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O presentE trabalho apresenta um sistema de 
classifica~io supervisionada de silhuetas em imagens biná­
rias, desenvolvido na UFRGS no quadro de uma pesquisa em re­
conhecimento de padr~es aplicado à controle de processos. Sio 
apresentadas as caracter{sticas relevantes da estrutura e 
funcionamento do sistema, e por fim, sio propostas algumas 
apl ict:H;:~es. 

1. INIRQD.UC?.íú 

Atualmente existe um grande interesse sobre a ~rea de 
Análise de Imagens para fins Industriais e Militares. Nas 
prdximas ddcadas, espera-se que esta área adquira ainda maior 
importincia, conforme indicam algumas aplica~~es 1 istadas 
abaixo /BRAD 82/ ~ 

-reconhecimento e aquisi~io de objetos automaticamen-

- direcionamento automático para ferramentas de corte 
e soldagem~ 

-processos relacionados com VLSI (Very Large ~cale 

Integration), tais como, conectar pinos ou encapsu­
la!' pastilhas; 

-prover realimenta~io visual para a montagem e manu­
ten~io autom~tica; 

- inspe~io de circuitos impressos quanto a curtos. er­
ros ou más conec~~es; 

- checagem dos resultados em processos de fundi~âo, 
quanto a fraturas e impurezas. 

O Sistema de Reconhecimento e Aprendizado de Silhuetas 
em Imagens Binárias ~reposto. enquadra-se na área de Preces~ 
sos Industriais, mais especificamente, no reconhecimento e 
aquisi~io automática de objetos diferenciáveis por suas si­
lhuetas. 
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2. RECONUECIMENIO DE PêDRSES E AN~L1SE DE CENAS 

Existe uma diversidade considerável de abordagens à 
análise de informa~Hes visuais por computador, portanto as 
fronteiras entre as diferentes visHes tornam-se frequentemen­
te vagas. Antes de detalhar· o sisl:f,~ma pr·oposto, vamos 1oca1 i···· 
zá-lo em um contexto, sem no entanto seguir um rigor forma], 
como n~o ~ nossa preocupa~io neste trabalho. 

No âmbito da Análise de Cenas, a preocupa~~o básica é 
a interpreta~âo ou compreensão de imagens; existe uma inter­
sec~âo de interesses com o Reconhecimento de PadrBes, mas di­
ferentes abrang2ncias ( ou abordagens ). Exemplifiquemos: 

-Sistemas de Reconhecimento de Padraes tipicamente 
reconhecem uma entrada dentro de um conJunto limitado 
(geralmente pequeno) de possibilidades. Na Análise de 
Cenas tenta-se construir descri~aes ricas para cada 
imagem individualmente, ~o caso quando deseJa-se com­
putar obJetos tridimensionais, e nâo reconheci-los co­
mo instãncias de um certo nJmero de protdtipos armaze­
n<,,do;''' 
-Sistemas de Reconhecimento de Padrffes estio mais re­
lacionados à imagens bidimensionais, tais como s{mbo­
las gráficos. A abordagem a abJetos tridimensionais, 
como~ a caso de pe~as mecãnicas, é feita efet ivamente 
tratando-os como bidimensionais, considerando cada po­
si~io estável do mesmo como um obJeto separado. Já a 
Anil ise de Cenas trata extensivamente de objetos tri-
dimensionais (stereo, representa~~o); 
-de uma forma geral, Sistemas de Reconhecimento de 
Pad3es tipicamente operam diretamente sobre a imagem. 
Os processos visuais da a~álise. de cenas operam, nio 
sobre a imagem, mas sobre representa~Bes simbdl icas 
computadas anteriormente a partir da imagem, como por 
exemplo visio stereo, análise de textura ou inferincia 
de forma a partir do sombreamento. 

O presente Sistema de Reconhecimento e Aprendizado de 
Silhuetas em Imagens Binárias enquadra-se na área de Reconhe­
cimento de Padrffes. 

