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1. Introducere – Rezumatul etapei 
 

În aceasta etapa au demarat activitatile in vederea realizarii obiectivelor proiectului: 
realizarea si calibrarea sistemului multifocal, realizarea sistemului de stereoviziune, şi modelarea si 
urmarirea capului si a trasaturilor faciale. Datorita timpului scurt disponibil pentru aceasta etapa, 
activitatile esentiale planificate initial in faza de propunere au fost impartite in sub-activitati, in acest 
an fiind realizate sub-activitatile preliminare, urmand ca in etapa urmatoare activitatile sa fie 
finalizate.  

Astfel, in aceasta etapa a fost realizat un studiu in vederea realizarii sistemului senzorial 
multifocal, si au fost facute primele achizitii, continand componente de mica valoare, urmand ca 
achizitia componentelor principale sa fie facuta in etapa 2. A fost definita de asemenea metodologia 
de calibrare, si au fost studiate performantele a multipli algoritmi de stereoviziune. A fost facut de 
asemenea un studiu detaliat privind modelarea si urmarirea trasaturilor faciale, definind si 
potentialele contributii originale punctuale care pot fi aduse. 

In vederea constituirii echipei independente de cercetare, in aceasta etapa au fost angajati doi 
cercetatori doctoranzi care nu au mai avut contract de munca cu Universitatea Tehnica, si un 
cercetator masterand. In etapele urmatoare, in functie de fondurile disponibile, echipa se va extinde. 

Conform planului de realizare, activitatea de cercetare desfasurata in aceasta etapa raspunde 
cerintelor proiectului, si consideram ca obiectivele planificate pentru acest an sunt indeplinite. 

 

2. Realizarea sistemului senzorial multifocal: Analiza cerințelor si elaborarea 

specificațiilor pentru sistemul multifocal) 
 

Sistemul multifocal pentru achizitia imaginilor in vederea recunoasterii si urmaririi 
trasaturilor faciale si corporale (fig. 1) va folosi doua camere video montate si calibrate in 
configuratie de stereoviziune. A treia camera este montata intre cele doua camere stereo si este de 
viteza mare, dar cu un camp vizual redus. Aceasta camera va fi montata pe un mecanism unic de tip 
pan tilt. Mecanismul va folosi doua motoare de tip stepper pentru a controla miscarea de inclinatie si 
de rotatie a camerei. Folosirea motoarelor stepper va aduce un plus de precizie sistemului de 
urmarire. Controlul acestor motoare va fi dat de microcontroller-ul Arduino si un controller de 
motoare conectat la Arduino. Camera se va monta pe un suport ce urmeaza a fi realizat de echipa de 
cercetare. 



 
Fig. 1. Vedere de ansamblu asupra sistemului multifocal 

 
Pentru a sustine greutatea unei camere video am ales folosirea de motoare pas cu pas, care au 

cuplu (moment) mare. Controlul motoarelor va fi realizat prin intermediul unui driver de motoare: 
“Arduino Motor Shield” (https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoMotorShieldR3). Avand un motor 
pas cu pas de 200 de pasi vom putea controla miscarea de rotatie a acestuia in incremente de 1.8 
grade pe o miscare circulara completa de 360 de grade. 

Pentru interfaŃa cu driverul motor se folosesc plăci de tip Arduino, care pot fi conectate direct 
la un sistem de tip PC, sau la un microcalculator de tip pe Raspberry Pi 2 
(https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-b/), care poate asigura şi o procesare 
intermediară a semnalului şi a comenzilor. Raspberry Pi este un computer de dimensiune redusa de 
tipul “SBC” (Single Board Computer - computer pe o singura placa). Dispune de 4 port-uri USB si 
de o mufa Ethernet care se poate folosi pentru a comunica cu retele externe sau alte computere. 
Datorita posibilitatii usoare de conectare cu alte medii s-a ales folosirea platformei Raspberry Pi, 
care totodata este si foarte accesibila ca si cost de achizitie. 

Pentru execuŃia algoritmilor de viziune artificială specifici proiectului, există mai multe 
variante de platforme de calcul. Daca dimensiunea fizica a sistemului nu reprezinta o problema, o 
alegere buna o poate reprezenta un computer de tip desktop cu procesor modern care are unitate de 
prelucrare video integrata (GPU), iar daca bugetul permite se poate opta si pentru un sistem cu o 
placa video dedicata pentru procesare video. O alegere populara o reprezinta si laptop-urile deoarece 
au avantajul portabilitatii si al mobilitatii si faptul ca ofera un monitor pentru vizualizarea 
rezultatelor. Daca totusi dimensiunea unui dekstop sau laptop ar fi prea mare, o varianta mai 
adecvata ar fi alegerea unui sistem de tip embedded. Tabelul 1 prezintă o sinteză a opŃiunilor de 
calcul. 

 
Tabel 1. SoluŃii de calcul pentru execuŃia algoritmilor. 

Tip/familie placa Putere calcul Consum curent Caracteristici 

 
Microcontroller 

 
< 0.2 GFLOPS 

 
< 0.3 W 

Acces firmware, functii low-
level, pini GPIO, necesita 
alte componente pentru 



vizualizare rezutate 

 
SOC mobil sau 
tableta 

 
1 - 25 GFLOPS 

 
1 - 6 W 

Dimensiuni reduse, acces 
pini GPIO, necesita alte 
componente pentru 
vizualizare rezultate 

SBC x86, laptop sau 
netbook 

15 - 110 
GFLOPS 

30 - 100 W Dimensiuni medii, usor de 
programat, unele necesita 
monitor pentru vizualizare 

 
Laptop x86 cu GPU 
dedicat 

240 - 2200 
GFLOPS 

40 - 110 W Cel mai performant si usor 
de programat, dimensiune 
mare, costuri mari de 
achizitie 

 
Hardware FPGA 

50 - 1000 
GFLOPS 

1 - 3 W Foarte performant, 
dimensiune redusa, dar 
greu de implementat 

 

Daca se alege varianta microcontroller, atunci consumul de curent este foarte redus, sub 0,3 
Watt, dar puterea de procesare nu este asa de mare: pana in 0.2 GFLOPS. Majoritatea 
microcontrollerelor populare (ex: Arduino, AVR, PIC) sunt prea slabe pentru a procesa imagini 
dintr-o camera video. Totusi, unele placi bazate pe ARM Cortex-M4 (ex: STM32F4 ) pot executa 
algortmi de baza cum ar fi urmarirea bazata pe culoare (“color tracking”). Microcontrollerele suporta 
sisteme de operare minimale, ceea ce inseamna ca algortmii trebuie dezvoltati si scrisi de la zero de 
catre programator, cu avantajul de a avea acces direct la functii low-level din firmare, la pinii de 
intrare-iesire (GPIO), timere. Exista si microcontrollere concepute special pentru aplicatii in viziune 
artifciala (computer vision): CMUcam  sau OpenMV . 

Sistem de tip SOC (“system on chip”, microcalculatoare) mobile sau tablete sunt de 
dimensiune un pic mare mare, au o putere de procesare intre 1-25 GFLOPS si au consumul intre 1 - 6 
Watts. Procesoarele mobile ARM pot oferi atat performanta, cat si consum redus. Pentru calcule cu 
numere complexe (floating point) este recomandata o placa de dezvoltare bazata pe Cortex A9 (ex: 
ODROID-U3 ) sau Cortex A15 (ODROID-XU  sau Jetson TK1 ) deoarece hardware-ul specializat 
pentru operatii cu numere complexe (FPU - floating point unit - coprocesor matematic) este net 
superior celui din platforme bazate pe ARM Cortex A8. Totusi, solutiile bazate pe Cortex A8 sunt la 
un pret accesibil (ex: BeagleBone Black ) sau ARM11 (ex: Raspberry Pi ) si se preteaza bine pentru 
operatii cu numere intregi. Pentru cea mai buna performanta, sistemul oferit de Nvidia este cea mai 
buna alegere: aproximativ 192$ pentru Jetson TK1  care are 192 core-uri grafice bazate pe 
tehnologia Nvidia CUDA. Daca se doreste o dimensiune fizica redusa, exista Gumstix Overo  sau o 
varianta cu procesor eficient ar fi A20-OLinuXino-LIME2 . Pentru vizualizarea informatiilor si a 
imaginilor procesate, o alta abordare presupune folosirea telefoanelor mobile sau a tabletelor bazate 
pe sistemul de operare Android sau Linux. Pentru acces la pini GPIO se poate folosi comunicare prin 
wireless WiFi sau Bluetooth. Dezvoltarea algoritmilor si a software-ului pentru sisteme bazate pe 
arhitectura ARM este similara cu cele de pe desktop. Software specializat pentru computer vision 
este disponibil si pe ARM (ex: libraria OpenCV), dar nu este la fel de usor de dezvoltat si ca si pe 
sisteme bazate pe x86. Folosind Android sau Linux pentru a executa algoritmi ca si in mod desktop 
poate insemna ca uneori executia algoritmilor sa fie intrerupti de catre sistemul de operare. 

