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RESUMO

0 presente trabalho apresenta um sistema de
classificacio supervisionada de silhuetas em inagens binpa-
rias, desenvolvido na UFRGS no quadro de uma pesquisa em re-
conhecimento de padrdes aplicado & controle de processos. SXo
apresentadas as caracteristicas relevantes da estrutura e
funcionamento do sistema, e por fim, sXo propostas algumas
aplicagoes. )

i. INTRODUR&EO

Atualmente existe um grande interesse sobre a area de
Anilise de Imagens para fins Industriais e Militares. Nas
proximas décadas, espera-se que esta darea adquira ainda maior
importincia, conforme indicam algumas aplica¢gbes listadas
abaixo /BRAD 82/ @ ‘

= reconhecimento e aquisi¢lo de objetos automaticamen-—
tey

direcionamento automatico para ferramentas de corte
e soldagemy . :

= Processos relacionados com VLSI  (Very Large Scale
Integration), tais como, conectar pinos ou encapsu-—
lar pastilhass:

- prover realimentacdo visual para a montagem € manu-—

tencio automdticas

=~ inspecio de circuitos

Fos Ol mMds CONecGoes:
checagem dos resultados em processos de fundi¢do,
quanto a fraturas e impurezas.

es506 quanto a curtos, er-—

0 Sistema de Reconhecimento e Aprendizado de Silhuetas
em Imagens Bindrias proposto, enquadra-se na sarea de Proces-—
508 Industriais, mais especificamente, no reconhecimento e
aquisicio automdtica de objetos diferencidveis por suas si-
lhuetas. C
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2. RECONHECIMENIQ DE PADRGES E  ANSLISE DE  CENAS

Fxiste uma diversidade consideravel de abordagens &
analise de informacgoes visuais por computador, paortanto as
fronteiras entre as diferentes visoes tornam—se frequentemen-
te vagas. Antes de detalhar o sistema proposto, vamos locali-
za~lo em um contexto, sem no entanto seguir um rigor formal,
como nio é nossa preocupacao neste trabalho.

No &mbito da Andlise de Cenas, a preocupagio basica ¢
a interpreta compreensao de imagens;y; existe uma inter—
seccio de interesses com o Reconhecimento de Padroes, mas di-
ferentes abrangéncias ( ou abordagens ). Exemplifigquemos:t
- Siastemas de Reconhecimento de Padroes tipicamente
reconhecem uma entrada dentro de um conjunto limitado
(geralmente pequeno) de possibilidades. Na Andlise de
Cenas tenta-se construir descrigoes ricas para cada
imagem individualmente, € o caso quando deseja-se com-
putar eobjetos tridimensionais, € nao reconhecé-los co-
mo instancias de um certo ndmero de protdtipos armaze-

Sistemas de Reconhecimento de Padries estdo mais re-—
lacionados & imagens hidimensionais, tais como simbo—
los graficos. 6 abordagem a objetos tridimensionais,
como € o caso de pecas mecanicas, € feita efetivamente
tratando-os como bidimensionais, considerando cada po-
sicao estavel do mesmo como um objeto separado. Ja&  a
Andlise de Cenas trata extensivamente de objetos tri-

dimensionais (stereo, representagio):

- ode uma forma geral, Sistemas de  Reconhecimento de
Padoes tipicamente operam diretamente sobre a imagemn.
08 Processc visuais da ahélise,de cenas operam, nao
sobre a imagem, mas sobre representagotes simbdlicas

‘computadas anteriormente a partir da imagem, como por
exemplo visfo stereo, andlise de textura ou inferéncia
de forma a partir do sombreamento.

0 presente Sistema de Reconhecimento e Aprendizado de
Silhuetas em Imagens Bindrias enquadra-se na area de Reconhe-
cimenteo de Padrdes.

3. 0 SISIEMA PARA CLASSIEICACAO SURPERVISIONADA DE
SILHUETAS EM IMAGENS BINARIAS

3.4 0 OBJEYTIVO DO SIS5IEHMA

2lugio ao
silhue~

0 presente sistema tem por objetivo dar uma
problema de¢ reconhecer varios objetos através de su
tas, utilizando a configuracio mostrada na figura 3.

i.
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Figura 3.1

0 sistema proposto interage com um “sistema  usudario”,
que precisa da informacio tipo do objeto submetido para tomar
decistes.

-~

As imagens dos objetos a reconhecer a0 adguiridas por
uma camera de tv, em preto e branco. 0s objetos desfilam so-
bre um plano iluminado conforme mostra a figura 3.4 -
distdncia focal da ciAmera estd ajustada para este plano.
Quando o conjunto de objetos atinge o centro do plano focali-
zado, ¢ obtida uma “fotografia” (imagem estatica) do mesmo.

