Um olhar pela visao
computacional

Uma das caracteristicas mais marcantes do Ho-
mem &, sem ddvida, alguma, a sua extraordindria
capacidade de processamento da informagdo. E
essa capacidade que estabelece diferencas intrans-
poniveis entre os outros seres vivos ¢ o Homem,
nomeadamente no que se refere ao tipo de relagdo
com a Natureza.

Entre os virios tipos de informagdo que o Ho-
mem € capaz de adquirir e processar, a codificada
em imagem ocupa um lugar muito especial e parti-
cularmente importante. O desenvolvimento dos
computadores (enquanto mdquinas de processa-
mento de informagio) permitiu a0 Homem dispor
de instrumentos com possibilidades de simularem,
ou, eventualmente,- assumirem comportamentos

inteligentes. Utilizando mAquinas capazes de tra-

tar a informagdo codificada em imagens, a Visio
Computacional (V.C.) tem como objectivo forne-
cer descrigdes simbdlicas dum universo fisico a
partir de imagens desse universo.

A aquisi¢do das imagens ¢ feita por dispositivos
sensores que convertem a radiagdo luminosa em
sinais eléctricos. Basicamente utilizam-se dois ti-

pos de sensores: as cAmaras usuais de TV e.as cé-

maras de estado soélido.
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forma. que possibilite o seu tratamento por compu-
tador. ‘Uma imagem a preto e branco pode ser con-
siderada como uma matriz de pontos cujos valores
sdo proporcionais & intensidade luminosa. Cada
elemento da matriz. é um namero que codifica a
intensidade luminosa do ponto correspondente
através de um valor situado por exemplo, entre 0
(para completamente branco) e 255 (para com-
pletamente negro). Neste caso utilizar-se-ia um
octeto ! ‘por cada elemento da matriz. Se se tratar
de uma imagem a cores pode ter-se uma matriz
para cada uma das cores fundamentais (vermelho,
verde, azul). Claro que, para posterior tratamento,
a imagem a cores pode ser «representada» por ou-
tras caracteristicas.

Como foi anteriormente refendo é objectlvo da
V.C. fornecer uma descri¢do da cena que corres-
ponde:a imagem. Vejamos algumas definigBes que
permitem esclarecer melhor o dmbito e objectivo
da V.C. Habitualmente designa-se por processa-
mento de imagem o conjunto de métodos'e de téc-
nicas-que trabalham sobre as imagens, procurando
melhorar algumas das suas. caracteristicas, como
por exemplo, a relacgo sinal-ruido, realcar os con-
trastes para facilitar a sua inspec¢do visual, «com-
primi-lasy para facilitar a sua transmissdo ou ar-
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mazenamento, etc., sem atender a0 seu conteddo.
QOutra drea que, de certo modo, se sobrepSe 4 da
V.C. é a do reconhecimento de formas. O objec-
tivo desta drea € o de classificar as imagens em ca-
tegorias predeterminadas. Para isso um conjunto
de caracterfsticas previamente definidas é extraido
da imagem e, com base nesses valores e em regras
de decisio (na grande maioria dos casos de natu-
reza estatfstica), determina-se¢ qual a categoria ou
categorias em que a imagem (ou parte dela) se
insere. No caso da V.C. pretende descrever-se nio
a imagem propriamente dita mas sim a cena que
a imagem representa. Mais do que classificar a V.C.
pretende descrever a cena, Claro que, em certa me-
dida, a descrigio comporta sempre uma classifica-
¢lo.

Em todo o processo de tratamento de informa-
¢do em V.C. podem distinguirse vérios niveis de
processamento. Ao nivel mais baixo recorre-se a
técnicas de processamento de imagem para se efec-
tuar a extracgdo das caracteristicas a serem trata-
das nos nfveis seguintes. A este nivel pretende-se,
por exemplo, determinar as zonas onde se verifi-
cam as variagOes bruscas de intensidade (que cons-
tituem as arestas) e a orientagio espacial dessas
mesmas arestas.

No nfvel de processamento imediatamente su-
perior procura-se extrair informagdes tais como
linhas, regiGes, orientacio de superficies, etc. Tra-
tase de fazer o que € designado por segmentacio
da imagem, ou seja, a decomposi¢io da imagem
nos scus elementos constituintes. Um dos tipos
mais usados é o da segmentagio em linhas, em que
os algoritmos mais eficientes sfo aqueles em que
se introduz um certo «conhecimento» do domi-
nio onde se pretende determinar as linhas.

