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RESUMO

Este trabalho refere-se aos probl snas

envelvidos na construglo de um sistemsa capaz de reconhscer e

localizar objetos bi-dimensionais parcialmente visiveis e dispostos

de forma alsaldria.

Para isto, sho consideradas as técnicas mals
correntementes utilizadas para a construglio de um sistema sistema de
visfo computascicnal. Define-se um dominio de aplicagieo e, ent.do,
descreve-se a definigic e implementagdo de um sistema capaz de

realizar tal tarefa,

Os resultados obtidos sdo apresentadoes e o5

problemas enconlrados, discutidos,
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

11 ~ APLICAGAO DE WVISAQ COMPUTACIONAL EM AUTOMAGAD BNDUSTRIAL

De uma Torma geral, a automelizaglo de processos
tem por objetive liberar o tirabalhador humano de tarefas
excassivamente repetitivas e, ainda, subtituli-lo em tarefas (que
envolvam risce B sua  salde, Particul armente & L GO0 S B O
produtives, busca-se {ndices de produtividade mals elevados, wou
seja, um nivel de produgic malor sem uma elevagdo de custos
axcessiva., EBntrstanto, miltas das tareflas esnvelvidas nestes
processos sico de grande complexidade e envolvem hablilidades de
interaclo com o ambiente, caracteristicas do ser humano. Isto
sugerse gue, para se obter um greu de automatizaglo cada ver maior,
faz-se necessario o desenvolvimento de mbquinas dotadas de uma
malor capacidade de interaglo com © ambiente. Assim, & cada vez
mais frequente a utilizagBo de tecnologla de sensoriamente com o
objetivo de proporcionar uma melhor interagdo destas mdquinas com
o ambiente [GONZALEZ-BED.

Dentre os sentidos dos quais o ser humano € dotado,
aquele que tem despertade malor interesse é o sentido de visdo.
Isto fez com que a disciplina que busca investigar formas de se

dotar méquinas com o sentido visual, conhecida como visio
computacional, tenha experimentado um grande desenvolvimento nos
Gltimos anos. Areas de aplicacko T reconbscl nento e

caracteres, processamento de imagens médicas, sensoriamento renolo
¢ oubtras tém side exaustivanente estudadas e sistemas tém sido
propostos.

Em aplicac®des industriais, a utilizagdo de sistemas
de visBo computacional pode ser dividida em dois grendes grupos

[ ROSEN-781
1> Sistemas de vislo para inspegiic e

22 Sistemas de vislo para manipulador contrelade por
sensor (robd industriald.

O sistemas de visBo compulacional aplicados &
inspecio podem, ainda, ser divididos em inspegidc gquantitativa e
qualitativa. A inspe¢lo quantitativa & necesséria quando as
dimensSes das pecas examinadas sfo criticas & deven Ser
rigorosamente mantidas dentro de um limite de Lelerdncia. Este
tipo de inspecfco ¢ utilizade em aplicag®es como a verificagdo de
caracteristicas~chave de uma peca e verificaglc do desgaste de
ferramentas. J& na inspeglio qualitativa, tenta-se emular o ser

humanc quando este inspeciona visualmente uma pe¢a sem o auxilio
de instrumentos de medida. Exemplos deste tipo de inspeglo s8c a



verificacBo da correta dispeosiglo de um conjunteo de pegas @ a
localizacho de defeltos de fabricaglo diversos.

No caso de sistemas de visloe pars manlpulador
contrelado por sensor, © sistema de visfo &€ supostlo ser um
componente de sensoriamente integrade a um sistema malor de
mand pul aglo. Ele visa permitir ao robd industrisl um ajuste-fino
noe posiclionamento e orientaglo de seu efetuador com o objetive de
manipular pegas imprecisamente posicionadas. Sua complexidade
depende do Lipo de tarefa a ser sxeculada @ pode varlar desde a
manipulaglc de objetos previamente separados alé a identificagio e
localizaglo de pecas aleatoriamente dispostas em uma caixa (“bin-
plaking™.

12 ~ CONSIDERACOES SOBRE VISAD COMPUTACIONAL PARA ROBOS

Segundo Alan Pugh [(PUGH-831, as pesqguisas por robds
mals moderncos Lém se caracterizade pelo esforgo em doté~los de uma

capacidade sensorial malor, capaz de habilité-los a resalizar
tarefas de elevada complexidade tal como & de montagem, uma
aplicagBo a gqual os robds anteriores, raramente, estiveram

associados. Dentro deste quadro, o sistema de vislo computacional
aparece como o principal dispositivo sensorial a eles assoclados.

Paras serem utilizasdos por rob&s, sistemes de visio
computacional devem procurar satisfazer s seguintes condigles
{CHIN-BE]

i3 VYeloclidade: A velocidade na aguisiclo 2 processamento da

imagem deve ser compativel com a velocidade de execuglo da
tarefa em Curso,

2D Acuidade: A acuidade na localizagdo das pegas pressntes na
cena deve ser compatlivel com as necessidades da aplicsglo e

32 Flexibilidade: Varia¢®es nas dimensdes fisicas das pegas
deven ser suflcientemente toleradss e o controle scbhre o
ambliente sob o qual a tarefa & executada deve ser o minimo
possivel.

Os ambientes industriais, por sua vez, apresentam
algumas caracteristicas inerentes ac seu dominio:

12 O nUmero de pecas em uma dada aplicagfo. usualmente, &
limitado,

2} Pecas podem ter suas dimensSes, tolerincias e caracteristicas
particulares especificadas com precisdo,

3> Pecgas apresentam caracteristicas capazes de distingul-las das
demais e que s3o encontradas em diferentes Lipos.

4) Em cenas contende mdltiplas pegas, existem virias
configuragdes possivels.



Tais restrigles e propriedades &io ampl anent e
exploradas, sendo incorporadas ao préprio projeto do sistema, ou
seja, © sistema & construfdo a partir de um nodelamento do dominio
de aplicaglo & do processamento de aquisiglo da imagem. Disto
resulta, por parte dos sistemas de vis3o, uma forte dependéncia da
aplicacio a que se destinam. Tals sistemas s8c ditos baseados em
model os.

Chin e Dyer [CHIN-B88 caraclerizaram como F2%
principais funges de um sistema de vislo baseade em modelos =
extrag8c de caracteristicas, o modelamento dos objetos e a
estratégla de reconhecimento (fig., 1.12. Assim, & construgio de um
slgtemna de vislo deste Lipo consiste, basiceaments, em responder hs
seguintes questdes:

iz Quals carac teristicas seriam extraldas da Imagem para
descrever adeguadamente propriedades fisicas e suas inter-
relaces em uma cena 7

=2 0 que const i tul  uma representacio adequada destas
caracteristicas e suas inter-relaghes para se caracterlzar
uma classe 7

3} Como seria a estratdégia de reconhecimento para reconhecer
olrietos em cenas complexas 7

CENA
Extraoc&oe de
carascieristicas

MODELOS

J
! I

Reconhsciment o

l

INTERPRETACAO DA CENA

Figura 1.1 - Sistema de visfio baseado em modelos



13 -~ OBRIETIVOS DO TRABALHO

Ao lengo deste trabalho, considere-se o problems de
um robd® retirando pecas de uma caixa ou “Bin-plcking” (fig. 1.3,
Especificamente, sfo tratados oS praobl emas envol vidos na
construglo de seu sistema visual, ou sejs, consideradas algumss
restricfes e propriedades com respeito ao dominio de aplicagle e
procedimento de aquisigio da imagem, tenta-se fornecer respostas
para as guesties acima levanladas.

Un sistema visual como dispositive sensor de um
robd ¢ Gtil na medida am que peradtir a este manipular com cenas
complexas onde diversos objetos aparecem., Assim, defline-se cono
sendo as tarefas deste sistema visual:

b Identificar as pegas presenbes na cena,

p Determinar a localizaclo de cada pega identificada e

¥ Determinar as rela¢Ses de sobreposicglo entre cada uma delas

Andlise @
Proctessament o o
da Imagem

Goentrole do wmwmmj
Robd E:ng-—m o EWe r o

, ] «.,,,Wm,,*,._,,‘,,w,.,_,,,,.,\:\\s>

robé g

Figura 1.2 -~ O Problena "Bin-Picking”

Na implementagic resultante sfc utilizadas 1imagens
sintéticas e algumas condi¢des préticas, exigidas de um sistema

visual para robds, ndo s8c satlisfeitas. Entende-se, aqui, que tal
implementagho ndo pretende ter, ainda, um caréter prético, mas

4



sim, idenlificar o8 problemnss existentes e servir comd ums
primeira aproximaglo na busca por melhores solugles.

08 capitules subsequentes deste texto estic
distribuldos da seguinte forma:

P Capitulo 2t sfo apresentades os mddulos ldglcos que complem um

siztema de vis3o e para cada wum s8c apresentadas
allernativas de abordagem,

P Capitulo 3 baseado nas tLécnicas expostas no capitule 2, &

discutida a concepglo ¢ construcio de um sislema que
axecule as tLarefas aclme propostas.

P Capfitulo 43 sio apresentadoes alguns resultiados experimentals.

P Capitulo B: o sistema e os resultados obtidos sdo analisados.



CAPITULO 2
TECNICAS PARA CONSTRUCAO DE UM SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL

2.0 GEMNERALIDADES

Este capitule Ltem como objetive apresentar os
mAdulos léglecos gue compdem um sistema de visBo computacional £ de
que forma esses mddulos se inter-relacionam. Para cada mddulo
apresentado, sho dizscutidas alternativas wle abor dagens,
enfatizando aquelas que se referem ao presente sistema.

Assume~se gue as lmagens Jj& passaram por uma fTase
de pré-processamento que, seguindo-se -1 sUa agquisicio @
digitalizaglo, procura diminmudr rufdos £ possivels distoroedes
causadas pela 1luminagho. Assim, o sistema de visBo compulacional
¢ considerado, a partir do ponto em gue este inicia a busca por
elamentos significatives para a interpretagdc das cenas propostas.

21 ~ SEarENTACAO

Segnentar uma imagem, agul, significae dividi-la em
suas partes constituintes com o objetivo de exiralr elementos gue
possuam algum significade para o observador.

Em siztemas de andlise avtomitica de imagens. o
processo de segmentagho desempenha um papel crucial, pois ele é o
primeiro passe a $e@r execubade ¢ os elementos por ele exiralidos
880 utilizados em processcos subsegquentes como descricio @
reconhecimento. Se arros acontecem, estes podem se propagar e
lovar © sistema & uma declslo errdnea.

fats) longo dos ANOE , multas técnicas para
segmentar imagens Lém side propostas, podende ser classificadas em
irés categorias (FU-81)

12 Hilizaclo de limiar,

23 Deteccglo de bordas e

3 Exiragio de reglibes

A maloria delas possul uma natursza “ad hoc®™, nic
existindoe nenhum algoritmo geral & gque possa ser adotado como

padric [FU-8l e ROSENFELD-82]. Aldém dissco, multo pouco € conhecldo
sobre come medir-se o erro em um algoritmo de segmentaclo

[YASNOFF~-T771, o que torna diffcil estabelecer wum criléric de



comparsglo entre algoritmos.

Isto tudo faz com que, gquando da construglo de um
sistema de andlise asutombdtics de ilmegens, a escolhs de um ou outro
algoritme de segmentagdo fique a critéric do projetista, de acordo
com as necessidades de seu sistema.

211 - SEGHMENTAGAD POR LBHAR

Negle mdtode de sagment aglo, OB &) eanentos
procurados slo regifes da imagem com Ui certo Qrau wle
homogenel dade, em geral, correspondentes a oblelos preszentes na
cena. EBle basela-se no prévio conhsclmente de gue difsrentes
elenentos sio caracterizados por nivels de cinza distinlos e
tendem, assim, a formar histogramas de distribulglco de nivels de
cinzas onde cada elemento £ caraclterizado por um ploo. separadeo dos
demals por um vale. Por exemplo, a figura 2.1 mosira um histograma
tipice de uma imagem onde as reglifes correspondentes a objetos sio
caraclerizadas por um pico Cmi £l mED @ a5 correnpondentes o
fundo da imagem peloe outro Cma ou mij. A segmenlagdo desta Lmagem
consistiria em considerar os pixels, cujos valores slo inferiores
a um limiar T como pertencentes ac fundo da imagem Cou a objetos
presentes na cenald @ o5 pixels, cujos valores excedem T como
partencentes acs objelos presenles na eena (ou ao fundo da

imagemd.

No pixels
1”” "hngllll ”lm
m, T N MHivel de cinza
Figura 2.1 -~ Lxemplo de hislogrome.
No casc mals geral (multimodalld, a tLécnica do
Limlar pode ser, malematicamente, descrita <da seguinte forma

[FU-81, WESZKA-78]



sCx,y> = k se T, , S flxy2 < Tk

1
pr k=1, &, 3,

onde (X,y) sio as coordenadas do pixel, fix,y) e si{x,y2? s&o os
nf{vels de cinza da imagem e a funcBo caracteristica da Iimagem

segnentada, respectivamesnte; TO’ ey Tm sdo o valores dos

limjares e m & © ndmero de rdtules, correspondentes a plcos
distintos no histograma de nivels de cinza, atribuidos &  lmagem
segmentada. Um operador de limiar T pode ser visto como um tesle
envol vendo uma funclo T da forma:

TCo, vy MC2¢, w3, £l ¥32

onde HOx, y2? dencola alguma propriedade local do pontoe Cx yl. Quando
T depende apenas de flxyd, o limiar &4 chamado global. Se T
depande de ambos, lx,yD & Hix,¥2, a#le & dito ser local e se #le
depende de flx, yD, Nix y) @ das coordenadas espacials x & ¥y, ele &
dito gser dinfmico [FU-81, WESZKA-78 e CGONJALEZ-87].

Ho caso restrito @m U o histogramns &
caracterizgado apenas por dolis plcos (bi-modalld, o mélodo &
descrito da seguinte forma:

sUx, y2> = e

i e fMdx,yd 2 7T

D ose flx,yo £ T
Ressalta~s5e que, heste caso, o méloedo apresenta um  desempenho
multo superior & sua apllicacko ¢ mulic mals confidvel.

2111 - EscolLHA DE LIMARES

Um fator decisive pars © bom desempenho do mélodo &
a escolka dolsd limlar{esd. Assim, esta escolha constitul o
principal problema a ser resclvido guando de suas utllizaglo.

Quande © hisltograma dos nivels de cinza &
fortemente bi--modal, com dolis picos compardveis =2m amplliuvde e
separados por um vale marcadamente profunds, a escolha do  limlar
torna-se relativamente ficil., Tal fate pode ser observadoe no
seguinte procadimentc para delerminagio do Limiar Cgloball
{ ROSENFELD-82] : sendo o histograma dencltado por plzad,. enconbra-se
dols méximos locals pCzi) e plz,) relativamente separados. Seja

i

pCsz um ponto entre p(zib =) pizjb tal gue plzd assuma seu valor
minime. Entic, se p(zk)/iminCpiziD,pﬁzjhbl & suficientemente
pedguenac, pCsz ¢ multe menor que anbos, pCziD & pCziﬁ.

caracterizando um vale significative entre os plcecos & =, pode ser

k
tomade como um limiar Gtil na segmentacio da imagem.



Suando o hislograma nfo se enguadra nas exdgbnolas
do procedimento de segmentaglo acima, entlo, oulras consideragdes
devemn ser observadas para viabllizar a aplicaglo da técnica.
Algumas possibilidades slo apresentadas abalxo:

) Se alguma informaglo extra a respeito da distribuiclo dos
nivels de cinza 4 conhecida, estla pode ser uwiilizada no
processo de escolha do limiar. Por exemplo, se a percentagem
da &rea ocupada por cobjsieos & conhecida e corresponde aos
rivels de malor Cou menord amplitude, pode-se escolher o
limiar de forma a separar tal percentagem de niveis de cinza.

3] Se sub-populaces de niveis de cinze correspondentes &
regides diferentes se sobreplem, dificultando a determinaglo
gde um limlar capaz de separd-los, pode-se fazer usc dode um
algoritme de “suavizaglo” (vide [ROSENFELD-BE e GONIALELS-
8510, Apesar de tais algoritmos tenderem a “borrar” as bordas
das regiSes . eles modificanm a imagem de Lal forma qgue o
histograme dos nivels de el nea correspondente possul
caracteristicas mails favordvelis ao algoritme de segmentagio
acima colocado.

ol Se nio & possivel obter-se um limiar global que seja efelivo
sobre toda a imagem, pode-se tentar a utilizagldo de limiares
locals. Por sxwemplo, divide-zs & imagem orlginael em blocos e
determina-~se o histograma de niveis de cinza. Espera-se, com
iste, obter-se hisztogramas adegquados a um  processo de
segmentaclo trivial. Por fim, procede-se a interpretagio
global das sub-imagens segnentadas.