A imagem assim obtida ¢ entio submetida ao sistema de
classifica¢io supervisionada para que classifigue—-a ¢ entre-
7

gue a informacio TIPO DO OBJETO a0 “sistema usudario”.
3.2 & DESCRIGAO DO &QLATEMA
Para melhor descrevermos o sistema € seu  funciona

to, vamos separar seu aspecto “organizacio” da “forma de
racio’”.

3.2.4 ORGANIZALAKO

0 sistema ¢ composto por midulos que operam sohre =
imagem, visando reduzir a quantidade de informacio a proces-
sar, ou sobre a representacio da imagem, pPara identificar,
segundo critérios estabelecidos, a silhueta de um objeto, ou
a classe a que pertence. A figura 3.2 apresenta os modulos e
seun relacionamento, definindo a organizacio do sistema.
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IMAGEM LIMIARIZADA (128x128x | BITS).

TRATAMENTO

IMAGEM TRATADA(128x128x 1 BITS).

DISTINCAO DOS

OBJETOS PRESENTES
NA IMAGEM.

ENVELOPES DOS OBJETOS

DESCRICAO DOS
OBJETOS,
(EXTRAGCAO DE PARAMETROS).

2 PARAMETROS POR OBJETO

IDENTIFICAGAO E ——> IDENTIFICADO
CLASSIFICACAO
“"MATCHING" DAS DESCRICOES. |——> OBJETO

Figura 3.2
3.2.2 EORMA DE OPERAGEQ

A imagem obtida pela cimera de tv, digitalizada = no
formato 128 x 128 elementos de imagem, com i bit cada, deve
ser submetida a um tratamento para que a informacio =apresen—
tada seja consistente, ou seja, procura-se eliminar da imagem
possiveis ruidos (informagdes ndo significativas), restando
apenas regioes homogéneas em um dos dois niveis: regioes
escuras-9, ou regioes claras—~1i. Para a redu¢fo do ruido pre-
sente na imagem, existem varios métodos e algoritmos propos-—
tos, como por exemplo, os métodos apresentados em /HALL 79/.

Una ver obtidas as regioes homogéneas que compoe. a
imagem, é realizada a distingfo das silhuetas dos objetos

através do modulo de segmentagio, permitindo assim
classificar as silhuetas individualmente “a  posteriori”. 0
método utilizade na segmentaglo & concorrente e serd

apresentado na se¢io 3.3. 0 produto final da segmentaglo &
uma lista de envelopes que determinam a localizagfio dos
objetos na imagem. A figura 3.3 apresenta o mddulo de
segmentacio e seu relacionamento com o mddulo de descricfo.

Nesta etapa do processamento, a silhueta a identificar
esta bhem definida, vamos reduzir a quantidade de informagac
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presente, descrevendo~-a por dois parametros, que considera-—
mos suficientes para diferenciar imagens em um conjunto 1Timi-
tado de formas. Estes parametros sio:n

a) a relagio envelope/drea da silhuetas

b) o desvio padrio em relacio ao ponto médio da silhueta.

I
IMAGEM TRATADA(128X 128X 1 BITS)

| MODULO DE
SEGMENTACAO

PROCESSO 1| PROCESSO 2 | - - - | PROCESSO N

_———— e )

LISTA DE
ENVELOPES

Figura 3.3

Observa—-se que 0s critérios escolhidos sio independen—
tes da posi¢io, orientacio e escala dos objetos. Nesta
etapa, houve uma “traducio” da imagem em dois nimeros, resul-
tantes da avaliaclo dos parametros acima definidos sobre a
imagem. A figura 3.4 apresenta o modulo de descrigio e seu

rr

G0 e classificac@o.

relacionamento com .o midulo de identificac

A identificagido do TIFO DO OBJETO feita no MADULO DE
IDENTIFICAGAO E CLASSIFICAGCAO, como mostra a figura 3.4, por
algoritmos que utilizam os dois parametros citados para ten-
tar encontrar na estrutura de dados algum objeto gque se en-—
quadre nesta descriciio. Se o objeto “fotografado” Ffor NAO
IDENTIFICADO, nio foi encontrada na estrutura de dados nenhu-
ma descricio que se adapte a este objeto, o “sistema usudrio”
pode solicitar que o NOVO OBJETO seja classificado e sua
descricio armazenada na estrutura de dados, para ser reconhe-
cido posteriormente.
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Figura 3.4