3. .O SlS:IHlt. 
SlU:JUETAS 

PARA CLêSS1E1CAÇZO SUPERVISIONADA 
EM IMAGENS BlN~RlêS 

3.1 O OBJEIIVO DO SlSIEUê 

DE 

O p r· e~';ertl: r-:· ~;i~; 1: cm a !: em p cw ob j E:t i v o d cll'" um<< ~;;o luç: ~\o c\D 
Pl'·oblema de •-econhecer· v;·,ír·i<E; obJEtos dt:r·avés dE' su,•.'3 silhue···· 
tas, util izdndo a configura~io mostrada na figura 3.1. 
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O sistema proposto interage com um nsistema usu~rio", 
que precisa da informaçâo tipo do objeto submetido para tomar 
dec i ~:;()e,;, 

As imagens dos objetos a reconhecer sâo adquiridas por 
uma cgmera de tv, em preto e branco. Os objetos desfilam so­
bre um plano iluminado conforme mostra a figura 3.1 e a 
distincia focal da eSmera estd aJustada para este plano, 
Quando o conJunto de objetos atinge o centro do plano focal i­
;c:<oldo, é ubl: i d<:l umc\ "fut: ogv·~•f i ,,u (i magi:cm ~-sl <\ti c<o1) do mesmo" 

A imagem assim obtida é entâo submetida ao sistema de 
c1assificaç5o supervisionada para que classifique-a e entrc-
9•Je c\ infDI'm<oH;:~\o TIPO DO OB"JETO ao usi!:',tem;:~ u~.;>.l!Ü .. io". 

3.2 Q DESCRIC~Q DQ SISIEMê 

p,,,-a mc'1 hor· descrevermos o s stema e 

3.2.1 ORGêNIZêÇ~O 

seu funcionamcn­
da vforma de ope-

O sistema ~ composto por mddulos que operam sobr~ a 
imagem, visando reduzir a quantidade de informa~âo a proces­
!õõ\1'·, ou sobi'E õ\ l'epr·esE:rÍtação d;;1 im<,19em, p;,\1'"<:>. ident ific.al', 
segundo crit~rios estabelecidos, a silhueta de um objeto. ou 
a classe a que pertence. A figura 3.~ apresenta os mddulos e 
seu relacionamento, definindo a organização do sistema. 



246 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

DISTINÇÃO DOS 

OBJETOS PRESENTES 
NA IMAGEM. 

ENIIIELOPES DOS OBJETOS 

DESCRIÇÃO DOS 
OBJETOS. 

( EXTRACÃO DE PARÂMETROS l. 

2 PARÂMETROS POR OBJETO 

IDENTIFICAÇÃO E 
CLASSIFICAÇÃO 

"MATCHING" DAS DESCRIÇÕES. 

3.2.2 EQRMê DE Q~ERêC~Q 

IDENTIFICADO 

OBJETO 

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 trat~mento para que a informa~~o apresen­
tada seJa consistente, ou seJa, procura-se eliminar da imagem 
poss{veis ru{dos (informaçHes n~o significativas), rest~ndo 
~penas regiHes homogineas em um dos dois nrveis: reg1oes 
escuras-0, ou regiHes claras-i. Para a reduç~o do ru{do pre­
sente na imagem, existem vários métodos e a]gor{tmos propos­
tos, como por exemplo, os ~étodos apresentados em /HALL 79/. 

Uma vez obt icl<:-ls as reg lHe~; homog(~ne<;t;;; que compHe: a 
imagem, é realizada a distinçâo elas silhuetas dos obJetos 
através do mddulo de segmenta~âo, permitindo assim 
classificar as silhuetas individualmente a posterioriu. O 
método ut ii izado na segmentaç~o é concorrente e será 
apresentado na se~~o 3.3. O p~oduto final da segmentaç~o é 
uma 1 ista de envelopes que determinam a local izaçâo dos 
obJetos na imagem. A figura 3.3 apresenta o mddulo de 
scgmentaç5o e seu relacionamento com o mddulo de descriç~o. 

Nesta etapa do processamento, a silhueta a identificar 
está bem definida, vamos reduzir a quantidade ele informaç~o 
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presente, descrevendo-a por dois parâmetros, que considera­
mos suficientes para diferenciar imagens em um conJunto 1 imi­
tado de formas. Estes parâmetros sio: 
a) a rela~io envelope/área da silhueta; 
b) o desvio padrio em rela~io ao ponto m~dio da silhueta. 

