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T h i s  d i s s e r t a t i o n p r e s e n t s  a s y s t e m t h a t  r e c o g n i z e s  a n d 

l o c a l i z e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 D o b j e c t s ,  i s o l a t e d o r  s u p e r i mp o s e d .  Gl o b a l  a n d l o c a l  

a t t r i b u t e s  e x t r a c t e d o f  p o l y g o n a l  mo d e l s  o f  o b j e c t s  a r e  u s e d .  Th e  

mo d e l l i n g o f  t h e  o b j e c t s  d e f i n e s  t h e  s t r a t e g y u s e d f o r  t h i s  

s y s t e m.  An n e w a l g o r i t m f o r  p o l y g o n a l  mo d e l l i n g o f  t w o - d i me n s i o n a l  

o b j e c t s  i s  p r o p o s e d .  T h i s  a l g o r i t m p o s s e s s e s  s o me  r e l e v a n t  

f e a t u r e s ,  s u c h a s  v a r i a b l e  n u mb e r  o f  s i d e s  f o r  t h e  mo d e l  p r o d u c e d 

( d e p e n d i n g o n t h e  d e s i r e d a c c u r a c y ) ,  a l l o w s  t h e  e x t r a c t i o n o f  

g e o me t r i c  me a s u r e me n t s  d u r i n g t h e  mo d e l l i n g p r o c e s s ,  i n t e g r a t e s  i n 

a s i n g l e  s t e p t h e  o p e r a t i o n s  o f  s e g me n t a t i o n ,  mo d e l l i n g a n d 

f e a t u r e  e x t r a c t i o n .  Th e  o p e r a t i o n o f  t h e  a l g o r i t m i s  d e s c r i b e d i n 

d e t a i l s  i n t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d 

a n d c o n c l u s i o n s  a r e  d r a wn a b o u t  t h e  a d v a n t a g e s  a n d f u t u r e  

a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  me t h o d .  
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E s t a d i s s e r t a c p a o a p r e s e n t a urn s i s t e ma c a p a z  d e  r e c o n h e c e r  e  

l o c a l i z a r  o b j e t o s  e m b i d i me n s i o n a i s ,  i s o l a d o s  o u s o b r e p o s t o s ,  q u e  

u t i l i z a o s  a t r i b u t o s  g l o b a i s  e  l o c a i s  e x t r a i d o s  d o s  mo d e l o s  p o l i -

g o n a i s  d o s  o b j e t o s .  As  e s t r a t e g i a s  u s a d a s ,  p e l o s i s t e ma a q u i  d e -

s e n v o l v i d o ,  e s t a o i n t i ma me n t e  l i g a d a s  a f o r ma d e  mo d e l a me n t o d o s  

o b j e t o s .  Urn n o v o a l g o r i t mo p a r a mo d e l a me n t o p o l i g o n a l  d e  o b j e t o s  

b i d i me n s i o n a i s  f o i  p r o p o s t o .  E s t e  a l g o r i t mo a a u i  p r o p o s t o p a s s u i  

a l q u ma s  c a r a c t e r i s t i c a s  r e l e v a n t e s  t a i s  c o mo :  p r o d u z  n u me r o d e  

s e q me n t o s  ( l a d o s  d o p o l i g o n o )  v a r i a v e l ,  d e p e n d e n d o a p e n a s  d a p r e -

c i s a o d e s e j a d a ;  p e r mi t e  e x t r a c a o d e  me d i d a s  g e o m< § t r i c a s  d o mo d e l o 

d o o b j e t o d u r a n t e  o p r o c e s s o d e  mo d e l a me n t o ;  i n t e g r a e m uma u n i c a 

e t a p a o s  p r o c e s s o s  d e  s e g me n t a g a o ,  d e  mo d e l a me n t o e  d e  e x t r a c a o d e  

c a r a c t e r i s t i c a s .  A o p e r a c a o d o a l g o r i t mo £ d e s c r i t a e m d e t a l h e s  

n e s t a d i s s e r t a c a o ,  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  s a o a p r e s e n t a d o s  e  

c o n c l u s S e s  s a o t i r a d a s  a r e s p e i t o d a s  v a n t a g e n s  d o m< § t o d o e  

p o s s i v e i s  a p l i c a c S e s  f u t u r a s .  
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

INTRODUCAO 

Q d e s e n v o l v i me n t o d a s  t e c n o l o g i a s  d e  c o mp u t a d o r e s  d i g i t a l s  

p a r t i c u 1 a r me n t e  a d e  i n t e g r a c a o d e  c i r c u i t o s  e  d o s  t r a n s d u t o r e s  

( s e n s o r e s )  n a s  u l t i ma s  d u a s  d e c a d a s ,  p e r mi t i u a u me n t a r  e n o r me me n t e  

o c a mp o d e  s u a s  a p l i c a c S e s .  S i mu 1 t a n e a me n t e  p r o g r e s s o s  i mp o r t a n t e s  

f o r a m o b t i d o s  n a a r e a d e  i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l ,  t o r n a n d o 

p o s s i v e l  c o n s t r u i r  ma q u i n a s  c o m c a p a c i d a d e  c a d a v e z  ma i o r  d e  s e  

c o mu n i c a r  c o m o me i o e x t e r n o ,  e  p r o c e s s a r  i n t e 1 i g e n t e me n t e  a s  

i n f o r ma c o e s  r e c e b i d a s  a t r a v e s  d e  s e n s o r e s  p a r a r e a l i z a r  d e t e r mi n a -

d a s  t a r e f a s  [ 1 ] ,  

I n i c i a l m e n t e  e s s a s  t a r e f a s  e r a m s i mp l e s  c o mo p o r  e x e mp l o ,  

l e i t u r a d e  f i t a s  ma g n e t i c a s ,  c a r t o e s  e  e t c . .  D e p o i s  s u r g i r a m t a r e -

f a s  ma i s  c o mp l e x a s  c o mo p o r  e x e mp l o ,  l e r  c a r a c t e r e s  ma n u s c r i t o s ,  

r e c o n h e c e r  a v o z  d e  urn l o c u t o r ,  d e t e c t a r  o b j e t o s  n u ma f o t o g r a f i a ,  

g u i a r  v e i c u l o s  e  m i s s e i s ,  i n t e r p r e t a r  i ma g e n s  m^ d i c a s ,  a n a l i s a r  

i ma g e n s  a e r e a s  e  s i s m i c a s ,  e t c . [ 2 ] .  

N u i t a s  d e s s a s  t a r e f a s  s a o  r e a l i z a d a s  a t r a v e s  d a v i s a o c o mp u t a -

c i o n a l  o u v i s a o a r t i f i c i a l  q u e  c o n s i s t e  e m e x t r a i r  i n f o r ma c S e s  

s o b r e  uma c e n a ,  a n a i i s a n d o i ma g e n s  d e s s a c e n a .  As  i ma g e n s  c o n s i d e -

r a d a s  s a o f o r ma d a s  p o r  l u : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i s i v e l , a s s u me - s e  q u e  a  c e n a e  i l u m i -
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n a d a p o r  uma f o n t e  d e  l u z ,  n a t u r a l  o u a r t i f i c i a l  e  q u e  o  s e n s o r  

6 p t i c o i n c a r p o r a d o a o s i s t e ma t r a n s f o r ma q u a l q u e r  i ma g e m d a c e n a 

e m uma i ma g e m p l a n a ,  p e r p e n d i c u l a r  a o c a mp o d e  v i s S o d o s e n s o r  

6 p t i c o .  S a o i g n o r a d o s  o s  o b j e t o s  t r a n s p a r e n t e s  [ 3 ] .  

P a r a p r o c e s s a r  uma i ma g e m a n a l 6 g i c a p a r  urn c o mp u t a d a r  d i g i t a l ,  

p r i me i r o 6  n e c e s s a r i o c o n v e r t e r  a i ma g e m a n a l 6 g i c a e m uma i ma g e m 

d i g i t a l ,  o u s e j a ,  e m uma ma t r i z  d i s c r e t a d e  p o n t o s ,  r e p r e s e n t a n d o 

o s  n i v e i s  d e  c i n z a o u o s  v a l o r e s  d a c o r  d a g r a d e  d i s c r e t a d e  p o n -

t o s  d a i ma g e m p l a n a .  Os  e l e me n t o s  d a ma t r i z  d i s c r e t a d e  p a n t o s  s S o 

u s u a l me n t e  c o n h e c i d o s  c o mo p i x e l s  ( p i c t u r e  e l e me n t s ) .  Em mu i t a s  

a p l i c a c S e s ,  urn u n i c o v a l o r  £  me d i d o e m c a d a p o n t o a mo s t r a d o ,  r e -

p r e s e n t a n d o o  v a l o r  d o b r i l h o d a q u e l e  p o n t o n a i ma g e m,  e m o u t r a s  

a p l i c a c S e s  q u e  r e q u e r e m i n f o r ma c S e s  s o b r e  a s  c o r e s ,  v a r i o s  v a l o r e s  

s a o me d i d o s  p a r a c a d a p o n t o a mo s t r a d o ,  r e p r e s e n t a n d o a me d i d a d o 

b r i l h o d o p o n t o num c o n j u n t o d e  K b a n d a s  e s p e c t r a i s ,  a s s i m,  c a d a 

p i x e l  s e r a r e p r e s e n t a d o p o r  uma K- u p l a d e s s e s  v a l o r e s  [ 3 ] .  

Em v i s a o c o mp u t a c i o n a l ,  a  e n t r a d a e  uma i ma g e m ( o u v i r i a s  i ma -

g e n s )  e  a  s a i d a c o n s i s t e  d e  i n f o r ma c S e s  s o b r e  a  c e n a q u e  s e  o b t e v e  

d a i ma g e m o u d a s  i ma g e n s  d a c e n a .  P o r  e x e mp l o ,  a  s a i d a p o d e  s e r  

a l g u m t i p o d e  d e s c n ^ a o d a c e n a .  0  p r o c e s s o d e
r

i v a d o d a d e s c r i g S o 

d a c e n a & a l g u ma s  v e z e s  c h a ma d o d e  a n a l i s e  d a i ma g e n .  Em g e r a l ,  a  

f u n c a o p r i n c i p a l  d e  urn s i s t e ma d e  v i s a o a r t i f i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S r e c o n h e c e r  

o b j e t o s  d e  v a r i o s  t i p o s  q u e  p o s s a m e s t a r  p r e s e n t e s  e m uma d e t e r mi -

n a d a c e n a [ 3 ] .  

A e s t r u t u r a g e r a l  d e  urn s i s t e ma d e  r e c o n h e c i me n t o d e  o b j e t o s  

e m c e n a s  b i d i me n s i o n a i s ,  d a d a uma i ma g e m d i g i t a l  d a c e n a ,  e  mo s -

t r a d a n a f i g u r a 1 . 1  [ 3 ] .  
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Ce n a = I ma g e m D i g i t a l  

E x t r a c a o d e  A t r . b u t o s  

S e g me n t a ^ a o 

I ma g e m S i mb 6 1 i c a 

Re s e g me n t a c a o 

Me d i d a s  d e  P r o p r i e d a d e s  

E s t r u t u r a R e l a c i o n a l  

Ca s a me n t o d o Mc c e l o 

Re c o n h e c i me n t o / D e s c r i c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 1. 1:  Es t r ut ur a Ger al  de  ur n Si s t ema de  Reconheci ment o 

Urn o b j e t o e  d e f i n i d o c o mo uma d i s p o s i q a o d e  p a r t e s  c u j a s  p r o -

p r i e d a d e s  ( n i v e i s  d e  c i n z a ,  t e x t u r a s ,  f o r ma s ,  c o mp r i me n t o s ,  e t c )  e  

r e l a c o e s  ( p o s i q S e s  r e l a t i v a s ,  c o mp r i me n t o s  r e l a t i v e s ,  e t c )  s a t i s -

f a z e m d e t e r mi n a d a s  c o n d i c S e s .  D e s t a f o r ma ,  p a r a r e c o n h e c e r  urn o b -

j e t o n a i ma g e m v e r i f i c a —s e  uma c o l e c a o d e  p a r t e s  d a i ma g e m q u e  

c o r r e s p o n d e m a s  p a r t e s  d o o b j e t o e  q u e  s a t i s f a z e m c e n d i c o e s  a p r o -

p r i a d a s  [ 3 ] .  

• s  p r o c e s s o s  u s a d o s  p a r a d e t e c t a r  p a r t e s  n a i ma g e m s a o c o n h e -

c i d o s  c o mo t e c n i c a s  d e  s e g me n t a q a o o u d e t e c a o d e  a t r i b u t o s .  

De t e c ' a o d e  a t r i b u t o s  i d e n t i f i c a o s  t i p e s  e s p e c i a i s  d e  p a d r S e s  l o -

c a l s  n a i ma g e m,  p o r  e x e mp l o l i n h a s  o u c u r v a s ,  ma r r h a s ,  c a n t o s ,  

e t c . .  T a i s  p a d r S e s  p o d e m s e r  d e t e c t a d o s  p e l a c a mp a r  a g ' a o d a i ma g e m 

c o m mo d e l o s  ( e m c a d a p o s i c a o e  o r i e n t a g a o )  o u z e l a c o mp a r a g a o d e  

v a r i a s  c o mb i n a c S e s  d a s  p r i me i r a s  e  s e g u n d a s  d e - i v a d a s  e m c a d a p a n -

t o d a i ma g e m.  A s e g me n t a c a o i d e n t i f i c a d i s t m t a s  r e ~ i 3 e s  d a i ma g e m 



( s u b p o p u 1 a e r i e s  d e  p i x e l s )  o u p a r c i o n a a i ma g e ^ e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r c y i S e s c o n e c t a -

d a s ,  c a d a uma d e l a s  e  "homoge ne a" c o m b a s e  e m a l g u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c r i t e r i a [ 3 ] .  

•  s  p r o c e s s o s  d e  s e g me n t a r p a o e  d e t e ^ S o d e  a t r i b u t o s  p o d e m s e r  

c o n s i d e r a d o s  c o mo d e s i g n a d o r e s  d e  r 6 t u l o s  a o s  p i x e l s  d a i ma g e m,  

i n d i c a n d o q u e  e s s e s  p i x e l s  p e r t e n c e m a c l a s s e s  e s p e c i a i s .  A s s i m,  o 

r e s u l t e d o d o p r o c e s s o d e  s e g me n t a c a o p r o d u z  c o mo s a i d a uma " i ma g e m 

s i mb 6 1 i c a " ,  n a q u a l  o  " v a l o r " d e  c a d a p i x e l  e  urn r 6 t u l o a n t e s  q u e  

n i v e l  d e  c i n z a [ 3 ] .  

Os  c o n j u n t o s  d e  p i x e l s  j a r o t u l a d o s  p o d e m t o r n a r  a s e r e m a g r u -

p a d o s  e m n o v o s  c o n j u n t o s ,  b a s e a d o e m v a r i o s  c r i t e r i o s ;  e s s e  p r o -

c e s s o e  c h a ma d o d e  r e s e g me n t a c a o .  P a r  e x e mp l o ,  p o d e - s e  d i v i d i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um 

c o n j u n t o d e  p i x e l s  e m r e g i S e s  c o n e c t a d a s  e  s e  p o d e  d i s t i n g u i r  

v a r i a s  p a r t e s  d e  uma r e g i a o (  c o n v e x a / c 6 n c a v a ,  a l o n g a d a ,  e t c . ) .  

C u r v a s  o u a r c o s  c o n e c t a d a s  p o d e m t a mb e m s e r  r e s e g me n t a d o s  c o m b a s e  

e m v a r i o s  c r i t e r i o s  g e o me t r i c o s  [ 3 ] .  

Da d a uma c o l e c a o d e  p a r t e s  o b t i d a s  p o r  ( r e ) s e g me n t a c a o d e  uma 

i ma g e m,  p o d e - s e  a g o r a me d i r  v a r i a s  p r o p r i e d a d e s  e  a s  r e l a c o e s  e n -

t r e  a s  p a r t e s .  P o r p r i e d a d e s  g e o me t r i c a s  d e p e n d e m u n i c a me n t e  d o 

c o n j u n t o d e  p i x e l s  c o n t i d o s  n a s  p a r t e s  ( a r e a ,  a l o n g a me n t o ,  e t c . ) ,  

e n q u a n t o q u e  o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  d e p e n d e m d o s  n i v e i s  d e  c i n z a d e s -

s e s  p i x e l s  (  me d i a ,  t e x t u r a ,  e t c . ) ,  e  s e me  1 h a n t e me n t e  p a r a a s  r e -

1 a c S e s  C 3 ] .  