Pode ocorrer o caso de haverem objetos “semelhantes”,
como serada mostrade quande for apresentada a estrutura de da-
dos, no momento basta dizer que dois objetos serfio “semelhan-
tes” quando o primeiro pardmetro de ambos for igual (dentro
de uma certa tolerancia), e houver apenas um objeto, cujo
primeiro pardmetro tenha este valor. Outro objeto submetido
a0 sistema durante a fase de “aprendizado” ou treinamento,
que tenha a mesma relagio area/envelape, sera identificado
inicialmente por semelhanga, podendo o usuario recusar esta
identificacio e optar por classificd~lo e armazend—10 Como um
HOVO OBJETO na estrutura de dados; entao sers usado como cri-
tério de diferenciaciio entre ambos o segundo pardmetro. He
este objeto for novamente apresentado ao sistema, este “lem—
brard” do objeto ¢ saberd diferencid~lo do seu semelhante
(pelo segundo parametro).

istema deve

[a}

Tendo em vista o que foi apresentado, o

operar em dois modos distintoss
- treinamentos etapa em que sao apresentados os objetos =
serem reconhecidos “a posteriori”. 0 sistema
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ificard e armazenara na estrutura de
dados se isto lhe for solicitado:

- utilizagios: ctapa em que 0 sistema estd sendo solicitado
pelo “sistema usuario” a fornecer a informa-
GEo TIPOS DOS OBJETOS que lhe sio submetidos.
0s objetos foram previamente classificados e
armazenados na estrutura de dados (na etapa
de aprendizado). Neste modo, o sistena, o
reconhecera o objeto ¢ entregara a informagio
TIPO DO OBJETO, ou nao o reconhecerda € o con-
siderara NAO IDENTIFICADO.

0s class

3.3 0 MELODO CONCORRENTE DE SEGMENTACAQ

Entendemos por segmentacio, a extracao oLl
identificaclo dos objetos contidos em uma imagem, onde objeto
é toda caracteristica com conteddo seméntico relevante para a
aplicagio desejada. Em nosso caso, 0% objetos sHo regites
homogéneas (silhuetas), e consideramos segmentado o objeto
que tem seu envelope (menor retangulo que o contém)
determinado na imagem bindria. Assumimos gque os objetos tem
envelopes niRo  sobrepostos. Vamos apresentar ) mét odo
concorrente de  segmentacio de uma maneira introdutoria,
maiores detalhes podem ser encontrados em /0LLTV 846/.

Inicialmente, a matriz bindria que representa a ima-
gem, € percorrida segundo a varredura até que seja encontrado
um primeiro elemento de imagen pertencente & um  objeto, )
contorno de sua silhueta ¢ determinado, assim  como 0 . seu
envelope.

Uma ver conhecido o envelope deste primeiro objeto, @
matriz ¢ subdividida logicamente em cinco dreas, como mostra
a Figura 3.5. A dr i ¢ aquela que foi percorrida
inicialmente & sabe-se que nela nAo existe objeto algum, pode
ser ignorada. A area 2 compreende o envelope do obleto
determinado, como os envelopes sio disjuntos, ou seja, nfo had
sobreposicio, esta area pode ser ignorada. Portanto, a
existéncia de objetos ainda nio determinados é possivel
apenas nas areas 3,4 e S, onde iFA prosseguir 8 pesquisa. fa)
cada uma das trés dreas por PEsquUisar, agora  menores  que  a
area inicial, as  procedimentos acima descritos sA0
reaplicados de forma independente entre si. & da reaplicacio
simulténea do método que provém a natureza concorrente do
mesmno. Existem situactes especificas em que algumas areas, ou
mesmo todas, podem ndo existir, que no serdo tratadas nesta
apresentagio introdutaria. No  caso de  existirem outros
objetos, outras dreas serao delimitadas, ocorre entfio dreas
divididas em areas menores , e estas por sua  vez também
divididas, até que toda a matriz seja pesquisada.




250 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA -

MATRIZ BINARIA
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Figura 3.5
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Figura .3.6

0 processo da divisio da imagem em areas, € €m areas
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ainda menores, nio considera a existéncia de outros objetos
além daquele que causa a divisio. Podem ocorrer situagtes em
que objetos s8o particionados por divistes feitas na  imagem,
fazendo parte de dumas ou mais areas distintas: estas e outras
situagdes sdo tratadas com detalhe em /0LIV 84/.