2 Wezska [WEZ2SKA-74) propds submeter a imagem a um operador de
detecclio de elementos de borda (vide seglo 2.1.82), mais
especificamente o operador laplaciane e, entdo, utilizar
apenss of pontos gue apresentam uma alta resposta ao operador
na construclo do histograma. Como apenas 0% ponlos  proximos
he bordas dos objetos apresentam alia resposta ao operador
laplaciane, aproxinmadamente a mesma quantidade de pontos
serdo claros & escuros, produzinde um  histograma simétlrico
com o wvale entre os plcos realgado, o gue facilita &
detesrminacho de um limisr.

212 ~ SEGMENTACAO POR DETECCAO DE BORDAS

Outra forma de se segnentar Lima 1 magemn =
detectando-se as bordas das regides nela presentes. Isto &
possivel se & cena representada pela imagem & composta por objelos
homogéneos, cujos limites correspondem acs limites entre regifes
de niveis de cinza constantes na imagem.

Basicamente, o processo de segmentacfo consisie de
dois sub-processos. O primeireo deles faz use de operadores cuja
finalidade & detectar varlaghes bruscas nos nivels de cinzae da

imagem, ou seja, elementos de borda, preduzinde uma nova



representacio da imagem. O segundo utilize oz elementos de borda
detectados pelo processe anterior e junta-os, para obler bordas
significativas.

A figura 2.2 mostira Tformas tipicas Gue um
al emento de borda assume.

mﬁwm

Figura 2.8 -~ Formas tipicas de wa borda Cmaodi ficado de
[ROSENFELD-8213.

2121 ~ DETECCAO DE FLEMENTOS DE BORDA

Um operador que detecta elementos de borda € um
operador matembtico Cou seu equivalente computacional? aplicade a
uma pedguena Area Jda imagem com & finallidade de delescliar variagbes
bruscas na funclo imagem (nivels de cinzal na &rea considerada. O
fato de diferentes operadores apresentarem melhor desempenho  am
difesraenles aplicacdes propiciou a proposiclo de varlos deles, gqgue
hole abundam a literatura. Davis [DAVIS-78), Rosenfeld [ROSENFELD-
82) & Conzalez e Wintz [GONZALEZ-88]) apresentam uma boa introdugio
a alguns destes operadores.

Operadores de detecqgidc de elementos de borda podem
ser classificados da seguinte forma [BALLARD-821:

al) que aproximam operadores derivalivos,

B> que uwtilizam miltiplas méscaras €0 diferentes
orientagdes e

o2 que aproxi mam Intensidades locais Lo model 0%
paramétricos de elementos de borda.

10



A1 = O GRADIENTE

Dade uma funclo fixy?, o gradiente de T nas
coordenadas (x,y> & definido como o velor:

af 7 dx
¥ fCw, ¥y =

S By

Este velor apresenta lmportantes propriedades:

i2 Ele aponta na dire¢io, dada por tgwi{@f/@yj e méAxima taxa de

af /&

cresclmento &

. " -
11> Sua magnitude, dada por V/;ﬁf/aKDQ + LA 3D, fornece o
valor desta tawa em unidades de distincia. Para fins de

eficiéncia computacional, pode-se substitulr a expressido
acima por | Caf /&0 | + | Car dyd B

Para func®es discretas, que ¢ o caso ds Iimagens
digitais, as derivadas sdo aproximadas por diferengas e 2
magni tude do vetor gradiente, GIV flx,y3}. toma a seguinte forma:

GILY fix,y21 = V/EfCX,YD - fo+1,y§32 + [fCx, v - f(x;y+1)32
Hote que as diferengas medidas por este operador
ndo s8o simétricas com relagdo a (x,y2., Para evitar este fato,
pode-se definir o operador de forma diferents, por exenplo,
calcul ando-se a diferenca entre pixels vizinhos na vertical e
horizontal.

o3 - s 3
GI? £Ox,¥21 = v/zfcx+1,y> — fCx-1,yd1T 4 [FfCw, v+id =~ £COx, y-1217

Muitas varlantes para este opsrador tém sl do
propostas. O operador medindo as diferengas nas diagonais (452 e
183880, definide como

sl 1‘::
GBIV flx,y3] = f/Efo+1.y+13 - fo.y)iﬁ + [fix,y+iD> - fo+19yDJ“
¢ conhecide como operador de Robaris.

Quira abordagem conhecida, baseada na utilizaglo de
um ntmerc de pixels maior na vizinhanga do plixel Cx.¥yd de uma
forma ponderada, € o operador de Sobel (fig. Z.3)., dado por

Sx= [(flx+l,y=-12 + 20+l .yl + £OxR+1, y+iD1 -~
[fix-1,y=10 + 2f(x-1,y> + flx-1,y+13]

i1



Sym Efx~3,y+10 + 2f0x, y+12 + FOx+l,y+12] -~
[fCx~1,y-1D + 2fix,y-12 + Flx-1,v+10]

GLV £Cx, yd) =»-~./sa +y g B
x y

-1 ) 1 1 = 1
R 0 A o O O
-1 Q i -1 -2 -i

1y
v

Figura 2.3 -~ Operador de Sobel.

Todos sstes operadores si&e locals »» 2 podem ser,
assim, aplicados em paralelo, o gqus € tido como uma vantagen.
Entretanto, o fato de considerarem apenas infermagihes locals em
detrimento de informacles globals a respeito das bordas. faz com
que eles sejam igualmente sensivels a unm vestigeo de borda ou a um
ruldo presente na imagen.

Uma vez escolhida a aproximagdo para o operador
gradiente, para s% oblar uma Imnagen gradiente alwd mai s
slgnificativa, em geral, considera-se um limlar T % procede-se
conforme uma das abordagens abalxo [GONZALEZ-86]:

i3 A abordagem mals simples consliste em farer glx,v2 igusl &ae
valor da magnitude do vetor gradiente de fix,v), ou seja,

g, y2 = GBI £, w21l
i13 Outra forma &€ considerar apenas os valores cujo mddule do

gradiente seja malor que um certe limlar 7T, mantende os
pontos restantes iguals b imagem original.

GLV fix,vy2] se GV flxvd} 27T
gix,y2) =
0%, vo de outra forma

111> Pode-ze, ainda, alribuir ks bkordas um valor fixo Lg com o
ohjetive de enfatiza-las.

g

L. se BV fix, 21 2 7T
glx, yo =
FOx, vwa de outra forma

ivd> Quandc se quer observar a variaclo dos nivels de cinza nas
bordas sem interferéncia do restante da imagem, pode-se

considerar ¢ valor da magnitude do gradiente e atribuir ao

e



restante um valor fixo Lb.

GLT Tix.y2]
als, yo =

Ly,

quan d o
utiliza-se

{L
a
Ly

V3 Finalmente.
interezssam,

[ =legat- g &

glix, yo =

A2 =~ O LAPLACIAND

Dada uma funglo FUx, ¥,

o laplaciance & um

se GIV flx,vw) 2 T
gde outra forma
bordas

localizae®des das

e GIT flx,vd3]l 2 T

de outra {forma

Cer adr

derivativo de segunda ordem definido da seguinte forma:

r &

e F e

axa aya

FPara fungbes discretas,

LEfx,y21 =

LIfCs, v2]) =

A figura 2.4 1Llustira tal

o -1 "
-1 4 =1
o -1 O

ele & aproxd mado por:

FCx+l,yd 4+ Flx-1,vyD +
£C3, v+ + O, y~1D

- AFCx, ¥

Cper ador .

Figura 2.4 - Mdscara correspondenie ao cperacdor lapglaciano.

Alnda gue o
variaches de intensidade,

operador

de ele, como um operador

relesgade a uma fungido secundiria,

laplaciano
este operador & raramente utilizado Cele
préprio? para delecglo de elesmentos de borda.
derivative de
inadmissivelmente sensivel a rulides [GONZALEZ-8B6].

servindo como  um

responda bem  a

Isto se deve ac falo

segunda ordem, ssr
Azsim, ele &
detcelor gus

verifica se um dado pixel esid do lado claro ou escuro de uma dada

baorda.

i3



B~ MOLTIFLAS MASCARAS DE CONVOLUGAD

Definl ndo-se mbsceras de convolugho (fig. 2.8 tal
que cada uma delas responda mals fortemente a elementos de borda
am uma dada orientacldo, sua utilizagdc consiste em submeler cada
ponte da imagem a elas. Considera-se que um elementioc de borda fod
encontrado se a malor resposta ks méscaras de convoluclo &
superior a um dade limlar T, adotando-se come sua orlentagdo a
associada com a mbiscera de maixime resposta [ROSEHFELD-82 e

ROBINSON-771].

Diregio do Mascara de Miscara de Méscaras HMéscara
Gradl ente Prewitt Kirsch ' Mivel 3 Hivel ©
Norte BT T s 8 8] F 11 47 C 18 4]
1 -2 14 -3 0 -3 o 0 0 o 0 ©
-1 -1 -1 -3 -8 -3, -1 -1 -1 -1 -2 -1
Noroeste 14 17 R 11 0] 2 1 0]
1 -2 ~1 5 0 -3 i 0 -1 i 0 -1
1 -1 ~1] -3 -3 -3 o -1 -1] 0 -1 -2
Ceste F 11 -1 "8 -3 -3] "1 0 1] 1O 1]
1 -2 -1 5 0 -3 i o -1 2 0 -2
1 1 1] | 5 -3 -3 R 1O -1
Sudceste 1 -1 -1 [-3 -3 -3] "o 1 1] F 0 -1 2]
R R 5 0 -3 1 0 -1 1 0 -1
11 1 8 8 -3 11 0 2 1 0o
sul g =1 -1 -3 -3 -3 -1 -1 -1] -1 -2 -1
1 -2 1 -3 0 ~3 o 0 0 0 0 O
11 1 5 5 i1 1 12 1
Sudeste -1 -1 1] [-3 -3 -3] -1 -1 O] -2 -1 O
-1 -2 1 -3 0 B -1 o 1 -1 0 1
103 4] -3 5 5] o 11 0 1 &
Leste -1 1 1] [-3 -3 & -1 0 4] 1 0 1
~1 -2 1 -3 0 B -1 0 1 -2 O &
-1 1 1] -3 -3 B -1 0 1 -1 0 1
Hordaeste 1 01 11 [-8 B ) o 4 1) o 1 2
-1 -2 1 -3 0 5 -1 0 1 1 0 1
-1 -1 1) -3 -3 -3 -1 -1 0 -2 -1 O
Figura 2.8 - Exemplos de mdscaras de convoluclio (modificade ds

EROBINSON-7710,

i4



¢ - O OPERADOR DF HUECKEL

A idéia por trés do operador de Hueckel & modelar
um elemento de borda na imagem por meio de uma borda ldeal que
melhor lhe aproxime. Para isto, o opsrador & aplicade sobre um
dominic circular © (fig. 2.6 e conslidera-se uma borda ideal sobr e

este dominlo, descrita como

%cxnlﬁﬁ»ﬁe‘@pd;bﬁ =

b se c.x + &Y % p
b +dse c.x + 8. v D> o

919i8]7 /
gl8l6l7l7]s
glol8lTITIOlH] 3 vator
9|88 T[T|6|NH}3 o consiante
9|88 T T[6]k]3
B1B17T]|719(5]k]2
8i6(8(8({5]|3
TIT161]5
Figura 2.8 - Bordas no dominie da imagem & mode Lada Cmodi fleade de

[THUECKEL-7110.

2o os elementos de borda da imagem, a cada ponlo,
s%o denctados por £(x, ¥}, a meta do operador & saleclonar o

parametros Cc,s, o, d. b3 tal que

& -
AMe,s.p,dobo = j Pelx, vd - Bix.,y,c,x,p,dgbf}imdxdy
0

seja minimo & inferior a um dade limiar.

Para simplificar oz célculos realizados il o
operador, Hueckel [HUECKEL-71i] considerou os espectros de Fourier,
em coordenadas polares, de £ @ 8, cujos componentes s&o dados,
respectivamente, por

o = IQ ﬁ’iCx,yD,aCx,dexdy &

i8



f Ce,s,00d,bD = f HCx,yd. WK, ¥V, €y 5, o0y BIdxdy
i o i

& ponderando cada componente aspecltral por um fator W @ probl sma

de minimizaclo anterior toma a seguinte forma:

L
ACc,S.gndibd = T € w, . la, ~ £,Cc, 8, 00d,b>1 35

FL= N B T

Hueckel [HUECKEL-71) apresentou a solucdo analitica
para o operador da seguinte forma:

1.8
Definindo: We = 1 = 1.000 w, = (43D = 1,185
172 1.2
w, = CASE = 1. 158 W = C403D = 1.144
1 5 Y
et
wy = 1 = 1.000 g = (4B = 0.868
12
vy =1 = 1.000 w, = (4% = 0,898
W, = O para tode L 2
rg = xa + yaa QCrd = f/ i - ra
HoCox, ¥ = (B8, QCrd. (1 + 2r%y,
H Gt yd = ce 27t B acey . CBr S - 2,
HyCo,yd = €3/ P aird . x car® = 10,

> o)
H G,y = a3t acry .y car® - 13,

H4{x.y3 = CB/ﬂ)iﬂa.QCrﬁ.x.CS - 4?33.
HgCoyd = ety €3 - ar,
Heo ¥ = ¢32-3m T atry. ¢ - vV,
H, G y> = ¢32-3m 2 F. acrd . axy

%, = (84ﬂ/&831/3.H0,

e, = a2’ n,

m% = Ha + H4$

%, = Hy + Hg

%, = (3RH,

% = C3/EDH,

%, = csxani/ECHa - HD,

s, = (5.4 Py - .

i8
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a, = f H, Cx, yDeCCx, ydehnedy io=0, ...,

~

i D i

ﬁoCc,sD = aac + agay

&1(c,53 = aac + agsé N

@ le,sd = a + afe ~ £ 73 a,B8sC,

2 1 s 7 s 2 1.2
e, = [eQCc,sBXE@OC¢Q$D§3.[a1 C,8) + e, Cc.sd] o=

Ao, sd Coyuld + UWe, 8D,

i

s

pode-se reduzir o preoblema de minimizac8o de A" a0 problema de
axtremi zacio Cencontrar o méxdme ou mininimed de AMe.s5) & neste
ponto

= £ {:ﬁgg)/{{ ¥ 3 EUCC;SD + @

o= o 1€¢,5}J s
= 480,800 AN {1 - pabaCi + Epabl o
b o= ao -~ dd 4 + o [3 + o (8 + o2 ¥ C1 - pDBxS

que & & scolugao do operador.

Posteriormente Hueckel [HUECKEL~-7E] sxtendeu este
operador para detectar linhas e bordas conjuntamente.

2122 - DETERMINAGCAD DE BORDAS

Os opersdores de deleceldo de elementos de borda,
acima discutidos, respondem & descontinulidsdes noz nivels de
cinza. Se as Unicas descontinuidades presentes na imagem 580 as
bordas dos objetos, entio, seria de se esperar gue a sinples
aplicagio dos operadores scime fosse suficiente para determinagio
destas bordas. Entretanto, isto € invidvel quando o seguintes
Tatores sdo considerados:

i2 A presenca de ruido, ifluminagdo nido uniforme e outros falores
que intreoduzem descontinuidades e deturpaem a imagem.

113 ©Os operadores de detecgio de elementios de borda respondenm.
também, a plxels na wvizinhanca <da borda, ndo conseguindo
caracterizar um dnico pixel como e]lemento de borda.

Sendo desejdvel gque as bordas encontradas sejam
continuas & Lenham a espessura de um tnico plxel,. algoritmos de
detecglo de elementos de borda 530 seguidos por procedimentos
visando a interligacgico dos elemenios de borda de forma a produzir
bordas significativas.

Abaixo, s3o apresentadas algumas téenicas de
analise de elementos de borda para deternminacico de bordas.
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& Anélise local.
b Andlise global via transformacio de Hough.

o) Andlise global via mélodoes grafo-tedricos.

A~ ANALISE LOCAL

Uma forma muito simples de estabelecer as ligacBes
antre bordas consiste em analisar as caracleristicss dos plixmls em
uma pequena vizinhanca do pixel (x,v3 e llgar o5 pontos
considerados similares, segundo um dado critéric.

&5 duas propriedades utilizadas para determinar-se

a similaridade ou nadec entre elementos de borda neste tlipo de
an&lise sfo [GONIALEZ-BG]:

id a magnitude da resposta do operador gue produziu o slemento
de borda e

11> a orientaclo do slemento de borda.

Em geral, considera-se que dois elementos de borda
sf0 similares com relaglo a uma das propriedades se o médule da
diference wsntre oz valores assumldos por cadsa um parae tal
propriedade nio excede um dado limlar. Assinm, se 8 dencta a
magnitude do elemento de borda @ o sua orlentacdo, dolz elementos
de borda locelizedos nos pontos (x,v2 & (2" ,v'D 880 simllares com
relacio h magnitude se

| GLY £, vD] -~ GLY £ vw*3) | &8 7T @
similares com relacido k orientacio se
| alu,vd - alx",v'2 | £ A
ontde T @ A sdc limlares, Para medir a simdlaridads entre dois

elemnsntos de borda pode-se considerar as propriedades aclima em
separado ou em conjuntc.