I 
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I I L _____________ .J, 

Figura :3.3 

Observa-se ~ue os critirios escolhidos sio independen­
tes da pos1~ao, orienta~io e escala dos obJetos. Nesta 
etapa, houve uma "tradu~io" da imagem em dois nJmeros, resul­
tantes da avalia~âo dos parâmetros acima definidos sobre a 
imagem. A figura 3.4 apresenta o módulo de descriçio e seu 
relacionamento com o módulo de identificaçio e classificaçâo. 

A identificaçio do TIPO DO OBJETO 0 feita no MdDULO DE 
IDENTIFICAÇ~O E CLASSIFICAÇ~O. comd mostra a figura 3.4, por 
algoritmos que ut ii izam os dois parâmetros citados para ten­
tar encontrar na estrutura de dados algum obJeto que se en­
quadre nesta descriçio. Se o obJeto "fotografado" for N~O 
IDENTIFICADO, nio foi encontrada na estrutura de dados nenhu­
ma dcscri~io que se adapte a este obJeto, o "sistema usuário" 
pode solicitar que o NOVO OBJETO seJa classificado E sua 
descriçio armazenada na estrutura de dados, para ser reconhe­
cido posteriormente. 
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Figuro 3.4 

INFOIUII>.ÇOES OBnDIIS 

Pode ocorrer o caso de haverem obJetos usemelhantes", 
como ser~ mostrado quando for apresentada a estrutura de da­
dos, no momento basta dizer que dois objetos serâo "semelhan­
tes" quando o primeiro parâmetro de ambos for igual (dentr~ 
de uma certa tolerância), e houver apenas um objeto, cujo 
primeiro parâmetro tenha este valor. Outro obJeto submetido 
ao sistema durante a fase de "aprendizado" ou treinamento, 
que tenha a me~:;lll<O\ J'"el<IG:i'ío <ÍI'·ea/enve1ope, ser·c.{ ident: ificado 
inicialmente por semelhança, podendo o usu~rio recusar esta 
ident ificaçâo e optar por cl~ssific~-lo e armazen~-lo como um 
NOVO OBJETO na estrutura de dados; entâo será usado como cri­
t~rio de diferenciaç5o entre ámbos o segundo parâmetro. Se 
este objeto for novamente apresentado ao sistema, este ulem­
brar~u do objeto e saber~ diferenciá-lo do seu semelhante 
(pelo segundo parâmetro). 

Tendo em vista o que foi apresentado, o sistema deve 
operar em dois modos distintos: 
- treinamento: etapa em que sio apresentados os objetos a 

serem reconhecidos ua posterioriu. O sistema 
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os classificará e armazenará na estrutura de 
dados se isto lhe for solicitado; 
etapa em que o sistema est~ sendo solicitado 
pelo "sistema usuário" a fornecer a informa­
çâo TIPOS DOS OBJETOS que lhe sio submetidos. 
Os obJetos foram previamente classificados e 
armazenados na estrutura de dados (na etapa 
de aprendizado). Neste modo, o sistema, ou 
reconhecerá o obJeto e entregará a informaçio 
TIPO DO OBJETO, ou nio o reconhecerá e o con­
siderará N~O IDENTIFICADO. 

3.3 Q MéiQDQ CQ~CORRENIE DE SEGMENiêÇ~Q 

Entendemos por segmentaçio, a extraçio ou 
identificaçâo dos obJetos contidos em uma imagem, onde obJeto 
~toda caracter{st ica com conte~do semânt ice relevante para a 
apl icaçâo deseJada. Em nosso caso, os obJetos sâo regiJes 
homogfneas (silhuetas), e consideramos segmentado o obJeto 
que tem seu envelope (menor retângulo que o cont{m) 
determinado na imagem binária. Assumimos que os obJetos tem 
envelopes nâo sobrepostos. Vamos apresentar o m{todo 
concorrente de segmentaçâo de uma maneira introdutdria, 
maiores detalhes podem ser encontrados em /OLIV 86/. 

Inicialmente, a matriz binária que representa a ima­
gem, é percorrida segundo a varredura at{ que seJa encontrado 
um primeiro elemento de imagem pertencente a um obJeto, o 
contorno de sua silhueta é determinado, assim como o seu 
envr~lopr:~. 

