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Abstract: This paper it’s an overview over the most important issues concerning
the difficulty of the IRC Problem. It is focusing on the key step of the recognition
process, the segmentation/discrimination/feature extraction step. Also, it emphasize
on the less known importance of the second part of the human vision — the inverse
optic or the tri-dimensional reconstruction of the scene.

Perspectiva algoritmica asupra dificultatii problemelor

Definitia 1. Dificultatea unei probleme este datd de complexitatea algoritmului
optim de solutionare a ei. ([ISIFL2008])

Matematic vorbind, pe baza Tezei Turing-Church, notiunea de algoritm este
echivalatd printr-o Masind Turing sau printr-o functie recursiv-calculabilda a lui
Church. Complexitatea unui algoritm, 1n acest context, este data printr-o functie O ce
exprimd relatia dintre numadarul operatiilor de baza (pasilor) ale algoritmului si
dimensiunea vectorului datelor de intrare.

De exemplu, fie A(l,) un algoritm avand ca date de intrare vectorul 7, atunci
complexitatea algoritmului este:

O(4) = fin),

unde functia f este functia de complexitate a algoritmului. Ordinul de marime sau
viteza de crestere a acestei functii exprimd complexitatea algoritmului. Ea determina
mai exact modalitatea de crestere a consumului de resurse (timp sau spatiu) calculator
odata cu cresterea dimensiunii vectorului de intrare.

Dificultatea problemei va fi exprimata atunci 1n acelasi mod 1n care este exprimata
complexitatea algoritmului optim: problema liniard, problema polinomiald, problema
exponentiala, etc.

Propozitia 1. Se numeste problema inchisd o problemd a cérei dificultate este
cunoscuta (demonstrata).

Evident, pentru inchiderea unei probleme este necesara determinarea (si eventual
proiectarea) algoritmului optim de solutionare a acesteia, macar printr-o strategie de
rezolvare. Din pécate, proiectarea si demonstrarea optimalitatii unui algoritm este fapt
extrem de dificil. Se cunoaste cad numarul algoritmilor optimali cunoscuti (de utilitate
largd) nu depaseste valoarea zece sau cinsprezece. De aceea, numarul problemelor
inchise in informatica este extrem de redus!

Definitia 2. Printr-un algoritm optim sau optimal se intelege cel mai bun (cel mai
eficient) algoritm dintr-o clasd bine determinatd de algoritmi ce solutioneaza
problema.

Cel mai bun (cel mai eficient) algoritm este acel algoritm care consuma cea mai
redusd cantitate de resurse de timp sau spatiu. Optimalitatea se demonstreaza
matematic in clasa de algoritmi bine delimitata pe baza operatiei de baza.
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Definitia 3. Printr-o clasa de algoritmi se intelege multimea algoritmilor de
solutionare a problemei ce au In comun aceeasi strategie de rezolvare, ce se bazeaza
pe aceeasi operatie de baza inevitabila.

Exemple de operatii de baza: adunarea (sau orice operatie algebricd) a doua valori
numerice, comparatia (numerica, logica sau complexd) a doua elemente, etc. Operatia
de baza inerenta strategiei de rezolvare, fiind inevitabild, permite includerea in clasa
de algoritmi (delimitatd prin ea) a tuturor algoritmilor, atat a celor proiectati in trecut
cit si a celor ce vor fi proiectati in viitor pe baza aceleasi strategii. Acest fapt permite
demonstrarea matematica a optimalitatii unui algoritm, fapt ce exclude posibilitatea
descoperiri ulterioare a unui algoritm de solutionare mai bun, pe baza aceleiasi
strategii de solutionare.

De exemplu, cautarea intr-o lista ordonata crescator dupa o cheie de cautare alfa-
numerica este o problema logaritmica. Acest fapt este dat de existenta unui algoritm
optimal de cautare prin comparatii de complexitate logaritmica: algoritmul de cautare
binard. Problema cautarii in listd ordonata este inchisa din perspectiva rezolvarii pe
bazd de comparatii. Problema sortdrii unei liste (sir) de valori numerice este
deasemenea inchisa din perspectiva solutiondrii pe baza comparatiilor, dar algoritmul
optimal de complexitate liniar-polinomialad nu a fost inca descoperit si proiectat.