B - ANNALISE OLOBAL WiA TRANSFORMACAO DE HouaH

A transformagio de Hough & aplicével h deleccgloc Jde
bordas em situagdes onde, embora pouco se conheca schre as

localizagde=s das bordas, suas formas podem ser descritas como uma
curva paramétrica. Apresenta como vantagens a reobustez a ruldos,

tolerincia no reconhecimento de formas ligeiramente distorcidas e
o seu potenclial de implementacio em paralelo.

is



81 - A TRaNSFORMACAO DE Houoh

A dldéia fundanental da transformaglo de Hough &, a
partir de um padrio sspaclalmente disperse no espago da imagen,
produzir padrdss espaclalmentie compacltos no espago de possivels
parametros, convertendoe o diffcil problems de detecclo global ne
espaco da imagemd em um problema de detecclio de pleos, de solucfo
mais facil (no espago de parimetros).

) Duda e Hart [DUDA-72] fornecem uma boa introducio
ao método , considerando o problemna de detectar 1inhas rebas  em
uma Imagem. Para fins de iluslraclo considera-se o mesne problema.

Uma reta pode ser descrita pel & distinclia
separandc-a da orlgem e pelo Bngulo entre a rete normal % elzs & o

eixo de coordenadas x (fig. &.7-ad, denotados por p e @&,
respetivamente. Sua equaglo correspondente & dada por

o = xX.cos8 + y. send
e He & & restriteo ao intervaleo {0,711, entio, -1 - for me

paramdtrica para uma reta & dnica, ou sejfa, a toda reta no espago
x-y corresponds um Unlco ponto no espago o8,

o= :x:i.cms;.é? + yi.s«:@n@

¥

Cad Cha

Figuwra 2.8 - Trarnsformagle de Hough., {ad Pardmetros. Cbl
Espageo de parémelros,

i
i=1"
objelivoe de determinar-se o conjunto de retas que melhor se ajuste

-~

& eles, procede-se a transformaglo deos pontos no espago da  imagem

para curvas senoldals no espage dos parfmetros (fig., 2.8-bD,
definidas por

Dado um ceonjunte de pontos {{xi.yi)} com O

o= xi.caaé * yi.sersé

ig



A equaclho acima mostra que a transflormeclo de Hough
pode ser interpretada como um napeamento de um pare nuitos Cde um
pont.o no espace da Imagem para multos possivels valores dos
parimelrosl, ou sela, cada ponto no especo da Imegem d& origem. no
espago dos parinetros, a todas as retas que passan por ele. Assim,
no espago  dos  parimetbtros, curvas correspondendo a pontos
colinsares noe espago da inagem possusm um  ponto de intersecclo

COmMUMm CQO.QO3 Cfig. 2.73.

Entdeo, procedendo-se a transformagio de Hough para
todos o8 pontos no espago da imagen, devido 3 proprisdade acima,
pontes: colineares, no espase da imagem, dBc origem & pontos, no
espage dos pardmetros, onde diversas sencides se interceptam,
defindo a equacio da reta procurada.

¥ ®x,.cos8 + yi.gen@

i

= W

T B ©

oo 4 yins@ﬁa

J

B

Figura 2.7 - Deterninaglle da reta no espaco de pardmeiros.

Embora, agul, a transformacas de Hough tenha sido
apresentads num contexts de delecglo de bordas descritas por
equaches paramélricas de retas, deve ser ressaltado gue, ao longo
dos anos, estudos té&m sido desenvelvidos para exlendsr seus
conceltos e sua aplicabllidade. Kimme et @l [KIMME-7E]
descreveram un procédimento para delectar circunferéncias e arcos
aproximacdamente circulares; Stockman e Agrawala [STOCKMAN-77)
mostraram & correspondédncia  entre a transaformacdo de Hough @
"Lempl ate matching” (vide [ROSENFELD-£212 & Ballard [BALLARD-811,
Davis [DAVIS-82] e Cazsasent e Kri shnapuram { CASASENT-87]
propuseram diferentes generalizagdes para a bLransformeglo de
Hough, com o objetivo de detectar formas arbitrérias. Uma extensa
revisdo sobre ¢ assunto pode ser encontrada em [ILLINSWORTH-88).
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C ~ AMALISE GLOBAL Via METODOS GRAFO~TEGRICOS

Agui, o conjunto de elementos de borda encontrado &
interpretado como um grafo, com cada el emento de borda
correspondende & um nd. Se a magnitude de cada elemento de borda &
denoctade por slxd @ sua orientaglo por ¢lmd, dois nds @ X wmio

§

ligados por um arco se os elemenios de bordas sdo tals que:

i2 Suas orientacdes @(Xib & @ixib estdo aproximadamenle

alinhadas e

11> SBuas magniiudes sCxib & s(xib excedan a um  dado  limiar
T. i

Hartelli [MARTELLI-?2, MARTELLI-78] fol o primeiro
a propdr & utilizaglo de tdenicas de busca heuristicas parse a
determinagdo do percurso de minime custo correspondentes a uma
borda.

Supondo gue:

i2 C percurso segulria contornos que sio direcionados de K, para

XB,

115 Existe um mélodo disponivel para gerar os nds sucessores dode
um dado ndé e

i1i> Existe uma funglo de avaliacio foiD = ﬁﬂxiﬁ & h(x13§ gue &
vuma estimativa para o percurso de menor custo antr; x &

A B

passands por xj,
o algoriitmo de buscz é colocado da segunte forma [BALLARD-82).
12 Gere oz nds sucessores do né inlcial (Cologue-os em uma lista

chamada OPEN com ponteiros de retorno para o néd iniciald.
=2 Remova © nd =, de minimo £ de OPEN. Se Ry o= Hps entdc pare. O

i
caminho entre o nd xi e o nd inicial & o caminho &btimo. e
OPFEH eztéd vazio acuse falha.
30 Em caso contrério, gere nds sucessores de By colocando-0g em

GPEN com pontelros para ®, - vé para o passo 2.

i

.3 3
Sendo h (X2 o custo dtinmo real, se thjD > h ij)
o algoritme & mals ﬁficieﬁte, mas pode nlo encontrar © nmelhor

»
percurszo. J4 se htxib 2 h Cxi) a busca resultari&. sempre, no

melhor percurso uma vez s amaeguinte condi¢lc seja satisfeita:

Se para gualsquer dols nds x, @ K k(xi,xJD & o minimo

custo Lomado de X, para Xy (se possivell, entio
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K, »

A > = h"{ixi) - h"C:«:‘-D

3 §

Ballard # Brown [BALLARD-82] BUGRT @m &l gumas
fungBbes de avalla¢Bo Independentes da aplicaglo. Entretanto,
ressalila—-se que boas fungfes de avallaclo podem Ler componentes
Ltanto dependentss gquanto nio dependentes da aplicagde.

213 - SEGMENTACAOD FPOR EXTRACAC DE REGIGES

Hesta abordagem. o problema & o dual ao de
encontrar bordas ewnbre regides de nivels de cinza diferentes, ou
sela, © que se deseja ¢ encontrar as préprias regilfss presentes na
i magem.

O procedimento ¢ baseado na honogelnedade entlre
pixels pertencentes a uma mesma reglloc e, com base em alguma
propriedade gque & mega, ldentificd-los e agrupés-los,

Tal problema pode ser definido da seguinte forma
[PLAVIDIS-77, ZUCKER~7S e HOROWITZ-T8l: Zeja P(x) um predicado aue
assume oz valores "verdadelro” e "falso", depesndendo de o conjunto
de pixels x ser considerado homogénes ou nde, segundo  algum
critério, Sela a reglio compresndendo toda a imagem denctada por
R, entic o processo de segmentaglic pode ser vislo como um processo

gue particiona K em n sub-regldes, Ri’ P e s En tal gue
n

12 Uk, =R
i=1

= Ri & uma regilo conectada, 1 = 1, ..., n

30 Ei £ ?3 = & para Ltodo 1 e 3, 1 & }

42 PiRi} = verdadeiro para 1 = 1, ..., n

i

o

8 PCRi U Rib = falso para todoe 1 &

onde & o conjunto vazio.

Flavidis [PLAVIDIS-?7] classifica as estratéglas de
seanenlagico em:

ad Particlo de regides
b2 Agrupamento de regldes

cd Parlicio e agrupamenioc de regidss

ec



A = ParmicAo DE REGIGES

Este métode Ltende a Fecuer er v L@ Iamo cle
processamento maior, gquando comparado com oS outros dal s,
Entretanteo, apresenta a vantagem de permdtir estimativas mails
confiiveis dos predicados definldos sobre uma grande AT @A

[PLAVIDIZ-77]).

Considera~aze, inlcialmente, toda a imeagemn Ccomd  Uma
Gnica regifo que &, entlc, submetida a sucessivas partighes alé
que as condi¢Bes acima sejam satisfeltas. A forma como 4as
partictes sd3o feltas & pré-determinada, em geral, consistinde e
particfes em quadrantes e da utilizagdco de uma estrutura de
representagio conhecida como quadires (vide seglio 2.30.

Devide a esta forme fixa das particles, ao final
deste processo, pode-se ter algumas regldes adjacentes com
caracteristicas idénticas. Para contornar tal situaglo, segus-se
um processo de agrupamento de tais reglides.

8 ~ AGRUPAMENTO DE REGIOES

Neste caso, o processo € iniciado ou a nivel de
pixel ou considerande uma segmentaglco grosseira Ccom regiles
altamente homogéneas) e consisite em agrupar estas sub-regiles em
regi®es malores. Para cada par de regifies adjacenies nmede-se a
similaridade entre anbas, agrupando & &llamente similares.
Repete-ze tal processo até que mals nenhum agrupamento sefa
admi szl vel.

Outra forme de colocaclo do problema consiste em
considerar pontos infciais (sementesd a partlr dos gueis. por
agregacic de outros pixels, as reglfes sic geradas.

Esta abordagem, embor a apresaente algumas
dificuldadss como & escolha das regifes iniclals (ou sementesd o
s selegio de uma propriedade adequada para medir & similaridade
entre as regides [GONZIALEZ-868), Lém sido amplamente mals utilizada
que & partigfo de regifes [PLAVIDIE-TTI.

¢~ PARTICAO E AGRUPAMENTO DE REGIOES

Este esquema foi proposto por Horowilz e Plavidis
[HOROWITZ-76) & consiste em uma comblnacio dos dolsz mélodos
anteriores, com ¢ intuito de beneficliar-se dos pontos positives de
ambos.

O processo inlclia-se com uma segmentaciic dnlcial
que &, entdo, submetida a sucessivas partigles ou  agrupamentos,
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atd que as condi¢les acima colocadss (propriedades formels da
segmentaciod sejam satisfeitas. Em geral, a implementacio deste

algoritmoe, da mesma forma que o caso de partiglo de regibles, faz
use da quadires.

Flavidis [PLAVIDIE-77) descreve um algoritme geral
para tal abordagem da seguinte forma:

i. Faca & = verdadeiro
2. BEnquanteo (5 = verdadelred sxecule ¢ bloce 2.2
bloco 2.2
1. Faga 8 = falso
2. Para cada né J} da quadiree avalie PUx 2.

J

Se falso faca 8§ = verdadeliro, particione x, e

)

atualize a qguadiree
fim do bloce 2.2
Faca M = verdadelro
Engquanto (M = verdadeirod executs o bloco 4.4
bBloco 4.4
1. Faca M = falso
2. Para cada nd 1 da quadbree & para cade um de seus nds
adjacentes, digamos k, execute © bloco 4.5,
bloco 4.8

i. Se Pfo L ka @ verdadelro, agrupe as duss

regides, faca M = verdadeiro o atualize a
suadiraee,
fim do bloco 4.8
fim do bloco 4. 4.

ol

22 ~ REPRESENTACAC E DESCRICAO

Apbhs Begmenlar ume imegen, utilizaendo mélodos tals

coms o 2 discutidoes na seglo anterior, &, em e el til
Yrepresentar" e "descrever' o conjunic de pixels resultante em uma
forma mails Iinteressante U(mals compacta & dle mais facil

manipul aglod para posterior processamnentd,

Muitos esquemas de representacio e descritores para
a% reglides slo avalidvels na literatura, sendoe gque multoes deles
podem ser encontrades em [ROSENFELD-82 e BALLARD-EZ21,

221 - EsQUEMAS DE REPRESENTAGAC

Similarmente aos processos de segnentacio, que
produzem regldes segmentadas ou considerande as similaridades
Climlar & extragBo de regi®esd ou as dissimilaridades (deteccidc de
bordas? entre pixels que complem a limegem, Lém-se. basicaments,
duas opgdes scbre a qual basear a representagdc de uma regilo:
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al &M Buas caracteristicas sxternas (bordasd ou

b2 em suas caracteristicas internas (pixels compresndends a
raglRod

Al — CEDiGo DA CADEIA

O chdigo da cadela € constituldo por uma sequéncia
de segmentos de reta de comprimento e corientacio especificados &
em geral, & bsseado em um esgusma de conscltividade (conectividede
4 ou 8 onde a orientacio de cada segmento & codificada
utilizando-se um esquema de numeraglio (fig., & 82,

2,
c
(o]
o
cd
S

€
&
&
&
%3

Figura 2.8 - Representacdlo peloe cddigo da cadeia.

Pode-se gerar o cddligo, ancltando-se o ponto inlcisal
&, seguindc a borda no sentidoe hordrioc Cou anti-hordried. A
sequéncia de nlnerocs correspondentes b direglo de cada segmento
consctando cada par de pixels constitul o cédigoe procurado.

Este tipo de representacic resulta em uwum oddigo
milto sensivel a peguenos distdrbios devido a ruldoes & segmentacia
imperTelta. Uma alternativa para tal problema consiste em proceder
uma re-ancstragem da borde diminuindo-se a resceluclo da imagen
[ GONZALEZ-87].

O cébdigo pode, ainda, ser feilo independe do ponto
indcial da cadela para contornes fechados., Isto ) obtido
escol hendo-se a sequéncla resultante tal que =sta resulte no
ndmers inteiro de minima magnitude possivel.

Finalmenlte, para obter invarianca com relacioc a
rotacio, pode-se calcular a "derivada® do ccoddigo que consiste,’

simplesmente, em outra sequdncia de ndmeros indicando a orisntacio
relative dos segmentos do <¢éddigoe original.
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AL - PoLiLiHas (APROXIMACAO POLIGONALY

Uma pelilinha & uma concatenaglo de segmentos de
reta, aproximando uma dada curva com um nivel de aculdade
arbliréric @ que, em geral, & representado por uma lista de pontos
(e o primeiro ponto da lista colnclde com o uUltime, téw-se a
representagdo de uma curva fechadad.

De modo gaeral, algoritmos de aproximeslo pollgoned
envolvem consideracdes semslhantes ks do processo de segmentagio
{ BALLARD-821. Assim, Lals algoritlimoes podem ser classificados de
acords com a politica gue o8 nortelam en:

& sdarupanento: pontos ao longo do centorno sio agrupados até que
um dado critério de erroc Cexn minimoe erro quadrdticod seja
satisfeilo. Anota-se os parmelros da linha, assume-se o erro
igual a zero e repete-se o processo. Ac final, a intersecgio
entra linhes adiacentses deternminam os vértlces da poligonal.

b3 Explicitacfo: o contorno ¢ sucessivamsnle subdividido em duas
partes atéd que um dado critdrio seja satisfeite C(ex: que a
maior perpendicular entre o contorne e as linhas da poligonal
que o aproximam nio excedam um dado limiar.

o) Explicitac8c e Agrupamento:Como no caso da segmentagdo,
trata-se de uma combinacio enlre as duas primeirasg, com ©
objetive de buscar um melhor desempsnho.

Figwra 2.9 - Ilustracdo do algoritme de aproximacldo poligonal
{modi fleade de [FLAVIDIS-7715.

A titulo de ilustraclo., apresenla-ze a segulr, um
algoritmo de aproximaclo poligonal utilizandoe uma politica de
agrupamento [PLAVIDIS~-77]. Dado um méximoe erro admissivel . um
ponte A por onde a linha aproximendoe a curva passa. define-se dois
pontos B e C a uma distincia e de A (fig. 2.8, Entio, o algoritnmo
tenta encontrar ¢ maior segments tal que a curva nio ulirapasse o=
limites determinados pelas paralelas passando por B e C.
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i. Faga is =1, } = C.
2. Enquanto ig & menor gque N, execute o bloco €1

Infcio do Bloco 21
1. Faca B= A+t eeCsA-e
2. Exscute o bloco 31
Infcio do Bloco 31
1. Encontre as linhas L, e LB Juntando B e C com 01D,

A
Lo 1 = i + i, defina as linhas L e L.
5 ol ma abal o
lguais a LB & LG’ respectivamente.
De cubtra forma sxecule o blocoe 32,
Inicio do Bloco 32
1. Se L estd acima de L . , substitua L
B S L Més aclmna
B LB.
2., Se L. estd abaixo de L ., substitua
c abal wo
Labaixo por LC’
3. Se o angulo entre L e L & positivo

acima alal o
abandone o bhloces 32 « 31.
fim do Bloco 32
fim do Bloco 31

. Incremente J o faca 2030 =1 - 1. Faga ul {3 ¢ ponto médio
entre L_ | e L, . . Faga i_ =1
acima abal Ko s
fim do Bloco 21.