Os  o b j e t o s  s a o c o mu me n t e  d e s c r i t o s  c o mo s e ~ d o c o n s t i t u i d o s  d e  

p a r t e s  q u e  p o s s u e m c e r t a s  p r o p r i e d a d e s  e  r e l a c o e s  e n t r e  e l a s .  E s s a 

i n f o r ma c j a o p o d e ,  e m p r i n c i p i o ,  s e r  r e p r e s e n t a d a p o r  um g r a f o r o t u -

l a d o (  o " g r a f o o b j e t o " )  n o q u a l  o s  n c s  r e p r e s e n t a m a s  p a r t e s  e  o s  

a r c o s  a s  r e l a g S e s  e n t r e  a s  p a r t e s .  Os  n o s  s a o r o t u l a d o s " c o m v a -

l o r e s  i d e a i s  d e  p r o p r i e d a d e s  o u c o n j u n t o d e  c c ^ s t a n t e s  d e s s e s  v a -
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l o r e s . Assim, a p r i r n e i r a aproximacao para o reconheclmento dp ob-

j e t o s em uma imagem pode ser p e l a e x t r ^ a o de p a r t e s a p r o p r i a d a s 

da imagem (usando detec3o de a t r i b u t o s ou tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£cnicas de segmenta-

c a o ) , computando suas p r o p r i e d a d e s e -elacSes, e r e p r e s e n t a n d o 

essa mformaca'o em urn g r a f o r o t u l a d o ( o " g r a f o c e n a " ) , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as 

r o t u l c s sao agoras os v a l o r e s de p r o p r i e d a d e s e r e l a c S e s observa-

dos. Neste caso, o reconhecimento pode entao ser f e i t o encontrando 

s u b g r a f o s do g r a f o cena que se aproximem dos g r a f o s o b j e t o s , ou 

que s a t i s f a z e m as condiqiSes d e f i n i d a s pelo g r a f o o b j e t o . A a p r o x i -

macao d e s c r i t a e s t a r e s t r i t a a cenas b i d i m e n s i o n a i s , i s t o e, a p l i -

ca—se ao reconhecimento de o b j e t o s c u j a o r i e n t a c S o e s p a c i a l , r e l a -

t i v e a d i r e c a o v i s t a , e conhecida [ 3 ] . 

D i v e r s a s a p l i c a c S e s de v i s a o computaciona1 envolvem cenas es-

s e n c i a 1 mente b i d i m e n s i o n a i s , destacando-se aquelas que u t i l i z a m 

s u p e r f i c i e s planas na manufatura. Embora, algumas t e c n i c a s usadas 

para a n a l i s e de imagens b i d i m e n s i o n a i s (2D) sao tambem u t i l i z a d a s 

nos p r i m e i r o s e s t a g i o s na a n a l i s e de imagens t r i d i m e n s i o n a l s [ 3 ] . 

As p r i n c i p a l s a p l i c a c S e s de v i s a o a r t i f i c i a l na i n d u s t r i a se 

c o n c e n t r o u na inspecao a u t o m a t i c a e na manipulacao r o b S t i c a de 

p a r t e s . Dotar os robos de v i s a o , s i g n i ' i c a t o r n a - l o s f l e x i v e i s o 

s u f i c i e n t e para r e a l i z a c a o de t a r e f a s mais complexas e adaptarem 

seu coinpor tamen t o em funcao das t a r e f a s , ou s e j a , t r a n s f orma-los 

em p o l i v a l e n t e s [ 2 ] . 

As a p l i c a c S e s l i g a d a s a inspecao e a manipulacao a u t o m a t i c a , 

requerem, como p r i m e i r a t a r e f a , reconhezer e l o c a l i z a r precisamen-

t e os o b j e t o s p r e s e n t e s na cena, i s t o e, r e a l i z a r uma 

c 1 a s s i f i c a c a o de padrSes ( " p a t t e r n c l a s s i f i c a t i o n " ) . Segundo Aya-

che [ 2 ] , a complexidade desta t a r e f a depende da d i s p o s i c 2 o e s p a c i -
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a l das o b j e t o s na cena. 

A situac^So t i p i c a de urn ambiente i n d u s t r i a l e aquela de uma 

1inha de rnontagem em que os o b j e t o s se encontram num piano h o r i -

z o n t a l f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 x 0 , ou em uma e s t e i r a r o l a n t e , com condicSes de i l u m i n a -

cao que, em g e r a l , podem ser c o n t r o l a d a s . Esta s i t u a c a o e s t a mos-

t r a d a na f i g u r a 1.2. A s o l u c a o , do ponto de v i s t a de v i s a o , para 

uma s i t u a c a o desse t i p o e na maior p a r t e das vezes r e 1ativamente 

s i m p l e s e c o n s i s t e em f i x a r uma ou mais cameras numa p o s i c a o , de 

modo que a cena de i n t e r e s s e se e n c o n t r e d e n t r o do campo de v i s S o . 

Nestas c o n d i c 3 e s , o reconhecimento e a l o c a l i z a c S o dos o b j e t o s 

podem ser f e i t o s a t r a v e s de uma a n i t l i s e e c 1 ass i f i cacao da cena em 

2D apenas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca m er a 

yP-

X 

-> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V~ J . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  ::  |  ^  

Objetos 

Piano Horizontal Fixo 

v z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.2: S i t u a c a o T±pica de urn Ambiente I n d u s t r i a l 



• t r a b a l h o apresentado nesta d i s s e r t a c a o , tern como o b j e t i / o 

propor uma s o l u c a o a 1 g a r i t m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 c a para o problema d e s c r i t o acima. • 

que s i g i n i f i c a d i z e r que o sistema d e s e n v o l v i d o devera ser capaz 

de reconhecer e l o c a l i z a r modelos de o b j e t o s em 2D nas cenas onde 

os o b j e t o s aparecem, i s o l a d o s ou p a r c i a l m e n t e o c l u s o s , u t i l i z a n -

do-se de e s t r a t e g i a s d i f e r e n t e s daquelas j A conhecidas, que s2c 

r e v i s t a s no proximo c a p i t u l o . A i n c l u s S o no problema de cenas nas 

q u a i s os o b j e t o s se encontram em c o n t a t o ou com o c l u s a o p a r c i a l , 

e n v o l v e e s t a b e l e c e r urn s e r i o compromisso e n t r e a f l e x i b i 1 i d a d e , 

r e l a t i v a a capacidade de reconhecer o b j e t o s com o c l u s a o p a r c i a l , 

s i s t e m a de urn l a d o e a sua complexidade por o u t r o l a d o . 

Este t r a b a l h o e s t a o r g a n i z a d o da s e g u i n t e forma: o pr6ximc 

c a p i t u l o faz uma r e v i s a o g e r a l e s u s c i n t a dos metodos que u t i l i z a m 

modelos para s o l u c i o n a r o problema apresentado e t r a t a tambem das 

e s t r a t e g i a s , normalmente, usadas na solucSo do mesmo; o t e r c e i r c 

c a p i t u l o t r a t a do pre-processamento e da modelagem p o l i g o n a l dos 

o b j e t o s b i d i m e n s i o n a i s , propondo urn novo a l g o r i t m o para t a l ; o 

q u a r t o c a p i t u l o aborda a m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a na s o l u c a o do p r o -

blema de reconhecimento e l o c a l i z a c a o ; o c a p i t u l o 5 faz uma a v a l i -

acao dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s e f i n a l m e n t e o s e x t o 

c a p i t u l o a p r e s e n t a as conclusSes, c o n t r i b u i c o e s do t r a b a l h o e a-

ponta algumas l i n h a s de i n v e s t i g a c a o que d e l e podem a d v i r . 



CAPITULO 2 

REVISAO DOS METODOS 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I NT RODUCAT J  

0 de s e n v o l v i m e n t o das pesquisas e da t e c n o l a g i a em visSo a r t i -

f i c i a l aumentou c o n s i d e r a v e l m e n t e o p o t e n c i a l d e s t a Area nas 

u l t i m a s decadas. As Areas de a p l i c a c a o sao as mais d i v e r s a s , com 

destaque para sensoriamento remoto e automacao i n d u s t r i a l . Depen-

dendo da a p l i c a c a o e s p e c i f i c a , urn sistema de v i s a o s o f i s t i c a d o 

pode ser n e c e s s A r i o , como os que trabalham em t r e s dimensSes (3D). 

E n t r e t a n t o , m u i t o s dos problemas podem ser r e s o l v i d o s com o uso de 

sistema s de v i s a o b i d i m e n s i o n a i s , i n c l u s i v e aqueles que tra b a l h a m 

com imagens b i n A r i a s . Uma grande p a r t e d e l e s sao sistem a s baseados 

em modelos ("model-based") que tentamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA casar uma cena (imagem de 

e n t r a d a ) com algum elemento p e r t e n c e n t s a urn c o n j u n t o de modelos 

d e f i n i d o s a p r i o r i . 

Neste c a p i t u l o e f e i t a uma r e v i s a o dos mais conhecidos s i s t e -

mas de reconhecimento que u t i l i z a m metodos baseados em modelos. 

I n i c i a l m e n t e e f e i t o uma c a r a c t e r l z a c a o dos modelos bidimen-

s i o n a i s usados no reconhecimento de pecas i n d u s t r i a l s . Em seguida 

e f e i t a uma d e s c r i - l o dos sistemas baseados em modelos, fazendo 



uma c a r a c t e r i z a c a o g e r a l de cada urn de l e s e mostrando suas p r i n c i -

p a l s /antagens e desvantagens. Finalmente a p r o p o s t a d e s t a d i s e r -

tacaa e apresentada. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  S I S T E MA S B AS E ADOS E M MODE L OS 

Boa p a r t e dos siste m a s de v i s a o d e s e n v o l v i d o s a t e o momento, 

usam modelos 2D para a d e s c r i c a o e reconhecimento de pecas i n d u s -

t r i a l s em cenas complexas. E n t r e t a n t o , alguns tern como base as 

p r o p r i e d a d e s r a d i o m e t r i c a s ( como par exemplo, os n i v e i s de c i n z a , 

c o r , t e x t u r a ) para a d e s c r i c a o e o reconhecimento das cenas, coma 

por exempla, os si s t e m a s p r o p o s t o s par Asano, M o c h i z u k i e Hata [ 4 ] 

e por M i t a l , Leng e Khwang [ 5 ] . Outros s i s t e m a s u t i l i z a m p r o p r i e -

dades g e o m e t r i c a s que sao mu i t o i m p o r t a n t e s em a p l i c a c S e s i n d u s -

t r i a l s conforme Chin e Dyer [ 6 ] . Dentre esses s i s t e m a s podem ser 

c i t a d o s os s i s t e m a s desenvo1vidos por R i l l o [ 7 ] , por Turney, Mudge 

e Volz [ 8 ] , par Bhanu e Faugeras [ 9 ] , por Ayache e Faugeras [ 1 0 ] e 

por Fukuda e t a l . [ 1 1 ] . De acordo com Chin e Dyer [ 6 ] , os metodos 

u t i l i z a d o s podem ser d i v i d i d o s em t r e s c l a s s e s : metodos dos a t r i -

b utos g l o b a i s , metodos dos a t r i b u t o s e s t r u t u r a i s e metodos dos 

g r a f o s r e l a c i o n a i s . A decisao na e s c o l ^ a dos a t r i b u t o s e s u b j e t i v a 

e depende do modelo e da a p l i c a c a o e s p e c i f i c a . 

0 procedimento em cada uma das c l a s s e s acima e formada por 

t r e s p a r t e s b a s i c a s : e x t r a c a o de a t r i b u t o s , modelagem das cenas e 

o casamento. A f i g u r a 2.1 mostra, em diagrama de b l o c o s , de urn 

sistema g e n e r i c o de reconhecimento de o o j e t o s baseado em modelos 

b i d i m e n s i o n a i s . 
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Figura 2.1: Sistema Generico de Reconhecimento. 

A d e s c r i c a o das c l a s s e s de metodos que se segue e baseada no 

t r a b a l h o de Chin e Dyer, onde maiores d e t a l h e s d e t a l h e s podem ser 

enco n t r a d o s [ 6 ] . 

a) Metodos dos A t r i b u t o s G l o b a i s 

Esta c l a s s e usa, como o p r 6 p r i o nome suge>~e, a t r i b u t o s g l o b a i s 

dos modelos t a i s como, p e r i m e t r o , Area, momentos de i n e r c i a , cen-

t r o de g r a v i d a d e . Cada urn desses metodos as s o c i a urn v e t o r de a t r i -

b u t o s n-dimensiona1 ao modelo do o b j e t c , onde n e o numero de a-

t r i b u t o s u t i I i z a d o s . Normalmente, metodos e s t a t i s t i c o s de reconhe-

cimento de padroes sSo empregados, em que as v e t o r e s de a t r i b u t o s 

e x t r a i d o s da cena, sao comparados com cada urn dos s e t o r e s de a t r i -



butos dos modelos c o n t i d o s em uma base de dados. Qs modeios da 

base de dados sao formados a p a r t i r de imagens de p r o t o t i p o s r e -

p r e s e n t a t i v a s de cada urn dos o b j e t o s p o s s i v e i s de serem r e c o n h e c i -

dos. Sao, em g e r a l , u t i l i z a d a s a r e g r a de Bayes e a decisSo 

h i e r a r q u i c a s e q u e n c i a l para a c1 a s s i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 cacao, sendo que e s t a pode 

v i r a r e d u z i r o tempo computaciona1. 

Em g e r a l , e s t e s metodos sao r a p i d o s por serem l i m i t a d o s o 

numero de a t r i b u t o s g l o b a i s . Sua p r i n c i p a l desvantegem e s t i em nSo 

p e r m i t i r o reconhecimento de o b j e t o s em c o n t a t o ou p a r c i a l m e n t e 

o c l u s o s . Outra desvantagem e tambem nao reconhecer modelos com 

a t r i b u t o s g l o b a i s semeinantes. Uma forma de melhorar a 

c1 a s s i f i c a c a o e usar a decisao h i e r a r q u i c a associada ao c l a s s i f i -

cador de v i z i n h o mais proximo. Deste modo, se n a t r i b u t o s sao usa-

dos na d e s c r i c a o de todos os modelos, entao, cada modelo e r e p r e -

sentado por urn ponto no esoaco n-dimensiona1 de a t r i b u t o s . Por 

c o n s e g u i n t e , uma dada l i s t a de a t r i b u t o s de uma imagem de entrada 

s e r a r e c o n h e c i d a como sendo aquela que se e n c o n t r a mais pr6xima no 

espaco n-dimensiona1 de a t r i b u t o s . 

b) Metodos de A t r i b u t o s E s t r u t u r a i s 

Da mesma forma que os a t r i b u t o s g l o b a i s , os a t r i b u t o s l o c a i s 

podem ser u t i l i z a d o s por d i v e r s o s metodos. Os a t r i b u t o s l o c a i s 

c a r a c t e r i z a m p a r t e s do contorno do o b j e t o , ou s e j a , descrevem p r o -

p r i e d a d e s l o c a i s dos contornos dos o b j e t o s que, em g e r a l , sao mais 

complexas do que as p r o p r i e d a d e s c a r a c t e r i z a d a s pelos a t r i b u t o s 

g1 aba i s. 

Os metodos de a t r i b u t o s e s t r u t u r a i s , em g e r a l , asam a t - i b u t o s 



l o c a i s para a c o n s t r u c a o dos modelos e descrevem p r o p r i e d a d e s mais 

complexas dos o b j e t o s em termos de segmentos r e t o s , arcos de c u r -

v a t u r a s c o n s t a n t e s e c u r / a s , d e f i n i n d o as p a r t e s dos bordas dos 

modelos dos o b j e t o s . Nesta c l a s s e , os a t r i b u t o s sao r e p r e s e n t a d o s 

a b s t r a t a m e n t e e o r g a n i z a d o s de forma e s t r u t u r a d a em l i s t a s ou em 

uma sequencia de equa^Ses. 0 ordenamento dos a t r i b u t o s e f e i t o de 

t a l forma que s e g u i r a l i s t a de a t r i b u t o s sequencialmente e e q u i -

v a l e n t e a p e r c o r r e r a borda do o b j e t o . 

•s modelos baseados em a t r i b u t o s l o c a i s , em g e r a l , estSo asso-

c i a d o s aos metodos de casamento s i n t a t i c o , no q u a l os a t r i b u t o s 

l o c a i s sao t r a n s f o r m a d o s em p r i m i t i v a s que sao organizadas em sen-

tencas por r e g r a s g r a m a t i c a i s bem e s t r u t u r a d a s . 0 reconhecimento 

usa os procedimentos de v e r i f i c a c a o de h i p 6 t e s e s . A e s t r u t u t a c a o 

dos a t r i b u t o s l o c a i s nos modelos e usada para p r e d i z e r a 

l o c a l i z a c a o dos o b j e t o s na cena. Desta forma, a t r i b u t o s de o b j e t o s 

h i p o t e t i c o s sao medidos, na base da p r e d i c a o h i p o t e t i c a do modelo, 

para a v e r i f i c a c S o ordenada e f i n a l i z a com o casamento. 

•s metodos de a t r i b u t o s e s t r u t u r a i s representam um avanco, em 

r e l a c a o aos metodos de a t r i b u t o s g l o b a i s , em termos de capacidade 

e de f l e x i b i 1 i d a d e por p e r m i t i r reconhecer o b j e t o s p a r c i a l m e n t e 

o c l u s o s . E n t r e t a n t o , requerem mais complexos e s o f i s t i c a d o s p r o -

cessos de t r e i n a m e n t o e de reconhecimento. Por i s s o , necessitam de 

maior e s f o r c o computaciona1. Embora essa c l a s s e u t i l i z e m uitos 

a t r i b u t o s l o c a i s para modelar os o b j e t o s , no processo de pesquisa 

e casamento dos a t r i b u t o s de uma imagem, pode, em g e r a l , ser e v i -

tado o t e s t e de todos os a t r i b u t o s , traba1hando-se apenas com os 

mais s i g n i f i c a t i v o s para o problema em questao. 