O alta categorie mare este reprezentata de sisteme de tipul SBC (“single board computer), 
laptop-uri mici sau netbook-uri bazate pe arhitectura x86. Un SBC se poate construi dintr-o placa de 
baza in format mini ITX (ex: Asus H81i Plus ) si un procesor performant (ex: Intel Core i5  sau Intel 



Core i7 ). Avantajul acestor sisteme este dat de puterea mare de procesare (intre 15 - 110 GFLOPS), 
dar cu dezavantajul de a fi mai mari ca dimensiuni si consum mare de curent (intre 30 - 100 Watt). 
Pentru vizualizarea rezultatelor un laptop este mai indicat decat un “SBC”. 

Laptop-uri bazate pe x86 cu placa video dedicata reprezinta o alta categorie mare. Aceste 
computere ofera o putere foarte mare de procesare (intre 240 - 2200 GFLOPS) dar si un consum de 
putere pe masura (intre 40 - 110 Watt). Unele notebook-uri ofera placi video dedicate cu suport 
pentru accelerare GPU CUDA sau OpenCL. Aceste sisteme sunt cel mai usor de programat si de 
utilizat dar sunt si cele mai costisitoare ca pret de achizitie. Un exemplu ar fi Alienware m14x. 

Ultima categorie o reprezinta palcile de tip FPGA (field programmable gate array) care ofera 
o mare putere de procesare (50 - 1000 GFLOPS) la un consum redus (intre 1 - 3 Watt) si un pret 
accesibil. Principalul dezavantaj al FPGA este complexitatea sportia pentru design-ul sistemului si al 
algoritmilor. Acest proces poate dura cate luni sau chiar ani de zile in functie de necesitati si de mana 
de lucru disponibila. Folosind FPGA, defapt se dezvolta direct logica hardware-ului de pe placa 
(chip). Astfel, se dezvolta un circuit electronic la un nivel foarte jos (low level) care are avantajul de 
a executa instructiuni constant (este redus riscul de a scade numarul de cadre per secunda). O 
varianta pentru FPGA ar putea fi Cyclone II Starter Kit  impreuna cu un modul de camera video (ex: 
camera video de 5MP ). 

In cadrul acestui proiect dimensiunea fizica a sistemului final nu reprezinta o problema. 
Pentru calcule complexe se vor utiliza sisteme bazate pe x86, dar pentru unele calcule preliminare si 
pentru controlul mecanismului de tip pan-tilt (care va roti camerele video) este necesara si o 
platforma de dimensiuni reduse de tip “SOC” (sistem on chip). Pentru acest proiect cea mai buna 
alegere este utilizarea unei combinatii Arduino/Raspberry Pi 2 pentru interfatare usoara cu motoarele 
de tip servo sau stepper. 

Pe sistemul desktop se vor executa algoritmii de detectie si de urmarire. Folsind accelerare 
grafica si alte optimizari, un sistem x86 va putea realiza un proces de detectie si urmarire in timp 
real, dar va putea si trimite comenzi spre sistemul Raspberry Pi prin Ethernet. Rezultatele procesarii 
imaginilor, mai exact detectia si urmarirea fetei, se vor translata intr-o serie de comenzi care vor 
controla mecanismele de tip pan-tilt pe care sunt montate camerele video. Astfel se vor putea urmari 
persoane care se afla in miscare intr-o incapere sau un spatiu. Daca o persoana iese din cadru, 
motoarele de tip stepper vor fi actionate astfel incat sa ramana in cadru si sa fie realizata o urmarire 
continua. 

Sistemul de stereviziune (fig. 2) este format din doua camere video industriale, de tip CCD 
sau CMOS, monocrome, care vor avea ataşata o lentila cu camp vizual mediu sau larg. Acest sistem 
al camerelor este folosit pentru a extrage informatii despre adancime si urmarirea miscarilor capului 
sau analiza posturii corpului. Laboratorul de procesare a imaginilor şi recunoaştere a formelor al 
UTCN dispune de mai multe astfel de combinaŃii de camere şi lentile, precum şi de plăci de achiziŃie 
sincronă a imaginilor de la camere, combinaŃia ideală urmând a fi găsită prin experimente. 

 
Fig. 2. Sistemul de camere. 

 



Pe baza informaŃiei 3D oferită de sistemul stereo, mecanismul pan-tilt va actiona o a treia 
cameră. Aceasta camera este color, de mare viteza si va avea un câmp vizual mai ingust pentru a 
percepe doar zona capului si a estima trasaturile faciale si micro expresiile sau miscarile rapide. 

Camera de mare viteza va trebui sa ofere un minim de 200 cadre pe secunda (fps = frames per 
second) si o rezolutie de minim 640x480 pixeli. In general camerele highspeed ofera viteza maxima 
la o rezolutie mica, pe masura ce crestem rezolutia scade si numarul de cadre pe secunda care sunt 
capturate. Această cameră urmează a fi achiziŃionată în etapa 2. 

O varianta posibila de achizitionat este Optomotive Velociraptor EVO 
(http://www.optomotive.com/products/velociraptor-evo). Aceasta camera este oferita in doua 
variante: cu senzor monocrom si cu senzor color. Ambele folosesc la baza un CMOSIS CMV2000 de 
dimensiune 2/3", avand rezolutia maxima de 2048x1048 pixeli, dimensiunea unui pixel fiind de 5.5 
µm, iar imaginile sunt achizitionate la o viteza de 340 cadre/secunda in formatul JPEG. Camera ofera 
suport standard pentru lentile de tip C mount, iar conectarea la computer se face folosind portul 
Ethernet.  

Camera USB3 Vision, produsa de Ximea(http://www.ximea.com/en/products/usb3-vision-
cameras-xiq-line/mq003mg-cm) reprezinta o alta optiune. Camera ofera o viteza de 500 cadre pe 
secunda la o rezolutie de 640x488 pixeli, iar la o rezolutie de 4 megapixeli suporta o viteza de 90 
cadre pe secunde. Exista o varianta cu senzor color sau monocrom, iar ambele folosesc la baza 
CMOSIS CMV300 de dimensiune 1/3". Dimensiunea unui pixel este de 7.4 µm. USB3 Vision 
suporta formatul de lentile standard de tip C, iar conectarea cu computerul se face folosind o interfata 
proprietara Ximea sau folosind mufa “opto-isolated” de intrare-iesire. 

Megaspeed MS35K, fabricata in Statele Unite ale Americii de catre firma Megaspeed 
reprezinta una dintre cele mai costisitoare camere de mare viteza. Foloseste un senzor proprietar 
produs de Megaspeed de dimensiune 2/3". Rezolutia de achizitie pentru care se obtine viteza cea mai 
mare, 325 cadre/secunda, este de 640x480 pixeli. Rezolutia maxima este de 1280x1020 pixeli pentru 
care se poate ajunge la maximum de 70 cadre/secunda. Dimensiunea unui pixel este de 7.4 µm, in 
timp ce camera ofera suport de tip C pentru lentile. Conexiunea cu un computer se face folosind 
interfata Ethernet. 
 

Tabel 2. Variante posibile de camere de mare viteza, cu pret accesibil proiectului 

Model 
camera 

Senzor Rezolutie 
optima 

Cadre/secunda (la 
rezolutia optima) 

Caracteristici 

Optomotive 
Velociraptor 
EVO 

CMOSIS 
CMV2000 

2048x1048 340 Marime senzor 2/3", 
pixel = 5.5 µm, 
conexiune prin 
Ethernet, pret ~2700€ 

Ximea USB3 
Vision 

CMOSIS 
CMV300 

640x488 500 Marime senzor 1/3", 
pixel = 7.4 µm, pret 
~933€ 

Megaspeed 
MS35K 

Mega 
Speed B/W 
CMOS 

640x480 325 Senzor 2/3", 
conexiune Ethernet, 
pixel = 7 µm, pret 
~9300€ 

 
Datorita unui raport pret/calitate foarte bun, o alegere potrivita pentru acest proiect o 

reprezinta camera video oferita de Optomotive . Aceasta camera are un pret avantajos raportat la 
celelalte solutii, ofera o rata de capturare a imaginilor suficienta pentru acest proiect, dar si o 
rezolutie mare astfel incat sa faciliteze detectia micro-expresiilor sau a gesturilor. 