Maiores detalhes sobre algoritmos para o varios
casos, podem ser encontrados em [PLAVIDIS-77].

gl ~ ESQUELETO DE UMA REGIAC

Conheclide como esquelstizaclo. itransformacio de
eixe méddio e transfornacfo de eixo siméirico, o afinamenio & um
processo © qual busca reduzir a largura de um objelo, assumlide de
forma alongada, a um Unico pixel, o esqueleto (fig. 2.103.

............

-----------

Figura 2.10 - Exemnplo de objetc represeniade por seu esguelelc.
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Este tipe de representagBo tém uma importéncia
fundamental para a andlise de imagens onde a forma pode ser
compl etanents determinada DO linhas. Por examplo, o
reconheci mente de caracterss, submeter a imagem & um algoritimo de
afinamento, além de promover uma reduc3o no volume de dados e
aumentar a eficiéncia do sistema, reduz o efelto de Lipos de
fontes diferentes [SMITH-871. Em alguns cascos. no procediments  de
segmentacio, os elementos de borda sfo submetideos & um algoritme

de afinamento, come uma alternativa ac processo de detecglc de
bordas [SUZUKI-87 & FU-81).

Alnda que muitos algoritmos sejam avalidvels bpa
literatura [MACCACHE-84, GOVINDAN-87 @ SUJSUKI-871, a titulo de

ilustraclo, apresenta-se, a seguir, o algoritmo proposto por Zhang
e Suen [ZHANG-841].

Como o5 demais, o algoritmo de Zhang & Suen procura
iterativamente apagar ponlos de uma regific, considerando as
segulntes restrigdes:

13 Nio remover pontos terminals,

= Hio quebrar a conectividade e

32 Hic causar excesslva erosiic da regiio,
Considerando uma imagen bin&ria {plxels
pertencentes ac objeto possuem valor 1 e ac fundo valor O3, o

algoritmo, basicamente, consiste de duas sub-iteragdes aplicadas
aos pontos de contorne de uma regido (considera-se como pontos de
contorno de uma regifo pixels com valor 1 @ tende no minimo um 8-
vizinho de valor 0J.

Figura 2.31 -~ Nomenclatura para vizinhango Cmodi ficade de
{ ZHANG-841 5.

Assumindo-se a vizinhanga de wum ponto conforme
mostrade pela figura 2.11, a primeira sub-iteraclo coloca uma
marca para remcclo num ponte de contorno pl s as  segulnles
condicdes slc satisfeltas:



Cad 2 < NCpld> S 6
by SCpld = 1

(el p.péd.pb
Cedd pid.pB.p8 = O

0O

i

onde: NCp1D é © nimero de vizinhos diferentes de zero de pl, ou
sefja, NCpid = p2 + p3 + ... + pB + pd @

SCpld ¢ o nlmero de Lransicdes O-1 na sequénecia pE. pa. ...
p8. pW.

- Ha segunda sub-iteraclo, as condigBes (ad e () sdo
mantidas e as condlgdes (¢ e (d2 sio moedificadas para

() p2.pd.p8 = 0O

G

il

Cdd p2.p8. p8

A figura 2.12 mostra o fluxograma correpondente  ao
algoritmo. A imagem original & arnmazensda na matriz 17T e ao
contador € ¢ atribuido o valor 0. A matriz M € uma matriz awdliar
das mesmas dimensdes de IT.
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INICIO

w
wohm

i
2

H (8 Lisfwttgs
S @8 o segunda
@ .

. 5@ M(L, 0 =1

IT=1IT - M

Figura 2.12 - Algoritme de esgueletizaclo (modificade de (ZHANG-
BL12.

BE - QUADTREES

Quacdiree ¢ uma forma de representacic de uma regiio
baseada em &rvores de grauvu 4 (cada né da arvore possul 4
descendentes>. O nd ralz representa toda a imagem. Se Ltoda a
imagem possul um Gnico valor de pixel, © né rafiz estarda rotulado
com este valor. Em caso contréric, ele possuird 4 descendentes,
correspondends  aos guadrantes da imsgem original. gue serao
rotul ados de maneira aniloga.

A partir de sua definigldc, pode-se, facilmente,
obter um algoriimo para gerar a representacdc em quadiree de uma
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imagen [BALLARD-82]:

Quadireelinteger PIRAMIDE; integer X, Y, NIVELD;
infcio

NovoNol P2

TipolPY := PIRAMIDECINDCX, Y, NIVELD;

sa TipolP) = O ocu 1 entlc RetornelPd

caso contrério

infcio
SWCPD = QuadtreelPIRAMIDE, %), 2%Y NIVEL+13;
SECPY = Quadtree(PIRAMIDE, %X +1,2%Y, NfVEL+1D;
HWCPD = QuadtreelPIRAMIDE, 2%X,2%Y+1, NfVEL+1>,
HECPY ;= QuadtreelPIRAMIDE, 2¥X+1, S¥Y+1, NIVEL+1D;
Ret.orne(P),;

fim;

fim;

onde: SW, S5E, HW e NE denoctam os descendenles de um nd da guadiree.
PIRAMIDE a estruturs de qguadires & IHD & uma funglc de
indexacio que, dados o nivel na quadiree e as coordenadas X e
¥, extrai o valor apropriado para a regiio.

Muitas operacBes tals como © céleoulo da &rea da
regifc representada pela quadiree s8o sinples @ alegantes
[BALLARD-82), mas tal representaclo apresenta sérias desvanlagens
tal como ser variante com o deslocamento {ROSENFELD-8B21.

222 — DESCRITORES

Unma vez a& regifes componentes da ilmagem em andlise
tende side extraldas e adequadamentie representadas, fTaz-se
necessirio caracterizar cada uma delas, onde entendemocs cono
caracterizacieo o processe de wmedir algumas das propriedades
Cgeométricas, topolégicas, estatisticas, etcd destas regldes.

Da mesma forma gue a politica uvtilizada no processo
de segmentaclo influencia a escolha de um ou outro ssquens de
representagio, podendo tornar alguns mals adequados que outros, o
esquena de representagioc utilizado pode implicar em facilidades na
obtenglc de alguns descritores e dificuldades na obtengdo de
outros.

Embora sela possivel proceder transformaecdes enlre
as varias formas de representacdo [ROSENFELD-82I, ¢ conveniente
que a escolha do esquema de representagdo leve em consideragio
quais descritores serfic utilizados, bem come qualquer posterior
processamento.

Descrevem-se, a seguir, alguns destes descritores.
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A - O NOrERO DE EULER

O ntnero de Buler & ume proprisdade Lopoldglca gue
defl ine um conjunto de objetos e 580 acul val entes,
independentemnente de deformagles, ou seja. ele descreve a
consctividade de uma regilico & ndc a sua Torma [BALLARD-82).

Para um objelo bi-dimensional constitul do e
regi®des conectadas, onde cada uma delas pode ter burscos, o nlimerc
de Euler é definido como (fig. 2.130

(ntdmero de regibes conectadaesd -~ (ndmero de buracos?

Figura 2.13 - Naimero de Euler de uma figura.

Muitos métodos simples para a sua oblencdo sio
disponiveis e, geralmente, baselam-se na contagem do nimerc de
padr®es de variados tipos na imagem [ROSENFELD-82].

Considerande oz padrfes mostrados na tabela 2.1 e
utilizando-se 4-conectividade para os componentes conectados S @

g~conectd vidade para S, Lem-se que o numnero de buler ¢ dado por
174Cv - L + 2dd
€ no caso inverso

174Cv - L — 2dd

¥o de peadrdes

Padrfes ne £igura
i 0 o1 o0 o0
oo oo’ 1¢ Y o1 h
10 o1 a
o1 Y 10
01 1 0 1111 N
11 11°' 01 10

Tabela 2.1 - Cdlcule do ndmerc de Euler [ROSENFELD-8Z].
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B = MOMENTOS

O momanto (i, 1) de ume imagem § & definide como

E E xi.yj.rﬂprJ

E 4

Considerando £ como uma Tuncio de distribulcfo de
massa sobre o plano da imagsem, pode-se ablribulr interpretagies

fizsicas acz momentos. Assim Moo & a massa total da imagem, Moy &

m 580 o monentos de indraela de £, com relaclo aos elxos = & v,

20
respectivamente, etc.

Fatos como a razdo entre dols momenlos onde., §  + ]

530 idénticos, serem invariantes & escala fazem dos momentos
descritores importantes ne caracteriza¢io de regldes.

c - ANouLos

Angulos s8c propriedades locais @ inerentemente
ligades & descrigdc de bordas. Eles poden agssumir LT
importancia muite grande, pois s$lo invariantes &  translagio,
rotaglc @ escalamento das regides que descrewven.

Considerando, por exemplo. a borda de wuma reglio
descrita pelo cbddigo da cadeia, pode-se caraclerizar um &nguloc no
ponto P como a média das inclinagdes de cada segmento do c<édigo,

considerande uma sequéncia de K segmentos centrados no ponte P
[ROSENFELD-82] (fig £.140.

Figura 2.1i4 - Exemplo de cdlculo de dngulo.

D - CIRCULARIDADE

Circularidade ou ‘“compactness”™ € um  descritor
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relacionado & forma da regifio e & definido como pafﬁ, onde p & o
perimetro da regilic e A & sua &rea.

Este descritor assume © valor 4r para uma regiic
com & forma de um disco & aumenta & medida gque sua forma torna-se
alongada ou irregular ou, aindsa, se suas bordas Lornam-ge
ondul adas [ROSENFELD-82]. Ele & invariante b translaclo., rotagdo e
escal amento.

23 - MODELOS E RECONHECIRMENTO

Oz métodos =73 o % representacio & dezscricie
discutidos na seclo antericor referem-se b representagio &
descricic de uma imagem especifica. Para se obter a interpretagio
dessa imagem, & necessirio que o© sistema possua uma descrigio
interna das classes de objetos conhecidos por ele. Esta descrigio
& referencliada coms mnodelo [ROSENFELD-82)1 e #3146 Iintinanente
relacionada & estratdégia utilizada pele sistems no processo de
reconhecimentoe dos objetos presentes na cena.

Aqui, consideram-se os seguintes modelos, bem como
os procedimentos de reconhecimento a eles associados:

ad Model oz de decislo tefrica
bl Modelos sintélicos
o) Model os grafo-relacionalis
A op¢lo por um ou outre modelo dependse das

exigéncias do sistema em curse e & parte fundamental de sua
definic3o, pols além de. como citado, haver wuma forte relacido

entre modelos & estratégias de reconhecimente, tal opgioe tLers
influgnclia tanto na escolha do esquema de representacdo I
descricio de uma imagem guante no processo de segmnentagio
utilizado.

231 - ABORDAGEM PELO METODO DE DECISACQ TEORICA

Nesta abordagem, apenas as caracteristicas globals
dos objetos s8¢ consideradas, desprezando-se SEUS aspactos
estruturalis.

2311 - MobELos

Considere um espago n-dimensional onde a cada
dimens3c corresponde um descritor global de um objeto (por exemplo
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ecircularidade, momentos de ordem n, #tcd. HNeste espago, um objeto
¢ representadoe pelo vetor

onde cada e&lemento do vet.or representa LR descritor
global.

Se o conjunto de descritores assocliados a este
espaco & capaz de caracterizar as varias classes de objelos
conhecidos pelo sistema, entic, dols vetores correspondentes a
classes de objetos distintes, neste espago, estardo "distantes™ um
do outro, enquanto dois vetores correspondentes a objetos de uma
mesma classe apresentardo uma tendéncia a estarem préximos (fig,
=2.048,

descritor 1 descritor 1
A N

» 5

desceritor 2 descritor £

L as Cha

Figura 2.15 - Fspago de descritores. (a2 Objetos pertencentes a
classes Jdiferentes. (b3 Objistos periencenties 4 mesmoa
classe.

2312 — CLASSIFICACAC

Com base no acina exposto, o probl ema e
classificaclo correspondes & assinalar a cada possivel wvetor no
espago de descritores uma classe apropriada. Isto corresponds  a
dividir o espaco de descritores em regldes nutuamente excludentes
onde cada reglidc corresponde a uma classe.

Matematicamente, tal problema de classifilcacio pode

s&r formuladoe da seguinte forma. Sejam LK s W deslgnadores
3

das n possiveis classes de objetos a serem reconhecidos e seja X
um veltor de descritores (obtldoes a partir da imagem de eniradad.

EntZo, para todo X pertencente a W Lém-se:
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EE{X) > DiCXD para 1 = 1, ..., ny i = {

onde D é chamado funcio discriminante. Se a fungdo discriminante
considera conhecidos a fungic densidade de probabilidade do  velor
de descritores X, PCX/wiD bem como a probabilidade de ocorréncla
de W, ?Cwib. o classificador & dite ser paramélrico & sHeu
objetivo &, com base nas informagdes disponivels., proceder a
tarefa de classificacio de tal maneira a minimizar & probabilidade
de uma classificaclo errénea. Dentro desta categoria destaca-se o
classificador bavessliano que basela-se na implementacidc da regra
de decislo de Baves. De outra forma, se considera-se ocomo
conheclidos a forma da funclo discriminante, o método de decisio &
dito ser nfo paramétrico. Maiores detalhes podem ser enconirados
am [ DUDA-73).

Abalxo, descrevem-se dols tipos de funcdes
digeriminantes nlo paramdtricas. que delinem & 5 LI NG & e
classificaglo distintos.

23121 = FUNGAO DISCRIMINANTE LINEAR

Heste caso. a funcio discriminante €& uma comblnacio

linear dos componentes do velor X, HKyv Koo A
N
DiCXD = kzéaik‘xk Wi et i =1, ..., m

onde «'s s8c ditos serem oz pesos da funglco & m & o ndmere de
clagsses possivels.

A equacBo acima, é a equagdc de um hiperplance no
espago de descritores ¢ o limite de decisdco entre  duas regides
asgocladas hs classes w, & wi pode ser colocadoe da seguinte forma:

I
DCX> - DCX) = kgia LR e, =0
onde o, = oy, Ty @ W T Y T Fypay
Entio, se CECXD - DiCXJ > Dopara lLodo 40 02 4, &

entrada € classificada como peritencentie & classe W,

23122 ~ CLASSIFICADOR DE MINEMA DISTANCIA

Aqui, considera-se um conjunte de vetores de
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referdncia no espago de descritores Rl' c ey Rm onde cada Ri anté

associado a uma classe wi.

O eclassificador de minima distinclia classifica uma
deada entrada X como pertencente b classe W, se:

]x»kil<|x-rejl ps todo i. i s
A distancia | X - R, |, em geral. € a distancia
guclideana, dada por
— — T . )
;x—~r~ai|-/cx R, DX - RO

230 -~ ABORDAGEM SINTATICA

A abordagem sintatica, difersntemente da abordagem
pelo método de decisio tLedrica, que previlegia & anadlise de
caracteristicas globais do objeto, previlegia caracleristicas
locais, ou sefa, procura descrever os objetos pelas suas partes
constituintes.

A idéla que norteia esta abordagem € representar
cada clasze de obletos a serem reconhecidos por ume grambéiica.
Dessa forme, o5 objstos de uma dada classe serdc oz elementos da
linguagem gerada por tal gramética.

Para se manipular com modelos matemdilcos e
linguagens & métodos utilizados na sua geracice € processemento,
faz-se uso de elementos da teoria de linguagens formais. Para
malores detalhes, pode~sze consultar o livro de Gonzalez e Thomason
[ GONZALEZ-78]1.

2321 - MobDeELOS

Uma gramatica &, formalmente, definida como a
quidrupla & = (N, Z, P, 50 onde:

H é& um conjunto finito de ndco-terminais ou variivels;
T ¢ um conjunto finito de terminals ou constantes;

P & un conjunto finito de regras de produgic e

2 em H & o simbolo inicial

tal que, os conjuntos N e Z 580 disjuntos (H M & = @) e o conjunto
P de regras de produglo seja constituldo por regras da forma o = 3
onde « & uma concatenaclio de elemenlos do alfabetos G (H U LD com
pelo menos um simbolo terminal e 3 é uma concateéenacdo de elementos

do alfabsto.
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PRUando nao aXisle qUaldUuer resallrlgad hes ToMhes B0
as quals as regras de produgdo sdo apresentadas., a gramitlica é
dita ser irrestrita ftipo O). Entretanto, ze tals restri¢fes sdo
consd deradas, uma conveniente hlierarquia & obtida. Tal hlerarqula
& denominada hierarquia de Chomsky [(GONZALEZ-781:

€1> Gramfiicas sensitivas a contexto {(Lipo 12: ske graméticas
onde a forma das regras de producio possul a forme 845 < 605,
& e p s5%c concatenacles de elementos do alfabeto da
grambtica, o & uma concatenasgdo destes mesmos elementos a
excecio da cadela vazia, denotada por A, & A é um
néc-terminal .