A segmentacio em regibes ou zonas € outra
técnica complementar da anterior. Enquanto os
algoritmos de detecgdo de arestas sfo bascados em
principios de descontinuidade, os que efectuam a
determinacgfio das regiGes baseiam-se nas similari-
dades. O objectivo desta andlise ¢ agrupar os pi-
xels? de uma imagem que tenham valores idénti-
cos de determinada caracteristica. Por exemplo,
uma imagem pode ser segmentada em regides com
idénticos nfveis de cinzento desde que se considere
que essas regides correspondem a superficies dis-

2 Pixel - cada um dos pontos que constituem a ima-

gem na sua representacio susceptivel de ser tratada por
computador.
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tintas na cena que produziu a imagem.

Estas ténicas de segmentacdo sdo extremamente
vantajosas para os estigios posteriores do processa-
mento da imagem, pois para além de constituirem
uma forma de compressio de dados (hd muito me-
nos zonas homogéneas que pixels), as regides sio,
em principio grupos de pixels com a mesma inter-
pretacio semdntica. Esta Gltima vantagem pode
constituir simultaneamente o grande inconveniente
desta técnica, s¢ 4 uniformidade das regides nio
corresponderem também clementos da cena com
prioridades andlogas.

O passo seguinte do tratamento da imagem si-
tua-se j& no nivel mais elevado. Trata-se de cons-
truir descriches de cenas. E ento necessdrio in-
corporar nos algoritmos uma forte dose de conhe-
cimento do dominio especifico da imagem. Um
dos primeiros programas desenvolvidos com este
objectivo foi o de L. G. Roberts. O programa era
capaz de identificar os objectivos na cena, ¢ de de-
terminar as posigdes ¢ orientages respectivas. O
seu dominio de aplicagiio era bastante restrito:
um universo constitufdo por prismas hexagonais,
paralelipipedos, cubos, ¢ prismas triangulares. Para
cfectuar a identificagio dos objectos o programa
dispunha de modelos tridimensionais de cada um
dos objectos bisicos (um cubo, um paralelipfpedo,
um prisma hexagonal ¢ um prisma triangular)
representados pelas coordenadas tridimensionais
de cada um dos scus vértices. Os modelos podiam
ser rolados, projectados e escalados para tornar
possivel a identificaglio, pois os objectos podiam
estar colocados na cena numa posigio arbitrdria.

QOutro modo de identificar objectos é por inter-
médio da incorporaglio de heuristicas nos progra-
mas. Por exemplo, o programa SEE desenvolvido
por A. Guzman nfo tinha modelos de objectos
armazenados, efectuando a identificacio a partir
de regras puramente heuristicas. Este programa,
contudo, no fornecia descri¢Bes tridimensionais
dos objectos representados na imagem e, a0 con-
trério do programa de Roberts, utilizava métodos
nfo numéricos (simbolicos).

Os programas utilizando este tipo de meto-
dologia partilhavam um defeito fundamental: ne-
nhum deles fazia um tratamento explicito das
caracterfsticas tridimensionais da cena. Toda a
heuristica se baseava nas caracteristicas bidimen-
sionais da imagem, sem a preocupagio de as re-
lacionar explicitamente com as caracterfsticas da
cena representada.



Ao contrdrio das aproximagdes ao problema até
entfo dominantes, Huffman e Clowes em 1971
estabeleceram a diferenga entre o dominio da cena
e o dominio da imagem. Esta aproximagio resul-
tou da necessidade de tornar explicito o processo
de formagfio da imagem. Enquanto o domi{nio da
cena envolve aspectos tridimensionais e fisicos, o
dominio da imagem tem que ver com a projecgio
dessas caracteristicas num plano. Nesta perspectiva
o objectivo da interpretacio da imagem, deve ser
o de entender os respectivos elementos da como
propriedades no domfnio da cena. Quer Huffman
quer Clowes, limitaram o seu tratamento a um
universo poliédrico.