Uma das desvantagens desses metodos e que os a t r i b u t o s de bor-



das ( l o c a i s j nao sSo, em g e r a l , i n v a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1->n t e s as t r a r - l a c S e s e as 

r o t a c S e s . Por c o n s e g u i n t e , o reconhecimento c o n - i i s t e de uma 

sequencia de t e n t a t i / a s de casamento de alguns a t r i b u t o s l o c a i s e 

de uma r i g o r o s a a n a l i s e g r a m a t i c a l das sentencas. 0 r e s u l t a d o de 

cada t e n t a t i v a e usado para r e s t r i n g i r a pesquisa de o u t r o s a t r i -

b u t o s , v i s a ndo r e d u z i r o tempo consumido n e s t e processo. Os proce-

dimentos para a v e r i f i c a c a o de h i p o t e s e s consomem muito tempo se o 

modelo nao e n c o n t r a r uma aproximacao desejada, podendo chegar a 

150 segundos. 0 sistema p r o p o s t o por Ayache [ 2 ] t e n t a d i m i n u i r 

essas desvantagens fazendo uso dos maiores lados ( p r i v i 1 e giados) 

do modelo p o l i g o n a l , os q u a i s sao mais i n v a r i a n t e s as t r a n s l a c S e s 

e as rotacSes e u t i l i z a n d o urn a l g o r i t m o p a r a l e l o associado a urn 

hardware para a geracao e v e r i f i c a c S o de h i p o t e s e s . 

c) Metodos dos Grafos R e l a c i o n a i s 

Os metodos dos g r a f o s r e l a c i o n a i s u t i l i z a m uma combinacao de 

a t r i b u t o s l o c a i s e de suas r e l a c S e s . Neste, as r e l a c o e s g e o m e t r i -

cas e n t r e os a t r i b u t o s l o c a i s ( r e t a s e curvas) tern urn p a r t i c u l a r 

i n t e r e s s e . 

A e s t r u t u r a r e i a c i o n a l e r e p r e s e n t a d a par urn gra-o no qual ca-

da n6 e s t a associaco com urn a t r i b u t a l o c a l e sao r o t u l a d o s p e l a 

l i s t a de p r o p r i e d a c e s de cada a t r i b u t o . Os arcos reoresentam as 

r e l a c S e s e n t r e os a t r i b u t o s dos pares de n6s que se encontram l i -

gados e sao r o t u l a c o s com uma l i s t a de v a l a r e s r e l a c i o n a i s ( d i s -

t a n c i a s e a d j a c e n c i a s ) . 

0 reconhecimento do modelo do o b j e t o , em g e r a l , e f e i t a a t r a -

ves do casamento dos g r a f o s , urn da imagem de e n t r a d a e o o u t r o de 



urn dos modelos e x t r a i d o s d u r a n t e o processo de treinamen t o . Por-

t a n t o , em g e r a l , u t i l i z a m as t e c n i c a s de casamento de g r a f o s . 

Esses metodos podem ser usados para manipular cenas em que os 

o b j e t o s se encontram em c o n t a t o ou p a r c i a l m e n t e o c l u s o s , onde as 

p a r t e s v i s i v e i s dos o b j e t o s correspondem aos s u b g r a f o s . 0 reconhe-

cimento neste caso se reduz ao casamento dos s u b g r a f o s . 

Essa c l a s s e de metodos a p r e s e n t a como vantagens: 

o os a t r i b u t o s l o c a i s consomem pouco tempo porque sSo s i m p l e s e 

podem ser e x t r a i d o s seqiien c i a 1 men t e ; 

a os modelos sao pouco s e n s i v e i s as pequenas variacSes para urn da-

do t i p o de o b j e t o ; 

• se alguns a t r i b u t o s l o c a i s e s t a o ausentes (por causa de r u i d o s 

ou o c l u s a o ) , ainda pode ser r e c o n h e c i d o urn dado o b j e t o com base 

nos a t r i b u t o s r e s t a n t e s associados ao modelo. 

•s metodos de g r a f o s r e l a c i o n a i s diminuem os r e q u i s i t o com 

r e l a c a o a ordem com que os o b j e t o s foram apresentados ao s i s t e m a 

para que o reconhecimento s e j a bem sucedido. Desde cue, o modelo 

possua os a t r i b u t o s l o c a i s e suas r e l a c 3 e s , na forma de g r a f o , c 

casamento nao depende unicamente da presenca exata dos a t r i b u t o s 

da borda, mas tambem de o u t r o s a t r i b u t o s e proDriedades de suas 

i n t e r c o n e x S e s ( d i s t a n c i a s , a d j a c e n c i a s ) . Para c reccnhecimento t e r 

sucesso, o u n i c o r e c u i s i t o e que urn c o n j u n t o c^ave de a t r i b u t o s 

l o c a i s se e n c o n t r e v i s i v e l e c o r r e t a m e n t e p o s i c i o n a d o . I s t o pode 

c o n s t i t u i r uma r e s t r i c S o , p o i s , urn c o n j u n t o de o b j e t o s que possua 

r e g i o e s muito semelhantes ( s i l h u e t a s ) pode p r c d u z i r urn c o n j u n t o 

chave de a t r i b u t o s l o c a i s que apresentem suas p r o p r i e d a d e s nos 

g r a f o s muito pr6ximas, p o r t a n t o , comprometendc o reconhecimento 

para t a l c o n j u n t o de o b j e t o s . 
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A p r i n c i p a l des/antagem desses metodos e o f a t o de quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u r n 

grande numero de a t r i b u t o s sao e x t r a i d o s e agrupados para o r e c o -

nhecimento de urn o b j e t o . P o r t a n t o , os a l g o r i t m o s de casamento usa-

dos por esses modelos devem ser mais complexes e por i s s o podem 

ser mais de 10 vezes mais l e n t o s do que as a l g o r i t m o s u t i l i z a d o s 

p e l a s c l a s s e s a n t e r i o r e s . 

Outra desvantagem d e s t e s metodos e que o reconhecimento pode 

s e r l e n t o se o modelo-grafo f o r complexo, r e s u l t a n d o em uma grande 

complexidade no problema de detecao de c l i q u e [ 1 0 ] . Uma t e n t a t i v a 

de melhorar o desempenho n e s t e s casos e o uso de t e c n i c a s de r e l a -

xaqrao r e l a t a d o par B i n s , Velasco e M o n t e i r o [ 1 2 ] e Ayache e 

Faugeras [ 1 3 ] . 

Comparando com as c l a s s e s a n t e r i o r e s , e s t a c l a s s e a p r e s e n t a 

uma forma de modelagem e casamento mais complexos. 0 procedimento 

de casamento envo l v e t e c n i c a s de pesquisas e casamento de g r a f o s 

que sao, em g e r a l , computaciona1mente mais l e n t a s e a i n d a sem uma 

pr o p o s t a de hardware e s p e c i a l que p o s s i b i l i t e a p l i c a c S e s i n d u s t r i -

a l s . 

As t e c n i c a s de pesquisas h i e r a r q u i c a s em g r a f o s usadas por 

Barrow e Tenenbaum [ 1 4 ] pode r e d u z i r o tempo computaciona1 no p r o -

cesso de casamento p e l a decomposicao do modelo em componentes i n -

dependentes, i n t r o d u z i n d o urn c e r t o grau de p a r s l e l i s . n o . 

3 - PROPOSTA DE TRABALHO 

A pro p o s t a d e s t e t r a b a l h o c o n s i s t e no desenvolv 

s i s t e m a s i m p l e s baseado em modelos p o l i q o n a i s para 

de modelos b i d i m e n s i o n a i s de o b j e t o s i s o l a d o s e com 

imento de urn 

reconhecimento 

algum grau de 
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oclusa'o. A s o l u c a o p r o p o s t a u t i h z a simu 1 taneatnente c a r a c t e r i s t i -

cas das t r e s c l a s s e s d e s c n t a s a n t e r i o r m e n t e , a p r o v e i t a n d o a r a p i -

dez e s i m p l i c i d a d e da p r i m e i r a c l a s s e e a capacidade de reconhecer 

o b j e t o s em ociusSo das o t r a s duas c l a s s e s . 

Para r e a l i z a r a c1 asszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1f1cagSo foram adotadas duas e s t r a t e g i a s , 

uma pare os modelos i s o l a d o s e o u t r a para as cenas em que apare-

cem o b j e t o s em c o n t a t o ou com oclusao p a r c i a l . A e s t r a t e g i a usada 

para a c1 a s s i f i c a c a o dos modelos i s o l a a o s e s t a baseada nos a t r i b u -

t o s g l o b a i s , na d e c i s a o h i e r a r q u i c a sequencia! e na minimizacSo de 

e r r o s desses a t r i b u t o s . A o u t r a e s t r a t e g i a , i s t o e, usada na c l a s -

s i f i c a c a o de cenas nas q u a i s os o b j e t o s apresentam-se em c o n t a t o 

ou em oclusao p a r c i a l , e s t a baseada nos a t r i b u t o s l o c a i s ( l a d o s do 

p o l i g o n o ) e nas suas r e l a c S e s g e o m e t r i c a s , os angulos i n t e r n o s 

e n t r e e l e s . Essa e s t r a t e g i a u t i l i z a , para o casamento dos a t r i b u -

t o s , funcSes d i s c r i m i n a n t e s 16gica ou a n a l i t i c a . 

0 t r a b a l h o que s e r a d e s c r i t o nos c a p i t u l o s subseqiientes, a p r e -

senta algumas c a r a c t e r i s t i c a s que o d i f e r e n c i a dos demais s i s -

temas p r o p o s t o s c i t a d o s n e s t e c a p i t u l o . Dentre e s t a s c a r a c -

t e r i s t i c a s e s t a o : os bl o c o s de modelagem e e x t r a c a o de a t r i b u t o s 

se comunicam com a base de dados e as i n formacc'es a d q u i r i d a s a t r a -

ves desta comunicacao serao u t i l i z a d a s no reconhecimento de cenas 

onde os o b j e t o s se encontram em c o n t a t o ou p a r c i a l m e n t e o c l u s o s . 

A d i c i o n a l m e n t e , p o s s u i c a r a c t e r i s t i c a s em comum com as t r e s c l a s -

ses d e s c r i t a s no i t e m a n t e r i o r . Por exemplo, como a p r i m e i r a c l a s -

se u t i l i z a os a t r i b u t o s g l o b a i s e a decisao h i e r a r q u i c a s e q i i e n c i a l 

para casar modelos de o b j e t o s i s o l a d o s ; como a segunda c l a s s e usa 

os a t r i b u t o s l o c a i s para casar modelos das cenas com o b j e t o s em 

oclusao ou que se encontram em c o n t a t o . e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iorma. s e q i i e n c i a l de 
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orderamen t o dos a t r i b u t o s ; e como a t e r c e i r a c l a s s e u t i l i z a os 

a t r i b u t o s l o c a i s ( l a d o s do p o l i g o n o ) e suas r e l a t e s ( a n g u l o s 

i n t e r n o s e n t r e e l e s ) para as cenas com o b j e t o s em o c l u s a o ou que 

se encontram em c o n t a t o . 

D sistema p r o p o s t o e s t a r e p r e s e n t a d o em forma de diagrama de 

bloc o s na f i g u r a 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CE NA 

S E NS OR 

E XT RACAT J  

DE 

A T R I B U T O S 

MODE L AGE M 

P R OC E S S AME NT O A P R I O R I  

B AS E 

DE 

DADOS 

CE NA 

S E Q U E N C I A DE OP E RACAT J  

S E NS OR 

E XT RACAT J  

DE 

A T R I B U T O S 

R E C ONHE C I ME NT O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Diagrama de Blocos co Sistema Proposto. 

Durante sua e l a b o r a c a o f o i d e s e n v o l v i d o urn novo a l g o r i t m o para 

c o n s t r u i r as modelos p o l i g o n a i s , o qual r e s u l t o u no t r a b a l h o [ 1 5 ] 

e que e d e s c r i t o no c a p i t u l o 3. 
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CAPITULO 3 

MODELAMENTO DOS OBJETOS E CENAS BIDIMENSIONAIS 

1 - INTRODUCED 

Este c a p i t u l o t r a t a do mode 1 amen t o dos o b j e t o s e das cenas em 

2D, bem como dos d i v e r s o s aspectos e n v o l v i d o s n e s t e processo, 

destacando-se o a l g o r i t m o u t i l i z a d o na imp 1ementacao do mesmo. 

I n i c i a l m e n t e sao abordadas as razees que j u s t i f i c a m a esc o l h a 

do uso de modelos p o l i g o n a i s para os o c j e t o s e as cenas. Logo apes 

e d e s c r i t a a etapa de pre-processamentc, que e res p o n s a v e l p e l a 

preparacao da imagem o r i g i n a l para a p l i c a r o a l g o r i t m o que f a r i o 

modelamento dos o b j e t o s e das cenas, bem como a segmentacao da 

imagem g r a d i e n t e ( r e s u l t a n t e do pre-processamento). Em seguids 

sera d e s c r i t o o processo de modelagem p r o p r i a m e n t e d i t o , o qual e 

r e a l i z a d o simu1taneamente com a segmentacao. F i n a l m e n t e f a r - s e - a 

uma d i s c u s s a o do a l g o r i t m o e dos r e s u i t a d o s o b t i d o s , mostrando 

suas p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s , v s ^ t a g e n s , desvantagens em 

r e l a c a o aos o u t r o s a l g o r i t m o s usados para a mesma f i n a l i d a d e , es-

tudados por J u n i o r e L i n h a r e s [ 1 7 ] e sao t i r a d a s algumas 

conclusoes sobre o metodo p r o p o s t o e s^.as p o s s i v e i s a p l i c a c S e s . 
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2 - ESLOLHA DO MODELO 

Define-se o modelo de urn o b j e t o ou de uma cena como uma forma 

aproximada de representacSa do o b j e t o ou da cena. P o r t a n t o , a es-

co1 ha de urn determinado modelo d e f i n e a forma de se r e s o l v e r urn 

dado problema. 

E x i s t e uma grande v a r i e d a d e de a p l i c a c S e s em processamento d i -

g i t a l de imagens nas q u a i s os modelos p o l i g o n a i s de o b j e t o s em 2D 

es t a o sendo usados, com e s p e c i a l destaque, no reconhecimento de 

padroes e v i s a o r o b o t i c a [163. M u i t o s a l g o r i t m o s que j a foram p r o -

postos para e s t e f i m e sSo usados com b a s t a n t e f r e q u e n c i a nas mais 

d i v e r s a s Areas, t r e s dos q u a i s foram estudados e ccmparados por 

J u n i o r e L i n h a r e s [ 1 7 ] . 

Os modelos p o l i g o n a i s de o b j e t o s em 2D apresentam muitas van-

tagens, com r e l a c a o a o u t r a s formas de modelagem b i d i m e n s i o n a l , 

algumas das q u a i s sao enumeradas por Ayache e Faugeras [ 1 0 ] , t a i s 

como : 

• por serem l o c a i s , permitem d e s c r e v e r d i f e r e n t e s p a r t e s do o b j e t o 

ou cena de forma independente; 

o sao compactos, p c i s , a m a i o r i a dos o b j e t o s podem ser formados 

com menos de 100 segmentos; 

• sao g e r a i s , podendo, p o r t a n t o , serem a p l i c a d o s a qualquer forma 

g e o m e t r i c a b i d i m e n s i o n a l ; 

• sao s e n s i v e i s as v a r i a c o e s de posicao e de o r i e n t a c a o ; 

o podem ser r e p r e s s " t a d o s f a c i l m e n t e por urn c o n j u n t o de r e t a s , 

sendo, assim, b a s t a n t e s i m p l e s de serem manipuladcs. 

Alem dessas vantgens pode-se a c r e s c e n t a r aos modelos p o l i g o -

n a i s de o b j e t o s em ZD a r a p i d e z no processamento e a f a c i l i d a d e na 
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manipulacao desses modelos. 

• novo a l g o r i t m o p r o p o s t o n e s t e c a p i t u l o p o ssui algumas c a r a c -

t e r i s t i c a s r e l e v a n t e s t a i s como: 

• produz n timer a de segmentas ( l a d o s do p o l i g o n o ) v a r i a v e l , depen-

dendo apenas da precisSo d e s e j a d a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a p e r m i t e a extr a c S o de medidas g e o m e t r i c a s d u r a n t e o processo de 

mode1 amen t o ; 

• i n t e g r a em uma t i n i c a etapa os processos de segmentacao, de mode-

lamento e e x t r a c a c de c a r a c t e r i s t i c a s . 

Em g e r a l , os a l g o r i t m o s usados para modelamento p o l i g c n a l de 

o b j e t o s b i d i m e n s i o n a i s , dividem-se em duas c l a s s e s : os i t e r a t i -

vos e os s e q t i e n c i a i s . 