8y Gramdticas livres de contexto (lLipe 23 530 gramdticas onde
as regras de producfo sdc da forma A = o onde A& & um
ndo-terminal & 4 & uma concatenaclio de slementos do alfabeto
da gramética, a exceglo de A

a3y Gramfticas regulares Clipo 3) : s&o gramdticas com regras de
produgdo da forma A = aB ou A =% a onde A e B sio
ndo-terminais ¢ a & terminal.

Note-se que toda gramitica regular ¢ livre de
contexto, toda livre de contexto & sensitiva 2 contexte e toda
sensitiva a contexto & irrestrita. Por convenglo, uma linguagem &
classificada de acordo com o tipo da mais restritva gramdtica dque
& e ou.

Outro parametro de classificacdo de uma grambtica &
guanto a ambiguidade. Uma gramdtica & dita ser ambigua se no
rinims wna senlenca (padrio) na linguagenm gerads por tal gramaétics
leva a duas ou mals estruluras de derivacido., ou sela, a partir do
s{mbole inicial 8, pela aplicacdo de duas ou mals sequdnclsas

distintas de regras de producico , & sentenga pode ser reconhecida.

Como um ewemple de representagdo, conslidere o
problens de reconhecer cromossomss sub-mediancs o lelocéniricos
[ GONZALEZ~78]. Uma gramidtica G = (H,EZ., P30 livre de contexto

descreve &5 classes de objelos a serem reconhecidos, A figura 2,15
mostra of padrdes primliiivos assoclades a elementios tLerminals da
gramitica G.

Figura 2.10 - Hlenentos primiiives da gramdétice G [GONIALEZ-781.

0s cromossomnos 3ac representados por uma cadela
compasta por elementos terminals correspondentes a uma varredura

no sentido horario através do seu contorno. 0 conjunto de
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elementos terminais & dado por H = { 8, 5 S&' A, B, C, D E, F >

i’
onde € é o simbole iniclial. Finalmente., o conjunte de regras de
producio P & composto pelas seguinies regras:

g = 31 B e 5 Sg oo bUO
31* AA C » Ch Sa -+ BA 2w b
A = Ch Cad & = AT D o= b
A = DE D a Db A = FD LN S
B «» bB E = b B = Bb Foa Do

A5 duas regras de produgio T o= gi & S = Sa indicam

que a classe de cromossomos descrita por G consiste de duas
sub~classes, ou seja, sub-mediana e telocénirica.

2322 ~ RECONHECIMENTO

Peconhaecer se um dado padric periencs ou nlo a uma
clagsse C equlivale ac problema de verificar se a cadela de

i
elementos terminals correspondentes ao padrio pertence ou ndo A
linguagenm especificada pela gramética assoclada & classe €. Tal

i
processo € conhecido come andlisze sintatica.

Da teoria das linguagens formals. Lém-se que tal
reconhecimento pode ser obtido por meio de modelo: matemdiicos de
méquinas de computagio, chamadas auldnmatos. A cada tipo de

gramitica, segundo a hierarquia de Chomsky. corresponde LT
autdmato:

Tipo O: méqguina de Turing

Tipe 1: autdmate “linear bounded"
Tipe 2: autdmato "push-down"
Tipo 3: autdbmato finito

Entretanto, pode-se proceder a andlise sintdtica de
uma cadeia, conslderando~-se algoritmoz gque podem ser ou nio
implementados em forma de autdmatos. Tal espéclie de algoritmos sio

conhecidos come Tparsing algorithms” e, basicamnente, antiao,
implicita ou explicitamente, associ ados a duas possivels
abordagens:

al *Top~down': Dados a gramitica G & a sentenga X em LIGD,

comecando do simboleo inicial 5. tenta-se derivar 24 pela
sucessiva aplicagio de regras de produgio em P

b2 "Botton-up': Dados & gramiética G e a sentenga X em LIG,

comegando de X, pela aplicaglo das regras de produgac no
sentido inverso, tenta-se reduzir X ao simbolo inicial S
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VR e EINEDL 0 O IR A YR RD O Ulna SRhleNge ARROCL AR &
um craomossomo telocénirico, comegando do simbolo infcial S, pode
ser dado por (fig. 8.172:

S = Sa = BA = BbA » ebf = ebDE = ebal = ebachd = ebacDbh = ebhacab

Figura 2.17 -~ Cromossoms telocdnirice [GONTALEZ-78].

233 ~ ABORDAGEM GRAFO~RELACIONAL

Nesta abordagem, come na abordagem sintatica, os
obietos também SR descritos estruturalmente. Entretanto,
diferentemente daguela, onde as classes sio rmodel adas por

gramdticas, nesta as classes s3c modeladas por grafozs Cgrafes de
referé&ncial.

A imagem de entrada origina uma representacio

senelhante ae grafe de referénoia.  Assim, o probl emna e
reconhecimento pode ser caracterizado come um probl ema cle
“casamento entre grafos”. Tals problemas de representacio e

reconhecimente s8o 1lustrados pela figura 2.18 e podem ser
Lratados pela utilizacio de elementos da teoria dos grafos.

Ohbieto Modelo
R\\\:opr@aahta ////ﬁiprﬁﬁ@ﬂt&
Imagem cosamentc Model o
Propriedades ?rapriedadaﬁﬁ
deritvadas dao do medelo

Pmagem

Figura 2.18 -~ Abordagern. grafo-relacionallmodi ficado de [BALLARD-
821,
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2331 ~ MoDELOS

Um grafo finite GIV,E> consiste em um conjunio
finito de nds V = { Vir Vo > e um conjunto de arcos E = { &y
€ - Y, onde a4 cada arco corresponde um par de ndi. Se o arco
Cv,w) corresponde a um arco e, entio, e & ditoe ser incidente sobre
o nds v e w. Se Lodo par de nds {(v.wd assoclado a um arco e € um
par ordenado, entlo, © grafo 6 gque o conlém & dito ser direcionado
ou um digrafo e ¢ arco e & dito ser direcionade de v para w.

Varias formas de representaglco pera grafeos =sic
possivels. Sua escolha & importante na medida em que a facllidade
de implementag8c, bem come a eficiéncia de wum algoritme de
manipul aglo de grafo depende da prdpria escolha de representacio.

Dentre as varias formes de representacico,. cltam-se duas:

& Matriz de adjacé&nclia: A matriz de adiacéneia A € ume malriz n
x nonde n & © nuimerc de nds do grafo representado. (95
&l emento &y 4 de A & igual & 1 se existie um arco do nd 1 para

o nd j. De outra forma aii & zero.

b2 Estrutura de adjacéncia: O grafo é representado por uma lista
contendo todos oz seus nds. A cada nd . assoclia-ze uma lista
de nés sucessores 3. indicando um arce de o para {3

Paras construir a representacio grafo-relacional de
um objeto., associa-se caracteristicas leocals do obiete como
ingulos, linhas ou regides ao3 ndés e as relagbes entre tals
caracteristicas locals com o3 &rcos do gralfo. Cada nd deve ser
descrito por descritores e propriedades refeorentes saozx elementos
aos quals estid associado. Os arcos podem ser rotulados &
associados a um tipo especifico de relagio, sendo direcionados
quande a relaglc & assiméirica.

N

b // \\ < b et 3 |

b}
fcl
: fal

=00
OO
=0
0N o o

Figura 2.19 - Represeriagde grafo-relacional.
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Como um exemplo. & figurse 2.16@ mostra & imagem de
um trisngulo, um possivel grafo de representacio (nds correspondem
acs &Angulos e os arcos A relaglo de sucessdc ac percorrer-se o seu
contorne ne sentido anti-horéric) @ sua represantaglo,. segundo os
esquemas apresentados.

2332 - RECOMHECIMENTO

Como Jj& colocado, adotando-se o modelo grafo-
relacional, o problema de reconhecimente apresenta-se como um
problema de casamento entre grafos. Ballard e Brown [BALLARD-82)
dividem ¢ problema nos seguintes casos:

ad Isomorfismo entre grafos: Dados dols grafos Cvl,Eib &
CVB,Eab. encontrar um mapeanento bi jetor § entre Vi & Va tal
que, para cada V) & VY, & Vi C Va, vaiD =V, @ para cada nd
de Ei conectado a qualaquer par de nés vy & vi’ & Ulg axiste
um nd de Ea conectando vaib e f(vi’J.

b2 Isomofismo entre grafo ¢ sube-grafo: Encontrar isomorfilsmos
entre um grafo CVi.Elb e um sub-grafoe de cutro grafo CV&'EB}"

P, Isomarfismo entre sub-grafos: Encontrar isomorfismos entre
sub-grafos de um grafo €V1,213 e sub~grafos de outro grafo
JELD.
(Va Ea
dd Casamento inexate: Uma versio computacional diferenie de uma
versio Ypura"” de isomorfismo entre grafos.

Algoritmos para o8 vaArios <asoes sio disponivels na
literatura. Berztiss [BERZTISS-73] apresenta uma socluclo para o
isomorfismo entre digrafos e Ullman [ULLMAN-78] explora duas
soluches para o problema de isomorfismo entre graflo e sub-grafo.

A ~ "BACKTRACK SEARCH'

De um modeo geral, algoritmos para determinacio de
isomorfismos entre grafos envolvem um provesso de busca exaustiva.
“"Racktrack"” & uma tal estralégia de busca, onde tenta-se., a partir
de uma solugRo parcial, extendé&-la sucessivamnente. até gue se
encontre uma soluglo geral do problema ou esgolemn-se as
possibilidades de busca.

Abal xo, apresenta-se um algoritme que,

utilizandeo-se da estratégia de "Backtrack”, encontra todos os
isomorfismos entre dois grafos X =(V ,EJ e Y = C‘JV, EVL onde me
Y s h k
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A% ﬂ{ap 2. P m >.
¥

Isomorfismel s, KD,
infalo
s@ S = Vy entic notifique-isomor{ismolFD

caso contrario
para todo V € CVy - 852 faga

se casanentolCk, V) entic

infcio

FCKD = V;

Isomorfismols W LV 3, K+i3;
fim;

fim;

0 algoritme & Invocado <omd Isomorfismole, 12,
notifigue-isomorfisme imprime ou salva F (estrutura global com a
soluglo corrented e casamentolK,VD Lesta se V & Vv carresponde a K

= Vx sob o isomorfismo parcial F.

B ~ CLIQUES

Uma das formazx de se abordar o problema de
isemorfismo entre sub-grafos € por melo da ulllizaclo de grafos de
assocla¢lo. Um grafo de assoclaglo 6 uma estrutura relacional
construlda a partir de outras duas estruturas relaciocnais a serem
Yeasadas" (fig 2.200. Para construl-la (AMBLER-7S], considere duas

estruturas relacionals CVI,P,RD ' Cva.F*RD onde V  dencota um

conjunto de elementos, P propriedades destes elementoszs e R
relag®es entre eles. Para cada v, € V, @ Ve @ VE constrdl —se um nd

i 1
de 6 rotulado Cvi,vaj se ¥V pePF pCvib ep pPLv.D. Fara dois nds

=
rotul ados Cvi,vab =3 Cvi 2'} de G, exislird wm arco entre eles se

¥r R eri,vi‘D Gy era.vg'ﬁ, Tal relagdo reflete una relacgdc de

compatibilidade entre as associagdes correspondentes aos nds.

O’V

Entic, para estabelecer o casamento (lsomorfismod
entre dolis sub-grafes, procura-se sub~grafos w«m G totalmenie
conectados. Tal tipo de sub-grafo & conhecido como cligque e
refere-se ac mailor conjunte de associacfes totalmente compativels
entre =i (fig 2. 200.

A importéncia do conceito de cligues e grafos de
assoclagio & permitirem trazer determinados tipos de problemas de
um dominio um tanto quante “ad hoc” para um dominic classico
(teoria dos grafos). Por exemio, ¢ problema de determinar o melhor
casamento entre duas estruturas relacieonals pode ser Lratado como
o problema de determinar o clique maxime do grafe de associagdo
das duas estruturas a serem '"casadas'.
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Prop. angulo Prop. segmento w—— Ral . pr&rdmoe

Figura 2.20 - Exemplo de grajfo de associagl8o & naximal cligue
Crodi flcado de [BALLARD-8210.
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Algoritmos para a detlerminacio de cliques podem ser
encontrados em [BRON-T73, AMBLER-78 e RETNGOLD-771. Abalwo,
apresentamos © algoritme recursivoe proposto por Ambler et al
[ AMBLER-7EB]).

Cligues(X, YD :=
56 nenhum RS eam ¥ - X estd conectado
todos o0s elementos de X
entioc { X >
caso contrério
CliquesCX U { vy >,¥0 v CliquesCX,Y - < v >3
onde v & conectado a todoes os elaementos de ¥,

O algoritmo € invocado com Cligues(O,todos o3 nés

do grafed e retorna todos os cliques que incluem X e estio
incluidos em Y.

24 « SUMARIO

Foram apresentadozs os mddulos 148glcos que compdbem
um sistema de visZo computacional e para cada um,  algumas
alternativas de abordagens foram expostas.

IMAGEM DIGITALIZADA

1 Ldmdar
Sogmentacho | . { CDeteccio de bordas
Brtracic de Regl®es
i . Métodos baseados om
vcar ach. ewlernas
Chordas?

Represenlacio e

E}QSCI‘iCﬁCJ ................ IO . Met odlem bBaseados am

caract. internas
{regldesd
Construcio de
nodel o

(L HMétodo de decisio

[ Reconhecimento | e 4 4 tedrica
ChAbordagem sint&tics
' . Abordagemn
l | grafo-relacional

IMAGEM INTERPRETADA

Figura 2.21 - Sistena de visdio computacional.
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Obwviamente, tal exposicico ndc & complets, mesnd
porgque seria impossivel abranger toda a diversidade de propostas
exigtentes. Entretanto, procurcu-se delixar clarco a forma como ©
sistema de visBo computacional &, aqui, assumide (fig. 2.210, bem
como as abordagens apresentadas.

Hote-se . também, dque o provesse e aquislqelo de
modelos (ou aprendizadoed ndo fol explorado neste caplitulo.sendo
exposto, como utilizade pelo sistema, no capltulo que se segue,



CAPITULO 3
DEFINICRO E IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE VISRO COMPUTACIONAL

30 ~ GENERALIDADES

Meste capitulo, com base no exposto no capitiulo
anterior, s3o disceutidas a delfinico e 2 implementaclo de um
sistema de visic computacional capaz de reconhecer e localizer
obijetos parclalmente visivels.

o ¥t definidos T conjunto e hipbtezes
simplificadoras no processco de aquisicdo da imagem e um dominio de
aplicaclo (conjunto de obietos os guals s8o passivels de serenm
reconheci dosd sobre o gqual o sistema deve atuar. Entioc, cada um
dos maédulos que o compdem € discutido. Por fim  sd&o considerados
alguns aspectos de inmplementagio.

31 ~ DerFpaigdo DO SISTEMA

Bazicamente, a arquiteturse do sistema em discussio
& da forme coms exposta no capitule 2. acrescido de informacBes
gque lhe sio particulares, mais especificamente:

i3 Restriches guanto ao dominio de apllicacdo e
ii? Capacidade de lidar com cenas onde o objelos aparegamn
posicionados de forma aleatdria, podendo estar, inclusive.

uns sobrepostos a oubtros.

Suas principais fungdes sdo:

13 Identificaclo dos objetos presentes ne <ceha: Alnda gue tais
obietos nio estefam totalmente visivels, ocom oulros objelos
sobrepostos a eles, © sistema deve ser capaz de, se possivel.

digcerni —los ¢ classifica-les coms pertencenies a umae das
claszes de obietos conhecidos.

2> Determinaclo do posicionamente de cada objeto identificado:
Para gue o sistema manipulador (C(robdd, ac gqual o© presente
sistema visa auxiliar, POESa mand pul ar o5 obietos
identificados, & necessirio que ele saibse onde & como tals
obletos estdo posicionados sobre o plane de trabalho. Assim, o©
sistemna de vislo deve fornecer a posiglo e a orientagido de cada
obhjeto ldentificado.

2 Determinacio das relacBes de sobreposiclo entre os objelos
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identificados: Alnda com o intulitco ds fornecer mak O e
informacBes sobre como os objelos ildentificados estio dispostos
sobre o plano de trabalho, © sistema de vislo deve determinar
as relagdes de sobreposl¢lo exlistentes entre sles.

CENA
~—T

Aaguislolo & digitallizagdo
da imagsm

!