A consideragio das caracteristicas fisicas do
processo de formagio das imagens veio permitir
integrar nos algoritmos de interpretagio as restri-
¢Oes impostas pelo mundo fisico. Uma das conse-
quéncias mais importantes deste tipo de aborda-
gem foi a utilizagio de informagdo sobre a forma
dos objectos. Antes da consideracio desse tipo de
caracteristicas era possfvel caracterizar a forma
apenas de um modo qualitativo, além de que os
objectos deviam pertencer a um universo restrito,
0 universo triédrico. Utilizando essas caracteristi-
cas fisicas é possivel determinar a forma nfo s6
de um modo qualitativo, mas também quantita-
tivo. E o que faz Takeo Kanade, que, para além
de determinar a forma de um modo quantitativo,
consegue determinar a imagem correspondente
4 mesma cena vista sob diferentes dngulos. Além
disso, com a introdugiio do que se chama «univer-
so de Origami», tomou possivel tratar imagens de
cenas que admitem mais objectos que O universo
triédrico.

Como é 6bvio a cada imagem pode correspon-
der mais do que uma cena tridimensional. Con-
tudo, quando vemos uma imagem, geralmente,
temos ideias definidas quanto i cena tridimensio-
nal que a originou. Isto significa que usamos al-
gumas suposi¢des, conhecimento dos objectos ou
do processo de formagfio das imagens. Kanade
conseguiu identificar algumas dessas suposigDes
(a maior parte das quais é do tipo geométrico) e
introduziu-as também no seu programa de modo
a que este rejeitasse as interpretagbes menos co-
muns.

Existem contudo outras técnicas para determi-
nar de um modo fnico a cena que deu origem a4
imagem, uma das quais ¢ a designada por estereo
fotométrico. A técnica usada neste tipo de estereo

é a de variar a direcgio da iluminagfo incidente
entre imagens sucessivas, conservando constante
a direcglo sob a qual se obtém as imagens. Assim
os valores das intensidades nas vdrias imagens s¥o
suficientes para determinar as védrias orientagbes.
O estereo fotométrico pode ser usado quer para
determinar a orientagio de superficic em cada
ponto da imagem quer para determinar pontos do
objecto que tenham uma orientagio de superfi-
cie particular. Este tipo de aproximagio remete-
-nos para uma outra, o estereo tradicional, que lhe
¢ andloga, pois ¢ um tipo de processamento que
também utiliza mais do que uma imagem da mes-
ma cena. Neste tipo de técnica usam-se duas ima-
gens da mesma cena, obtidas em duas posighes di-
ferentes. Determinados os pontos correspondentes
nas duas imagens, ¢ conhecidas as posigdes relati-
vas sob as quais s¢ obtiveram as imagens ¢ entdo
possivel calcular a forma tridimensional dos objec-
tos. A maior dificuldade neste tipo de estereo é a
da identificacio dos pontos correspondentes nas
duas imagens. Na vis§o em robética a técnica que
geralmente se usa para se efectuar o reconheci-
mento dos objectos, ¢ a da utilizagio (conjunta-
mente com imagens) de informacgio quanto a dis-
tincia de cada um dos pontos visiveis da cimara.

Até agora abordémos o tratamento de imagens
nas quais o problema do movimento nfio se colo-
cava. A complexidade das questBes acima referidas
aumenta significativamente quando se trata de pro-
cessar sequéncias de imagens obtidas ao longo do
tempo. Geralmente a sequéncia de imagens repre-
senta a cena em instantes de tempo muito proxi-
mos, ¢ pode ter virias origens: ou porque os objec-
tos se movem na cena, sendo o sensor fixo, ou por-
que o sensor se move relativamente 4 cena, ou,
fianalmente porque objecto ¢ sensor se movem. O
objectivo Gltimo do processamento destas sequén-
cias de imagens € a assimilagio de informagfio da
sequéncia como um todo, informacdo essa que nio
podia ser obtida de cada uma das imagens isolada-
mente.

Os sistemas de visfo, processando ou nfio ima-
gens em movimento, tém tido maltiplas aplicages
¢ témse revelado extremamente poderosos nas
contribui¢hes prestadas ao desenvolvimento das

dreas onde sio utilizados. As aplicacbes do pro-
cessamento de sequéncias de imagens sdo inGime-

ras ¢ vio desde a andlise de imagens de satélites
a robdtica, passando pela medicina e biologia (an-
giocardiografia, circulacio de sangue, fenémenos
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de crescimento, etc. ) e pelas aplicagBes militares
(seguimento de alvos em tempo real, de forma
automdtica). .