 
AchiziŃii efectuate în vederea realizării sistemului multifocal: 
În limita bugetului din acest an, şi a timpului scurt pentru implementare acestei etape, au fost 

efectuate doar achiziŃii de mică valoare, urmând ca cele care implică un cost mai mare, şi implicit o 
procedură de durată, să fie efectuate în etapa următoare.  

În vederea realizării sistemului, au fost achiziŃionate următoarele componente: 
- Motoare pas cu pas 
- Plăci SOC de tip Raspberry PI 2 
- Plăci cu microcontroller Arduino Mega 2560 
- Drivere motor de tip Arduino Motor Shield 
- Cabluri, surse de alimentare, alte accesorii pentru montaj. 

 

3. Dezvoltarea metodologiei de calibrare preliminară pentru sistemul senzorial 

multifocal: Studiul soluțiilor de calibrare existente, elaborarea specificațiilor 

pentru sistemul de calibrare 
 

Pentru obtinerea informatiei 3D prin procesul de stereoviziune, parametrii implicati in 
procesul de formare a imaginilor pornind de la punctele lumii reale trebuie cunoscuŃi. Aceşti 
parametri sunt împărŃiŃi în două categorii: parametrii intrinseci, care Ńin de geometria lentilei şi a 
senzorului de imagine din cameră, şi parametri extrinseci, care exprimă legătura dintre camera video 
şi un sistem de coordonate al lumii observate.  

Procesul de obŃinere a parametrilor intrinseci şi extrinseci este numit procesul de calibrare a 
camerelor. Calibrarea parametrilor intrinseci se realizează o singură dată pentru un ansamblu cameră 
video + lentilă ataşată, parametrii obŃinuŃi putând fi consideraŃi a fi constanŃi în timp. 

Pentru calibrarea intrinsecă, se pot folosi uneltele de calibrare Caltech 
(http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/) . Conform metodologiei, se prezintă camerei un 
set de şabloane similare cu o tablă de şah (pentru uşurinŃa detectării automate a colŃurilor), sub o 
serie de unghiuri (perspective). O buna practica este de a monta şabloanele pe o suprafață plana si 
rigidă. Fundalul pe care este listat şablonul, precum şi placa pe care este montat trebuie sa fie mate si 
rigide in așa fel încât să nu existe reflexii si imaginea captată să nu prezinte saturaŃii (zone cu 
luminare la maximul capacităŃii de reprezentare numerică în imagine). 
 

 
Fig. 3. Model de calibrare, şi poziŃia acestuia faŃă de sistemul stereo. 

 
Se recomandă ca şablonul să fie prezentat camerei pe arcuri de cerc la distante variabile astfel 

incat estimarea distantei focale sa fie cat mai precisa. Distanta la care este plasat şablonul trebuie 
limitata astfel incat aceasta suprafata a modelului in imagine sa nu fie mai mica de 1/6 din 
dimensiunea imaginii. Cu cat distanta la care este plasat şablonul va creste cu atat eroare de masurare 



a punctelor de control din imagine (colŃurile şablonului) va creste. Distanta minima este limitata de 
distorsiunile introduse de camera si lentile. In figura 3 se observa pozitiile unde trebuie asezat 
şablonul de calibrare, si un exemplu de model tip tabla de sah.  

Pentru calibrarea parametrilor extrinseci se poate folosi calibrarea stereo din pachetul de 
unelte Caltech, sau se poate folosi o metoda proprie, dezvoltata de grupul de cercetare IPPRG din 
Universitatea Tehnica, metoda care se bazează pe un număr finit de puncte cu coordonate 3D 
cunoscute, puncte care se pot identifica uşor în imagine. Pe baza parametrilor intrinseci deja 
calibraŃi, şi pe baza corespondenŃei dintre punctele 3D şi poziŃia lor în imagine, se calculează 
elementele matricei de rotaŃie şi a vectorului de rotaŃie folosind metoda de optimizare Gauss Newton. 
 
Pentru calibrarea sistemului multifocal, propunem următoarea strategie: 

- Calibrarea individuală a parametrilor intrinseci pentru fiecare cameră video în parte, 
folosind metoda Caltech. 

- Calibrarea parametrilor extrinseci ai sistemului stereo, folosind metoda proprie bazată pe 
repere 3D. Această calibrare va fi repetată doar dacă există indicii temeinice privind 
degradarea performanŃei de reconstrucŃie, sau dacă se modifică poziŃia camerelor. 

- Calibrarea parametrilor extrinseci ai camerei de viteză mare, pentru mai multe poziŃii ale 
sistemului pan-tilt, folosind aceeaşi metodă ca pentru camerele sistemului stereo.  

- Calibrarea automată, în timp real, a camerei mobile, pe baza informaŃiei 3D furnizată de 
sistemul stereo, coroborată cu trăsături invariante extrase din cele trei imagini şi puse în 
corespondenŃă (colŃuri, trăsături în mişcare, etc). 

 

4. Evaluarea acurateței algoritmilor de stereoviziune pentru măsurători ale 

capului si fetei 
 

Problema reconstructiei stereo ramane una dintre cele mai importante subiecte din domeniul 
viziunii artificiale. Corespondenta stereo presupune, asa cum sugereaza si numele, gasirea anumitor 
trasaturi in mai multe imagini care reprezinta aceeasi scena, vazute din perspective diferite. In cazul 
sistemelor binoculare, dupa procesul de calibrare si rectificare a imaginilor, trasaturile pot fi cautate 
pe aceeasi linie in ambele imagini. Diferenta intre pozitiile unde au fost gasite punctele 
corespondente in cele doua imagini se numeste disparitate. Valorile disparitatii pentru toate punctele 
din imagine constituie harta de disparitate. Odată ce problema corespondentei a fost realizata, 
distanta pana la oricare punct de interes reconstruit din scena poate fi determinata. 

Metodele de gasire a corespondentei stereo (si deci de calculare a disparitatii) pot fi grupate 
dupa rezultatul pe care il produc. Unele metode produc rezultate dense, incercand sa reconstruiasca 
toata scena (dense stereo), altele reconstruiesc scena doar in anumite puncte de interes (sparse 
stereo).  

Metodele sparse cauta in ambele imagini anumite trasaturi specifice precum muchii sau 
colturi, asadar numarul de puncte reconstruite vor fi mai putine. Acest dezavantaj poate fi 
contrabalansat de faptul ca aceste metode vor fi mult mai rapide, vor consuma mult mai putina 
memorie decat metodele dense si viteza de procesare va fi mult mai mare. 

Conform studiului prezentat in [1], algoritmii de reconstructie densa se impart in algoritmi 
locali si algoritmi globali. Algoritmii locali de reconstructie sunt mult mai rapizi decat algoritmii 
globali, dar acuratetea acestor algoritmi e mai scazuta. In algorimii locali se calculeaza un scor de 
potrivire (matching) intr-o fereastra, iar calculul disparitatii se face verificand costul din imaginea de 
referinta cu cel din a doua imagine avand in vedere un numar de pozitii (disparitati) pe care este 
efectuata cautarea.  Disparitatea corecta corespunde costului minim detectat. Metodele globale se 
bazeaza pe minimizari de functii de energie. Aceste metode sunt de regula foarte costisitoare ca si 
timp dar produc rezultate foarte precise. Bineinteles, exista si variatii la cele doua metode mentionate 



mai sus, din acestea merita sa amintim algoritmii semi-globali de reconstructictie stereo care iau 
putin din cele doua metode cu scopul de a pastra si din acuratetea algoritmilor globali dar si din 
viteza algoritmilor locali. De asemenea, metodele bazate pe invatare folosind retele neuronale s-au 
dovedit superiori pe imagini de test din baze de date internationale precum KITTI [2] sau Midleburry 
[3]. 
 

Tabel 3. Metode de calcul a corespondentei stereo 
Abordare Referinte Descriere succinta 

METODE LOCALE   

Block Matching [4], [5] Caută un scor de corelare maxim sau o 
eroare minimă folosind ferestre de 
matching. Metricile de obtinere de cost 
presupun fie metrici de rang robuste fie, 
fie cros-corelare fie compararea 
regiunilor de intensitate. 
 

Gradient-Based 
Optimization 

[6] Minimizarea unei functii, spre exemplu 
sum of squared differences intr-o 
anumita regiune. 

Feature Matching [7], [8] Se face matching la trasaturi nu la 
intensitati. Spre exemplu calcularea unui 
descriptor census per imagine si 
efectuarea matchingului asupra 
descriptorului. 

METODE GLOBALE   
Dynamic Programming [9] Determină suprafața de disparitate 

pentru o linie de cautare ca cea mai bună 
cale între două secvențe de primitive 
ordonate. Oridinea de regula este data 
de constrangerea de oridine stereo. 

Graph Cuts [10],[11] Se determina suprafata disparitatii ca si 
taietura minima intr-un flux a unui graf. 