•s a l g o r i t m o s i t e r a t i v o s n e c e s s i t a m de uma dada solucao i n i c i -

a l , usa os dados de forma g l o b a l e algum c r i t e r i o de aproximacao. 

Sao menos s u j e i t o s a problemas comuns d e c o r r e n t e s da d i g i t a 1 i z a c a o 

da imagem e do pre-processamento d e s t a s , como p c r exemplo, a 

pos i c a o do o b j e t o em r e l a c a o ao f o c o da camera. Em g e r a l , requerem 

urn tempo de processamento maior e a l g u n s dependem de uma boa s o l u -

cao i n i c i a l [ 1 7 ] . 

Ja os a l g o r i t m o s s e q t i e n c i a i s procuram c o n s t r u i r o modelo ao 

longo da curva de contorno do o b j e t o . Estes a l g o r i t m o s sao, em 

g e r a l , mais s i m p l e s , mais r a p i d o s , mas as r e g r a s net. r i s t i cas u t i -

l i z a d a s sSo m u i t a s vezes de d i f i c i l compreensao e pa-a a j u s t a r a 

aproximacSo e n e c e s s a r i o , em g e r a l , a j u s t a r tambem as r e g r a s , o 

que os tornam menos f l e x i v e i s . Podem e s t a r s u j e i t o s a problemas de 

d i g i t a l i z a c a o da imagem como aquele que f o i c i t a d o antes ou ao seu 

pre-processamento [ 1 7 ] . 

• a l g o r i t m o aqu: d e s c r i t o a p r e s e n t a algumas caracte'-i s t i c a s 
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dos a l g o r i t m o s s e q ' i e n c i a i s , t a i s como: a maneira como os dados siT' 

t r a t a d o s e a e x i s t e n c i a de re g r a s para a esc o l h a dos pontos qu" 

poderSo compor a l i s t a de / e r t i c e s do p o l i g o n o . E n t r e t a n t o , d i f e r ; 

por p o s s u i r r e g r a s b a s t a n t e s i m p l e s , de f A c i l en t e n d i m e n t o , e qui 

sao a p l i c a d a s d u r a n t e a segmentacSo, r e s u l t a n d o numa maior e f i c i 

e n c i a e tambem por ser pouco s e n s i v e l as v a r i a c S e s no co n t o r n o do 

o b j e t o s d e c o r r e n t e s da d i g i t a 1 i z a c a o e do pre-processamento. 1st 

se deve ao f a t a d e ste metodo u t i l i z a r urn c r i t e r i o determinacao do 

v e r t i c e s independentes das r e g r a s . Alem d i s s o , reune c a r a c t e r i s t i 

cas muito p a r t i c u l a r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (coma o c a n t r o l e da pr e c i s S o do modelo a 

t r a v e s de p a r i m e t r o s independentes dos c r i t e r i o s para e l e i c a o do 

p o s s i v e i s v e r t i c e s ) que o t o r n a mais f l e x i v e l na d e f i n i c S o da pre 

c i s a o do modelo. 

3 - PREzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P ROCES S AME NT O E S E GME NT ACAT J  

Para que o a l g o r i t m o p roposto s e j a u t i l i z a d o e f i c i e n t e m e n t e 

f a z — s e n e c e s s A r i o que a imagem o r i g i n a l passe por uma etapa c 

pre-processamento, c u j o o b j e t i v o e g a r a n t i r que as bordas c 

o b j e t o , a ser modelado, sejam c o n t i n u a s e bem d e f i n i d a s . 

Para o b t e r os r e s u l t a d o s apresentados neste t r a b a l h o a image 

o r i g i n a l f o i submetida sucessivamente aos processos de b i n a r i z a 

cao, f i l t r a g e m passa-baixa e a detecao das bordas. 

Na b i n a r i z a c a o das imagens f o i empregada a t e c n i c a de l i m i a r 

j A que as imaqens o r i g i n a i e apresentam urn histog r a m a b i m o d a l , 

que f a c i l i t a sobremaneira e s t a etapa. Durante e s t a etapa podem se 

pe r d i d a s informac3es sobre a imagem o r i g i n a l , embora nao o s u f i c i 

e n t e para p r e j u d i c a r o desempenho dos a l g o r i t m o s usados. 
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A f i l t r a g e m passa-bai/a f o i r e a l i z a d a da s e g u i n t e m a n e i r a i c e -

da p i x e l na posicao ( x , y ) teve seu n i v e l de c i n z a s u b s t i t u i d o pe 1 a 

media a n t i m e t i c a dos n i v e i s de c i n z a dos pontos com coordenadas 

( x , y + l ) , ( x + l , y ) e ( x + l , y + l ) alem do p r 6 p r i o ponto. Dentre os 

f i l t r o s passa-baixas t e s t a d o s (da media 3X3, da ordem, e t c . ) e s t e 

f o i o que apr e s e n t o u melhores r e s u l t a d o s para a f i n a l i d a d e 

e s p e c i f i c a d e s t a e t a p a . • o b j e t i v o d e s t a etapa e t a o somente espa-

l h a r as bordas do o b j e t o e com i s s o f a c i l i t a r a u t i l i z a c a o do a l -

g o r i t m o de r a s t r e a m e n t o . 

Em se g u i d a , a imagem r e s u l t a n t e do processo a n t e r i o r f o i sub-

metida a urn f i l t r o p a s s a - a i t a , imp 1ementando o g r a d i e n t e d i s c r e t o 

de Roberts d e s c r i t o por Nascarenhas e Velasco [ 1 8 ] , para f a z e r a 

detecao das bordas do o b j e t o . 

0 processo de f i l t r a g e m pode eventua1 mente v i r a ser s u b s t i t u -

i d o por mascaras que r e a l i z a m a e x t r a c a o dos co n t o r n o s do o b j e t o 

de forma adequada a p a r t i r da imagem b i n a r i a como d e s c r i t o por 

R i l l o [ 6 ] . 

Toda e s t a etapa e s t a r e p r e s e n t a d a na forma de diagrama de 

bl o c o s na f i g u r a 3.1. 

Imagem O r i g i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB I N A R I Z A C A T J  -> Imagem B i n a r i a 

F I L T R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  P A S S A - B A I X A 
Imagem F i l t r a d a 

G R A D I E N T E 

DE 

R OB E R T S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

DE 

R OB E R T S 

••— Imagem G r a d i e n t e 

Figura J . l : Diagrama de Blocos do Pre-Processamentc 

A forma mais compacta de armazenar informac3es sabre a imaqezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-n 
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segmertada e a t r a v ^ s do c6digo em cadeia que c o n s i s t e das coorde-

nadas do ponto i n i c i a l seguida por uma sequencia do c6digo d i r e c i -

o n a l de bordas. Cada numero desta l i s t a r e p r e s e n t a a d i r e c S o asso-

c i a d a ao caminho p e r c o r r i d o e n t r e as pantos que comp3em a borda da 

imagem de acordo com Gonzalez [ 1 6 ] e Castleman [ 1 9 ] . As d i r e c S e s 

assumidas por cada ponto em r e l a c a o ao panto c e n t r a l P estSo r e -

presentadas na f i g u r a 3.2. 

2 1 

4 P 0 

5 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2: C6digo Direcional de Borda. 

Uma vez o b t i d a a imagem g r a d i e n t e , a mesma e submetida ao pas-

so s e g u i n t e , ou s e j a , a segmentacao. 

Para a segmentacao da imagem g r a d i e n t e usou-se o metodo de 

r a s t r e a m e n t o de bordas (boundary t r a c k i n g ) , o qual p e r m i t e que as 

bordas do o b j e t o sejam p e r c o r r i d a s de forma c o n t i n u a e seqtienciada 

conforme Gonzalez [ 1 6 ] . Algumas mudancss foram i n t r o d u z i d a s n este 

metodo para m e l h o r a r o seu desempenho quando da sua u t i l i z a c a o . A 

p r i m e i r a f o i em r e l a c a o A obtencao dos d o i s pontos i n i c i a i s neces-

s i r i o s a i n i c i a 1 i z a c a o do a l g o r i t m o que r e a l i z e o modelamento dos 

o b j e t o s . 0 p r i m e i r o e o b t i d o p e l a v a r r e d u r a da imagem g r a d i e n t e no 

s e n t i d o das l i n h a s , do topo a t e e n c o n t r a r o p r i m e i r o ponto da bor-

da do o b j e t o e o segundo e o seu v i z i n h o , na d i r e c a c 0 do c6digo 

d i r e c i o n a l de borda. Assim. e formado o segmento de r e t a i n i c i a l 

composto pelos d o i s pontos i n i c i a i s . A p a r t i r cesse momento e usa-

da o pracedimento do a l g o r i t m o de r a s t r e a m e n t o , com as 



m o d i f i c a c h e s d e s c r i t a s a b a i x o . 

De posse do ponto a t u a l e do ponto a n t e r i o r P , c e n t r a d o no 

ponto a t u a l P., examina-se cada um dos t r e s v i z i n h o s (P . P e 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 1 D2 

0 

p i - pv 

P _ ) , opostos a P . Adotando-se o ponto P como o ponto c e n t r a l , 

tem-se os pontos F , F e F opostos a P . Centrado no ponto P _, 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ o 1 p2 

tem-se F^, F e F os pontos opostos a P e para P ^ os pontos F_, 

F.e F_. C a l c u l a - s e a soma dos n i v e i s de cinza dos t r e s pantos F 

6 7 l 

assaciados a cada P onde 1 = 1,2,3,4,5,6 e 7 e j = l , 2 e 3, ou 

s e j a , para P , a soma(S ) dos n i v e i s de cinza de F,, F_ e F , para 
p 1 1 1 2 o 

P _ a soma(S_) dos n i v e i s de c i n z a de F_, F„ e F, 
p2 2 3 4 ! 

f i n a l men t e 

para P ^ a sama(S T) dos n i v e i s de c i n z a de F c, F e F . Seja S a 
p j j 6 / m 

maior das t r e s somas S.. 0 ponto P . e s c o l h i d o para p e r t e n c e r a 

J p J 

borda do o b j e t o ou da cena s e r a aquele que p o s s u i r maior n i v e l de 

c i n z a e c u j a soma S. dos pontos F. associados a e l e f o r maior que 

J i 

60V.S . Caso c o n t r a r i o e e s c o l h i d o aquele que p o s s u i r o maior n i v e l 
m 

de c i n z a dos d o i s pontos P r e s t a n t e s se a r e s p e c t i v a soma S. f o r 

PJ J 

maior que 60V.S , senao, s e r a e s c o l h i d o o ponto P de manor n i v e l 
m' p j 

de c i n z a , mas que apresenta a maior soma S. = S^. Na h i p 6 t e s e de 

d o i s pontos P com n i v e i s de c i n z a i q u a i s tambem s e r a e s c o l h i d o 
PJ 

aquele c u j a soma S. f o r maior que 607.S , com p r i o r i d a d e para a 

J nt 

d i r e c a o a n t e r i o r . A f i g u r a 3.3 i l u s t r a a v i z i n n a n c a do ponto P . 

P P 1 
F 3 

p 

o 
p l PP2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

PP3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-
^5 

P 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'igura J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J." Viz inhanca do Ponto P par-a Rastre amen to. 
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4 - DESCRICXO. DO ALGORITMO DE MODEL AMENTO 

I n i c i a i m e n t e e n e c e s s a r i o e s c o l h e r alguns p a r i m e t r o s para use 

do a l g o r i t m o que sao: 

a) A d i s t a n c i a maxima p e r m i t i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d que i r a d e t e r m i n e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5 v e r t i c e s 

do modelo, em funcao da p r e c i s a o desejada. Para e s t e t r a b a l h o 

f o i c o n s iderado d - 2.0 p i x e l s ; 

b) Algum c r i t e r i a para e l e g e r os pontos que serao os p o s s i v e i s 

v e r t i c e s do modelo p o l i g o n a l , como por exemplo a v a r i a c S o no 

c6digo d i r e c i o n a l de borda e n t r e p i x e l s c o n s e c u t i v o s , o qual 

f o i u t i l i z a d o para se o b t e r as r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s a q u i 

mostrados; 

c) 0 numero N de p i x e l s que devera s e r o b t i d o par vez no processo 

de segmentacao da imagem g r a d i e n t e para p e r m i t i r a a p l i c a c S o do 

c r i t e r i a do i t e m b ) . Este parametro i n f l u i na p r e c i s a o do mode-

l o . Neste t r a b a l h o assumiu-se N = 2 p i x e l s ; 

d) Urn c r i t e r i o para e l i m i n a r v e r t i c e s comuns a d o i s segmentos qua-

se a l i n h a d o s , que, embora, f a c u l t a t i v o , tambem i n f l u i na p r e c i -

sao do modelo e que pode s e r d e f i n i d o em funcao da forma g e r a l 

dos o b j e t o s u t i l i z a d o s . Urn exemplo e a v a r i s c S o a n g u l a r minima 

p e r m i t i d a e n t r e d o i s segmentos c o n s e c u t i v o s , a qual pode ser 

determinada por urn dado l i m i a r . Para os r e s u l t a d o s a q u i mostra-

dos f o i considerado urn v a l o r de 10 graus para e s t e l i m i a r . 

Considerando uma imagem d i g i t a l q u a l q u e r I ( x , y ) , chamaremos de 

P o p i x e l i n i c i a l P(x ,y ) e P, o segundo p i x e l P(x,,y ) , l o c a l i -
o 0 0 1 1 1 

zados d u r a n t e a segmentacao, onde x , y e x , y sao suas respec-
0 0 l l 

t i v a s coordenadas. Considerando o processo em andameito, P^ e de-

f i n i d o como o u l t i m o ponto s e l e c i o n a d o ou o p c r t o a t u a l . Considers 

3^ 



os p a n t o s , que formem o u l t i m o segmento de r e t a , como sendo P 
l - l 

p,_~,- 0 ponto P. e p e l a menos urn v e r t i o e t e m p o r a r i o no ceso de 

ser o p r i m e i r a ponto l o c a l i z a d o no i n i c L O g a segmentacao. I s t o se 

deve ao f a t o de que para i n i c i a r o processo de r a s t r e a m e n t o e a 

a p l i c a c S o do a l g o r i t m o d e s c r i t o , sSo n e c e s s a r i o s d a i s pantos i n i -

c i a i s (comentado no i t e m a n t e r i o r ) para formar o segmento de r e t a 

i n i c i a l e d e s t a forma o ponto i n i c i a l c o i n c i d e com o ponto P 

i - 2 

Quando e e n c o n t r a d o o v e r t i c e i n i c i a l , d u r a n t e esse procedimento, 

e s t e passa a ser co n s i d e r a d o o ponto i n i c i a l para que o processo 

de r a s t r e a m e n t o s e j a c o n c l u i d o . 

• a l g o r i t m o u t i l i z a d o se baseia na d i s t a n c i a e n t r e P^, o ponto 

a t u a l , e o segmento de r e t a formado pelos pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ j . - i - 2 ' c o m o ^_ 

l u s t r a d o na f i g u r a 3.4. 

i - 2 

i - 1 

P . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  I  

/ d l 

Figura 3.4: Distancia e n t r e e o Segmento de Reta P

1 - 2 F i -

D e s c r i c a o do a l g o r i t m o : 

I n i c i o : c o n s i d e r a - s e temporariamente o ponto P. como o s e r t i c e 

i n i c i a l e que j u n t o com o pontc P , o b t i d o s no i n i c i a da seg-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mentecSo, comporao o segmento de r e t a i n i c i a l a p a r t i r do qual 

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n i c i a o processo de r a s t r e a m e n t o e modelamento. 

1) A p a r t i r do ponto a t u a l , r a s t r e a - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N ou mais p i x e l s , de acordo 

com o c r i t e r i o d e f i n i d o no I t e m b ) , a t e e l e g e r o pr6ximo ponto 

P i 5 

2) C a l c u l a - s e dl ( d i s t a n c i a e n t r e o segmento de r e t a P._^P. ao 

pon to a t u a l P^) . 

Se d l f o r maior do que d, entao, 

o P. , sera urn v e r t i c e ; 
l - l 

o a t u a l i z a o segmento para P. .P.; 

l - l l 

o r e t o r n a a 1 ) ; 

senao, 

o r e t o r n a a 1 ) . 

3) A p a r t i r de t r e s v e r t i c e s formados, pode-se t e n t a r o t i m i z a r o 

modelo, e1iminando-se o v e r t i c e comum aos d o i s segmentos, de-

pendendo de algum c r i t e r i o f i x a d o no i t e m d ) . Este passo e op-

c i o n a 1 ; 

Fim: o processo de segmentacao da images g r a d i e n t e e o modelamento 

te r m i n a quando f o r encontrado o v e r t i c e i n i c i a l . 