Uma vez conhecido o envelope deste primeiro obJeto, a 
matriz é subdividida logicamente em cinco áreas, com~ mostra 
a figura 3.5. A área i é aquela que foi percorrida 
inicialmente e sabe-;e que nela nio existe objeto algum, pode 
ser ignorada. A area 2 compreende o envelope do obJeto 
determinado, como os envelopes sâo disJuntos, ou seja, n3o há 
sobreposiçâo, esta área tamb{m pede ser ignorada. Portanto, a 
existincia de objetos ainda nâo determinados é possrve1 
apenas nas áreas 3,4 e 5, onde irá prosseguir a pesquisa. A 
cada uma das tris áreas por pesquisar, agora menores que a 
,,\r· E<;\ i n i c i a 1 , o;,; r> r· o c ed i men t: o~; ,,\c i m<:i d 0~!:;c r· i t: os s~(o 
reapl icados dE forma independente entre si.~ da reapl icaçâo 
simult5nea do método que provim a natureza concorrente do 
mesmo. Existem situaçHes espec(ficas em que algumas áreas, ou 
mesmo todas, podem nâo existir, que nâo serâo tratadas nesta 
apresentaç3o introdutdria. No caso de existirem outros 
obJetos, outras áreas serâo delimitadas, ocorre entâo áreas 
divididas em áreas menores , e estas por sua vez tamb{m 
divididas, at{ que toda a matriz seJa pesquisada. 
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MATRIZ BINÁRIA 

ÁREA 8 

r-- ----T-----T------

ÁREA ~ ÁREA l ÁREA 

3 i 2 : 4 
________ ..l ______ J._ _____ _ 

ÁREA 5 

Figur-a 3.5 

F i g 1.11r cl 3 • 6 

O pr-ocesso da divis~o da imagem em ir-eas, e em ar-eas 
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ainda menores, nâo considera a existência de outros objetos 
al~m daquele que causa a divisâo. Podem ocorrer situaçies em 
que objetos sâo particionados por divisies feitas na imagem, 
fazendo parte de duas ou mais ~reas distintasp estas e outras 
situaçBes sio tratadas com detalhe em /OLIV 86/. 

Ao t~rmino da pesquisa completa da matriz obt~m-se uma 
lista contendo os envelopes de todos os objetos encontrados, 
para serem identificados e/ou classificados na posteriori". 

Tipicamente, as funçB~s realizadas pelo m~todo 
descrito encontraria apl icaçio em sistemas de tempo real. 
Isto significa que o método teri valor efetivamente se for 
poss{vel implement~-lo de forma eficiente em termos de tempo 
de execuçio. A figura 3.6 apresenta a aplicaçâo do m~tcdo 
apresentado a uma imagem biniria composta de um ~nico objeto, 
por simplicidade. 

3.4 a ESIRUIURê DE DQDDS 

Neste sistema a estrutura de dados ~ de import5ncia 
fundamental, por isto dedicaremos atençâo a ela. Para supor­
tar as especificaçBes do sistema quanto a diferencia~âo dos 
obJetos, organizamos a estrutura de dados de forma hierárqui­
ca, permitindo assim o armazenamento das descri~~es dos obje­
tos e posterior identifica~io utilizando ~m n~mero m{nimo de 
parâmetros, reduzindo, por consequência, o "overhead" de pes­
quisa. Para isto foram utilizadas como chaves de acesso os 
dois parâmetros obtidos na descriçio da imagem, conforme 
ilustra a figura 3.7. · 

VI:: 
ÁRIA TABELA 

PRIMÁRIA 

OeS\Iio 
Podri:io 

CHAVE 
SECIJIIIOÁRIA 

Figura 3.7 

TABELA 

SECUNDÁRIA "'"NOME" 

O conJunto de informaç~e~ armazenado nas tabelas ( o 
necessário para relacionar a descri~io de um objeto com o seu 
"nome" (a sua identificaçâo>. Pode-se ter descri~ies mais 
"r·icas" do objel:o ut i1 izando m<:<i·s P<'<l"âmE:tros, mas neste <:;is···· 
telllc\, como já foi !é;al lentado, ut i 1 i:c:;;<nHJ~; dois p;;u,.âmE.'tr·o!'; pai"C.I 
descrevi-lo, por este motivo temos duas tabelas compondo a 
estrutura de dados, para N parâmetros ter{amos N tabelas. O 
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conteJdo destas tabelas est~ representado na figura 3.8. 