Na indistria a utilizago deste tipo de sistemas
permite aumentar a produtividade, melhorar a qua-
lidade, eliminar tarefas repetitivas, e automatizar
processos que se desenvolvem em meios ambientes
perigosos ou desagraddveis. As tarefas que os siste-
mas de visdo insdustriais normalmente desempe-
nham vdo desde a montagem e manipula¢do de
pecas ao controlo, de qualidade. A operagdo em
tempo real é, sem duvida, uma das caracteristicas
determinantes do projecto de um sistema de visdo
industrial, sendo a sua viabilidade extremamente
dependente da rapidez com que desempenha a ta-
refa e também o custo. A rapidez vai influenciar
significativamente a escolha da resolu¢do e tama-
nho da imagem, do niimero de niveis de cinzen-
to, e ainda a escolha entre as implementagBes por
«hardware» ou «softwarey dos algoritmos. Vidrios
sistemas de visdo industriais estdo j4 em funcio-
namento em todo o mundo com grande sucesso.
Um deles desenvolvido pela Hitachi, faz as liga-
¢Bes internas nas pastilhas de transfstores. O sis-
tema localiza visualmente a pastilha e liga auto-
maticamente os fios de ouro entre os terminais
externos e os eléctrodos internos do transistor.
Este sistema permite a montagen de 2000 «chips»
por hora com uma precisio superior a 99 %, po-
dendo montar-se varios tipos de transistores.

Outro sistema industrial famoso € o CONSIGHT-
-I desenvolvido pela General Motors. Trata-se de
um robd que apanha pecas colocadas ao acaso
num tapete rolante. O subsistema da visdo, que
pode operar em ambientes com iluminagfo ndo
controlada, como 8, tipicamente, o de uma fdbrica,
determina a posi¢io e orientacdo das pecas no ta-
pete rolante. Apés a identificagfio um brago robo-
tico apanha as pegas e transfere-as para locais pre-
determinados. O CONSIGHT-I tem dois modos
de funcionamento: o modo de inicializagdo e o
modo operacional. Durante a inicializacdo o sis-
tema é calibrado e programado para manipular
determinado conjunto de pegas.. Ensina-se o sis-
tema a reconhecer determinada pega pela identi-
ficagdo de descritores como, por exemplo, a

drea, pontos extremos, perimetro, etc. No modo
operacional o sistema executa as transferdncias

de pegas automaticamente. As pecas sdo colocadas
em posigBes arbitrdrias (sem contudo se poderem
tocar) no tapete rolante. O tapete transporta as
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pegas para o subsistema de visfo que continua-
mente o analisa. O subsistema de visdo identifica
o tipo de peca, a suaposi¢do e orientagdo e envia
esta informagdo para o sistema de controlo do bra-
¢o de robd. As pecas continuam a mover-se e,
na posi¢do apropriada, o brago apanha-as e colo-
ca-as no local predeterminado. A reprogramagio
do CONSIGHT-I é extremamente simples, bas-
tando colocar a nova peg¢a no tapete, deixa-la pas-
sar pelo subsistema de viso, parar o tapete e ma-
nualmente mover o brago para a posi¢do em que
se deseja que ele apanhe a peca. A calibragfio do
CONSIGHT-I faz-se sempre que, ou o tapete, ou
a cimara, ou o brago sfo deslocados das suas po-
si¢bes iniciais. Cada operagdo de calibragdo dura
cerca de 15 minutos.

O campo das aplica¢tes da Visdo Computacio-
nal tem vindo a registar um crescimento paralelo
ao das tecnologias que lhe servem de suporte. Por
um lado o desenvolvimento da electrdnica digital
tem permitido cada vez mais tratar rapidamente
quantidades de informag@o crescentes e de forma
cada vez mais barata. Por outro o desenvolvimento
da Inteligéncia Artificial permitiu o aparecimento
de técnicas para manipular informagOes a niveis
relativamente elevados de abstrac¢@o ¢ generali-
zagdo. A propria natureza das informagdes trata-
das nos sistemas de V.C. torna-os extremamente
titeis em variados dominios porque-a informagdo
fornecida pelas imagens é, de certa forma, quali-
tativamente superior 4 fornecida por outros sen-
sores. F portanto previsivel que daqui a alguns
anos o sistema computorizado, dispondo de visdo,
penetre no nosso goutidiano mais imediato.

RESUMO

Aborda-se um dos temas da la, o da codificacio
da informacio em imagens, vulgo visdo computa-
cional, discutindo o seu dmbito e objectivo. E, si-
tua-se 0 tema nas aplicacbes da robotica industrial.

SUMMARY

We present the scope and goal of computational
vision, explaining its content.
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