Nonlinear Diffusion [12] Se face o agregare aplicand un process 
de difuzie. 

Belief Propagation [13] Se gasesc disparitatile utilizand o 
transmitere de mesaje intr-o retea  

 
Pasii generali ai unui algoritm de calcul a corespondenŃei stereo sunt următorii: 
1. Calcularea costului de corespondenta intre pixeli din imaginea stanga si dreapta 
2. Agregare a spatiului obtinut 
3. Calcularea cu sau fara optimizari a disparitatilor 
4. Rafinarea hartii de disparitate. 

 
1.Calculul costului de corespondenta 

Dat fiind faptul ca in procesul de corespondenta per pixel intre doua imagini se produc errori 
foarte mari, inaintea inceperii procesului de corelatie de regula se calculeaza un descriptor pe o 
fereastra in jurul unui pixel, iar comparatia se face folosind rezultatul descriptorului aplicat si o 
metrica de masurare. 

 
2. Agregare locala a spatiului obtinut 



In cazul algoritmilor locali, dat fiind faptul ca si corespondenta pe baza unui descriptor poate 
fi eronata, se efectueaza o agregare locala unde, in volumul de cost obtinut se inlocuieste costul 
fiecarei disparitati cu suma pe o anumita suprafata. Astfel se mediaza erorile de matching. In cazul 
standard se considera o fereastra patrata de nxn in jurul unui pixel la o anumita disparitate. 

Alte abordari locale efectueaza un process de stereo corespondenta pe imaginea normala dupa 
care efectueaza o fuziune cu harta de disparitate rezultata din corepondenta cu imaginea dreapta dupa 
ce, in prealabil a fost efectuata o operatie de deformare (warping) a imaginii drepte [14].  Acest 
warping al imaginii ajuta la identificarea suprafetelor care nu sunt fronto paralele. O solutie care 
trateaza aceasi problema o gasim prezentata in [15]. Aici autorii rotesc fereastra de matching a 
descriptorului, adaugand o penalitate la fiecare astfel de warping. Solutia reuseste sa identifice 
suprafetele care nu sunt fronto paralele astfel obtinandu-se o imbunatatire de pana la 10% pe bazele 
de date internationale (kitti) fata de metodele locale clasice. Agregarea se efectueaza classic folosind 
o fereastra de 7x7.  

 
3. Calcularea Disparitatilor 

Dupa etapa de agregare se incearca gasirea disparitatilor. Acest lucru se realizeaza printr-un 
procedeu WTA (winner takes all). Prin acest procedeu se scaneaza fiecare coloana din volumul de 
cost obtinut si se alege disparitatea cu costul minim. Pentru o acuratete sporita dupa gasirea 
disparitatii se mai calculeaza la sub pixel valoarea disparitatii. Exista multe functii de calcul a 
disparitatii la sub pixel, printre cele mai bune amintim interpolarea quadratica si echiangulara. 
 
4. Rafinarea 

In etapa de rafinare de regula se realizeaza un LR consistency check (verificare a consistenŃei 
stânga-dreapta), o eliminare a găurilor mici (speckles) din harta de disparitate si o mediere cu 2 filtre 
mediene (1x9 si 9x1). 
 
Evaluarea algoritmilor de corespondenta stereo 
 

Pentru evaluarea algoritmilor stereo se folosesc doua benchmark-uri de referinta, acceptate de 
comunitatea internationala [2][3]. Pe aceste benchmark-uri se testeaza acuratetea algoritmilor de 
reconstructive. Mai jos am ilustrat doua astfel de imagini din baza de date Middleburry. Desi 
imaginile din baza de date Kitti trateaza in general problema reconstructiei stereo pentru scenarii de 
traffic, se pot folosi aceste imagini pentru testare in cazul in care in imaginile de pe midleburry o 
anumita problema nu este asa bine conturata. 
 

    
 



   
Fig. 4. Imagini de testare ai algoritmilor stereo din baza de date Midleburry. 
 

In continuare, vor fi detaliate câteva din metricile de evaluare care sunt folosite pentru 
testarea acuratetei algoritmilor stereo: 

Out-All – Aceasta eroare masoara diferenta dintre un pixel recontruit si unul de ground truth. 
Daca eroarea este mai mare de un anumit threshold (2 sau 3 pixeli) pixelul reconstruit va fi 
considerat eronat. Aceasta metoda este folosita cel mai des. 

Density – Acest parametru ne informeaza despre numarul de puncte reconstruite. Adica 
pentru fiecare punct de ground truth daca avem un punct reconstruit se considera ca avem densitate 
pentru respenctivul punct. Cand se foloseste, aceasta metrica, nu ne intereseaza acuratetea din 
punctual respective. 

Average – Eroarea medie ne spune pentru fiecare pixel reconstruit correct, care este eroarea 
fata de ground truth. 

Nonocc – se testeaza care este eroarea doar in zonele care nu sunt ocludate, adica zonele care 
se vad din ambele imagini. Figura de mai jos arata intuitive zonele la care se refera aceasta metrica 
pentru primul set de imagini de mai sus. Cu negru este evidentiata zona in care exista ocluzii. 

Disc – se testeaza regiunile in apropierea zonelor cu dicontinuitati.  
 
Toate metricile de mai sus sunt folosite pentru testarea acuratetei procesului de reconstructie. 

Un alt parametetru necesar evaluarii algoritmilor de stereo viziune il reprezinta timpul necesar 
reconstructiei. Intre timpul de executie si acuratete tot timpul exista o problema de pareto-optimal. 
Acest lucru inseamna ca de cele mai multe ori algoritmii de stereo care se concentreaza pe acuratete 
au un timp de executie mai lung. Nu exista o metoda de stereo-corespondenta care sa rezolve ambele 
probleme (timpul si acuratetea) in procent de 100% (adica un algoritm stereo rapid si de mare 
acuratete nu exista). 

 
Pentru proiectul nostru va trebuii sa ne definim si sa ne focusam pe partea care ne intereseaza 

cel mai mult. 
Mai jos este sunt prezentati mai multi algoritmi de stereo si acuratetea lor corespunzatoare. 

Unii algoritmi sunt prezentati si pe baza de date de la Kitti unde este evidentiat si timpul lor de 
executie. 

Algoritmii cei mai rapizi sunt algoritmii locali. Totusi de regula acesti algoritmi prezinta si 
cea mai proasta acuratete. In tabelul de mai jos autorii din [15] prezinta comparative diferite metode 
de corespondenta stereo locala. Eroarea prezentata este out all si average. 

 
Tabel 4. Rezultate ale metodelor locale de calcul a corespondentei stereo 

Metoda 
Rezultate pe diferite imagini 

Tsukuba  Venus  Teddy  Cones  
Average 
bad pixels 

Census 14.0 79.2 21.7 19.4 38.2 

CS-
CENSUS 

25.2 6.59 21.1 19.2 26.1 



Metoda 
Rezultate pe diferite imagini 

Tsukuba  Venus  Teddy  Cones  
Average 
bad pixels 

MCT 11.2 6.59 21.1 19.2 23.0 

MV 12.9 6.53 21.0 19.3 23.3 

SWMV 8.47 3.99 14.7 12.1 19.3 

SWMCT 11.1 5.38 14.7 12.2 20.2 

 
Ultimele doua solutii ofera rezultate superioare intrucat trateaza problema suprafetelor care 

nu sunt fronto paralele. De asemenea, ultimele solutii ofera o acuratete de 12% pentru metrica out-all 
folosind baza de date Kitti. 

Un alt algoritm local de mare acuratete si viteza este algoritmul de multi block matching 
prezentat, evaluat pe baza de date Kitti. Acest algoritm trateaza problema suprafetelor acoperite 
(oclusions) si efectul de fattening produs in urma agregarii cu ferestre mai mari, pentru a obtine o 
performanta sporita. Aici avem informatii despre acuratete si performanta algoritmului. 
 

Metoda Out-Noc Out-All Avg-Noc Avg-All Density Timp 

MBM 4.35 % 5.43 % 1.0 px 1.1 px 100.00 % 0.2 s 

 
Pe baza de date Middlebury acelasi algoritm va obtine la average bad pixels o valoare de 

19.2.  De mentionat ca desi acest algoritm are o structura masiv paralela, el nu a fost paralelizat in 
momentul evaluarii pe Kitti. Daca s-ar folosi orice metoda de paralelizare s-ar obtine rezultate mult 
mai bune din punctual de vedere al timpului de executie. 

Algoritmii locali mai au avantajul ca nu consuma multa memorie si pot fi implementati pe 
dispozitive embedded. Acesti algoritmi s-ar preta sa fie folositi pentru problema de face and head 
detection pe dispozitive embedded, intrucat pot reconstruii real time scena cu resurse minime. De 
asemenea, in momentul alegerii unui algoritm de reconstructive trebuie sa avem in vedere si faptul ca 
reconstructia reprezinta doar o functie low level, de pre-procesare, in tot pipeline-ul de detectie a 
fetei.  