Pré-processamento

Fose 1
............................................................. T s
Fuse 2
Segrnentachko
Eepresentacio wmmm}
Agulsicgico de
Model os
‘
MODELOS
+ £
Feconhecimenio e
localizagcho
i
Verificacio da
cena
i
INTERPRETACAQ DA CENA
Figura 2.1 -~ Lsguena do Sistema de Visdo Computacional.
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_ A figura 3.1 aprezenta LIma representacho
esquemitica da organizaglo de seus principais componentes. A parte
do sistema denominada come Fase 1 refere-se acs processos de
aquisigio e digitalizaglo da imagem e de préd-processamento visando
a eliminacle de ruldes e possivels distorefes causadas pela
iluminacho. Tails Proessos sko assumd dos geflinidos &
implementados, nio sendo disculldos neste texto.

Sendo o objetive do. sistema um pouce mals ue,
simplesmente, reconhecer os objelos presentes em uma cena. pPara se
farer referéneia s suas fungdes como um todo, vliliza-se o Lérmo
“interpretlacio da cena’.

311 - RestrRighEs

Tante os objistos ogue compBem a oena & sSer
interpretada quanto & forma de aquisi¢ido da imagem estic sujeitos
a um certo numero de restrigdes. Uma wvez gue tals restricdes

definem o dominie de aplicacio do sistema, tende infludncis direta
sobre o modelo de representaclc interna, sua consideragidc & muito
importante durante as fases de projeto e implementagac.

A imposiclo de restrigdes pode Ler por objetivo
ohter tante uma maior eficidéncia compulacional guanto uma malor
facilidade na elaboracio das representagdes internas dos obistos
conhecl dos.

Em aplicagles industrials, Lal imposicio &
facilitada por dois fatores:

12 Facilidade de controle ambientzl: Ewbora,. seja desejivel
gue o controle scobre o amblente seja o minime possivel,
com o sistema sendo flexivel o suficlente para lidar com
condic®fes desfavordvels, o ambiente industrial € proprioc

para tal.

=2 Hatureza dos objetos & conhwclida: Sendo a aplicaciko
conhecida, o conjunto de objetos reconhecivels &,
também, conhecidoe e, em geral, HURS formas SEo

factlmente desceritas.

Ho prezente  sistena, consideram-se as seguintes
restriches:

¥ Com relacBo & agulsicio da imagem

i> As imagens $3c adguiridas com uma definiglo de
1=8xiee,

22 L faiwa de nivels de cinza ¢ de 18 possivels
valores.

Ch) Sua agquisiclo & suposta adguirida de um ambiente
controlade com um nivel de rulde bastante reduzido.
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P E com relaco A natureza dos objelos reconheciveis

12 D= objetos ¥l supostos inerentensente
bi-dimensionals C2-D0,

&0 Os objetos 530 supostos ter formas peligonais & sio
caracterizados exclusivamentie por seu contorno.

Supondo objetosz de formas triangulares &
retangulares em varios tamanhos como o objetos conhecidos pelo
slstens, uma possivel cena & ser interprelada poderia ser a
mostrada pela figura 3. 2.

W O
v i &4 Wi O
) si2 w7
e
22 wd
a5
L3 94 &8
w2 ®5 B4
2 w B
=% // s
v w5
e7
Figura 3.2 -~ Exemplo de cena o ser irnterpretada.

Alnda gue muitas das ifdéias empregadas na deflinigido
de sistemsa selam  independentes das restriches & ma, siia
implementagio faz extensc uso delas, tornando o sistema particular
a wste dominio de aplicaglo.

312 - MODULO DE SEGMENTAGAO

O fato de o dominlo de aplicagdko oo sistema ser
constituide por objetos de forma poligonal, caracterizados apenas
pelo seu contorno, sugere gque o problema de segmentaglio selis
abordado pelco mélode de delecgdo de bordas.

O operador de detecglo de elewentos de borda
escalhide £ o operador de aproximasdo do gradiente de Sobsl {(vide
seclc 2.1.2.13. Come ndoc hd uma concordincia sobre uma abordagenm
superior ks demals, com cada uma delas tendo um desempenho
superior em determinadas aplicagles [BALLARD-821, tal operador fol
escolhide por suas simplicidade @ facillidade de inplementacio.

Para reduzir a quantidade de dados a ser manipuladeoe
e facilitar o subseguente procedimento de delerminagdo de bordas,
a imagem gradiente (o eelementics de borda encontradosd sio
submetidos a um procedimento de afinamento ou esqueletizagio (vide

seclo 2.2.10. Isto, entdo, produz uma imagem gradiente composts
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por elementos de borda com largurs méxdma de um pixel, dispensando
a necesslidade de utilizaclo de um processo de determinacio de
bordas (vide seqlc 2.1.8.22.

Dessa forma, a informaclo obtide na salda do mddulo
de segmentacio sido as bordas ou conlornos dos objetos presentes na
cena. A figura 3.3 ilustra, esquematiceamente, a organizaecio do
m&dul o de segmentagio.

Imagenm digitalizada pré-processada

|

&

DPelecgdo de Eleswentos de borda
iOperader de Habel

+

Algoeritme de aflinamesnic

Begrentacio

=

ITmagen gradients esgueletizads

Figura 3.3 ~ Moédulo de ssgmenilacdo.

313 ~ MODULO DE REPRESENTAGAO

Come citado na seclo 2.2, sste médule tem por
obietive obler uma representagdo mais adeguada para o sub-segquente
processo dde reconhecimentco da imegem obtida do médul o e
segmentacio, ainda, a nivel de pixels.

Para isto, inicialmente., submele-se & i Ml greern
segmentada a um procedimento de aproximaglo poligonal, uwlilizando
o algoritmo exposte na segldo Z.1.2. a.2. Uma vezr que a estratégla
de reconheciments adotads regquer a representagle dos objelos  por

meio de grafos (vide segio 3.1.83, este modulo converte a
representagdo da  imagem, da aproximagico poligonal, para uma
representagio em forma de grafe. Tal grafo, representande o

abietos presentes na imagem, € denominado gralo-imagem.

Por fim, o grafoe imagem € sub-dividideo em subk-
grafos representativos des objetos gque complem a cena.  Tal
particio do grafo-imagem constitui -se no primeiro levantamento das
relac®es de sobreposicio entre os obletos.

A figura 204 ilustra, esquenallcamente, a
organizagac desle médulo.
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Imagem gradiente esqueletizade

|

&

Aprovimagde poligenal

+

hocalizegde de slementos
primitivos (vértices & segmenios) &
suoas relagcdes {adjeacdénecia e Jungles T

¥

Geragle de grafoe relacienal
tagrafo imagem:

+

Identificacdo de sub-grafos
(oghjstos distintas)

Fepresentaglo

w

Grafo imagem e seus sub-drafos

Figura 3.4 - Mddulo de Representagdo.

3131 - Jurnghes T

Denomina-se de Jjungio T & configuracio gerada pelo
encontro de dols segmentos da forma ilustirada pela figura 3.9 Em
geral, tal junglo aparece guando um objeto estéd sobreposte &
outro, sendoe assim, um indicico parse & determinacgic das relagfes de
sobreposigho. Hoe case da figura 3.5, o objeto A ehatrul
parcialmente o objeto B e o5 elementos & e a' s80 a parte superior

das respectivas jungdes T enquantoc os elementos b e b' slo & parte
inferior.

Figura 3.5 - Configuracdo onde aparecem juncdes 7.
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Entretanto, casos “degeneratives', Lambém, podem
dar origem a jung®es T. A figura 3.8 ilustra algumas possivels
confTiguraches de objetos nlo sobrepostos que originam jungdes 7.
Mo case Ca) dols obletos de forma retangular té&m um de seus
segnentos ¢ tocando totalmenile e no caso (b) um objele de forma
triangular e outro de forma retangular tém seus segmentos |
tocando-se apenas parcialmente. Em virtude da ocorréncia de tals
casos, as juncgdBes T s8c coslderadas apenas come indiclios de
sobreposiclie, estando sujeitos a uma posterior confirmaglo.

Cad {bo

Figura 3.8 - Juncdes T . Casos degeneratlivos.

3132 - O grRAFO RELACIONAL

A utilizaclo de grafes relacionals para descrever
sbietos Lém por objetive refletir seus aspeclos estruturais com o8
nés correspendendo a elementos primitivos e os arcos & relagbes
entre eles.

Ho presente sistema, o el enenl o primitivos
considerados para descrever os objetos s&c0 as partes cpLiE
deterndnam a sua forma, mais especificaments. o elementos gque
complem ¢ seu contorne. Assim, um grafc de descricdo possul a
seguinte correspondéncia com o objete gque ele representa:

vértice do obieto Cangulod
nd do grafo g oL
segmento de reta Cladad

e
arco oo grafo ] relagio de adjacéncia

ende cada nd doe grafoe & caraclerizade por um conjunto de
propriedades relacicnadas ao seu #lenento primitive associado
CTak. J.12.

Dois tipos de arcos sioc utilizados na representagio
de uma cens. Um deles ¢ bi-direcional e refere-se a uma relagio de
adjacéncia entre elementos primitives, O outro & um o arco
direcionado, utilizade para representar jungdes 7. Se o arce é
direcionade de um elemente A para um elementce B, o sistema
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interpreta-o come descrevende uma JungBo T onde © elemento A
corresponde h parte superior da jungBo e © elemento B 3 parte
inferior. Isto significa que o objete correspondente ac elemento A
pode estar obstruinde parte do objeto correspondsnte 20 slasmenio
B.

Tipo de nd Propriedads
abertura
Angulo posicio

orlentagiio

sagmento comprinento

Tabela 3.1 -~ Propriedades associados aos elemenlios primiliuves
utiligodos na descrigdo de objetas.

Come um exemplo, a figura 3.7 llustra o grafo
imagem correspondente i representagdo da cena mosirada na figura
3.2

[s2] [vep——ists b—pv7} (10| > |99 bl v 6 b—ist |

[vatr——aa | 4tss} Evn% {a5 | b L o ¥ o @7 |
Figura 3.7 -~ Grafo imagem repgresentalive da < BTt

mostrado na figura 22,

Ohserve dque o grafle imagem pode zer inlerpretado
como composto por diversos sub-grafos interligados por  arcos
correspondentes & junbes T, onde ¢ Unico tipo de arco & o arco  de
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adjacneia.

314 - MSpuLo pE AcuisicAo DE MoDELOS

Este m&chul o reflere-se & LT processamnento
"off-line" destinade a proporcionar aoc sistema a aquisigic de
model os correspondentes ks classes de obletlos conhecidos e ests em
correspondéncia com o gue se denomina processo de aprendizagem ou
Lrelnamento,

- Muma abordagem por BEDACO cles descritores
utilizande, por exemple, uma fungdco discriminante linear, este
mé&cduleo corresponderia B utilizando amncstras clea padr Ses
conhecldos, delterminar OS5 valores dos el e ca fungao
digeriminante (o8 o’'s53. tal gus proporcl Onassen a mel hor
classificagio { DUDA-V3] -3 &m LIInE abor dagen sintétics,

corresponderia a inferir as gramdticas descritoras das classes, a
partir de amostras de padr@es, num processco denominado inferéncia
gramatical [GONZALEZ-781. No cass da abordagen grafo-relacionsal, o
processoe de inferir modeloz a partir de exemplos poderia arnvol ver
procedimentos de grande complexidade tais come o aprendizade de
descericdes estruturais [WINSTON-7E1.

Em qualguer dos casos acima, a simples definigio e
implementagio deste médulo mereceria um estudo & parte. Amsin, Lal
médule & projetado da forma a mais simples possivel e capaz de
atender s necessidades do presente sistema,

3141 -~ O HMODELO UTIIZADO

Cada classe conhecida € representada por  um  seu
exemplar, sendo sua forma de representagdo ldéntica squela
derivada do processo de representaglde, com a ressalva de gue o©
dnice Lipe de arco exislente $ o de adjacdncia.

Um fate importante a se notar € a adogdoe de um
sistema de coordenadas, dito sistema de coordenadas do moedelo @
sob o qual © modelo é descrito. A razBo de se adotar um slstema de
coordenadas para descrigic do modelo refere-se 2 tarefa de
localizacle do objete (determinaclo de sua posigle e orlentaglad
{vide secic 3.1.852.

A adoclo do sistema de coordenadas € tal gue sua
origem coincide com o centre de massa do objslo considerado, sendo
a direclio dos seus eixos adotadas de forma arbitraria. A Tiguras
2.8 mostre um possivel objste @ o seu eixwe de referénecis
associado.
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Figura 3.8 ~ Drxenplo de wn modelo ¢ sew elxo de referdncoia.

Assim, © processoe de modelamento consiste L=
apresentar o objeto que se quer adguirir e, a partir do grafo
imagem obtido do médule de representacho C(obviamente o sub-
processe  gque determina seus sub-grafoes congtituintes nio &
executadol, deternminar © centro de massa do objeto. Entio, adotar
um sistema de coordenadas tal guse sus origem colncida com o cantroa
de massa do obhbieto. As diregdes dos sixos, ume vezr gue podem ger
gscolhidos de forma arbitraria, 530 feltos coincidentes com  as
diregtes Jdo  sistema de ccoordenadas da inegem. A figursa 3.0
ilugtra, esguematicamenie, a organizaecgido deste médulo.

Grafo imadgem

+

Poterminaegde do OM ¢ adsglo
do migt. de coerd. do modelo

4

Begcrigdo do objele no

sligli. de coord. do modelo

Acpal s . de modeloes

W

Crafo Modelo

Figura 2.8 -~ Mddule de aguisiclo de modelos.

315 ~ MODULO DE RECONHECIMENTO £ LOCALIZAGAD DE OBJETOS

U importante fator a se considerar na definigio
deste médulo refere-se s caracteristicas das cenas com as quais o©
sigstema trabalha, marcadamente, o fate de ser permitidce a um
ohiete obstrulr culreo parcialmentie. Obviamente, a esitratdgia de
reconhecimento nic pode fazer uso de descritores giochais, o que,
de imediato, inviabiliza &a utilizaclo do método de declisio
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tedrica, O método sintitlico poderia ser empregado, allterando-se a
gramatica descritora das classes para dque aceltassem cadelas
imperfeitas (a parte referente a um possfivel simbolo terminal
wularlias ocul Lod, Mas isto poderi a lervar i graméticas
excessivanente complexas [GONZALEZ-781. O método qus parece ssr o
mais apropriade e elegante para lidar com esta situagdo é o método
grafo-relacional . Desde gque o modelo contém tants caracteristicas
locals como a2 forma como estas se relacionam, representadas  como
grafo, o estabel eclimento da correspondénci a rmodel o1 magem
(reconhecimentol dependerd de ambas as informesgdes, com cada
caracteristica local fornecendo um vestiglo para identificaghe do
obieto parcialmente visivel.

Outra importante considerac8co a se fazer nesle
madulo refere-se ao fato de que as mesmas restricdes espacials gue
580 wtilizadas pelo silistema noe processo de reconhscl nent o
determinam a escala, 2 orlenlagldc e o posicionamento do objeto  enm
relagio k2 referéneia. Isto significa que as tarefas deste médulo
8o reslizadas de forme simultines, ou seje, o mesmoe procedimento
gque executa a tarefa de reconhecimento delermina, simultaneamente,
a escala, & orientagdoc e © posiclonamento do objeto reconhecido.

3151 - RECOMNHECHENTO

Um objeto & considerado oome pertencente & wuns
classe se ale possul a mesma forma Que o @ exenplar tomado como
referéncia, de modo que a Unica varlacio permitida dentre de  uma
classe & & escala. Uma vezr gue ambos modelo e imagem S50
represzentados camo grafos, a abordagem grafo-relacional, de uma
forma simples, consiste em confrontar ambos o grafos, um  sub-
gralfo imagem e um gralfo modelo, enm busce de ume correspondéncia
Cvide segio &.3.30. Entretanto. algumas alteracbes nesta
estratéglia sinples s8c necessérias para lidar com as seguinte
possibilidades:

i2 Identificaclo ddbia: Os vestligeos fornecidos peloe sub-grafo
conilderado sio compativels com dols ou mals objeios. Iste
acontece quando duas ou mals ¢lasses reflerem-se a objetos gque
tém uma parte de suas formas ldéntlicas,. sende justamente Lzl
parte vislvel na cenas.

&2 Sub~grafos correspondentes a um mesmo objeto: Um obleto se
sobrepde & outro de formae gue este niko apresente todas as
suas caracteristicas visivels agrupadas em um Unico sub-
grafo.

A figura 3.10 ilustra tais casos. No caso (ad se
objetos com o formatogs semelhantes ks letlras E e F fazenm parte do
doninic de aplicacio, no arranjo da cena, um whijeto de formato
retangular pode se sobrepor 2 um oublro, impedindo que se delermine
sua identidade (E ou F2. No caso (b3 o grafo imagem correspondente
& céena apresentard dols sub-grafos distintos correspondentes & um
mesme objeto. No primeiro caso € necessério que o sistema, se
peossivel, rescolva a ambiguidade & no segunde, deve-se evitar a

B7



dupla identificaglc de um mesmo objeto (o sistema assocla dols ou
mais sub-grafos distintos a um objeto, mas ambos pertencem & uma
mesma classe, possuem a mesma escala e orientaglo e estio
posiclonados no mesmo locald.