0 fluxograma da f i g u r a 3.5 

r i t m o . Considere: V. o j-e s i m o 

j-esimo segmento de r e t a , P o 

k 

para o processo em andamento e 

so . 

e x p l i c a mais detalhadamente o a l g o -

v e r t i c e do modelo p o l i g o n a l , Ŝ. o 

k-esimo ponto r a s t r e a d o , Controle=C 

C o n t r o l e = f r para o f i n a l do proces-
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r 

i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, controle = C 

1 

Pvdsuoa-%e um pixel (Tj 

k = k + 1 

Sim 
P.V V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N4o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sim 

K< N 

Nao 
contK'le = F 

iCodigo dirccioua 
variou 

Nao 

Calcula-se dl 

(distancia de a Sj) 

1 • Elimiaa-se V}.£ Sim\ / Nao 
_ v 

FIM 

Figura J. 5: Fluxograma do Algoritmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DI S C US S AT J  DO AL GOR I T MO 

0 a l g o r i t m o p r o c o s t o a p r e s e n t a s i g n i f i c a t i v a s vantaqens 



relacazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'o ao s l g o r i t m o d e s c r i t o por P a v l i d i s [ 2 0 ] , t a i s como: 

o Acopla etapas indespensAveis em qualquer modelamento p o l i g o n a l 

de o b j e t o s b i d i m e n s i o n a i s , ou s e j a , as etapas de segmentacSo e 

mode 1agem; 

• Para se c o n s t r u i r o modelo de um o b j e t o em 2D nao e n e c e s s A r i o 

o b t e r antes a l i s t a de pontos da borda do o b j e t o , como nos a l g o -

r i t m o s mais usados; 

o P o s s i b i l i t a o b t e r determinadas c a r a c t e r i s t i c a s g e o m e t r i c a s do 

modelo d u r a n t e o processo de modelagem. 

Durante o processo de modelagem de cada um dos o b j e t o s , as 

medidas g e o m e t r i c a s e x t r a i d a s foram: o comprimento de cada um dos 

lados do p o l i g o n o e as angulos i n t e r n e s . Q b t i d o o modelo p o l i g o -

n a l , c a l c u l o u - s e o c e n t r 6 i d e , o peri m e t ^ o t o t a l , as angulos e n t r e 

cada lado e o segmento de r e t a formado pelo c e n t r 6 i d e e por cada 

v e r t i c e e a d i s t a n c i a do c e n t r 6 i d e a caca um dos v e r t i c e s . Durante 

a segmentacao de f u r o s e x i s t e n t e s em alguns o b j e t o s , e x t r a i - s e o 

p e r i m e t r o de cada f u r o . Para melhor e^tendimento d e s t a s medidas 

pode-se o b s e r v a r a f i g u r a 3.6, que i l u s t r a t r e s v e r t i c e s do modelo 

V i ' V i ' V i ' ' v j l K j » y j , i V i ( K j + i » , f j * i , » o n d B x i e y j 5 S o 

suas coordenadas, e o c e n t r o i d e C(x <_,y_" com coordenadas x̂ _ e y^. 

Assim, d e f i n e - s e : 

a) L. (comprimento do lado j em p i x e l s como sendo a d i s t a n c i a 

J 

e u c l i d i a n a e n t r e os v e r t i c e s V. e V. ,; 

J J -1 

b^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OL .  (anqulo e n t r e os lados L. , e L em q r a u s ) ; 
J-1 J - l . 

c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t  ( a n q u l o e n t r e o lado L e o segmento de r e t a V . + 1C em g r a u s ) ; 

d)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (a d i s t a n c i a e u c l i d i a n a e n t r e o v e r t i c e V. e C em p i x e l s ) ; 

j J * i 

e) x e v (coordenadas do c e n t r 6 i d e ) sac c a l c u l a d a s p e l o momento 

c c 

de p r i m e i r a ordem das r e s p e c t i v a s c c c d e n a d a s dos v e r t i c e s dc 
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mode 1 a. 

Sao essas medidas que, j u n t a s , comporao os a t r i b u t o s para serem 

usados no reconhecimento dos modelos de o b j e t o s em 2D porque s2o 

i n v a r i e n t e s a t r a n s l a c a o e a ro t a c S o desses modelos. 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6: Medidas Geometricas E x t r a i d a s dos Modelos. 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  RESULTADOS EXPEP IMENTAIS 

As imagens u t i l i z a d a s n e s t e t r a b a l h o foram d i g i t a 1 i z a d a s no 

L a b o r a t o r i o de Sub-Sistemas I n t e g r a v e i s da EPUS3 ( E s c o l a P o l i t e c -

n i c a da U n i v e r s i d a d e de S. P a u l o ) . Suas dimensias sao 256X252 ( l i -

nhas por colun a s ) com 256 n i v e i s de c i n z a . 

A etapa de b i n a r i z a c a o f o i r e a l i z a d a com um l i m i a r 96, ou se-

j a , os n i v e i s de c i n z a com v a l o r e s i n f e r i o r e s a 96 foram 

s u b s t i t u i d o s por 0 ( z e r o ) , caso c o n t r a r i o por 1, r e s u l t a n d o numa 

imagem com apenas d o i s n i v e i s de c i n z a , um c a r a c t e r i z a n d o o o b j e t o 

e o o u t r o o fundo. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s sao mcstrados nas f i g u r a s 

3.7 e 3.8, onde se code o b s e r v a r seqlien c l a 1 men :e as imagens o r i g i -

n a l , pre-processada. segmentada e seus r e s p e c t i \ o s modelos p o l i g o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n a i s . Para o o b j e t o da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.7 f o i o b t i d o um modelo com 15 la 

dos e para o da f i g u r a 3.8 um modelo com 12 l a d o s . Estes v a l o r e 

s2o funcao dos parametros u t i l i z a d o s na imp 1ementacSo do a l g o r i t 

mo, podendo, p o r t a n t o , serem f a c i l m e n t e a l t e r a d o s de modo a produ 

z i r uma maior ou menor pr e c i s S o na c o n s t r u c a o do modelo. 

45 



7=J 

a) b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ) d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7: a) Imagem Original em 4 Tons de Cinza do Objeto I, 

b) Imagem Pre-Processada, c ) Imagem Segmentada e 

d) Modelo Poligonal. 
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a ) b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ) d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8: a) Imagem Original em 4 Tons de Cinza do Objeto 2, 

b) Imagem Pre-Processada, c ) Imagem Seamentada e 

d) Modelo Poligonal. 

No caso de reconhecimento de padrSes, usandc modelos p o l i g o 

n a i s , em g e r a l , e p r e f e r i v e l s a c r i f i c a r a p r e c i s S o de modo a obte 

segmentos m a i o r e s , em menor numero e ccnseqiien temen t e mais d i s c r i 

m i n a n t e s . Outra c a r a c t e i s t i c a m uito i m p o r t a n t e para as mais d i v e r 

sas a p l i c a c S e s e que os segmentos maiores sao m a i s i n v a r i a n t e s A 



t r a n s l a c S i e s e as rotacSes [ 2 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 -  CONCLUSXQ 

Pelos r e s u l t a d o s o b t i d o s e peia discussSo a n t e r i o r pode ser 

c o n c l u i d o que o a l g o r i t m o apresentado neste t r a b a l h o r e p r e s e n t a 

uma nova forma e f i c i e n t e de modelar o b j e t o s em 2D que se espera 

ser p o s s i v e l que sua a p l i c a c a o reduza o tempo de processamento nas 

d i v e r s a s areas onde sao usados os modelos p o l i g o n a i s . I s t o d e c o r r e 

do f a t o de u n i r em uma uni c a etapa d i v e r s a s passos normalmente 

executados para r e a l i z a r o modelamento de o b j e t o s b i d i m e n s i o n a i s . 

0 metodo p r o p o s t o pode ser adaptado para f a z e r o modelamento 

p o l i g o n a l de curvas d i v e r s a s . 

As condicoes r e q u e r i d a s para uso do a l g o r i t m o sao t i p i c a s de 

ambientes onde e p o s s i v e l o b t e r imagens com a l t o c o n t r a s t e e n t r e o 

o b j e t o e o fundo. Mas podera ser u t i l i z a d o em o u t r a s s i t u a c o e s 

desde que o pre-processamento da imagem o r i g i n a l produza as c o n d i -

cSes n e c e s s a r i a s a a p l i c a c a o do a l g o r i t m o "boundary t r a c k i n g " . 

Espera-se que a a p l i c a c a o deste a l g o r i t m o em reconhecimento de 

padrSes venha t r a z e r alguma c o n t r i b u i c a o n e s t a a r e a , p o i s , mesmo 

os t r a b a l h o s mais r e c e n t e s , que usam modelos p o l i g o n a i s , como o 

d e s c r i t o por Ayache e Faugeras [ 1 0 ] , ainda t r a b a l h a m com modelos 

t r a d i c i o n a i s e com as etapas de obtencao da l i s t a de borda, mode-

lagem e e x t r a c a o de c a r a c t e r i s t i c a s de forma i s o l a d a . 

Da forma como o a l g o r i t m o p r o p o s t o executa a modelagem dos ob-

j e t o s e das cenas em 2D, e p o s s i v e l prooor um sistema de v i s a o que 

podera r e a l i z a r o reconhecimento de o b j e t o s d u r a n t e o processo de 

modelagem de uma determinada cena. Este sistema p r o p o s t o possui 
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c a r a c t e r i s t i c a s b a s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 

l i t e r a t u r a a t u a l . 

t i n t a s dos s i s t e m a s apresentados na 
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CAPITULO 4 

RECONHECIMENTO DE MODELOS BIDIMENSIONAIS 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I NT R ODUC XO 

Este c a p i t u l o t r a t a da met o d o l o g i a usada no processo de reco-

nhecimento de modelos em 2D de o b j e t o s . No i n i c i o e abordada a 

etapa de segmentacao e modelagem da cena, e n t e n d i d a e s t a como 

sendo a imagem g r a d i e n t e o b j e t o do estudo (imagem de e n t r a d a ) , 

podendo c a n t e r um ou mais o b j e t o s , i s o l a d o s ou s o b r e p o s t o s . Em 

seguida e d e s c r i t o a metodo usado no reconhecimento dos modelos de 

o b j e t o s i s o l a d o s bem como a l o c a l i z a c a o dos mesmos. Logo apos e 

f e i t a a d e s c r i c a o do metodo de reconhecimento dos modelos de o b j e -

t o s que se encontram p a r c i a l m e n t e o c l u s o s , u t i 1 i z a n d o - s e duas 

funcSes d i s c r i m i n a n t e s d i f e r e n t e s , uma l o g i c a e o u t r a a n a l i t i c a 

bem como as posicSes dos modelos reconh e c i d o s . • metodo a q u i de-

s e n v o l v i d o e s t a d i r e t a m e n t e l i g a d o ao processo de modelagem da 

cena e dos o b j e t o s antes t r e i n a d o s . £ i m p o r t a n t e d e s t a c a r que o 

procedimento d e s c r i t o neste c a p i t u l o e o r i g i n a l , p e l o menos em 

r e l a c a o aos metodos d e s c r i t o s na l i t e r a t u r a e sDecia1izada ao nossc 

a 1 can ce. 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 - MODELAGEM DA CENA 

Nesta etapa e r e a l i z a d a uma v a r r e d u r a , da imagem de e n t r a d a 

contendo os o b j e t o s na cena, no s e n t i d o das l i n h a s , do topo a t e o 

f i n a l da imagem. Durante e s t e processo, cada contorno fechado sera 

modelado. Se no i n t e r i o r de uma dado contorno e x i s t i r e m o u t r o s 

c o n t o r n o s fechados, r e p r e s e n t a n d o f u r o s na cena modelada, e s t e s 

serao contados e e x t r a i d o s os seus r e s o e c t i v o s p e r i m e t r o s . Ap6s 

t e r m i n a r e s t e procedimento, cada um dos cont o r n o s fechados sera 

submetido ao processo de reconhecimento que sera d e s c r i t o na 

pr6xima secao. 

Para r e a l i z a r a modelagem de cada contorno fechado da cena e 

u t i l i z a d o o mesmo a l g o r i t m o usado para modelar os p r o t 6 t i p o s de 

cada o b j e t o d u r a n t e a fa s e de construcSo da base de dados. Este 

procedimento j a f o i d e s c r i t o com d e t a l h e s no c a p i t u l o a n t e r i o r . 

0 processo de segmentacao e modelagem de cada c o n t o r n o fechado 

em um p o l i g o n o , possui c a r a c t e r i s t i c a s p e c u l i a r e s e que serao des-

c r i t a s em seguida. 

Considere em curso o processo de segmentacao e modelagem de um 

co n t o r n o p o l i g o n a l fechado. Como a t r i b u t o a ser e x t r a i d o d este 

modelo, s e r a considerado o c o j u n t o formado pel a sequencia de t r e s 

l a d o s c o n s e c u t i v o s e os angulos i n t e r n e s e n t r e e l e s , ou, a l t e r n a -

t i v a m e n t e , o c o n j u n t o de d o i s lados e o angulo i n t e r n o e n t r e e l e s . 

A p a r t i r da formacao do p r i m e i r o a t r i b u t o , e f e i t a uma comparacao 

com a base de dados, v i s a n d o casar os a t r i b u t o s do modelo em f o r -

macao, com algum a t r i b u t o dos modelos cs p r o t o t i p o s armazenados. 

Este processo c o n t i n u a a cada novo v e r t i c e formado. -^ssirn, ao f i -

n a l da segmentacSo e modelagem d e s t e c c t o r n o , tem-se um v e t o r de 
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a t r i b u t o s casados onde e s t a ermazenada toda a . n f o n a g a a r e l a t i v a 

a casamentos o c o r n d o s e n t r e a t r i b u t o s do contorno e os a t r i b u t o s 

dos modelos dos p r o t 6 t i p o s guardados na base de dados. Tambem s3o 

armazenados neste v e t o r as p o s i c c e s dos a t r i b u t o s no c o n t o r n o e 

nos p r o t 6 t i p o s onde e s t e s a t r i b u t o s foram i den t i f i cados , sernpre 

que o c o r r e r casamento. 

0 v e t o r de a t r i b u t o s casados, gerado du r a n t e e s t a e t a p a , s e r a 

usado no processo de reconhecimento e l o c a l i z a c a o dos o b j e t o s 

p a r c i a l m e n t e o c l u s o s . 

£ i m p a r t a n t e s a l i e n t a r que, d u r a n t e a moae.agem da cena sao 

e x t r a i d o s os mesmos a t r i b u t o s que foram e x t r a i d o s na modelagem dos 

p r o t 6 t i p o s dos o b j e t o s i s o l a d o s d u r a n t e a fase de t r e i n a m e n t o , 

a c r e s c i d o s das medidas de o r i e n t a g a o de cada lado do modelo p o l i -

g o nal e das coordenadas de seus v e r t i c e s . 

• casamento dos a t r i b u t o s do modelo do contorno e f e i t o compa-

rando cada novo a t r i b u t o formado com aqueles e u s t e n t e s na base de 

dados. Considere o a t r i b u t o formado por t r e s lados c o n s e c u t i v o s do 

modelo p o l i g o n a l e seus d o i s angulos i n t e r n o s . Seja ĉ . o j- e s i m o 

lado do contorno p o l i g o n a l fechado ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L o seu comprimento (em 

j 

p i x e l s ) , p. o i-esimo lado do p r o t 6 t i p o e L seu comprimento (em 
1 P i 

p i x e l s ) , onde j=2,...N , sendo N o numero ce v e r t i c e s do con-

vc vc 

t o r n o p o l i g o n a l ( a i n d a nao conhecido durante e s t a e t a p a ) e 

i=2....N , sendo N o numero de v e r t i c e s do p r o t 6 t i p o ; 
vp vp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. anqulo (em graus) e n t r e os lados c e c. do c o n t o r n o ; e 

j - 1 

a o Angula (em graus) e n t r e os lados P^_, s P 1

 d o p r o t o t i p o . 
P l -1 

Desta forma, podem-se d e f i n i r os e r r o s para os comprimentos dos 

lados e para os Angulos i n t e r n o s e n t r e e l e s : 

52 



IL - L I 1 c . p 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E l . = - (4.1b) 

c . 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l Lc - L p I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E V i = — ^ —  ( 4 - l c ) 

J + l 

J - 1 1 c p. I 
j - 1 l - l 

Ea . = lot - a j (4.2b) 
J ' c j P i 1 

No casa em que os a t r i b u t o s sao formados por apenas d o i s lados 

do p o l i g o n o e o angulo i n t e r n o e n t r e e l e s , os v a l o r e s i n i c i a i s 

para i e para j sac ambos i g u a i s a 1. 

Para um dado v a l o r de j , as e r r o s acima d e f i n i d o s sao c a l c u l a -

dos para todos os lados e angulos i n t e r n o s de cada um dos modelos 

dos p r o t o t i p o s c o n t i d o s na base de dados. Os v a l o r e s encontrados 

sao armazenados para uso quando do reconhecimento e l o c a l i z a c r a o de 

modelos de cenas contendo o b j e t o s o c l u s o s . 