En•el 

he 

_____,. 
op@ 

• 

~ C H A: 
PRIM ÁRIA 

~I o'-"' DESVIO <t,'ÍÔ ~ ~\c; NOME 
PADRÃO 

I I 

I I 
TABELA PRIMÁRIA 

Figuro 3.8 

NOME 

xxj sj ARRUELA 
CHAVE 

SECUNDÁRIA 

TABELA PRIMÁRIA 

Figuro 3.9 

I 
: 

I 

l 

I 
TABELA SECUNDARIA 

1\lOIIIIE 

YYI ARRUELA 

TABELA SECUNDÁRIA 
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O ideal seria organizar a estrutura de dados para uma 
bus c a c; t: i m i :<:a d ,.,, , ma<;; por· s i fll p 1 i c: i d ;,\ d c pI" e f c I" i •.1 .... !>e o r· 9 ,.,, n i z ;,; .... 1 ,.,, 
colocando as chaves por ordem de inscrç~o e fazer busca sc­
qucnc i <:<1. 

3.4.1 êCESSO NO MODO IRElNAMENIO 

Para cada obJcto submetido ao sistema~ verificado se 
a sua descriç~o está presente na estrutura de dados, cnt~o 
existem duas hipdtcses= 
- obJcto n~o presente: 

O NOVO OBJETO ~ armazenado na estrutura de dados como mos­
tra a figura 3.9 . 

objeto pr·c~;;cnte~ 

Neste caso, pode ocorrer de haver objetos uscmelhantcsn, ou 
seJa, objetos cuJo primeiro parâmetro está dentro de uma 
faixa de tolerância r especificada pela dcsc:riçio do obJcto 
(presente na estrutura de dados). Esta faixa de tolerância é 
determinada empiricamente, como funç~o da apl icaçio que se 
tem cm vista para o sistema, c do conJunto de formas que 
compreende cada classe de objctos. A "semelhança" de objctos 
refere-se à semelhança que há entre o primeiro parâmetro de 
uma desc:riç~o. presente na estrutura de dados e que~ ~nica, 
c o primeiro parâmetro de um objeto submetido ao sistema. O 
sistema apresenta o "nome" do objcto presente na estrutura de 
dados como identific:açio, caso o usuário nio aceite estares­
posta, o nnomen do NOVO OBJETO será armazenado na TABELA SE­
CUND~RIA juntamente com a sua CHAVE SECUND~RIA de acesso, di­
ferenciando os dois obJetos, j~ que a CHAVE PRIM~RIA permane­
ce a mesma para ambos e o primeiro dbJeto já n~o é ~nico. A 
f i 9 •.lt" c\ 3 • l. 0 i 1 u ~;; \ 1'· ;·,1 o e !o; t ;,1 do f i n <01 1 da t 1· .. "' n s; ;·,1 ç: i:\ o , 

CHAY 
PRIMA 
~ 
RIA 

~"'" , ~~~>:.~'cP NOME 

X X I N I ARRUELA 

TABELA PRlMÁFIIA 

YYI ARRUELA 
CHAVE. ZZj PORCA 

SECUNDARIA 

TABELA SECUNDÁRIA 

Figuro 3.10 

Para alterar o nome de um objcto já submetido e elas-
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sificado, entio basta submeti-lo novamente ao sistema e alte­
l,.ar· o seu nome. 

3.4.2 ACESSO NO MODO UIILIZAC~O 

Nf,:stf': modo, 
siderado: 
- "IDENTIFICADO": 

cada objeto submetido ao sistema ser~ con-

Se a sua descr-içio "fecha" com a de al­
gum obJeto classificado pr-esente na es­
trutur-a de dados. Neste caso, retorna o 
"nome" do obJeto encontrado como a 
identificaçio para o objeto submetido; 

- "N!O IDENTIFICADO": Se a sua descriçâo nio "fecha" com a de 
nenhum obJeto classificado presente na 
estrutura de dados. Esta situaçâo ci no­
tificada ao "sistema usuário", const i­
tuindo uma exceçâo ou falha do sistema, 
pois todos os obJetos submetidos a esta 
altura deveriam ter sido classificados 
no modo "aprendizagem". 