Probleme elementare, aparent simple, cum ar fi Inmultirea matricilor numerice,
sunt inca deschise, neexistand un algoritm optim de solutionare a lor. Majoritatea
problemelor cu grafuri sunt deschise si au dificultate ridicata, ele intrand in categoria
problemelor NP-complete. Solutiile cunoscute pentru acestea sunt fie algoritmi
exponentiali, fie masini Turing nondeterministice cu complexitate polinomiala (NP).

Problema Recunoasterii si Clasificarii imaginilor (Image Recognition and
Classification Problem - IRC)

Procesul Recunoasterii si Clasificarii imaginilor este descris in urmatoarea
diagrama de proces ([ISI2007], [ISIFO2008]).

Stream of fAlgorithm for C,
) image
flmtag; 1mages recognition and
Ba a base classification
Crr1

Diagrama 1. Procesul Recunoasterii si Clasificarii imaginilor

Acest proces este des Intdlnit in practicd si este de importanta strategicd. Imaginile
provin dintr-un flux de date (baza de date) si trebuie sa fie clasificate intr-un timp cat
mai scurt (optimal dacd se poate) pe baza unui obiect (subiect) ce este recunoscut in
imagine. La clasele de imagini recunoscute si clasificate C;,C, ..., Cx se adauga clasa
Cr+; a imaginilor nerecunoscute.

Literatura de specialitate descrie acest proces In patru etape sau pasi, ce pot fi

vazuti in diagrama urméatoare ([GOW2002], [JAIN2000], [ISI2005]):
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Diagrama 2. Recunoasterea si Clasificarea imaginilor in patru pasi (etape)

Fiecare etapa a acestui proces este inevitabila, chiar daca in realitate cele patru
etape nu sunt distincte ci intrepatrunse ([ISI2005], [IS12007]). Este unanim cunoscut
de cei care lucreaza la implementarea acestui proces ca etapa a Il-a este etapa cheie si
pasul critic al intregului proces. La aceastd etapa este necesara segmentarea imaginii
in subansamble in vederea extragerii unor atribute esentiale ce permit discriminarea
obiectului de cautat in imagine.

Problema IRC. Sa se clasifice urmatorul flux de imagini in k+/ clase, fiecare
clasd fiind definitd de unul din cele k£ “personaje” (subiecti de recunoscut): cai,
elefanti, ursi, vulturi, leoparzi, etc. asa cum se poate vedea in tabelul 1.

Tabelul 1

O strategie cu caracter general ce surprinde esentialul acestui proces este
prezentata In urmatorul algoritm ([ISIFO2008], [ISI2008]):

Algorithm IRC(image I);
For i=1,k do

If Discrimination(Oy,]) return(k);
Return(k+1);

Algoritmul IRC de clasificare directd are ca si input imaginea / (matrice
rectangulard de pixeli numerici) si apeleaza sub-algoritmul Discrimination(Oy,l) ce
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inspecteazd imaginea / pentru recunoasterea obiectului O Evident, complexitatea
algoritmului IRC este, in cel mai rau caz, de k ori complexitatea sub-algoritmului
Discrimination, care poate fi privit in acelasi timp ca un algoritm de segmentare si de
extragere de atribute.

Etapa Segmentarii/ Discriminarii/ Extragerii atributelor — etapa cheie in
recunoasterea imaginilor

La modul esential, multimea atributelor unui obiect (subiect) intr-o imagine se
reduce la vectorul pereche Forma-Continut (F,C). Aceste doua atribute independente
permit atat delimitarea (Forma) cat si identificarea (Continutul) oricarui obiect/subiect
(fig.1,2513).