Em seguida a mcdelagem da borda do con t o r n o fechado, sera i n i -

c i a d a a etapa de busca d o t s ) f u r o ( s ) para cue s e j a medido o 

p e r i m e t r o de cada um, se e x i s t i r e m . • p e r i m e t r e dos f u r o s e c a l c u -

l a d o , d u r a n t e o r a s t r e a m e n t o do mesmo, usando o c6digo d i r e c i o n a l 

de borda, d e s c r i t o no c a p i t u l o s n t e r i o ' . P o r t a n t o , a cada novo 

p i x e l r a s t r e a d o , um p i x e l e a d i c i o n a d o ao p e r i m e t r o p a r c i a l se o 

c6 d i g o d i r e c i o n a l f o r par e Vz p i x e l s se f o r impar [ 1 6 ] , [ I P ] . 

F i n a l i z a d o o processo de r a s t r e a m e n t o ae cada f u r o , o p e r i m e t r o 
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t o t a l do f u r o e s t i c a l c u l a d o e os dados, u t i l i z a d o s para o 

nhecimento do co n t o r n o fechado, e s t a o completes. 

3 - RECONHECIMENTO DOS MODELOS DE OBJETOS ISOLADOS 

Ap6s a modelagem e geracSo do v e t o r de a t r i b u t o s casados de 

cada co n t o r n o fechado da cena, o pr6ximo passo e a etapa de r e c o -

nhecimento d a ( s ) o b j e t a ( s ) c a n t i d o ( s ) nesta r e g i a o da cena j i mo-

de l a d a . Esta etapa c o n s i s t s em casar a p a r t e da imagem que j a f o i 

modelada com um dos modelos armazenados na base de dados. No caso 

de nao haver c o n t a t o ou s o b r e p o s i c a o e n t r e os o b j e t o s da cena, 

d e t e c t a d o s no n i v e l 1 do c1 a s s i f i c a d o r , sao u t i l i z a d o s os a t r i b u -

t o s g l o b a i s ( p e r i m e t r o t o t a l , numero de f u r o s , p e r i m e t r o s dos f u -

ro s e o numero de v e r t i c e s ) para c l a s s i f i c a r a porcao modelada da 

imagem. 

0 c1 a s s i f i c a d o r e s t a o r g a n i z a d o de forma h i e r a r q u i c a com 

r e l a c a o aos a t r i b u t o s g l o b a i s da s e g u i n t e forma: p e r i m e t r o t o t a l , 

numero de f u r o ( s ) e numero de v e r t i c e s no p r i m e i r a n i v e l e 

p e r i m e t r o s d o ( s ) f u r o ( s ) no segundo n i v e l como (nostra a f i g u r a 

4.1. Para cada um desses a t r i b u t o s sao conside rados os e r r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

( p a r a o p e r i m e t r o t o t a l ) , E 
n 

( p a r a o numero oe f u r o s ) , E ( para 

f 

o p e r i m e t r o d o ( s ) f u r o ( s ) ) e E ( p a r a o numero de v e r t i c e s ) , de-

v 

f i n i d o s a s e g u i r : 
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E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - N I  (4.3b) 
n 1 f c f p 1 

E = I N - N I  (4.3c) 
n 1 vc v p 1 

P - P I  
f c f p 1 (4.3d) 

f c 

Onde P e P^ sao os p e r i m e t r o s t o t a i s do c o n t o r n o fechado e do 

t c t p 

p r o t 6 t i o o , N, e N, sao os numeros de f u r o s c a n t i d o s no c o n t o r n o 
f c f p 

fechado e no p r o t 6 t i p o , N e N saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5 numeros de v e r t i c e s do 

vc vp 

c o n t o r n o e do p r o t 6 t i p o , P ^ e sSo os p e r i m e t r o s dos f u r o s do 

c o n t o r n o e do p r o t 6 t i p o , r e s p e c t i v a m e n t e . Para o t r a b a l h o a q u i 

apresentado os v a l o r e s de l i m i a r u t i l i z a d o s para os e r r o s , a baixo 

dos quais c o n s i d e r a - s e que houve casamento, sao 10*/., 0, 6 e 257. 

r e s p e c t i v a m e n t e .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 maior l i m i a r para o e r r o do p e r i m e t r o dos f u r o s 

e j u s t i ' i c a d o p e l o pequeno p e r i m e t r o (as vezes, menor do que que 

10 p i x e l s ) d e s t e s nos o b j e t o s estudados, mas podera ser d i m i n u i d o 

se, no c o n j u n t o dos p r o t 6 t i p o s modeladcs, as p e r i m e t r o s dos f u r o s 

forem da ordem de meia centena ou mais de p i x e l s . 

N i v e l 1-
E , E e E 

P t n f 

N i v e l 2-

Figura 4.1: Hierarquia do C '. a s s i f icador, 
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No n i v e l 1, o c 1 a s s i f i c a d o r opera pe 1 a busca do menor v a l o r de 

e r r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E , para c1 a s s l f i c a r modelos de o b j e t o s c u j o s p r o t 6 t i p o s 
P t 

possuem muita semelhanca. I s t o s i g n i f i c a d i z e r que, se um modelo 

ap r e s e n t a v a l o r do e r r o E a b a i x o do l i m i a r para mais de um 
P t 

p r o t 6 t i p o , sera r e c o n h e c i d o aquele p r o t 6 t i p o com menor E . I s t o 

porque os a t r i b u t o s g l o b a i s (como por exemplo, o p e r i m e t r o t o t a l ) 

sao mais i n v a r i a n t e s as t r a n s l a c S e s e as rotacSes [ 6 ] e, p o r t a n t o , 

mais c o n f i a v e i s . No caso do modelo p o s u i r um ou mais f u r o s e s t a 

decisSo e tomada usando-se o p e r i m e t r o d e s t e s ^ u r o ( s j ( n i v e l 2 do 

c1 a s s i f i c a d o r ) . 

Com e s t e c 1 a s s i f i c a d o r , embora s i m p l e s , f o i reconhecido e l o -

c a l i z a d o todos os o b j e t o s i s o l a d o s nas imagens que foram apresen-

tadas ao s i s t e m a . 

4 - LOCALIZAgSO DOS MODELOS DE OBJETOS ISOLADOS 

Um dos problemas de v i s a o a r t i f i c i a l que ocupa uma posicao de 

destaque e a l o c a l i z a c a o dos o b j e t o s em uma determinada cena. Nes-

t a segao s e r a d e s c r i t o a forma usada a q u i para l o c a l i z a r os 

modelos dos o b j e t o s , sendo e s t a l o c a l i z a c S o daca pelas coordenadas 

do c e n t r 6 i d e . 

Ao f i n a l i z a r a segmentacao e a modelagem do o b j e t o , dispSe-se 

dos v e r t i c e s do modelo p o l i g o n a l , ou s e j a , as coordenadas de todos 

os v e r t i c e s . 

As coordenadas do c e n t r 6 i d e do modelo do o c j e t o dado sao o b t i -

das pelo c a l c u l o do momento de p r i m e i r a ordem zas a c z i s s a s e das 

ordenadas dos v e r t i c e s do modelo de acordo com >1ascarenhas e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Velasco [ 1 8 ] . Assim, co n s i d e r a n d o x^ e y as coordenadas do 

v e r t i c e V . , j = l , . . . , N , as coordenadas x e y do c e n t r 6 i d e sa"o 

J vc c c 

dadas por: 

N 

vc 

I -
x • — ^ (4.4a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c N 

vc 

N 

vc 

y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i P ^ - (4.4b) 
c N 

vc 

Obtem-se, p o r t a n t o , a po s i c a o do modelo dada pelas coordenadas do 

cen t r o i d e . 

• procedimento de l o c a l i z a c a o d e s c r i t o nesca secao apresentou 

r e s u l t a d o s s a t i s f a t o r i o , p e r m i t i n d o a l o c a l i z a c a o do c e n t r 6 i d e de 

todos os o b j e t o s do c o n j u n t o estudado. 

5 - LOCALIZAgSO E RECONHECIMENTO DOS MODELOS DE OBJETOS 

PARC IALMENTE OCLUSOS 

0 problema da i d e n t i f i c a c a o e l o c a l i z a c a o cos modelos em cenas 

nas q u a i s os o b j e t o s e s t a o em c o n t a t o ou sobrepostos e, em g e r a l , 

de d i f i c i l s o lucao e e cons i d e r a d o de grance i m p o r t a n c i a para 

q u a l q u e r sistema de v i s a o dedicado a automacao i n d u s t r i a l , pc-

p e r m i t i r maior f l e x i b i 1 i d a d e conforme d e s c r i t o por Turney, Mudge e 

Volz [ 8 ] . A d i f i c u l d a d e na so l u c a o desse problema se c a r a c t e r i z a 

p e l a perda de info r m a c a o das p a r t e s em oclusao dos o b j e t o s modela-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dos e T'je as vezes sao de fundamental i m p o r t i n c x a para o reconhe-

cimento dos modelos e para as suas 1 oca 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zacSJes . Os d i v e r s a s s i s -

temas desenvo1v1dos r e s o l v e r a m o problema de v a r u s maneiras e os 

s i s t e m a s mais a t u a i s chegam a o b t e r r e s u l t a d o s c o n siderados s a t i s -

f a t o r i o s , embora, p r o d u z i d o s por metodos muito complexos. Este 

t r a b a l h o a p r e s e n t a uma nova forma de r e s o l v e r e s t a questao, que e 

m u i t o s i m p l e s em r e l a c a o aos procedimentos usados a t e agora. Este 

metodo e s t a i n t i m a m e n t e agregado ao modelamento p o l i g o n a l e ao 

c o n j u n t o de a t r i b u t o s usados, a t r i b u t o s e s t e s que ainda nao foram 

u t i l i z a d o s por nenhum o u t r o s i s t e m a que se conhece a t e o momenta. 

• r e C a n h e c i m e n t o dos modelos de o b j e t o s p a r c i a l m e n t e o c l u s o s e 

baseada no v e t o r de a t r i b u t o s casados gerado d u r a n t e o processo de 

modelagem conforme d e s c r i t o na serao 3. Com as dados c o n t i d o s nes-

t e v e t o r e p o s s i v e l i d e n t i f i c a r os casementos o c o r r i d o s e n t r e a-

t r i b u t o s do c o n t o r n o modelado e dos p r o t 6 t i p o s na base de dados. 

Nesta secao serao i n v e s t i g a d a s basicamente duas formas para 

r e s o l v e r o problema do reconhecimento dos modelos de o b j e t o s que 

se encontram p a r c i a l m e n t e o c l u s o s na cena. A p r i m e i r a e 

considerando a geracao do v e t o r de a t r i b u t o s casados como sendo 

f e i t a cor uma funcao d i s c i m i n a n t e l o g i c a , pela q u a l todos as 

comprimentos dos lados e angulos de um dado a t r i b u t o devem t e r 

seus e r r o s a b a i x o dos r e s p e c t i v o s l i m i a r e s simu1taneamente para 

que o c p r r a casamento. Todos as e r r o s sao considerados com mesmo 

peso nesta d e c i s a o . Na segunda forma e usada uma funcao 

d i s c r i m i n a n t e a n a l i t i c a , para g e r a r o v e t o r de a t r i b u t o s casados, 

p e l a qual os e r r o s c o r r e s p o n d e n t e s aos comprimentos dos lados e 

aos angulos i n t e r n o s sao ponderados com pesos d i s t i n t o s . 

A 'ancao d i s c r i m i n a n t e a n a l i t i c a ppnderada usada na geracao do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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v e t o r de a t r i b u t o s casados e dada par: 

f = 
P, • (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA El 

i - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
El +  El 

l + l 1 ) + p 2 . ( Ea 
i - 1 

+ Ea i 
1 l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALmax A max 
( 4 . 5 ) 

i - 1 
+ £\Z. ) + p 2 . Ea 

i - 1 ( 4 . 6 ) 
AL rn a x Amax 

onde p e p 2 sao as pesos. A equacao ( 4 . 5 ) d e f i n e a funcSo d i s c r i -

minante para os a t r i b u t o s compostas par t r e s lados c o n s e c u t i v o s e 

os angulos i n t e r n o s e n t r e e l e s e a equacSo ( 4.6) para os a t r i b u t o s 

formadas apenas por d o i s lados e o a.ngulo e n t r e e l e s . No t r a b a l h o 

a q u i apresentado f o i co n s i d e r a d o 0 . 6 e 0 . 4 para os pesos e para 

ALmax e Amax 0 . 3 e 3 0 graus r e s p e c t i v a m e n t e . Os d o i s u l t i m o s v a l o -

r e s e e s t a funcao sao uma adaptacSo da funcao usada por Ayache e 

Faugeras [ 1 0 ] . Ela tern a p r o p r i e d a d e de medir a p r e c i s a o do casa-

mento dos a t r i b u t o s do c o n t o r n o fechado da cena com as modelos dos 

p r o t 6 t i p o s da base de dados, a t r a v e s de uma ponderacao dos e r r o s 

dos lados e dos e r r o s dos angulos. 0s a t r i b u t o s do modelo somente 

se casam com a t r i b u t o s dos p r o t 6 t i p o s para v a l o r e s das funcSes 

menores do que 1 . Quanta menar f o r o seu v a l o r mais p r e c i s o e a 

casamento. • peso menor para p^ e e x p l i c a d o pela maior v a r i a c a o 

dos angulos i n t e r n o s em r e l a c a o aos lados quando ocorrem pequenas 

v a r i a c o e s no modelo p o l i g o n a l com pequenos lados. 

Usando uma das funcoes d i s c r i m i n a n t e s , pode-se i n i c i a r o 

processo de l o c a l i z a c a o dos o b j e t o s e de sua c1 a s s i f i c a c a o . 

As duas maneiras usadas para a geracao do v e t o r de a t r i b u t o s 

casados, d e s c r i t a s a n t e s , usarao o mesmo metodo para l o c a l i z a r os 

mode 1os. 

A l o c a l i z a c a o e f e i t a tomando o ( j - l ) - e s i m o lado do c o n t o r n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fechado como r e f e r e n d a e o j-esimo v e r t i c e coma ongem de um novo 

sis t e m a de coordenadas para a t r a n s f o r m a c a o responsa/el p e l a l o c a -

l i z a c a o e reconhecimento do modelo do o b j e t o . A transformacSo tern 

i n i c i o fazendo c o i n c i d i r o lado c do con t o r n o fechado madelado 

com o lado P^_^ para cada um dos p r o t 6 t i p o s , que se encontram no 

v e t o r de a t r i b u t o s casados. Esta s o b r e p o s i c a o dos lados o c o r r e de 

t a l forma que o v e r t i c e V. c o i n c i d a exatamente com o v e r t i c e V. do 

J l 

dado p r o t 6 t i p o . A f i g u r a 4.2 mostra como e f e i t o a j u s t a p o s i c a o 

dos lados do p r o t 6 t i p o e da cena. £ i m p o r t a n t e s a l i e n t a r que o 

I n d i e s do lado de cada p r o t 6 t i p o e, em g e r a l , d i f e r e n t e para cada 

um d e l e s . A origem do novo s i s t e m a de coordenadas sera o v e r t i c e 

V . . 

V I ( x 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,y• ) 

Figura 4.2: Posicao I n i c i a l dos Lados antes da Transformacao. 

Onde os v a l o r e s de r e de Al sSo dados por: 

r = ot - a (4.7) 
c . . P , 
j - 1 i - l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A1 = L - L (4.8) 
P i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 a r o t a c a o o c o r r e no s e n t i d o h o r A r i o e para T <  0 no 

s e n t i d o a n t i - h o r a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 . 

Considerando o v e r t i c e V. como origem do sistema x'y' , 
as no-

vas coordenadas do v e r t i c e Vj + ^ s'S.o
 y j x • e '/ + 1

_ y — A t r a n s -

formacao o c o r r e r a com o v e r t i c e + ^ para que e s t e se p o s i c i o n e em 

+ ft t r a n s f ormacao c o n s i s t e de uma t r a n s 1 acSo ( T1 ) seguida de 

uma r o t a c a o ( T 2 ) em t o r n o da origem como d e s c r i t o a b a i x o : 

T l ( t r a n s l a c a o ) < 

x = x . + Al . cos ( ot ) 
J + 1 c . 

J 

y' = y. . + Al. s e n ( o i ) 
j + 1 c . 

J 

onde x' e y' sao as coodenadas do v e r t i c e i n t e r m e d i A r i o V I . Em 

seguida x' e y' serao submetidos a r o t a c a o , 

T 2 ( r o t a c a o ) < 

x '. ' = x ' . cos ( T ) - y ' . sen ( T )  
J + 1 

y '. ' = x ' . sen (  T ) + y ' . cos ( T )  
j + 1 

onde x '. ' e y '. ' sao as coordenadas do v e r t i c e V'. ' , . 

j + 1 7 J + 1 J + l 

A f i n a l i d a d e das t r a n s f o r m a c o e s T l e T2 e f a z e r com que os 

v e r t i c e s V. e V. , do modelo do c o n t o n o fechado, coincidam com os 

J J + l 

seus cor r e s p o n d e n t e s v e r t i c e s no modelo do p r o t o t i p o , a t r a v e s da 

sobreposicSo dos lados c. , e c. do con t o r n o com seus c o r r e s p o n -

J - l J 

den t e s p. , e p. . 

l - l l 

De posse do v e r t i c e V̂ . + ^, dos angulos
 e ftj (cap3, secac 

5 . f i g u r a 3 . 5 ) e do angulo r , podem ser c r i a d a s as equac3es das 

r e - t a s : uma passando p e l a origem, c o i ^ c i d i n d o com o segmento p _, 

e o u t r a passando pelo v e r t i c e V̂ . + ^, sod-eposta ao segmento p^ . £ 

i m p o r t a n t e d i z e r que a m c l i n a c a o da reoa que passa p e l o v e r t i c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + j deoende tamb^m do Angela r . A inter3e«y*£a ^ 9 5 5 . ( 5 duas r e t a s 

fornecem as coordenadas do c e n t r 6 i d e do o b j e t o C(x ,/ ) , no s i s t e -

c c 

ma de coordenadas x ' y '. 