O clasa de algoritmi imediat urmatoare ca nivel de complexitate este reprezentata de 
algoritmii semi-globali. Acesti algoritmi rezolva metoda corespondentei folosind programarea 
dinamica. In functia de energie care trebuie minimizata sunt incluse doua penalitati, una pentru 
suprafetele inclinate, iar alta pentru ocluzii. Unul din algoritmii de referinta este algoritmul lui 
Hischmuler din 2005, Semi-global Matching (SGM).  

O implementare de timp real a SGM-ului este rSGM-ul. Aceasta versiune are o acuratete mai 
scazuta ca si MBM. Timpul de executie este la fel ca si MBM-ul intrucat aceasta versiune de SGM a 
fost accelerate hardware folosind intrinseci de la intel (SSE). 

 
Method Out-Noc Out-All Avg-Noc Avg-All Density Runtime 

rSGM  5.03 % 6.60 % 1.1 px 1.5 px 0.2 s 

 
O alta abordare de SGM care ofera o acuratete putin mai ridicata este prezentata in [18].  
 

Method Out-Noc Out-All Avg-Noc Avg-All Density Runtime 

rSGM 4.27 % 5.33 % 1.0 px 1.1 px 100.00 % 5 s 

 
De regula algoritmul SGM ofera o acuratete mai ridicata fata de algoritmii locali, desi in 

ultima perioada s-au creat algoritmi locali de mai mare acuratete si robustete.  
Un dezavantaj major al algoritmilor semi-globali este acela ca consuma mai multa memorie. 

De asemenea, pentru a putea realiza solutii de timp real trebuie sa folosim metode de accelerare 
hardware precum GPU sau FPGA. 



Metodele globale ofera acuratete mult mai buna decat oricare alte metode, dar avand in 
vedere ce spune principiul pareto, timpul de executie este mult mai ridicat. Aceste meode nu pot fi 
folosite la solutii de timp real si de regula consumul de memorie este foarte ridicat. 

Un astfel de algoritm este „adaptive belief propagation” [16]. Acest algoritm de gasire a 
corespondentei foloseste segmentarea bazata pe culoare in imaginea referinta si un scor care se auto 
adapteaza si care are scopul de a maximiza numarul de corespondente corecte. Structura scenei este 
modelata de un set de suprafeŃe planare care sunt estimate folosind o tehnica robusta. In loc sa-i fie 
asignata o valoare de disparitate fiecarui pixel, un plan de disparitate este asignat fiecarui segment.  
Planul optim al disparitatii e aproximat folosind belief propagation. Rezultatele experimentale pe 
baza de date Midleburry evidentiaza acuratetea metodei, dar timpul de executie al metodei este de 25 
de secunde pe un calculator cu un procesor de 2.21 Ghz, fara paralelizare. 

Din rezultatul analizei facute deducem ca nu exista o metoda “cea mai buna” care sa rezolve 
toate problemele. Dupa realizarea sistemului senzorial multifocal, se vor experimenta mai multi 
algoritmi si se va alege cel care ofera cel mai bun raport dintre acuratete si timp de executie. 
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5. Proiectarea modelelor pentru geometria si poziția capului, si pentru trăsăturile 

faciale: Studiul modelelor si a tehnicilor de urmărire existente pentru cap si 

trăsături faciale 
 

Studiul expresiilor faciale a fost o preocupare constantă a oamenilor încă din perioada 
AntichităŃii (sec. V î.Hr.) când s-a dezvoltat fiziognomonia, disciplină care încearcă să determine 
caracterul unui om pe baza caracteristicilor sale faciale. În secolul XIX s-au publicat două studii 
importante care au o legătură directă cu metodele actuale de analiză a expresiilor faciale. Neurologul 
francez Guillame Duchenne de Boulogne a publicat un studiu [1] în care a analizat modul în care 
muşchii faciali generează expresii, prin utilizarea unor stimuli electrici pentru a genera contracŃii 
musculare faciale şi capturarea unor imagini cu expresiile generate. Ulterior, Charles Darwin a scris 
un tratat [2] în care a analizat modul general în care apar expresiile, atât la oameni cât şi la animale, 
şi le-a clasificat în mai multe categorii. Un punct de cotitură în studiul expresiilor faciale a fost la 
începutul anilor 1970, când Paul Eckman şi colegii săi au început studiul expresiilor faciale pentru a 
determina emoŃiile ascunse ale oamenilor; acestea au un impact major în dezvoltarea sistemelor 
actuale de recunoaştere automată a expresiilor faciale. 

Un subiect controversat în psihologie este teza universalităŃii expresiilor faciale. Teza a fost 
iniŃiată de Darwin, care a susŃinut că expresiile faciale implicate în exprimarea emoŃiilor de bază sunt 
universale [2]. Această teorie a fost intens dezbătută. În prezent s-a ajuns la un consens, în care se 
afirmă că interpretarea expresiilor faciale pentru expresiile de bază (fericire, tristeŃe, mânie, 
surprindere, dezgust și frică) este constantă în diferitele culturi, dar apariŃa acestor depinde de 
contextul social, dat fiind faptul că diferitele culturi au impus anumite reguli în ceea ce privește 
exprimarea expresiilor (display rules). 

FaŃa umană poate exprima mii de expresii faciale diferite, dar nu toate acestea sunt corelate 
cu emoŃiile resimŃite. Expresiile faciale se pot clasifica în: 

• semnale conversaŃionale (conversational signs), utilizate pentru a accentua limbajul vorbit; 
• embleme (facial emblems), cum ar fi ridicarea unei sprâncene în semn de scepticism sau 

„trasul cu ochiul”; 
• manipulatori faciali (facial manipulators), de exemplu mişcarea buzelor; 
• expresiile emoŃionale, care pot fi sincere şi ne-sincere [3]. 
Paul Eckman a identificat următoarele indicii la nivel facial pentru a depista înşelăciunea:  
• microexpresiile; 
• expresiile înăbuşite (squelched); 
• muşchii faciali siguri (reliable muscles); 
• asimetriile expresiilor; 
• anumiŃi parametri legaŃi de dinamica expresiilor (durata expresiei, coordonarea cu discursul 

vorbit şi cu mişcările corporale). 
Microexpresiile sunt considerate unele dintre cele mai sigure surse de detecŃie a înşelăciunii. 

Acestea sunt definite ca expresii faciale scurte, cu o durată cuprinsă între 1/12 şi 1/25 secunde, care 
apar atunci când oamenii încearcă să-şi ascundă sentimentele, fie ca o formă de represie (ascundere 
intenŃionată), fie ca o formă de refulare (ascundere inconştientă). Expresiile înăbuşite sunt expresii 
întrerupte care durează mai mult decât o micro-expresie: odată cu apariŃia expresiei, persoana în 
cauză devine conştientă de începutul acesteia şi o suprimă, de regulă prin altă expresie facială, cum 
ar fi un zâmbet. 

Eckman a descoperit de asemenea că nu toŃi muşchi faciali pot fi la fel de uşor controlaŃi: de 
exemplu, foarte puŃine persoane sunt capabile să-şi îndrepte colŃurile gurii în jos fără a-şi mişca 
vârful bărbiei, dar totuşi această mişcare apare în expresiile de tristeŃe. Astfel, prin cunoaşterea şi 



urmărirea acestor muşchi faciali siguri (reliable) se pot determina emoŃiile. De asemenea, s-a 
descoperit că expresiile veritabile, sincere sunt simetrice, în timp ce expresiile mimate, false prezintă 
anumite asimetrii.  

Sistemele de recunoaştere automată a expresiilor şi a micro-expresiilor își găsesc aplicații 
interesante într-o varietate de domenii: psihologie, înŃelegerea proceselor sociale și a unor tulburări 
psihice, animaŃii grafice, interacŃiunea om-calculator, detecŃia oboselii şoferilor, marketing, 
estimarea durerii etc.  

 
Metodologii pentru măsurarea expresiilor faciale 
Electromiografia (electroneuromiografia, EMG) este o metodă care permite măsurarea 

activităŃii musculare prin plasarea unor electrozi de suprafaŃă sau a unor ace-electrod pe piele şi 
înregistrarea descărcării electrice a Ńesutului muscular. Această metodă permite determinarea 
imediată a contracŃiilor musculare şi poate înregistra mişcări de mică amplitudine care nu sunt 
vizibile cu ochiul liber. EMG este o procedură intruzivă, care, deşi este tolerată bine de majoritatea 
pacienŃilor, produce un anumit disconfort. În plus, subiecŃii sunt conştienŃi de măsurarea reacŃiilor 
lor, şi astfel rezultatele testelor pot să fie neconcludente. Un alt dezavantaj este faptul că 
măsurătoarea se efectuează asupra unei regiuni şi nu asupra muşchilor şi nu s-a determinat dacă 
această metodă permite diferenŃierea clară între diferitele expresii [4]. 