Cad Cho

Figuwra 3.10 - Posslveils configuracdes de objetios.

Para lidar com tals posgsibllidades, a sstratéglia de
reconhecimente utilizada ¢ como mestrada na figura 3.11.

Grafo imagem Grafos modelo

L L3

Levantamentio de hipédiesaes
de interprelagdo

3 i r

Tentativa de resolver
ambiguidodes ¢ inconeistdénoias

Rec., e Local.

L4

Hipotédses de interpretacho

Figura 3.11 -~ Mdduleo de Reconhscimento e Localismacdo.
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31511 ~ LEVANTAMENTO DE HIPOTESES DE INTERPRETAGAO

Inicialmente, o sub-grafos constituintes do gralo
imagem sdc diferenciados entre sub-grafos significatives e nao
significativoes. Considera-se come significativos aqueles U
posssuenm um ndmero de nds 2 B e como nlo. significatives agqueles
com nUnero de ndés < 8.

Para proceder sl levantamento e hipdleses,
considera-se apenas os sub-grafos significativos., Cada um dog
sub-gralfos do grafoe imagem € confrontadoe com cada um dos grafos
model os. Para cada sub-grafo imagem (considerado como um grafod,
procura-se uma correspondéncia com um sub-grafeo do grafo mnodelo,
ou seja, procura-se um lsomorfisme entre sub-grafos (vide seglo
2.2 3. Considera-se um isomorfisme bem sucedido se no minime GO
do grafo imagem estd em corresponddncia com o gralfo modelo.

f> final de procedimento, cada um dos  sub-grafos
Lmagem, encontra-se numa das seguinltes situagles:

iD Nio exigte nenhum isomorfisms bem-sucedido com  nenhum
dos grafos-modelo.

=2 Existe um Unico sub-gralfs modelo tal que o lsomorfismo &
bem-sucedi do.

35 Exigtem mais de um sub-grafo modelo tal que o
isomorflsme ¢ bem susedide,

Ho primeiro caso, ndo se pode associar o sub-grafo
imagem a qualquer das classes de modelos conhecidos. Isto pode
indicar que um objeto nBo-pertencente ac dominio de aplicagdo esld
presente na cena ou gque aconleceu um erro em procesEses  anteriores
de extracioc de caracteristicas (segnentaglo e representagfced. Em
ambos 0% cases, © objeto correspondente ac sub-grafe &€ rejelitado,
nic sendo considerado na interpretacdo da cena. No segunde caso, o
sub-grafo & considerade reconhecido, pertencente -3 classe
correspondente ac grafo moedeloe e as transflormasdes de escal amento,
rotaciko e Ltranslaclico assoclados ao isomorfismo como indlcadores de
sua escala, orlentagioc e posiglo Cvide secio 3.1.4.1.20.
Finalmente., o Gltimo caso refere~se h identificaglce dibia. Todas
as «classes asscocladas ao grafos modelos e resultam & 1n
isonmorfisme bem-sucedido sio consideradas hipdleses vidvels para
interpretacioe dos objetos, com informacdes de escala, orientacio e
posigic. A figura 3.12 ilustra tal slituaglico. Oz grafoszs 1magem
G-imgi @ G“imgn possuen mais de ums hipdlese de interpretagio e o

grafo imagem G“imga possul uma dnice interpretlacio possivel, sendo

reconhecido come um obhjelo da classe assoclada a9 grafo modelo
Gwmodg,
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G~1im A-img 0 e -
g‘ gz ]

hl,ﬁ»ox‘ hLTO"z }WTOZ* hi ;&ona thenz
G-mod G-mod Q-mod G-mod G- mod
4 Z a2 me~ 4 n
Figura 3.42 -~ Diversas interpretagdes possiveis para wun
objelo.

31542 ~ RESOLUGAO DE AMBIGUIDADES £ INCONSISTENCIAS

Una vez consideradas as hipdteses iniciais, faz-se
necessirio a verificagdc dos casos de identificagio dibla e
sub-grafos correspondentes a um mesmno objeto. Fara isteo,

utiliza-se os sub-grafos considerados ndo significativos para a2

verificacio das hipdlteses num processo de extensio das evidénclas
existentes.

Para cada wuma das hipdteses de cada um dos sub-
arafos ndo resolvidos (com mais de uma hipdSlese de interpretagiol,
verifica-se a existéncia de sub-grafos nic significalivos capazes
de aumentar as evidénclas de tals hipdteses. Isto significs
verificar o ilsomorfismo entre o sub-grafe do grafo modele ndo
considerade na obtenglo da hipblesze = LS sub-grafos n&o
significativos, mantidas as restri¢gBes de escala, rotagdo e
Lranslaclo. A figura 3.13 ilustra uma possivel situagdo final apds
o términe do procedinento de extenslo de hipdteses. Oz sub-gralos
imagens com indices malores que n sd3o ndo significalivos e estio

associados a interpreltacdes em gue sua consideraglc € compativel
com a hipbStese iniclal.

G~im =i G-img ff e ¥
g:t grw«t T2 ﬂgn
higo hipo higo hige hipe
T 44 }i’ 12 21 é j2% é fak:4
Giemod G- mod G-mod §F e G-mod G e
4 2 B e 4 o

Figura 3,13 - Hipbteses extendidas.
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Cada possivel combl nagio das hipdteses de
interpretaglo dos sub-grafos imagem gera LIThE hipdtese cle
interpretagfo da cena. Para cada uma destas hipdleses, verifica-se
se existen sub~grafos diferentes, identificados comoe um mesmoe Lipo
de objeto & com as mesmas Lransformacdes de escala, rotaglo e
translagice. Em caso afirmative, elimina-se uma das interpretacdes,
o aue seluclona o problems de sub-grafes distintos correspondendo
a um mesmo objeto serem Interpretados independentemsnte.

Para decidir entre as possivels hipdleses e
interpretagio da cena, considera-se como um critério comparativo
paras tais hipdteses, o nlmero de vestigeos sxplicados por ela, ou

seja, O nunero de ndés do grafo imagem envolvide na interpretaglo.
Assim, o sistema adota como sende a interpetagio fFinal da cena
aguela dentre as hipileses que apresentar um ndmere maior de
vestigeos explicados.

3152 - LocalLIZACAC E DETERMINACAO DE ESCALA

Considerando que o estabel ecimento de um
isomorfismo entre dois grafos implica em uma correspondéncia
biunivoca entre os nds de ambos o grafos e lembrandce gque das
propriedades descritoras dos elementos primitivos assocliadoz aos
nés de tals gralfos Cvide seglo 3.1.3.80, apenas & abertura dog
dngulos ¢ invariante ks transformagles de escalamento, rotagdo e
translagio. tal procedimento de isemorfismo, necessariamente, leva
a imposicdes de transformagfes gue sustentem Lal correspondéncia.

Lembrandoe que o grafo inagem descreve um cobjieto no
sistems de coordenadas da imagem & Jque o graflo modelo descreve um
obijeto (o objeto Lomado como referénciad no sistema de coordenadas
do modelo, lazendo o sistema de coordenadas do modelo colocldente

com o sistema de coordenadas da imagem ¢ egulvalente a, agora,
descrever o dolig obietos, imnagem & modelo, com relachoe a um dnico
sistema de coordenadas (fig. 3,143, Assim, a0 considerar a
transformacio associada ao lsomorfismo , observa-se gue esta &

equivalente a uma transformagido que leva do ohjelo modelo para o
obijeto imagem. Tal transformaglo pode, tambénm, ser entlendida conmo
a descriclco de um sistema de coordenadas do objetoe Ceguivalente zo
sistema de coordenadas do modelod com relagdo a0 sistema de
coordenadas do modelo. Una vezr gue este colncide com o sistema de
coordenadas da imagem, a transformagio de translagho é eguivalente
2 localizaglo do objeto no planeo de trabalho. Az transformagdes de
escalsa e rotacio detlerminam a escala & orientaclo do obleto imagen
com relacho ac objete modelo.
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obhjeto

L NG e
mod

Traneforagdo

-

objeta mod
medelo

Figura 3.14 -~ Localizagdo de um objeio ne plano de Lrabalho.

316 ~ VERFICAGAO DA CEMA

Este méduleo, simplesmente, verifica as relagbes de
sobreposicio entre os objetos j& identificados para a Coada  uma
das possiveisd interpretagio (Sesd da cena.

Tal processo consiste na verificagdc de todas as
jung®es 7. Considera-se que tals junglies ocorrem devido & apenas
duas situaghes., sendo qualguer oubra possibilidade considerada
rara & nio sendo, agui, tratada:

13 Um ecbjete se sobrepde a oulro e apenas parte de um dos lados
de sua forma poligaonal € visivel.

22 Dois objetos estio colocados lado a lade e, embors existam
jung®es T, todos os lados das formas poligonals s&o visivels.

Come cada um dos segmentos que formam a jungdo T
estd associade a wum objets, a tarefa cler verificacio e
sobreposiclio entre objetlos consiste na varificacviko das relagles de
escala do segmento suspeito interrompide  com relacko ao Seu
correspondente modele. Se tal relagic é consideravelmente inferior
3 relaclo de sscala da Llransformacho associada  ao isomoriismo,
assume~ce & relaclc de sobreposig¢lde. Em case contrario, tal
suposicio & desprezada, assumindo-se dque oOs chistos estido
dispostos lado a lade. A figura 3.185 ilustra a gstrutura do mddulo
de verificagio da cena.
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Verificaogde das
jungBes T

Vaerificagio

CeTa camwihfa?mag&gg
de scbreposicic

Figura 3.18 - Mddulo de Verificoagdo da cena.

3.2 ~ ALGUNS ASPECTOS DE IMPLEMENTAGAQ

QO programa referente ao presente sigtemsa &
implementado a malor parte em Prolog com uma peguena parte em C
CTab. 3.2>, A razBeo da utilizagice de Frolog come lingusgem de
desenvol vinento bésica deveu-se hs facilidades por ele oferecidas
e que se refere b manipulaglo de relagdes (grafos =zdo descrilos
por relag®es? e facilidade de programagBo. Uma vez que o okjetive
desta implementagdo visa a construgdo de um protdtipo, critérios
come eficléncia ¢ compatibilidade com outros sistemas nico sdo,
aqui, considerados. A parte desenvelvida em C refere-se b parte i
sicstema de mais baixo nivel, onde a manipulagdo de imagens (nivels
de cinza e gradiented ¢ uma constante e envolve a utilizagldo de
estruturas "array'.

Desenvoel vimento em C Desenvol vimento em Prolog
Segmentacio Fepresentacgico (parted
Representagacs (parted Hauisicio de modelos

Reconhec. & Localizagho
Verificaglo da cena

Tabela 3.2 - Ingplementagdo.

321 - MODULO DE SEGMENTACAO

A implementaclo do operadeor de Sobel & direta como
exposte na seglo 2.1.2.1 e o algoritmo de afinamento utilizado ¢ o
propogte por Zhang e Suen [ZHANG-84] e exposto segle 2.2.1.

As bordas encontradas por ezte médulo sio enviadas
para o médulc de representacic em umna estrutura erray (fig. 3,163,
dita imagem gradiente.
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Figura 3.406 - Estrulura de array com o Lmdgen grodienle.

322 ~ MODULO DE REPRESENTAGAO

Inicialmente, as bordas, representadas no array
“imagem gradiente” s8o submetidas & um processo de aproximagdo
poligonal, produzinde uma lista de segmentos de reta da forma:

equi Bo, Tetra, 10, YO, X1, Y15

! i l l . Coordenosdoes dos

limites do segmento

Equagdo da reto goe

descreve © segmenio

Entio, a lista de segmentos de rets repressntando a
cena & verficada e uma estruturs de grafo € gerada., Tal grafo &
representado, internamente, por uma estrutura de adjacéncia culas
relactBes 30 da seguinte forma:

nodol Tl pa, Arcosd
{ Listla de nds ligades por
por arce ae né esm guesido

BElemento primiiive gues o nd

representa

Oz sub-grafos do grafo imagem sio determinados,
gsendo internamente representados da seguinte [orma:

sequenci al Len, Seqgd

‘ Lisgia de nodos que complem

o sub-grafo

Nawmero de nds do sub-grafo



323 -~ MGDULO DE AQUISICAO DE MODELOS

¢ procedimente de aquisiclo de um modele consiste
em, inicialmente. determinar se o contorne (ums sSegquencia  de
segmentos) do objeto no sentido anti-horérioc. Para isto,
verifica~se o sentido do &ngulo descrito ac se percorre-lo. Se ele
& positive (+3808) a sequencis descreve o contorne noe sentido
anti-~horérico. Em case contrério, ela descreve o conlorno no
sent.idoe horérico tendo, entio, sua ordem invertida. Os segmentos,
agora, sho direcionados (ig. F.47ad, exigtinde oite possivels
situacles para caeda segmento (fig. 3.17bD

-

& N
] 2
Cad bl Cad
Figura 2.17 ~ Cdliculo do centro de massa do objielo.

Cada um destes segmentos pode ser considerado como
descrevendo um trapézio com relacio aos sixces (fig., 3.17<3.  Sendo
tais segmentos direcionades de forma & percorrer o 2 conbtarne no
sentide anti-horério, & &rea e o centro de massa doe obliele poden
ser calculadeos em fungldo das éreas e centros de massza dos

Ltrapézios assoclados a cada segnento, sendoe que alguns deleg
contribuem com valores de &res negative Coom relaghs 2o sixo 2 Of
segmentos O, 1, & 7 e com relagdo ac eixdo y o segmentoz B, 7 e

B, Assim, & drea € o centro de mazza do objeto podem ser
calculados da seguinte forma:

n® de
segles
Area total = [ A e
i=i



ne de n% de

seglfs_ sogles
m p N %, . A . P v, . A4
%= q=1 1 y = i=1 + 3
Area total Area total

Sendo a origem do sistema de coordenadas do modelo
coincidente com o centro de massa do objeto modelo, e de mesma
orientacio que o sistema de coordenadas da imagem, uma simples

transformacio de translaglo de C§,§§ equivale a descrever o obleto
no sistema de coordenadas do moedslo, A Unlca medificeagio na
descrigio dos segmentos refere-se ao paridmetire o da equagidc da
reta. Sendo, agora,

P =] y*

o :’:}f&yo

um segmento de reta passa & ser descrito pela equaglo
Cx’

- . ocesl + (y' - yﬁbgéné = o el

O

weosd + yisend = o 4+ X cos8 + yoﬁené

G
ou =ela,

ot = o o+ xO¢o$8 + yagah@

A estrutura do graflo maedelo armazensde ¢ descrite
dz mesma forma gue o grafo imagem, ou seja:

nodol Ti po, Arcosd

324 - MODULO DE RECONHECIMENTO E LOCALIZAGACD

O isomorfismo & estabelecido através cle LIm

algoritmo de méximal clique (vide seclo £.3.30. Considera-ze o
conjunte de propriedades P = { tipo de vértice Cangulo ou
segrnento? e aAngulo de abertura (wase o tipo sejs &ngulod 2. A
relacdBes de compatibllidade mdtua =30 representadas pelas

transformacdes de ezcalamento ¢ rotecio que relacionam o modelos &
imagem. A transfornmacido de translagio é determinadse da seguinte
forma:

= woo- (xmcose - ymsenéj*ﬁac =

O m

= e - HiTm
Ya Yo mesena ymeaﬁéh Esc

onde {um.vmb representa um ponto no sistema de coordenadas o



oblete e me.ymb & o seu correspondente no sistema de coordenadas

do model o.
Cada hip&tese & armazenada numa estrutura do tipo:

hipotesel Nome_obj, Nome, Ext., EPares, RMod, Esc, Pos,Orlento

Naome do [m¢ Oy ent agdo
objeto do objelo
Mome do grafo-imagem Lecsal izoglc
em gueeldo do ok jete
sub-grafos néc Escala do obkjsic
sltgnificatives & que
g . < e fub-grafe do groafy
edo compativerie com -
, modele asem
este hipdlese .
correspondente no
Pores de née do grale imagem grafo-imigem

e do grafo modele a&m 4
correaspondencia

e cada possivel interpretaglo da cena & representada FeReEix)
estrutura do Lipo:

interpreh(ﬁ,a@naCCompi,..,Cgmpnbb

e €3N ji e QUe COMPSET G CHNG

srsiinrsenp PaME r o de vestlgees recorhscidos

onde cada elméento Cﬁbm;ﬁii & ume sstrutura do Lipo:

componentelOb i, Rot, Pares, RMod, Esc, Pos, Orientd
. ,J Orientocio do
Nome do oebjelo &
objelo
Cmi b
Elem primitives Positole de wbhjeie
que refercam o

hipédltese -3 BEagocotae do objeto

Correspondéncia Eltem. primitives do

o

entre a itmoagem @ y medeloe 7 correspondénoia

e modelo e Lrragem

325 - VERFICAGCAD DA CENA

A wverificagho das Jungdes T acrescenta BROS
el ementos componentes da cena informagdes sobre as relacdes de
sobreposicio entre oz objelos. Tal procediments consiste em

alterar o Obj da estrutura componente persa & seguinte forma:

obiloebstruiC_, , ...J,cbstruido_porC_, . ...232

Objeloes gue obtrusmo
referido obiete

Cbjetos chelruides pelo referide objeto



33 -~ SuMARIO

Ac longe deste capftulo foram discutidas os varios
aspectos envolvides na implementaglo de um sistema de visiho
computacional capaz de reconhecer & localizar ohijaetos parcialmente

vigiveis. Foram apresentados os varios médulos que o compbem @ &8
restrigfes a ele incorporadas.