Para e n c o n t r a r o c e n t r 6 i d e no sistema de coordenadas da cena e 

n e c e s s a r i o que aquele s o f r a as transformacSes i n v e r s a s T l ^ e 

T2 , seguida da t r a n s l a c a o do sis t e m a de coordenadas para o s i s -

tema xy da cena, ou s e j a , a d i c i o n a r as coordenadas do v e r t i c e V. 

( r e f e r e n d a ) na cena a.s r e s p e c t i v a s coordenadas do c e n t r o i d e no 

sistema *'y'. 

Com as coordenadas do c e n t r o i d e no piano x'y' sao c a l c u l a d a as 

d i s t a n c i a s (em p i x e l s ) deste aos v e r t i c e s V. e V. ,, r e p r e s e n t a d a s 

J J +1 
porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p'. . e p'. respectivamen t e . Os e r r o s a b s o l u t e s e,— \p. , - p'. , I 

j - 1 " j 1 1 j - 1 J - l 1 

e = \p. - o'- I sao c a l c u l a d o s e a soma d e l e s nao deve 
2 | r j ' j 1 

u l t r a p a s s a r um determinado l i m i a r ( L ) , ou s e j a , S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ +£_.<L que 

e s 1 2. e 

s e r a c o n t r o l a d o . 

Pocem-se e n c o n t r a r d i v e r s a s s i t u a c S e s causadas p e l a geracao do 

v e t o r de a t r i b u t o s , t a i s como, e n c o n t r a r um determinado a t r i b u t o 

da cena em mais de um o b j e t o ou mesmo mais de uma vez no p r O p r i o 

p r o t o t i p o . Estas s i t u a c o e s sao d e c o r r e n t e s das p r o p r i e d a d e s 

e s t a t i s t i c a s dos a t r i b u t o s , conforme a f i r m a F^ias e G u i g o i t i a C I ] . 

Para t a n t o , deve-se e s t a b e l e c e r um c r i t e r i o para c i a s s i f i c a r os 

o b j e t o s . Este c r i t e r i o tern como base a soma dzs e r r o s d e s c r i t o s 

a n t e s !S ) . Assim, o v e t o r de a t r i b u t o s casados e a l t e r a d o de t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

forma due, para cada a t r i b u t o casado, v e r i f i c a - s e o menor v a l o r de 

S^ para todos os p r o t 6 t i p o s que possuirem aquele a t r i b u t o . Se o 

casamento o c o r r e r aoenas em um u n i c o p r o t o t i p o basta somente que 

S s e j a i n f e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ^ . No f i n a l , o veto-- de at- " i b u t o s casados con-
£ 

tern aoenas os a t r i b u t o s casados com os a t r i b u t o s dos p r o t 6 t i p o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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com maior chance de serem r e c o n h e c i d o s . Vale s a l i e n t a r que um cer-

t o p r o t 6 t i p o pode t e r mais de um a t r i b u t o s e l e c i o n a d o . 

Neste momenta o processo de c1 a s s i * i c a c S o j A f o i c o n c l u i d o , 

f a l t a n d o apenas a l o c a l i z a c a o dos modelos dos p r o t 6 t i p o s reconhe-

c i d o s . A l o c a l i z a c a o e f e i t a p e l o exams do v e t o r de a t r i b u t o s ca-

sados na sua forma f i n a l , onde j a estao d i s p o n i v e i s as coordenadas 

dos c e n t r 6 i d e s r e l a t i v a s a cada um dos a t r i b u t o s casados. Conside-

rando aoenas o p r o t 6 t i p o j a i d e n t i f i c a d o , s e j a NO o numero de ca-

samentos de a t r i b u t o s e n t r e e s t e p r o t d t i p o e o modelo. Para NO=i, 

as coordenadas d e s t e casamento serSo i d e n t i f i c a d a s com as coorde-

nadas do p r o t 6 t i p o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Par azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>1, i n d i c a n d o a e x i s t e n c i a de mais de 

um casamento, examina-se o v a l o r de S . Se apenas um dos casamen-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

t o s p r o d u z i r S ^ = 0 , o c e n t r o i d e determinado por e s t e casamento sera 

o c e n t r o i d e do modelo. Se ocorrerem mais de um casamento com S^=0, 

as coordenadas do c e n t r 6 i d e serao dadas pel a media a r i t i m e t i c a das 

r e s p e c t i v a s coordenadas. Se nenhum casamento p r o d u z i r S ^ = 0 , as 

coordenadas do c e n t r 6 i d e serao dadas pela media ponderada das r e s -

p e c t i v a s coordenadas c u j o s pesos sSo dados por ( L ^ - S ^ ) / L £ . 

No pr6ximo c a p i t u l o sao apresentados e a n a l i s a d o s os r e s u l t a -

dos para as d i v e r s a s cenas e tambem sac comparadas as duas funcSes 

d i s c r i m i n a n t e s d e f i n i d a s n este c a p i t u l o . 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS EXPERIMENTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I NTROD UCED 

Em qu a l q u e r t r a b a l h o , a a n a l i s e das r e s u l t a d o s o b t i d o s , cons-

t i t u i uma das p a r t e s mais i m p o r t a n t e s , p a i s , e baseado n e s t e s que 

se pode a v a l i a r adequadamente o t r a b a l h o , com r e l a c S o a o u t r a s 

desenva1vidas para a mesma f i n a l i d a d e . 

Este c a p i t u l o t r a t a de f a z e r uma a n a l i s e de todos as r e s u l t d a s 

o b t i d o s com as cenas usadas na fase de reconhecimento do s i s t e m a . 

As cenas serSo d i v i d a s em t r e s grucos: o p r i m e i r o reune as 

cenas nas q u a i s os o b j e t o s aparecem i s o l a d o s , o segundo aquelas 

que contem o b j e t o s i s o l a d o s e sobreposcos e o t e r c e i r o grupo aque-

l a s cenas que possuem apenas o b j e t o s o r j e t o s o c l u s o s . 

A a n a l i s e dos r e s u l t d o s o b t i d o s s e r a d i v i d i d a em p a r t e s c o r -

respondentes a cada uma das e s t r a t e g i a s adotadas. 

No i n i c i o e f e i t a a a n a l i s e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com os ob-

j e t o s i s o l a d o s . Em seguida ser'So estudados os r e s u l t a d o s do re c o -

nhecimento dos modelos em cenas nas quais e l e s aparecem sobrepos-

t o s . F i n a l m e n t e algumas conclusSes sSo t i r a d a s a r e s p e i t o de cada 

uma das e s t r a t e g i a s usadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 4 



2 -  R E S UL T ADOS O B T I D O S COM O B J E T O S I S O L A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considers a cena mostrada na f i g u r a 5.1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e r t e n c e n t e ao p r i -

m e i r o grupo. Como todos os o b j e t o s se encontram i s o l a d o s a 

e s t r a t e g i a usada na c1 a s s i f i c a c a o e aquela d e s o - i t a na secao 3 do 

cap. 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1: Cena 1 em 4 Tons de Cinza. 

Os r e s u l t a d o s estao sumarizados na t a b e l a 1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A coluna o b j e t o 

da t a b e l a corresponds a ordem usada d u r a n t e a modelagem da cena, 

i s t o e, o o b j e t o numero 1 e o p r i m e i r a a s er c1 a s s i f i c a d o , c o n f o r -

me secao 2 do cap. 4, a segunda coluna i n d i c a a ordem da 

p r o t 6 t i p o , r e c onhecido como sendo car r e s p o n d e n t e s c u e l e o b j e t o , 

d e c i d i d a d u r a n t e a fase de formacao dos p r o t 6 t i o o s para a base de 

dados. 
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Tabela 1.1: Resultados O b t i d o s da Cena 1. 

O b j e t o P r o t o t i -

po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
n f 

E 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

E" (7.) 
P t 

E C/.) 
p f 

1 1 0 1 =1 =1 

2 9 0 1 5?D =18 

3 7 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

4 5 0 2 — 1 * 

5 10 0 1 SO S I 7 

6 6 0 ~r 

O 
SO * 

7 "T 0 4 -̂ 5 

* o b j e t o s e m f u r o 

As demais colunas i n d i c a m , para cada o b j e t o , os v a l o r e s dos 

e r r o s d e f i n i d o s na secao 3, cap. 4. 

Considere agora a cena 2 da f i g u r a 5.2, que p e r t e n c e ao segun-

do grupo, ou s e j a , contem o b j e t o s i s o l a d o s e s o b r e p o s t o s . Conside-

rando apenas os c o n t o r n o s fechados c o r r e s p o n d e n t e s a o b j e t o s i s o -

l a d o s , obteve-se a t a b e l a 1.2. 

Figura 5.2: Cena 2 em 4 Tons de Cinza. 
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Tabela 1.2: Resul t a d o s Obtidos da Cena 2. 

Objeto P r o t o t i -

po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
n f 

E 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

E IV.) E C/.) 
p f 

2 10 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

•J 

TP 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 =2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

* O b j s t o 9 em ( u r o 

ao segundo 

L r • J 

Figura 5.J: Cena J em 4 Tons de Cinza. 

Tabela 1.3: Resultados Obtidos da Cena 3. 

Objeto P r o t o t i -

po 

E 
n f 

E 
n 
V 

E C.) 
P t 

E (7.) 
P f 

Mm 5 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=̂  * 

3 0 2 SC 

* O b j s t o a e m f a r o 

Para as cenas nas q u a i s os o b j e t o s se encontram i s o l a d o s , ob-

teve-se 1007. de sucesso no procedimento de c 1 ass i f i cacSo , i n d i c a n -

6 7 



do que a e s t r a t e g i a usada no reconhecimento de modelos de 

i s o l a d o s pode ser considerada como a c e r t a d a . 

3 - RESULTADOS OBTIDOS COM OBJETOS PARCIALMENTE OCLUSOS 

A t a r e f a de a n a l i s a r r e s u l t a d o s nas cenas contendo o b j e t o s 

o c l u s o s e d i f i c i l p ela sua p r b p r i a n a t u r e z a , p r i n c i p a l m e n t e , se 

nao e x i s t e o u t r o sistema para ser usado como r e f e r e n d a . Para se 

t e r uma comparacSo v a l i d a , s e r i a n e c e s s a r i o submeter as mesmas 

imagens (nas mesmas condicoes de i l u m i n a c S o , r u i d o s , e t c . ) , a d i -

ve r s a s sistemas e comparar os r e s u l t a d o s da c 1 a s s i f i c a c S o dos mes-

mos . 

Um parametro que p o d e r i a s e r u t i l i z a d o para uma a v a l i a c S o ob-

j e t i v a do desempenho do sistema p r o p o s t o s e r i a o tempo gasto no 

reconhecimento e l o c a l i z a c a o dos modelos dos o b j e t o s nas cenas 

c o n s i d e r a d a s . Porem, d o i s f a t o r e s impedem de u t i l i z a r o parametro 

tempo para e s t a a n a l i s e que sao: 

a) o sistema d e s e n v o l v i d o r e a l i z a simu1taneamente d i v e r s a s etapas 

i n d e s p e n s a v e i s a qualquer s i s t e m a e que nos demais sistemas 

conhecidos sao r e a l i z a d a s sequencia1 mente; 

b) os sistemas conhecidos nao fornecem o tempo e n v o l v i d o em cada 

uma dessas e t a p a s , apenas o tempo t o t a l de a n a l i s e das cenas. 

P o r t a n t o , na a n a l i s e a q u i apresentada, o desempenho do sistema 

f o i a v a l i a d o apenas com r e l a c a o a sua capacidade de reconhecer ou 

nao as o b j e t o s p a r c i a l m e n t e o c l u s o s p r e s e n t e s na cena. 

A a n a l i s e dos r e s u l t a d o s s e r a d i v i c i d a em duas p a r t e s , uma 

para cada um dos a t r i b u t o s usados: t r e s lados e d o i s angulos ou 

d o i s lados e um angulo. Cada uma das p a r t e s a p r e s e n t a r a os r e s u l -

o b j e t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tados o b t i d o s com cada um dos d o i s t i p o s de f j n c a o d i s c r i m i n a n t s 

usada, como d e s c r i t o no c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .  

As t a b e l a s que se seguem sumarizam o comportamento do sistema 

para os l i m i a r e s que pr o d u z i r a m variaco'es de r e s u l t a d o s na c l a s s i -

f i c a c a o de cada cena. 

A p r i m e i r a coluna das t a b e l a s ( p r o t 6 t i p o s / , corresponde aos 

numeros dos p r o t b t i p o s armazenados na base de dados, onde aqueles 

que se encontram p r e s e n t e s no c o n t o r n o fechado sendo a n a l i s a d o , 

e s t a o marcados por um a s t e r i s c o . A coluna (N) i n d i c a o numero de 

o c o r r e n c i a s de casamentos e n t r e as a t r i b u t o s e x t r a i d o s do modelo 

do contorno fechado e os a t r i b u t o s dos p r o t o t i p o s . F i n a l m e n t e , a 

coluna ( C ) , i n d i c a o reconhecimento ou nSo dos p r o t 6 t i p o s para as 

q u a i s N nSo e n u l o , baseado no e r r o de l o c a l i z a c a o dos c e n t r 6 i d e s , 

d e s c r i t o na secao 5 do c a p i t u l o 4. 

Nas t a b e l a s , encontram-se d i v i d i d o s os r e s u l a t d o s o b t i d o s p e l o 

uso das funcSes d i s c r i m i n a n t e s l o g i c a e a n a l i t i c a . 

Cada t a b e l a e s t a a s s o c i a d a a um c o n j u n t o de l i m i a r e s c o r r e s -

pondence a cada um dos e r r o s usadas pelas funcSes d i s c r i m i n a n t e s e 

p e l o l i m i a r L u t i l i z a d o na l o c a l i z a c a o , d e s c r i t o no c a p i t u l o 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

•s v a l o r e s de Lc e La correspondem aos l i m i a r e s de t o l e r a n c i a per-

m i t i d e s para os e r r o s no comprimento dos lados e nos Angulos dos 

a t r i b u t o s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

£ i m p o r t a n t e f r i s a r que para r e s u l t a r numa c1 a s s i f i c a c a o c o r -

r e t a , nao necessariamente c o n s i s t e no casamento de m u i t o s a t r i b u -

t o s de am dos p r o t o t i p o s com as a t r i b u t o s do mcdelo e sim no quan-

t a esses a t r i b u t o s sSo d i s c r i m i n a n t e s em r e l a c a o aos demais 

pro t o t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O S . 
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" . . I - A t r i b u t o Composto por Tres Lados - Dois Angulos 

Os r e s u l t a d o s p r o d u ^ i d o s pelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f u n c S e s d i s c r i m i n a n t e s 16gica e 

a n a i t i c a sao a p r e s e n t a d o s nas t a b e l a s pa-a d o i s v a l o r e s de L , 10 

e 12 p i x e l s . Para a funcao 16gica sao considerados / a l o r e s para Lc 

0.3 e 0.2 e para La de 30 e 20 graus. 

Considere o p r i m e i r o c o n t o r n o fechado da f i g u r a 5.2, p e r t e n -

cendo ao segundo grupo, c u j o s r e s u l t a o o s estSo sumarizados nas 

t a b e l a s 2.1 e 2.2. 

Tabela 2.1: R e s u l t a d o s Obtidos da Cena 2 para Lc=0.3 e La=30°. 

P r o t 6 t i p o 

L = 1 0 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

L = 1 2 p i x e l s 
£ 

P r o t 6 t i p o 

Lc = 0.3 

La = 30° 

Lc = 0.3 

La = 30° 

P r o t 6 t i p o 

L6g i ca A n a l i t i c a L6g i ca Ana 1 i t i c a 

P r o t 6 t i p o N C N C N C N C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
1 

z 1 NSo 2 Sim 

3 

4 

5 2 Sim 2 Sim 

6 

* 
7 

* 
8 

3 Sim 1 Sim 8 Sim 1 Sim 

9 2 Sim 2 Sim 

10 3 Sim 1 NSo 3 Sim 1 Nao 

* 
11 

1 Nao 1 Sim 
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Obsevando os dados da t a b e l a 2.1, nota-se que a funcao d i s c n 

minante 16gica gera um maior numero de casamertos e r r a d o s e conse-

quentemente a c1 asszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1f i c a c a o dos c o r r e s p o n d e n t e s p r 6 t i p o s . A funcSo 

d i s c r i m i n a n t e a n a l i t i c a e mais c o n s i s t e n t e na c1 a s s l f i c a c S o , p o i s , 

apenas o p r o t 6 t i p o de numero 10 t e v e um a t r i b u t o casado e mesmo 

assim n2o f o i c l a s s i f i c a d o . 