Începând cu anii 1960, studiul expresiilor faciale ca modalitate de exprimare a emoŃiilor a 
devenit o direcŃie de interes în domeniul psihologiei. Deşi acest domeniu era studiat cu mult timp 
înainte, încă nu exista un sistem parametrizat care să permită analiza obiectivă a expresiilor faciale. 
Prin urmare, accentul s-a pus mai ales pe dezvoltarea unor metodologii care să le permită 
cercetătorilor să clasifice orice mişcare facială şi astfel să decidă asupra stării emoŃionale a 
subiectului observat ( [5], [6]).  

Cel mai utilizat sistem pentru măsurarea expresiilor faciale pe baza mişcărilor musculare este 
sistemul FACS (Facial Action Coding System) dezvoltat de Paul Eckamn pe baza unui studiu al 
psihologului Hjortsjo [7]. Metodologia FACS permite măsurarea oricărei expresii faciale care poate 
fi exprimată de oameni, prin descompunerea acesteia la nivelul acŃiunilor fundamentale ale unor 
muşchi sau grupe de muşchi (Action Unit, AU), şi la intervalul temporal în care a apărut expresia. 
Intensitatea unui Action Unit (gradul de activare al muşchiului) poate fi indicată prin calificativele: A 
(Trace - urmă), B (Slight - superficial), C (Pronounced - pronunŃat), D (Extreme - extrem) şi E 
(Maximum – maxim). 

Pornind de la metodologia FACS s-au dezvoltat şi alte sisteme, cum ar fi EMFACS 
(Emotional Facial Action Coding System) şi FACSAID (Facial Action Coding System Affect 
Interpretation Dictionary), dar acestea consideră doar mişcările faciale care sunt implicate în 
exprimarea emoŃiilor. 

Dezvoltarea unui sistem automat capabil să recunoască şi să clasifice mişcările feŃei pe baza 
metodologiei FACS ar avea un impact semnificativ într-o mulŃime de domenii: de la înŃelegerea 
comportamentului uman la viziunea artificială în care se urmăreşte recunoaşterea expresiilor faciale, 
de la animaŃii grafice la psihiatrie şi medicină. 
 



 
Fig. 5. Exemple de Action Units definite în metodologia FACS. 

 
La începutul anilor 1990, în domeniul graficii pe calculator a apărut acceaşi problemă ca şi în 

comunitatea psihologică înaintea introducerii metodologiei FACS: deşi animaŃia feŃelor era un 
domeniu de mare interes, nu exista nici un standard unificator şi fiecare sistem folosea parametri 
diferiŃi pentru animarea feŃelor. Standardul internaŃional Face and Body Animation (FBA) (ISO/IEC 
14496-1 & -2) ( [8], [9]) a fost dezvoltat de Motion Experts Group pentru a facilita dezvoltarea unei 
metodologii standard de exprimare a mişcărilor corpului şi ale feŃei. FBA defineşte un model facial 
într-o stare neutră pe care se definesc 84 de puncte de interes (feature points, FP) (Figura 6), a căror 
poziŃie poate fi utilizată pentru a recunoaşte anumite expresii faciale sau pentru a anima feŃele. De 
asemenea, standardul defineşte 68 de parametri de animaŃie ai feŃei (Facial Animation Parameters, 
FAP) care efectuează diferite deformări ale feŃei din starea neutră. Valoarea unui FAP indică 
magnitudinea deformării aplicate modelului din starea neutră. Pentru ca interpretarea FAP-urilor să 
se realizeze într-un mod consistent pe orice model al feŃei, acestea sunt exprimate prin Face 
Animation Parameter Units (FAPU) – valori defini¬¬¬te de distanŃa dintre diferite trăsături faciale şi 
exprimate de distanŃa dintre diferite FP. Exemple de FAPU sunt distanŃa dintre ochi ES sau 
dimensiunea gurii. Fiecare FAP este definit de FP-urile asupra cărora acŃionează, de direcŃia de 
mişcare şi de FAPU care este folosit ca unitate a mişcării. 

FAP-urile pot fi grupate în 66 de trăsături de nivel jos şi 2 trăsături de nivel înalt: expresii şi 
viseme (imagini faciale specifice utilizate pentru a descrie un anumit sunet). Sunt definite cele 6 
expresii primare: bucurie, mânie, tristeŃe, frică, dezgust şi surprindere.  



 
Fig. 6. Feature points definite în standardul MPEG4 (din [8]) 

 
Există mai multe studii care au realizat corespondenŃa între AU din metodologia FACS şi 

FAP din standardul MPEG4 [10]. 
Modelul Candide 3 [11] este un model dezvoltat la începutul anilor 90 pe baza metodologiei 

FACS (7d), fiind compatibil şi cu standardul FBA dezvoltat de MPEG-4. 
Candide 3 (Figura 7) este compus dintr-un număr redus de vârfuri (112), ceea ce permite 

generarea şi reconstrucŃia rapidă a modelului cu resurse computaŃionale reduse. Fiecare vârf are o 
corespondenŃă directă cu un FP definit de standardul FBA. Nu toate FP-urile sunt reprezentate în 
modelul Candide: de exemplu, nu sunt definite părul, urechile, limba şi dinŃii. Modelul Candide 3 
defineşte 12 parametri prin care se poate deforma modelul neutru al feŃei către o faŃă specifică, 
numiŃi Shape Units (SU). Astfel, modelul generat poate reprezenta cel puŃin feŃele cu o formă 
comună. Exemplu de SU sunt: înălŃimea capului, poziŃia sprâncenelor, poziŃia verticală a nasului etc. 
Modelul include mai multe Animation Units. Un Animation Unit este definit prin implementarea 
corespunzătoare a unuia sau mai multor AU în modelul Candide. Cu alte cuvinte, Shape Units 
descriu forma particulară a feŃei subiectului, iar Animation Units sunt deformări ale formei neutre. 
 

 
Fig. 7. Modelul Candide 3 (din [11]) 

 



Deşi în literatura de specialitate s-au propus modele faciale mult mai complexe [12], [13]), care 
conŃin mii de poligoane pentru a descrie forma feŃei şi care sunt bazate pe modele anatomice 
complexe, modelul Candide este încă des folosit în domeniul viziunii artificiale, datorită simplităŃii 
sale, care permite procesarea şi recunoaşterea expresiilor faciale cu o complexitate redusă. De 
exemplu, Face Tracking SDK al senzorului Microsoft Kinect utilizează modelul Candide 3 pentru a 
urmări faŃa oamenilor în timp real. 
 
Stadiul actual în domeniu şi contribuŃii originale posibile 

 
1. Urmărirea, clasificarea şi analiza mişcărilor oculare 
 

Urmărirea poziŃiei ochilor este un domeniu intens studiat, iar o acoperire exhaustivă a 
lucrărilor publicate în această direcŃie este aproape imposibilă. Pentru un studiu amănunŃit al 
sistemelor de eye tracking şi ale aplicaŃiilor acestora se pot consulta lucrările [14] şi [15].  

Pe baza sursei de lumină utilizată, sistemele de urmărire a ochilor pot fi clasificate în metode 
active (care utilizează LED-uri IR) și metode pasive (care se bazează pe lumina naturală). Metodele 
active se bazează pe o proprietate fizică a pupilei care îşi modifică aspectul în imaginea capturată în 
funcŃie de poziŃia sursei de lumină IR şi facilitează astfel procesul de detecŃie.  

Din punctul de vedere al echipamentului hardware utilizat, sistemele de urmărire a ochilor 
pot fi montate pe cap sau amplasate pe o pereche de ochelari ușori sau la distanță. 

În funcŃie de abordarea conceptuală utilizată în procesul de detecŃie, sistemele de urmărire ale 
ochilor se pot grupa în următoarele clase: metode bazate pe formă, metode bazate pe aspect şi 
metode hibride (care combină primele două clase pentru a valorifica beneficiile acestora). Metodele 
bazate pe formă se bazează pe un model predefinit al formei ochilor şi utilizează o măsură de 
similaritate pentru a detecta ochii în imaginile de test, în timp de metodele bazate pe aspect [16] 
detectează ochii în funcŃie de distribuŃia de culoare sau de răspunsul unor filtre într-o zonă din jurul 
ochilor. 

În pofida numărului mare de metode propuse pentru urmărirea ochilor, încă se mai pot aduce 
îmbunătățiri în acest domeniu. 