4. êP.LICé.Cé'<ES. 

Como já foi sal lentado, o presente sistema ap] i ca-se ~ 
classificaç5o das formas de silhuetas em um contexto defi­
nido, ou seJa, ci capaz de identificar um obJeto que lhe seJa 
submetido utilizando um conhecimento, um conJunto de formas 
Pr~-classificadas; dentro deste âmbito existem varias aplica­
çHes. Para ilustrar podemos apresentar duas: 
-pode-se util izi-lo para reconhecer o código associado a um 
dado objeto, e informar o sistema de controle da Ldentidade 
deste objeto e outras informaç~es relevantes relacionadas a 
éste cddigo, como ~.o caso no contFole autom~t ico dos (tens 
produzidos ou estocados. Neste caso o código pode ser comple­
xo (alfanumérico, por exemplo)~ 
····uma i:IPlica~<ío mais av<:lnç:ada sct'·ia o empt"e:go deste sistema, 
com um refinamento na aquisiç~o de imagens, para orientar o 
deslocamento de r-obBs no ambiente industrial atrav~s de "ima­
gens-código" Feconhecidas visualmente, dispostas ao longo 
de um caminho a ser seguido /SCHA 85a/. Esta t~cnica pro­
posta para alterar a posi;io de robBs em uma ~rea de traba­
lho, permite reconfigurar o ambient~ de uma ind~stria dinami­
camente. Basta alterar os cddigos para que a indJstiia passe 
a operar de maneira diferente. 

Sem dJvida que a implementaçâo do sistema em uma m~­
quina sequencial é 1 imitada em velocidade pafa o reconheci­
mento em tempo real; uma solu;~o seria a utiliza;âo de uma 
configura;~o composta de diversos pontos de aquisiçio de ima­
gens e uma m~quina central especializada em processamento de 
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imagens pa~a processi-las /SCHA 85a/p ou ainda, 
algoritmos em uhardware". 

5. CQii!CLUSÕES 

255 

O Sistema de Classificaçâo Supe~visionada de Silhuetas 
em Imagens Binárias apresentado oferece uma soluçio ao pro­
blema proposto, dentro de um contexto definido, como é carac­
ter{stico dos sistemas de reconhecimento de padBes. 

Se por um lado a dependªncia de contexto é um fator 
imitante, por outro simplifica a constru~io de um sistema 

especializado eficiente, facilitando~ emulaçio dos algorit­
mos em hardware, o que viabiliza a operaçio em tempo real. 

Devido a modularidade do sistema, i poss{vel a sua ex­
pansio, aumentando a estrutura de dados e o vetor de parime­
tros que descrevem uma imagem. 

A experiincia adquirida no proJeto deste sistema de 
classificaçio permite fazer certas recomendaçBes, que ser~o 
de utilidade em seu aperfeiçoamento posterior, tais como: 
al O conJunto de N atributos de forma determina um espaço N 

dimensional, e as classes que compreendem os obJetos sâo 
regiBes deste espaço. Para descrever efetivamente objetos 
de forma mais complexa, é necessirio um conJunto maior de 
atributos de forma, ou seJa, descrever classes ou regi~es 

num espaço com mal~ di~ens;~sp . : 
bl Para que a class1f1caçao seja ef1c1ente, os atributos de 

forma devem ser escolhidos especificamente em funç~o do 
conJunto ~e obJetos que serio submetidos ao sistema; 

c) Os atributos devem ser independentes entre si. para que 
nf.~o seJa reduzida •• sf.:'parad~\o entrE.' as clê<~;ses, inclusive, 
deve-sP- escolhi-los de maneira a maximizar a separaç~o 
f~ntrf~ c1assP-s; 

d) AJustar a faixa de tolerincia para cada atributo de uma 
classe por treinamento, utilizando os objetos pertencentes 
a f?st:a c1t:·\~:;se~ 

e) Pode-se reduzir o tamanho da estrutura de dados 
descrevendo cada classe por um vetor de atributos, onde 
cada atributo tem sua faixa de toler~ncia especificada 
assim como o valor médio, obtidos na fase de tr~inamentoi 
este conJunto de informaç5es é suficiente para a 
classificaçâo na fase de operaç~o. 
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