Definitia 4. Prin forma (conturul) unui obiect se intelege contorul, muchiile sau
granita delimitatoare ale obiectului.

Definitia 5. Prin continutul (coloristica) unui obiect se intelege multimea
informatiilor despre culoarea, intinderea (suprafata) si ansamblare ale unui obiect.

Fig.1, 2 si 3 Extragerea perechii de atribute
(F,C) de forma (contur) si continut (coloristicad)

Acest demers de obtinere a vectorului de atribute (F,C) este nu doar obligatoriu ci
si un aspect dificil al intregii probleme. In figura 4 ((MALL2000]) este ilustrat faptul
cd este mai corect sd afirmdm cd input-ul procesului de recunoastere este, nu o
imagine color sau alb-negru, ci o matrice rectangulara de intensitdti luminoase.
Privind imaginea din dreapta, poate este de inteles de ce recunoasterea subiectului nu
este o sarcina usoara.

A
S

i 'y,
N
A 1

Image Intensity distribution Iz, y)

Fig.4 Recunoasterea porneste de la informatiile de intensitate (dreapta)
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Studii ([MALL2000]) recente asupra intregului fenomen al viziunii umane
confirmd faptul ca recunoasterea subiectelor in cazul omului este un proces

Optics

L 4

-

Suunc J.I[l.ilgt‘

Vision

r= =1
Assumptions

L — — J

-
obligatoriu in doud etape: 1. etapa perceptiei b B “ =
primare (formarea viziunii $i a imaginii); 2. etapa |,
reconstructiei optice tridimensionale a scenei
(“inverse vision”). Figurile 5 si 6 contin diagrama sintetica actualizata a Intregului
fenomen, precum si un exemplu semnificativ ((MALL2000]):

Fig.5 si 6 Recunoasterea (viziunea) umana este un proces de reconstructie optica

Aceasta idee poate fi regasita si
in cazul mecanismului CAPTCHA
("Completely Automated Public
Turing test to tell Computers and
Humans Apart") ce este folosit pe
scara largd pentru discriminarea
intre utilizatorii umani si robotii
malware (figura 7). Ceea ce parea,
la aparitia acestei modalititi, sa
confirme doar dificultatea extrema
a etapei de segmentare/
discriminare, s-a dovedit a fi mai
mult decat atdt. Este chiar o
confirmare a existentei etapei de
reconstructie  opticd  (viziune
inversd) in cazul procesului de
recunoastere la om.

SR
16553
TEIT

Fig. 7 Exemple de CAPTCHA ce nu pot fi
recunoscute de softurile malware

Concluzie asupra dificultatii Problemei recunoasterii si clasificarii imaginilor
(IRC)

Atat timp cat se va incerca modelarea matematica doar a primei faze a procesului
recunoasterii ([ISI2008]), eficienta si corectitudinea solutiilor problemei IRC va
ramane la actualul nivel. Cu exceptia unor situatii singulare si particularizate
([JAIN2000]), nu se cunoaste nici o solutie generald care sd permitd recunoasterea,
identificarea si clasificarea imaginilor dupid continut. Inafara mecanismului
CAPTCHA care “profitd” de slabiciunea actuald a segmentdrii §i discriminarii, mai
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existd si alti algoritmi care s-au strecurat prin “bresa” creatd si se constituie in
adevarate “strategii adverse” ce pot construi automat imagini de test aproape
imposibil de clasificat ([ISI2009]).

Amploarea pe care a luat-o studiul domeniului Human Vision, versus dezvoltare
uriasd a domeniului Computer Vision, ne permit sd concluziondm ca solutionarea
problemei deschise IRC a intrat intr-o a doua mare si importantd etapi. In aceasti
etapd se realizeaza intelegerea, modelarea si transferarea abilitdtilor umane ce tin de
procesul de reconstructie opticd (inverse vision). Aceastd etapd este in fazd de
derulare (acumulare) atat la nivel teoretic cat si la nivelul implementarilor si
validarilor practice.
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