Principalele contribuŃii originale care preconizăm că vor fi aduse în dezvoltarea acestui 
modul sunt: 

• Sistemul dezvoltat nu va fi amplasat pe capul subiectului (nu va fi head-mounted), fiind un 
sistem non-invaziv. Astfel, subiectul nu va fi conştient de faptul că este analizat şi nici nu va resimŃi 
vreun inconvenient în acest proces. Sistemele head-mounted sunt dificil de utilizat mai ales în cazul 
copiilor, care au tendinŃa de a le îndepărta.  

• Nu se vor utiliza surse de lumină în infraroşu (IR). Majoritatea sistemelor de urmărire ale 
ochilor se bazează pe surse de lumină IR, deoarece acestea nu sunt vizibile ochiului uman și 
facilitează procesul de detecŃie. Principalul dezavantaj al acestor metode este faptul că nu pot fi 
utilizate în mediul exterior, datorită interferenŃelor legate de iluminare. 

• Rezultatele acestui modul vor fi corelate cu alte informaŃii legate de orientarea capului, 
prezenŃa unor ocluziuni, poziŃia corpului, expresii faciale etc. Astfel, sistemul dezvoltat va fi mult 
mai tolerant faŃă de ocluziuni, cum ar fi ochelarii sau condiŃiile de iluminare. În plus, prin 
combinarea acestor informaŃii se va obŃine o mai bună înŃelegere a proceselor emoŃionale şi cognitive 
ale oamenilor. 

• Rezultatele obŃinute vor fi analizate pentru a determina diferiŃi parametri: dimensiunea 
pupilei în diferite momente de timp, direcŃia de privire, frecvenŃa clipirilor, distanŃa inter-pupilară 
etc. Aceşti parametri au o importanŃă deosebită pentru o mulŃime de aplicaŃii cum ar fi: optometria, 
determinarea gradului de dificultate cognitivă al unei sarcini (cognitive workload), detecŃia oboselii 
etc.  



• Folosind o cameră high-speed se vor detecta şi se vor determina parametri sacadelor: 
amplitudinea, viteza maximă (peak velocity), durata. Analiza acestor mişcări are un impact important 
atât în medicină, cât şi în înŃelegerea anumitor procese psihologice. Mai multe studii medicale au 
arătat că anumite diferenŃe în mişcările ochilor pot indica prezenŃa anumitor tulburări de neuro-
dezvoltare, cum ar fi: deficitul de atenŃie, autismul, sindromul alcoolismului fetal sau al unor boli 
neurologice. 
 
2. Estimarea poziŃiei capului 
 

În ultimele decenii, estimarea poziŃiei capului a fost intens studiată ( [17], [18], [19]), datorită 
numeroaselor aplicaŃii posibile pe care le are într-o varietate de domenii. În [17] se propune o 
taxonomie bazată pe metodele conceptuale utilizate în estimarea poziŃiei capului. Metodele bazate pe 
aspect (active appearance methods) utilizează o bază de date cu imagini de test (adnotate cu o 
orientare discretă a poziŃiei capului) şi compară imaginile de test cu această bază de date pentru a 
găsi orientarea cea mai apropiată. Metodele bazate pe tablouri de detecŃie (detector arrays methods) 
utilizează mai mulŃi clasificatori, fiecare dintre aceştia fiind specializat pe o anumită orientare a 
capului, şi poziŃia capului se determină pe baza detectorului cu cel mai mare scor. Alte metode 
utilizează regresia neliniară (nonlinear regression methods) pentru a găsi o potrivire funcŃională între 
imagini şi orientarea capului. Metodele flexibile (flexible methods), cum ar fi AAM (Active 
Appearance Methods) sau ASM (Active Shape Methods), potrivesc un model deformabil pe o nouă 
imagine, iar orientarea capului este estimată pe bază comparaŃiilor la nivel de trăsături cu cele stocate 
într-o bază de date. Metodele geometrice (geometric methods) se bazează pe locaŃia diferitelor 
elemente faciale (ochi, vârful nasului, gura etc.) pentru a estima poziŃia capului pe baza poziŃiei lor 
relative. Sistemele bazate pe urmărire (tracking) determină modificările globale ale poziŃie capului 
pe baza mişcării observate (optical flow) între mai multe cadre succesive. În sfârşit, metodele hibride 
combină una sau mai multe din procedeele descrise mai sus pentru a compensa dezavantajele lor. 
În ultima perioadă, senzorii de adâncime au devenit accesibili din punct de vedere al preŃului (cum ar 
fi senzorul Microsoft Kinect sau ASUS Xtion) şi s-au dezvoltat mai multe metode care combină 
informaŃiile de culoare cu cele de adâncime pentru a elimina multe din problemele specifice 
imaginilor [19]. 

Deşi s-au efectuat o mulŃime de studii în ceea ce priveşte estimarea poziŃiei capului, încă mai 
există numeroase provocări care trebuie să fie depăşite şi nici unul din sistemele existente nu a reuşit 
să le depăşească pe toate. Sistemul ideal ar trebui să fie complet autonom (să nu fie necesară o fază 
de iniŃializare manuală sau să presupună o anumita orientare a capului la începutul estimării). În al 
doilea rând, algoritmii de urmărire a capului ar trebui să fie capabili să estimeze un interval continuu 
de orientări în timp real, şi în plus ar trebui să funcŃioneze atât pentru imagini de apropiere cât şi 
pentru imagini de depărtare, indiferent de rezoluŃia acestora. De asemenea, poziŃia capului ar trebui 
să poată fi estimată corect şi precis în orice condiŃii, chiar şi când faŃa nu este orientată către cameră. 

Principalele contribuŃii originale care vor fi aduse de acest modul sunt: 
• Dezvoltarea unui metode precise de estimare a poziŃiei capului bazată pe stereo-viziune şi 

pe un model simplu 3d al capului (modelul Candide [11]).  
• Pentru urmărirea robustă a capului se vor folosi algoritmi de estimare probabilistică (filtru 

de particule), ceea ce va permite urmărirea în timp real şi revenirea rapidă din situaŃiile în care capul 
nu mai este vizibil în cadrele video. De asemenea, prin utilizarea acestui cadru de estimare 
probabilistică nu va fi nevoie de o fază de iniŃializare a procesului de tracking. 

• Sistemul senzorial original utilizat nu va impune nici o constrângere de mişcare asupra 
subiectului urmărit. 
 

Rezultatele modulului de urmărire a poziŃie capului vor fi corelate cu cele ale poziŃiei ochilor 
pentru a determina direcŃia de privire. Aceste informaŃii au un impact semnificativ în crearea unor 



interfeŃe utilizator de ultima generaŃie: deja există anumite aplicaŃii care le permit utilizatorilor să 
controleze mouse-ul doar cu mişcările capului. Sistemele de urmărire a capului de ultimă generaŃie 
vor influenŃa de asemenea şi industria automobilelor: din poziŃia capului şi estimarea direcŃiei de 
privire se vor putea determina automat situaŃiile în care şoferul nu este atent la drum. De exemplu, s-
a determinat că utilizarea telefoanelor mobile în timpul condusului reprezintă cauza pentru 18% 
dintre accidentele mortale din Statele Unite ale Americii. 
 
3. Analiza şi recunoaşterea expresiilor faciale 
 

Analiza expresiilor faciale şi a dinamicii are un impact major în educaŃie, medicină, 
securitate, mai ales în zilele noastre în care culturile eterogene se întrepătrund, iar comunicarea non-
verbală poate fi o sursă de înŃelegere reciprocă. În plus, analiza expresiilor faciale şi a amplitudinii 
acestora poate fi utilizată ca o metodă de evaluare sau diagnosticare non-intruzivă a unor maladii 
care implică anumite modificări la nivelul feŃei: depresie, boala Parkinson, sindromul Moebius. 