No capftulo gque se segue, o desempenho do sistema €
ilustrado através de varios sexemplos de aplicagio.



CAPITULO 4
EXEMPLOS DE APLICAGAO

A0 - CENERALIDADES

Neste capitulo, ilustra-se o desesmpenho do sistema
através de experimentos, sendo expostos os resultados oblidos e as
dificuldades por ele encontradas ao realizar a Larefa e
interpretacio das cenas propostas. As  imagens utilizaedas @
sintetizadas com uma definiclo de 128x188. Os nivels de cinza
variam dentro de uma falxa de 16 valores e as bordas s8oc supastas
compostas com uma linha (seglic £.1.2.10.

S%0 considerados o seguintes modelos de objetos:

Figura 4.1 =~ Objelo 1: guodrado.



Figura 4.2 ~ Objeto 2 @1 {ridngulo.

Estes ewemplares sio tomados como referéncia,
seja, slo representantes das suas respectivas classes.
orientaclc ¢ sscala dos objestos reconhecidos sl determinades
relaclo a estes modelos de referéncia.

41 - RECONHECENDO E LOCALIZANDO UM OBJETO

A seguinte cena ol apresentada ao sistema:

U

COm



Figura 4.3 - Cena 13 Um objete iseolado.

O objeto presente na imagem é& um “guadrade” e wsté
inclinade de um &ngulo de 48 graus com relagloc ac modelo de
referéncia.

A resposta obtida do sistema € apresentada a
Seguir:

Obietor gquadrado
Escala: ©.56838190
PosicHo: BO. 37117006 : BO. 3722037

Orientaglor 0. 86008405 ¢ 49.3 graus 2

A



Apesar das distergdes causadas pelo fato de tal
figura ter side obtida de um monitor de video de microcomputador,
pode-se observar que a localizaglo, a escala € a orlentagio deo
objeto, dentro de uma margem de tolerfincia estlo corretos. Note-se
que, ssndo o objeto "quadrade" simétrice segundo dols elixos, por
nic ter havido qualquer tratamento para tals cascs, a corientagdo
obtida como resposta poderia ter side * 4% ocu * 135 graus.

4.2 « INTERPRETANDO UMA CEMNA SEM OBJETOS SOBRREPOSTOS

A seguinte cena fol apresentada a0 sistema:

e

Figura 4.4 = Cena 2: Cena com objetos niic sobrepostos.

A cena € composta por trés objetos, deod
*quadrados” e um "trifngulo”. A resposia obtida do sistema foi

segulnte:

gy

&
&



Objetor quadrado
Escala: O. 38068306
Posliglor B0 065433 @ 4, 483740068

Orientac8or -0.72883202 ( - 41.8 graus D

Objetor trifngule
Escala: ©.18278804
PosicBo:r 90, 5747008 . 39 77839778

Orientaglo: -~-2.08366856 ¢ - 11 4 graus 2

Objetor guadrado
Escala: O. 378927023
PosicBo: 21.20863616 . 80, 32484074

Orientaglcor -~ 01550634 ¢ — O. & graus 2

Novamentes, observa-se gue, considerads uma margem

de tolerincia, todos o objetos presentes T CETLE foram
identificades e localizados corretamente. Entretanto,. neste caso,
nota-se gque o "trifingule” e um dos “quadredos’ foram localizados

com & orientacic de um de seus elxos siméiricos.

43 - RECONHECENDO OBJETOS PARCIALMENTE wviIsIVEIS

A seguinte cena ol apresentads ao sistema:



Figura 4.8 -~ Cena 3t Cenu com objetos porciclmente visiveis.

A cena ¢ composta por dois  obletos “guadradog”
sends que um deles & apenas parcialmente visivel.

A resposte obiida do sistema fol 2 seguinie:

Objeto: quadrado

Obstrui: guadrade

Escala: 0. 729404383

PosicBo:r 71.687018834 : 70.02873766

Orientaclo: - 1 . B70789833 (¢ - @0.4 graus 2



Chistor quadrado

Obstruido por: guadrado

Escala: 1.0

PosicBor 51283086877 . 5O, 65413308

Orientacido: 0.0

Mals uma vez, considerads uma margem de telerincia,
& resposta obtida pelo sistema estd correta. Os objetos foram
corretanent e identlficados, localizados & a relagcio de
sobreposicio existente ol determinada.

44 - PROBLEMAS E DFICULDADES EMNCONTRADOS

Embora, para os exenplos mals simples, apresentados
nas segBes anteriores, © sistema tenha apresentado um desempenho

satisfatdrie, aste, &l nda, wstd sujsito & inperfeliqgfes UG
dificultam sua aplicacglic para cenas mals complexas. Estas referem-
se, wszencialmente, 20 problema de detecgio de el ement os

primitives (segmentos € A&ngulos) que determinem a forma dos
obietos.

AfTigura 4.6 flustra uma imagem segmentada. HNole
que o algoritme de afinamentoe tende a causar ume distorglo em
pontos Yeriticos” para a andlise da imagem, come o encontro de
deis segnentos Cjungdes 7D e o canlos C(Gngulosld. Este tende =a
buscar © elxo siméirico da borda (considerada come uma regiio
alongada) & nem sempre realga ou mantém Lals caracterlisticas
intactas.

Dutreo fator causador de impesrfelgtes € o préprio
algoritme de aproximagio poligonal wutilizado (segio Z.2.1.&.280.
Este & um algoritms de agrupanents & adota um limite de tolerancla
para a aproximaglo de cada segmento. Considerandos, ainda, gque ele
atua sobre a imagem ssumentada (com a borda afinadad, uma vez gue
a definicio & fixa (128 » 128 pixelsd, a salda de tal processo
estard tanto mails sujeita & erros gquante malor o delalhes dog
Ghietlos na cena. A figura 4.7 ilustra o5 segnentos de rets
encontrados pelo processo de aproximagio poligenal. Noele dJque of
segmentos obtidos podem ser significativamenie diferentes do que
se esperaria em pontos esiratdégicos da imagem a ser analisada.

i



Figura 4.8 -~ Digtorgdio na imagem segmentada.
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Figura 4. 7 - Erre na aproximagdc poligonal.
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CAPITULO 5
DISCUSSAO E CONCLUSAO

51 ~ AnALisE

No capitule anterior, apresentou-se o3 resullados
obtidos pelo sistema ac interpreltar cenas em que o5 objetos podiam
gstar wvigsivels ou apenas parcialmente visivels. FPara Canas
simples, o sistema fol capaz de reconhecer, determinar a sscala e
localizar objetos, alnda que estes estivessem apenes parcialmente
vigivels., Assim, o sistema, come projetado & implementado, 4 capaz
de desempenhar as fungdes a que se destina. Entretanto, algumas
dificuldades, Lambem apresentadas no capitule anterlor, ainda
impedemn o sistema Jde oblter um melhor desempenhs para cenas mais
complexas,

Para que oo sistema possa Ler sua capacidade
estendida, visando nio 86 superar as dificuldades presentes, mas
também aquelas que se espera encontrar ao lidar com cenas reals,
o seguintes aspeclos devem ser considerados:

i2 As caracteristicas locais & o processo uwtililizado
para detectd-los.

=3 A estratégia de reconhecimentc e o algoritmos
utilizados.
32 As restriqBes impostas azo dominic de aplicagic e

forma de aquisigldo da imagem.

Conme abordado no capitulo trés, devido ao fato dos
objetos nBo serem inteliramente visivels, & estratéegia de
reconhecimenlo baselz-se na ulillzag3c de caracteristicas locais.
Tal esiraléglia ¢ encontrada em praticamenie Lodos o sistemas que
trabalham com este tipo de problema. Por exemplo, Bolles e Caln
[BOLLEZ-83] propuseran o método de foco em caraclteristicas locals
considerando oz furos & os Angulos Ccantod no contorne do objeto

OO caracteristicas locai s, Turney el &l [ TURNEY -85
introduziram o concelto de caracteristica saliente. gue & um sub-
padrio do aobjete C(ex: uma parte de seu contorned capaz de

disgtingul-lo de outros objelos, Perking [FERKINE-78] considercu as
concurvas, um conjunte de curvas C(segmenlos de rela » arcos
circularesl derivados do processo de detecgio de bordas e Bhanu e
Ming [{BHANU-87] trabalharam com os Snguleoes Fformados por  segmentos

de reta consecutivos numa aproximacio poligonal. Ho presente
sistema, utilizam-se as Unicas caracteristicas locais disponiveis
para os objetos do dominico de aplicaglo considerads, ou seja, o

dngulos e segmentos de reta de ssus contornos. As dificuldades

expostas no capftule quatre ilustram o tipo de problema a que esté
gujelito um sistema nesta fase. Assin, a deltecclo deve ser tal gue
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as caracter{sticas locais sejam extraldas de forma a refletir =a
estrutura do objeto o mals flelmente possivel.

Para estabelecer a correspondéncia com o modelo
Creconhecimentol, utiliza-se um algoritmo grafo-tedrico U(maximal-
cliqued, sendo que as restri¢bes impostas por tal correspondéncia
determinam a escala, a posiclo e a orientagio des objetos
identificados. Embora. a complexidade do casoe médio sela, em
geral, de malor interesse, existindo algoritmos Paiad i1 L armp

proporaclonal a N3 {ULLMAN-76], onde N ¢ < numero de nds no grafo,
no pior caso, tal algoritmo depara com o problema da “explosko
combinatorial®, sende ¢ tenpo necessério para resolver o problema
proporcional a uma funglo exponencial do comprimento da  entrada.
Fle ¢ classificado como um problema NP-completo [BALLARD-8Z). Para
amenizar tal problema, vérios tipos de “heuristicas” podem ser
utilizadas [ROSENFELD-82], como por exemplo, considerar apehas a
correspondéncia entre pares de nds que sejam do nesmo tipo Cingulo
ou segmentod. A consideragldc das jungdes T também contribuli  para
amanizar este problema de complexidade computacional, uma vez gue
ele divide o grafo-imagem em sub-grafos, reduzindo, assim o
tamanho do grafo de entrada do algoritmo. Contudo, tal algoritme &
um tanto guanto ingénuc e apesar da wutlilizaglc de “heuristicas®
como acima cltado, por vezes, o esforge computacional dispendide
pode Lornar-se excessive, © gue ¢ um fator limitante quando se
pensa em aplica¢des reais.

Quanto hs restriches impostas ac doml nd o cle
aplicacio e forma de aguisiglo da imagem, obviamenie, implicam em
facilidades no projeto e implenentacio de um sistema. Por exemplo,
a consideracio das jungdes T sé & possivel agqui, devido ao fato de
os objetos possuirem formas poligonais e serem caracterizados
exclusivamente pelo seu contorno. Por outro lado, tals restrigdes
também implicam numa especlalizaglBo do sistema, tornando-o efetivo
apenas para o dominlo considerado e sob as condigbes de aquisigdo
de imagens oferscidas.

5.2 - SucesTOES PARA POSTERIOR DESENVOLVIMENTO

Considerands oz aspecltos do silstema, acime
discutidos, © caminho natural na continuaglo do pregsente trabalho
estd em procurar, para cada um dos problemas levantados, solugdes

capazes de suplantar as dificuldades atualmente encontradas.
Dols caminhos de investligacio sBo sugeridos:

iz tHilizag8o de imagens bindrias e objetos representados
por aproximacio poligonal.

20 Hilizaglo de imagens graduadas em niveis de cinza com
outras caracteristicas além de contorno de forma
poligonal.

7



Ao considerar imagens binarias, cenas contendo
objetos sobrepostos originam o gque se pode chamar um “objelo
sparente” (fig. B.105. Neste caso, no & possi{ivel delwrminar &s
relaglbes de sobreposiclo. Considerando., entfo, o jetos o Om
contornes deseritos por polligonals Capesar de se  poder aproximar
objeteos con gqualguer tipe de contdrnoe por poligones, & desejdvel
gque ¢ dominlce de aplicagdo consliderado sgejs constitulde por
obhjetos com contornos de forma poeligonald, pode-se utilizar outros
algoritmos de aproximagio poligonal, além do wilizadoe neste
trabalho, Por exemplo, algoritmos baseados na estratégla de
explicitaglo e agrupamento poderiam fornecer resultados mals
satisfatdrios (vide seclhoe 2.2.1.45.20.

Figura B.1 - Qbjeic aparenie de dois relingulos sobrepostos.

Dentro deszta linha, ainda, com o objetive de
suplantar as dificuldades de esforco computacional encontradas com
o algoritmo “ingd&nuo® de casamente de grafos, propde-se a

utilizaglc de uma estratéglsa baseads e&m processos cooperativos ou
de relaxacfc [BALLARD-82]1. Este & um mecanlsmo computacional qus
permite a um conjunto de processos locals, cada um deles sszociado
a uma parte do problema, interagir entre si, buscande uma soluclo
globalmente consistente.

Considerando, ARGOTa, o segundo camirho de
investigaclo, acima suger ido, propibe-se & utilizaciao da
transformag8c de Hough generalizada [BALLARD-82, DAVIS-®2 &
CATASENT-87]1 comoe detector de caracteristicas locais. Este tipe de
transformaglo ¢ uma modificacde da tranformacdo de Hough exposta
na segfioc 2.1.2.2.b ¢ detecta formas arbitrérias, mesmo aguelas nio
descritas por forma paramétrica. Comne noe caso anterlor, seria
interessante a ulilizaglo de uma estratégia de reconhecimento
baseada em processos de relaxacio. Tal combinaclo poderia levar a
um sistema com caracteristicas interessantes Cfig. B.20. Umae delas
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seria a natureza paralela que ¢ sistems adguiriria, uma vez Jgue
ambos os algoritmes envelvidozs sdo favordvels para tal. A outra
seriaz a possibilidade de lidar com medidas de incerleza, Lornando
o slstema mals flexivel ao lidar com imprecizdes,

IMAGEM DIGITALTZADA
i

Detecgdo de
roerda

Troenasforoameg o
generalizade de Hough

MODELOS
o —

L

Relaragdce

INTERPRETAGCAD DA CENA

Figura 5S.2 - Sistema utilizande o trons formog do
generalizado de Hough e OrOCesses de
relaxagdo.

53 ~ CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho visou ¢ estudo do problema de
"Bin-pleking”. Para isso, a partir de um sistema de visido
computacional, de uma forma geral, consl derou-se as
particularidades de tal problemz e implementou-se um sistema capaz
de reconhecer, localizar e determinar as relagdes de sobreposicgio
entre os cocbjetos de um munde restirite em cenas onde eles s
dispunham de uma forma aleatdria, podendc uns se sobreporem a
outros. Este fol implementade utilizando-se as linguagenz C @
Prolog e encontra-se disponivel noe laboratéric de Computaglico e
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Automagio Industirial da faculdade de Engenharia Elétrica.

O sistemns ol capaz de desempenhar as fungdes para
as quals ol projetado e o8 resultados obtidos apresentados no
capitule quatro. Também foram apresentadas as dificuldades
ancontradas ne desenvelvimento do trabalhe @ gue, alnda, inpbe
limitag®es B atual implementaglo do sistema. Neste capitulo,
digeutiu-se o sistema como implementado e identificou-se os
principais problemas encontradeos ao lidar com objetes percialmente
visivels, Também foram sugeridos algumas possibilidades de
investigacio, visando dar ao sistema uma malor flexibilidade e
capacldade de lidar com imagens mais complexas e obtidas dew una
rena FPeal. Assim, uma vezr que o objetiveo inicial deste Lrabalho
era o de identificar as dificuldades envolvidas ac abordar tal
problema, considera-ge que os cbjetivos foram alcangados.

Finalizande, nio se pode deixar de colocar gque o©
problema de vislo computacional. na sua esséncia, ¢ um problems

tri-dimensional (3Z-D0. Embora, #ste trabalho tenha se restringido
a um mundo bi-dimensional {(2-DD, note-se gue para wm mundo 3-D,
apesar de uma quantidade muito maior de informac®es terem de sar
utilizadas, uma vezr gue, a partir de um ponteo de observaglo, o que
se vé& & apenas parte da superficie do objeto, ¢ reconhecimento de
objetos no mundoe 3-D deve se dar a partir de infornegdes parclais,
polis este € apenas parcialmente visivel.
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