Ao termino da pesquisa completa da matriz obtém-se uma
lista contendo os envelopes de todos os objetos encontrados,
para serem identificados e/ou classificados “a posteriori”.

Tipicamente, as fungoes realizadas pelo método
descrito encontrar@o aplicacdo em sistemas de tempo real.
Isto significa que o método terd valor efetivamente se for
possivel implementa-lo de forma eficiente em termos de tempo
de execucdo. A figura 3.6 apresenta =a aplicacio do método
apresentado a uma imagem binaria composta de um dnico objeto,
por simplicidade.

3.4 4 ESIRUIURA DE DADQS

Neste sistema a estrutura de dados & de importancia
fundamental, por isto dedicaremos aten¢io. a ela. Para supor-
tar as especificacoes do sistema quanto a diferenciagio dos
objetos, organizamos a estrutura de dados de forma hierdrqui-
ca, permitindo assim o armazenamento das descrigoes dos obje-
tos e posterior identificagio utilizando um nimero minimo de
parametros, reduzindo, por consequéncia, o “overhead” de pes-—
gquisa. Para isto foram utilizadas como chaves de acesso o0s
dois pardmetros obtidos na descricio da imagem, conforme
ilustra a fFigura 3.7. '

Envelope Desvio
Grea Padrdo
CHAVE CHAVE
PRIMARIA SECUNDARIA
TABELA TABELA
i . L " 0
PRIMARIA SECUNDARIA > "NOME

Figura 3.7

O conjunto de informagies armazenado nas tabelas & o
necessario para relacionar a descricido de um objeto com o sewn
“nome” (a sua identificacio). Pode-se ter descricies mais
“ricas” do objeto utilizando mais parametros, mas neste. sis-
tema, como Jja foi salientado, utilizamos dois parametros para
descrevé-lo, por este motivo temos duas tabelas compondo @&
estrutura de dados, para N parametros teriamos N tabelas. 0
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conteddo destas tabelas esta representado na figura 3.8.

P
< S\ o‘*"v\’p@ NOME
q?f‘p:p 00\5'“ I
) o DESVIO
< T\)“] HOME PADRAO :
|
—_—
Envelope
drea l
TABELA PRIMARIA I
TABELA SECUNDARIA
Figura 3.8
oC .
o> \O_%0
[N O ol s
%“\G NOME eh® NOME
cnaE XX | s | ARRUELA e YY | ARRUELA
PRIMARIA SECUNDARIA -

TABELA SECUNDARIA

TABELA PRIMARIA

Figura 3.9
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0 ideal seria organizar @ strutura de dados para ama
busca obtimi da, mas por simplicidade preferiu-se organiza-la
colocando as chaves por ordem de insercio e fazer busca se-
quencial.

3.4.4 ACESS0 N0 MODO IREINAMENTQ

Para cada objeto submetido ao sistema € verificado 2
a sua descricio estd presente na estrutura de dados, ent&o
existemn duas hipdtesess
- objeto nio presentet

0 NOVO OBJETO & armazenado na
tra a figura 3.9 .
- ohjeto presentet
sete caso, pode ocorrer de haver obljetos “semelhantes”, ou
seja, abjetos cujo primeiro parfmetro estd dentro de uma
faive de toler@ncia , especificada pela descrigio do objeto

: ¢ na estrutura de dados). Esta faixa de toleréncia é

determinada enpiricamente, como fungio da aplicacdo que se
tem em vista para o jastema, e conjunto de Fformas que
compreende cada classe de objetc A “semelhanca” de aobjetos
refere a semelhanga que ha : G primeiro  parametro  de
uma descricio, pr nte  na rutura de dados e gue € dnica,
e oo prinesira  par ctro de um abjeto submetido ao sistema. O
gistena aprese a0 “nome” do objeto presente na estrutura :
dados como identificagiio, Ccaso o WsUario nao aceite
posta, o “nome” do NOVO OBJETO - enado na TAB
CUNDARIA Juntamente com a Sua WE SECUNDARTA de acess
ferenciando os dois objetos, Jjd gue a CHAVE PRIMARIA permane-
ce a mesma para amnbos & o primeiro objeto Ja nio ¢ dnico. [
figura 3.40 iluat tado final da transaca

strutura de dados como  mos-—

O 3O

N o ¥ NOME
ST nome Y Y | ARRUELA

cHayE | X X [N | ARRUELA T 77 PORCA
PRIMARIA SECUNDARIA

TABELA SECUNDARIA

TABEL A PRIMARIA

Figura 3.10

Para alterar o nome de um objeto ja submetido € c¢las-
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sificado, entio basta submeté-lo novamente ao sistema e alte-
Far o seu nome.