Recunoaşterea automată a expresiilor faciale se poate diviza în trei module importante: 
detecŃia/urmărirea feŃelor, extragerea trăsăturilor şi clasificarea expresiilor. Primul pas în 
recunoaşterea expresiilor este detecŃia feŃei; la ora actuală, cel mai utilizat algoritm în această fază 
este metoda Viola Jones [16] pentru orientările frontale ale feŃelor. După detecŃia feŃei, pentru partea 
de tracking se poate urmări o mulŃime simplă de trăsături faciale, cum ar fi ochii, sau trăsături mai 
detaliate, pe baza unor modele cum ar fi Active Appearance Models, metoda Lukas-Kanade sau 
Eigentracking [20]. După ce faŃa a fost detectată şi diferitele puncte de pe faŃă au fost urmărite, 
urmează un proces de normalizare pentru a compensa orientarea capului şi pentru a alinia geometric 
toate trăsăturile feŃei. Din imaginile normalizate se extrag trăsăturile pe baza cărora se va face 
recunoaşterea expreiilor; aceste trăsături pot fi bazate fie pe proprietăŃi geometrice (informaŃii legate 
de forma şi poziŃia elementelor faciale: ochi, buze, vârful nasului), fie pe aspectul feŃei, folosind 
informaŃii legate de textura feŃei. În final, se utilizează un algoritm de inteligenŃă artificială pentru a 
clasifica fiecare expresie facială pe baza trăsăturilor extrase. 
Încă există multe aspecte legate de recunoaşterea automată a expresiilor faciale care pot să fie 
îmbunătăŃite: aceste sisteme trebuie să fie complet automate, să funcŃioneze chiar şi în cazurile în 
care nu este vizibilă întreaga faŃă şi să fie inavariante la schimbările de iluminare şi la machiaj, 
ochelari, păr facial etc. [21] 
 
Principalele contribuŃii care vor fi aduse de acest model şi potenŃialele aplicaŃii ale lor sunt: 

• Investigarea posibilităŃii de a utiliza mişcările şi expresiile faciale ca o metodă de 
identificare biometrică; 

• Segmentarea precisa a feŃei şi localizarea trăsăturilor faciale. Rezultatele obŃinute vor fi 
integrate într-o aplicaŃie de recomandări pentru alegerea coafurii sau ochelarilor în funcŃie de forma 
feŃei. În anul 1991, Claude Juillard a redefinit termenul de visagism, adaptându-l pentru şi opticieni, 
prin utilizarea relaŃiei dintre forma feŃei şi mimica persoanei.  
 
4. DetecŃia, analiza şi clasificarea micro-expresiilor 
 

Recunoaşterea automată a expresiilor faciale este un domeniu care a fost intens studiat în 
ultimii 30 de ani în domeniul viziunii artificiale. Deşi micro-expresiile sunt din ce în ce mai studiate 
pentru a înŃelege comportamentul uman, ele au nişte caracteristici care fac foarte dificilă detecŃia lor 
automată. 

În primul rând, acestea sunt mişcări involuntare, deci este dificil să se obŃină datele de test. 
La ora actuală sunt disponibile doar 4 baze de date cu micro-expresii: USF-HD, SMIC, CASME şi 
CASME II. Dintre acestea doar SMIC [22], CASME [23] şi CASME II [24] conŃin expresii 
spontane. Baza de date SMIC conŃine secvenŃe video capturate cu o cameră de mare viteză de 100 



FPS cu 164 de micro-expresii de la 16 participanŃi; micro-expresiile sunt clasificate în două categorii 
(pozitive şi negative). Baza de date CASME a fost capturata cu o cameră la o frecvenŃă de 60 FPS şi 
conŃine 195 de expresii spontane ale celor 20 de participanŃi, iar expresiile au fost adnotate în 7 
categorii pe baza metodologiei FACS. CASME II este o versiune ulterioară a lui CASME care 
conŃine 247 de micro-expresii capturate în condiŃii de iluminare controlate cu o cameră de mare 
viteză de 200 FPS. În plus, la ora actuală CASME II este baza de date cu cea mai mare rezoluŃie a 
feŃei. 

A doua problemă este faptul că ele sunt vizibile doar un număr redus de cadre, iar intensitatea 
mişcărilor faciale apărute în micro-expresii este foarte redusă. DetecŃia micro-expresiilor necesită, 
deci, algoritmi precişi de urmărire şi detecŃie a mişcării.  

Recunoaşterea automată a micro-expresiilor are trei faze distincte: segmentarea regiunilor 
faciale care vor fi analizate, extragerea unot trăsături pe baza cărora se vor recunoaşte micro-
expresiile şi recunoaşterea propriu-zisă a acestora folosind alogritmi din domeniul inteligenŃei 
artificiale. 

Prima etapă a procesului de recunoaştere a microexpresiilor presupunde stabilirea zonei 
faciale care va fi analizată; pentru această etapă faŃa fie este împărŃită în mai multe segmente 
dreptunghiulare în jurul trăsăturilor faciale mai importanete (ochi, buze, frunte) [25], [26], [27], fie 
se utilizează un model deformabil pentru a partiŃiona faŃa în mai multe regiuni de interes [28], [29]. 
Pentru fiecare regiune selectată a feŃei se definesc Action Unit-urile care acŃionează în acea zonă. 

În a doua etapă a procesului de recunoaştere se extrag anumiŃi descriptori spaŃio-temporali 
care vor fi utilizaŃi în descrierea transformărilor faciale apărute de-a lungul timpului. Aceşti 
descriptori se bazează pe extragerea fluxului optic (optical flow) dens în regiunile selectate [28], 
[27], pe descriptori de textură [29], sau pe histograma 3D a gradienŃilor [25], [26]. 

Ultimul pas în recunoaşterea automată a microexpresiilor prespune utilizarea unor algorimi 
de învăŃare automată (supervizată [29] sau ne-supervzată [25], [25]) pentru a recunoaşte fiecare 
microexpesie. 

Recent s-au dezvoltat mai multe sisteme de recunoaştere automată a micro-expresiilor, dar în 
acest domeniu există încă o mulŃime de aspecte care trebuie să fie îmbunătăŃite. Sistemele viitoare 
care se vor dezvolta ar trebui să fie mai tolerante cu privire la mişcarea capului: toate sistemele 
dezvoltate până la ora actuală presupun că poziŃia capului nu se modifică. În ceea ce priveşte 
rezultatele modulelor de clasificare: acestea fie raportează microexpresiile apărute ca fiind pozivive 
sau negative, fie le clasifică în una din cele 6 categorii de emoŃii de bază. Din punct de vedere 
aplicativ ar fi mult mai util ca aceste sisteme să raporteze ce modificări au apărut la nivelul Action 
Unit-urilor şi analiza efectivă să fie realizată de psihologi în funcŃie de aceste modificări. De 
asemenea, pentru detecŃia înşelătoriei şi a emoŃiilor ascunse ar fi util să se determine şi diferiŃi 
parametri ai micro-expresiilor: onset (momentul în care expresia începe să apară), apex (momentul 
de maximă amplitudine), offset (momentul în care expresia dispare), simetria şi amplitudinea 
acestora. 

 
ContribuŃiile originale care vor fi aduse de acest modul sunt: 
• Investigarea posibilităŃii de a utiliza un sistem hardware special format din două camere 

normale declanşate la momente de timp apropiate pentru a obŃine o frecvenŃă a cadrelor mai mare 
(TODO) 

• Dezvoltarea unui sistem în care sunt identificate mişcările faciale (Action Unit-urile) pe 
baza metodologiei FACS şi nu doar clasificarea micro-expresiilor (pozitive /negative sau în una din 
cele 6 emoŃii considerate universale). Aceasta ar avea impact într-o mulŃime de domenii: de exemplu, 
în identificarea depresiei şi în studiul efectelor injectării cu botox. Metodele actuale de diagnosticare 
a depresiei se bazează în principal pe un interviu clinic a pacientului şi a familiei acestora. Analiza 
expresiilor faciale ar putea reprezenta un viitor mijloc eficient şi sistematic de diagnoză al acestei 



maladii prin utilizarea informaŃiilor comportamentale, care sunt indicatori clari ai unor probleme 
psihologice. 

• Analiza parametrilor micro-expresiilor: onset (momentul în care expresia începe să apară), 
apex (momentul de maximă amplitudine), offset (momentul în care expresia dispare) şi a 
amplitudinii acestora. 

• Dezvoltarea unui sistem mai tolerant fata de mişcările capului şi capabil să detecteze micro-
expresii şi în cazuri în care sunt prezente şi alte expresii faciale.  

 
Micro-expresiile au o importanŃă crucială în securitate (incluzând lupta împotriva 

terorismului internaŃional), înŃelegerea comportamentului uman şi detectarea emoŃiilor ascunse 
(Eckman a descoperit micro-expresii de anxietate şi teamă prin urmărirea unei înregistrări a unei 
paciente care a încercat să se sinucidă în care aceasta zâmbea mult şi părea foarte fericită). La ora 
actuală în Statele Unite ale Americii în unele aeroportului este implementat programul SPOT 
(Screening Passangers by Observation Techniques), în care angajaŃi ai aeroportului sunt antrenaŃi în 
a observa pasagerii cu comportament suspect prin analiza micro-expresiilor şi prin conversaŃie. 
Totuşi, unele studii arată că oamenii, chiar şi dacă au fost antrenaŃi în a detecta micro-expresiile obŃin 
o rată de detecŃie redusă (puŃin peste 50%). Astfel, putem concluziona că dezvoltarea unui sistem 
automat de detecŃie a micro-expresiilor este foarte necesară. 
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