3.4.2 ACESSO NO  MODO  UIILIZALAQ

Neste modo, cada objeto submetido ao sistema serd con-
siderados: '
YIDENTIFICADO” & Se a sua descricio “fecha” com a de al-
gum objeto classificado presente na es—
trutura de dados. Neste caso, retorna o
“nome” do objeto encontrado como a
identificagio para o objeto submetido:
= “NAO IDENTIFICADO”: Se a sua descri¢cio niko “fecha” com a de
nenhum objeto classificado presente na
estrutura de dados. Esta situagio € no-
tificada ao “sistema usudrio”, consti-
tuindo uma exceglo ou falha do sistema,
pois todos os objetos submetidos a esta
altura deveriam ter sido classificados
no modo “aprendizagem”.

4. QRLICACEES

Como Jjd& foi salientado, o presente sistema aplica-se @

classificagao das formas de silhuetas em um contexto defi-—
nido, ou seja, € capaz de identificar um objeto que lhe seja
submetidoe utilizando um conhecimento, um conjunto de formas
pré-classificadasy dentro deste Ambito existem varias aplica-
¢oes. Para ilustrar podemos apresentar duast
- pode~se utilizd-lo para reconhecer o cddigo associado a um
dado objeto, e informar o sistema de controle da ident idade
deste objeto e outras informagies relevantes relacionadas a
éste cddigo, como € .0 caso no controle automdtico dos itens
produzidos ou estocados. Neste caso o codigo pode ser comple-—
xo (alfapumnérico, por exemnplo);
- uma aplicacio mais avangada seria o emprego deste sistema,
com um refinamento na aquisicio de imagens, para orientar o
deslocamento de robos no ambiente industrial através de “ima-
gens—codiga” reconhecidas visualmente, dispostas ao longo
de um  caminho a ser seguido /5CHA 8%a/. Esta técnica pro-
posta para alterar a posi¢io de robos em uma ares de traba-
lho, permite reconfigurar o ambiente de uma inddstria dinami-
camente. Basta alterar os cdodigos para que a industria passe
a operar de maneira diferente.

Sem duivida que a implementacio do sistema em uma ma-—
quina sequencial € Timitada em velocidade para o reconheci-
mento em tempo real; uma solugio seria a utilizagio de uma
configuracao composta de diversos pontos de aquisicao de ima-—
gens € uma maquina central especializada em processamento de

r
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imagens para processa-las /785CHA 8%a/y ou ainda, emular os
algoritmos em “hardware”.

5. CONCLUSGES

0 Sistema de Classificagio Supervisionada de Silhuetas
em Imagens Bindrias apresentado oferece uma solugio ao pro-
blema proposto, dentro de um contexto definido, como € carac-
teristico dos sistemas de reconhecimento de padies.

Se¢ por um lado a dependéncia de contexto é um Ffator
limitante, por outro simplifica a construg8o de um sistema
especializado eficiente, facilitando a emulacio dos algorit-
mos em hardware, o que viabiliza a operacio em tempo real.

Devido a modularidade do sistema, € possivel a sua ex—
pansfio, aumentando a estrutura de dados e o vetor de parame-
tros que descrevem uma inagem.

A experiéncia adquirida no prodeto deste sistema de
classificacio permite fazer certas recomendagdes, que serio
de utilidade em seu aperfeicoamento posterior, tais como:

a) O conjunto de N atributos de forma determina um espago N
dimensional, e as classes que compreendem os objetos s@o
regides deste espaco. Para descrever efetivamente objetos
de forma mais complexa, € necessario um conjunto maior de
atributos de forma, ou seja, descrever classes ou regides
num espaco com mais dimensiessy )

b) Para que a classificacio seja eficiente, os atributos de
forma devem ser escolhidos especificamente em fungio do
conjunto de objetos que serfc submetidos ao sistemay

c) Os atributos devem ser independentes entre si, para que
nio seja redurzida a separacio entre as classes, inclusive,
deve-se escolhé~los de maneira =a maximizar a SEparagio
entre classes;

d) Ajustar a faixa de tolerancia para cada atributo de uma
classe por treinamento, utilizando os objetos pertencentes
a esta classey

e) Pode : reduzir o tamanho da estrutura de dados
descrevendo cada classe por um vetor de atributos, onde
cada atributo tem sua Faixa de tolerancia especificada
assim como o valor médio, obtidos na fase de treinamentos
este conjunto de informactes €& suficiente para a
classificacgao na fase de QOPEFaAGAO. )
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