Tabela 2.2: Resultados O b t i d o s da Cena 2 para Lc=0.2 e La=20°. 

P r o t 6 t i p o 

L = 10 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

L = 1 2 p i x e l s 
£ 

P r o t 6 t i p o 

Lc = 0.2 

La = 20° 

Lc = 0.2 

La = 20° 

P r o t 6 t i p o 

L6g i ca A n a l i t i c a L6g i ca Ana 1 i t i ca 

P r o t 6 t i p o N C N C N C N C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

* 
7 

* 
8 

1 Sim 1 Sim 

9 

10 1 NSo 1 Nao 1 NSo 1 NSo 

11 

0s dados da t a b e l a 2.2 i n d i c a m que a fu-cao d i s c r i m i n a n t e 

16gica nao mais consegue c l a s s i f i c a r nennum p r o t o t i p o porque f o i 

m u i t o r e d u z i d o o numero de a t r i b u t o s casados e~ --el a c i o a t a b e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 1 



2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 3 que tambem p e r t e n c e ao segundo grupo, 

apresentados os r e s u l t a d o s nas t a b e l a s 2 . 3 e 2 . 4 .  

Tabela 2.3: Resultados O b t i d o s da Cena 3 para Lc=0.3 e La=30°. 

P r o t 6 t i po 

L = 10 p i x e l s L = 12 p i x e l s 
£ 

P r o t 6 t i po 

Lc = 0.3 

La = 30° 

Lc = 0.3 
La = 30° 

P r o t 6 t i po 

L6g i ca Ana 1i t i ca L o g i ca Ana 1i t i ca 

P r o t 6 t i po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN c N C N p N C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

1 
2 Sim 2 Sim 

2 3 Sim 1 Sim 3 Sim 1 Sim 

2 Sim 1 Sim 2 Sim 1 Sim 

4 

5 

6 

7 

* 
8 

2 Sim 1 N3o 2 Sim 1 Sim 

9 2 Sim 1 Sim 2 Sim 1 Sim 

* 
10 

9 Sim 4 Sim 9 Sim 4 Sim 

* 
11 T 

Na t a b e l a 2.3, a funcao d i s c r i m i n a n t e 16gica apresenta-se me-

l h o r do que a funcao d i s c r i m i n a n t e a n a l i t i c a no que se r e f e r e a 

c1 a s s i f i c a c a o dos p r o t 6 t i p o s p r e s e n t e s no c o n t c n o fechado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 2 



Tabela 2.4: Resul t a d o s Obtidos da Cena 3 para Lc=0.2 e La=20°. 

P r o t 6 t i p o 

L = 10 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

L̂ _ = 12 p i x e l s 

P r o t 6 t i p o 

Lc = 0.2 

La = 20° 

Lc = 0.2 

La = 20° 

P r o t 6 t i p o 

Log i ca Ana 1i t i ca L6g i ca Ana 1i t i c a 

P r o t 6 t i p o N C N C N C N C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
1 

2 1 Sim 1 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_> 1 Sim 1 Sim 1 Sim 1 Sim 

4 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

a 

7 

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
1 N2o 1 Sim 

* 
9 

1 NSo 1 Sim 1 NSo 1 Sim 

* 
10 

2 Sim 4 Sim 2 Sim 4 Sim 

* 
11 

0s r e s u l t a d o s da t a b e l a 2.4 indicam que a funcao d i s c r i m i n a n t e 

l o g i c a d i m i n u i u s i g n i f i c a t i v a m e n t e o numero de a t r i b u t o s casados, 

em r e l a c a o a t a b e l a 2.3, e conseguiu a p r e s e n t a r uma c l a s s i f i c a c S c 

a b a i x o da funcSo d i s c r i m i n a n t e a n a l i t i c a . 

Considerando o t e r c e i r o grupo, r e p r e s e n t a d o p e l a f i g u r a 5.4, 

onde aparece apenas um co n t o r n o fechado e todos as o b j e t o s se en-

contram em o c l u s a o p a r c i a l , obtem-se as t a b e l a s 2.5 e 2.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  5 



Figura 5.4: Cena 4 em 4 Tons de Cinza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.5: R e s u l t a d o s O b t i d o s da Cena 4 para Lc=0.3 e La=30°. 

P r o t b t i p o 

L = 10 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

L = 12 p i x e l s 
£ 

P r o t b t i p o 

Lc = 0.3 

La = 30° 

Lc = 0.3 

La = 30° 

P r o t b t i p o 

L6g i ca A n a l i t i c a L o g i ca A n a l i t i c a 

P r o t b t i p o N C N C N N C 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
2 

3 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 Sim 

* 
3 

4 

* 
5 

6 

7 

* 
8 

3 Sim 2 Sim 3 Sim 2 Sim 

9 

10 3 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 NSo 3 Sim 1 Nao 

11 

4 



As duas funcSes aprese^tam comportamentos seme 1 nan t e s , p a i s , a 

funcao d i s c r i m i n a n t s l o g i c a a c e r t a na c1 a s s i f i c a c a o do p r o t 6 t i p o 2 

e e r r a no p r o t 6 t i p o 10, enquanto que a funcSo d i s c r i m i n a n t s 

a n a l i t i c a nSo c l a s s i f i c a o p r o t 6 t i p o 2 e desc1 a s s i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI c a o 10. Uma 

comparacSo das t a b e l a s 2.5 e 2.6 mostra a c o n s i s t e n c i a na c l a s s i -

f i c a c a o dos a t r i b u t o s , r e a l i z a d a p e l a funcao d i s c r i m i n a n t e 

ana 1i t i ca. 

Tabela 2.6: Resul t a d o s Obtidos da Cena 4 para Lc=0.2 e La=20°. 

P r o t o t i p o 

L = 10 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

L = 12 p i x e l s 
£ 

P r o t o t i p o 

Lc = 0.2 

La = 20° 

Lc = 0.2 

La = 20° 

P r o t o t i p o 

L6g i ca A n a l i t i c a L6g i ca Ana 1i t i ca 

P r o t o t i p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN N C N C N C 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
2 

* 
3 

4 

* 
5 

6 

7 

* 
a 

2 Sim 2 Sim 2 Sim 2 Sim 

9 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 N2o 1 NSo 

11 

0s r e s u l t a d o s encontrados para o a t r i b u t o u t i l i z a d o indicam 

que a funcao d i s c r i m i n a n t e a n a l i t i c a c l a s s i f i c a mais c o r r e t a m e n t e 
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oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o t 6 t i p o 5 p e l d e f i c i e n c i a na separa^ao q Q S a t r i n u t o s dos dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L -

v e r s o s modelos. 

3.2 - A t r i b u t o Composto de Dois Lados e um Angulo 

Esse t i p o de a t r i b u t o p e r m i t e aumentar as dimensSes do v e t o r 

de a t r i b u t o s casados que, consequentemente, c o n t r i b u i para d i f i -

c u l t a r a c1 a s s i f i c a c a o dos p r o t o t i p o s , i n d i c a n d o que esse a t r i b u t o 

e menos d i s c r i m i n a n t e do que o a t r i b u t o considerado a n t e s . Para 

melhor comparacSo e n t r e as duas funcSes usadas na geracao do v e t o r 

de a t r i b u t o s casados, os v a l o r e s assumidos pelos para.metroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A l m a * 

e Amax sao 0.2 e 20 graus, r e s p e c t i v a m e n t e . 

•s r e s u l t a d o s para a f i g u r a 5.2, pertencendo ao segundo grupo 

sao mostrados nas t a b e l a s 3.1 e 3.2. 



Tabela j . L : Resultados O b t i d o s da Cena 2 p a r , Lc=0.3 e La=30°. 

P r o t 6 t i po 

L = 10 p i x e l s L = 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D I x e 1 s 

P r o t 6 t i po 

Lc = 0.3 

La = 30° 

Lc = 0.3 

La = 30° 

P r o t 6 t i po 

Lo g i c a An a l l 1 1 c a L6g i ca AnazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i t i c a 

P r o t 6 t i po N c N C N C N C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
1 

a Sim 4 Sim 8 Sim 4 Sim 

2 9 Sim 5 Sim 9 Sim 5 Sim 

3 7 Sim 3 Sim 7 Sim 3 Sim 

4 

*  
U 

B Sim 1 Sim 5 Sim 1 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

*  
7 

T Sim 1 Sim 3 Sim 1 Sim 

*  
a 

1 2 Sim 3 Sim 1 2 Sim 3 Sim 

9 a Sim 4 Sim 8 Sim 4 Sim 

1 0 9 Sim 8 Sim 9 Sim 8 Sim 

*  
1 1 

a Sim 4 Sim 8 Nao 4 Sim 

Nas t a b e l a s 3.1 e 3.2, observa-se que as duas funcSes d i s c r i -

m inantes se compcrtam de forma i g u a l , c 1 a s s i f i c a n d o v i r i o s 

p r o t 6 t i p o s que nao se encontram no c o n t o r n o fechado que e s t a sendo 

a n a l i s a d o . I s t o se deve a maior dimensao do v e t o r de a t r i b u t o s 

casados comentado na i n i c i a d e s t a subsecao. No que se r e f e r e ao 

numero de a t r i b u t o s casados, a funcao d i s c r i m i n a n t e a n a l i t i c a , e 

m u i t o menor para a t a b e l a 3.1 e em alguns casos maior para a t a b e -
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Tabela 3.2: Resultados O b t i d o s da Cena 2 para Lc=0.2 e La=20°. 

P r o t o t i po 

L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

= 1 2 p i x e l s 

P r o t o t i po 

Lc = 0 . 2 

La = 2 0 ° 

Lc = 0 . 2 

La = 2 0 ° 

P r o t o t i po 

L6g i ca Ana 1 i t i c a L 6 glca Ana 1 i t i ca 

P r o t o t i po N C N C N C N C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
1 

4 Sim 4 Sim 4 Sim 4 Sim 

2 4 Sim 5 Sim 4 Sim 5 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
3 Sim 3 Sim 3 Sim ~T 

O 
Sim 

4 

* 
5 

1 Sim 1 Sim 1 Sim 1 Sim 

6 

* 
7 

1 NSo 1 NSo 1 Nao 1 Nao 

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

2 Sim 3 Sim 2 Sim 3 Sim 

9 2 Sim 4 Sim 2 Sim 4 Sim 

1 0 4 Sim a Sim 4 Sim 8 Sim 

11 4 Sim 4 Sim 4 Sim 4 Sim 

Para a f i g u r a 5 . 3 tambem pertencendo ao segundo grupo, 

obtem-se os r e s u l t a d o s que sao apresentados nas t a b e l a s 3 . 3 e 3 . 4 . 

As t a b e l a s 3 . 3 e 3 . 4 continuam apresentando o mesmo comporta-

mento que as t a b e l a s 3 . 1 e 3 . 2 . Em g e r a l , a funcao d i s c r i m i n a n t e 

a n a l i t i c a a p r e s e n t a um menor numero de a t r i b u t o s casados na t a b e l a 

3 . 3 e na t a b e l a 3.4 Q r e s u l t a d o se i n v e r t e , sendo a funcao l o g i c a 

a que apresenta um maior numero de casamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 8 



Tabela 3.3: Resultados Obtidos da Cena 3 para Lc=0.3 e La=30°. 

P r o t 6 t i p o 

L = 10 p i x e l s L = 12 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

P r o t 6 t i p o 

Lc = 0.3 

La =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z0" 

Lc = 0.3 

La = 30° 

P r o t 6 t i p o 

L6g i ca Ana 1i t i c a L6g i ca A n a l i t i c a 

P r o t 6 t i p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN C N C N N C 

1 14 Sim 8 Sim 14 Sim 8 Sim 

2 13 Sim 6 Sim 13 Sim 6 Sim 

3 a 

3 
Sim 2 Sim 5 Sim 2 Sim 

4 

e 

*J 

6 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

8 
20 Sim 10 Sim 20 Sim 10 Sim 

* 

9 
12 Sim 7 Sim 12 Sim 7 Sim 

* 
10 

21 Sim 11 Sim 21 Sim 11 Sim 

* 
11 

12 Sim 5 Sim 12 Sim 5 Sim 

7P 



Tabela 3.4: Resultados O b t i d o s da Cena 3 para Lc=0.2 e La=20°. 

P r o t 6 t i p o 

L = 10 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

L = 12 p i x e l s 
£ 

P r o t 6 t i p o 

Lc = 0.2 

La = 20° 

Lc = 0.2 

La = 20° 

P r o t 6 t i p o 

L6g i ca Ana 1i t i ca L 6 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI c a Ana 1i t i ca 

P r o t 6 t i p o N C N C N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc N c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
1 

7 Sim 8 Sim 7 Sim 8 Sim 

2 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb Sim 5 Sim 6 Sim 

3 2 Sim 2 Sim 2 Sim 2 Sim 

4 

5 

6 

7 

* 
a 

6 Sim 10 Sim b Sim 10 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•* 
9 

9 Sim 7 Sim 9 Sim 7 Sim 

* 
10 

9 Sim 11 Sim 9 Sim 11 Sim 

* 
11 

3 Sim 5 Sim 3 Sim 5 Sim 

F i n a l m e n t e , para a f i g u r a 5.4 c o n t i d a no t e r c e i r o grupo, os 

r e s u l t a d o s se encontram resumidos nas t a b e l a s . 3.5 e 3.6, onde a 

funcao d i s c r i m i n a n t e a n a l i t i c a a p r e s e n t a , em g e r a l , um menor 

numero de a t r i b u t o s casados. 
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Tabela 3.5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R e s u l t a d o s Obtidos da Cena 4 para Lc=0.3 e La=30°. 

P r o t 6 t i po 

L = 10 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

L^ = 12 p i x e l s 

P r o t 6 t i po 

Lc = 0.3 

La = 30° 

Lc = 0.3 

La = 30° 

P r o t 6 t i po 

L6g i ca A n a l i t i c a Log i ca A n a l i t i c a 

P r o t 6 t i po N C N C N r N C 

1 2 Sim 1 Sim 2 Sim 1 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
2 

5 Sim 3 Sim 5 Sim Sim 

* 
3 

4 Sim 2 Sim 4 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 Sim 

4 

* 
5 

1 Nao 1 Sim 

6 

7 1 Sim 1 Sim 

* 
8 

10 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb Sim 10 Sim 6 Sim 

9 6 Sim 1 NSo b Sim 1 Nao 

10 7 Sim 5 Nao 7 Sim 5 Sim 

11 4 Sim 3 Sim 4 Sim 3 Sim 

Na t a b e l a 3.5, as duas funcSes usadas apreeentam, p r a t i c a m e n 

t e , o mesmo r e s u l t a d o na c1 a s s i f i c a c a o do c o n t o r n o em a n a l i s e 

e s t e comportamento se r e p e t e para a t a b e l a 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 1 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 6 : R e s u l t a d o s O b t i d o s da Cena 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par-5 L c = 0 . 2 e La = 2 0 ° . 

L = 10 p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

L ̂  = 12 p i x e l s 

Lc = 

La = 

•• 0.2 

= 20 

Lc = 

La = 

= 0.2 

•• 20 

L6g i ca A n a l i t i c a L o glca Ana 1i t i ca 

P r o t 6 t i p o N C N C N C N c 

1 1 Sim 1 Sim 1 Sim 1 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

2 
1 Sim 3 Sim 1 Sim 3 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
3 

1 Sim 2 Sim 1 Sim 2 Sim 

4 

* 

5 

6 

7 

* 

8 
6 Sim 6 Sim 6 Sim 6 Sim 

9 1 N2o 1 NSo 

10 1 Sim 5 Sim 1 Sim 5 Sim 

11 Sim 3 Sim 2 Sim 3 Sim 

4 - C0NLUSS0 

Pelos r e s u l t a d o s a n t e s apresentados e considerando o grau de 

o c l u s a o dos o b j e t o s nas cenas, mostradas na secSo a n t e r i o r , as 

s e g u i n t e s conlusSes podem ser t i r a d a s a r e s p e i t o dos a t r i b u t o s 

usados e das funcoes u t i l i z a d a s para g e r a r o v e t o r de a t r i b u t o s 

casados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a dos a t r i b u t o s usados, o que apre s e n t o u melhores r e s u l t a d o s f o i 

aquele comoosto de t r e s lados do p o l i g o n o e seus d o i s angulos 
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i n t e r n o s ; e 

• a funcSo que conseguiu c l a s s i f i c a r com maior e f i c i e n c i a os 

a t r i b u t o s f o i a funcao d i s c r i m i n a n t s a n a l i t i c a associada ao 

a t r i b u t o mencionado a n t e s . 

0 metodo u t i l i z a d o para a l o c a l i z a c S o dos modelos nas cenas 

dos grupos 2 e 3 pode ser c o n s i d e r a d o como s a t i s f a t 6 r i o , embora 

nao se tenha uma medida o b j e t i v a para se chega.r a uma conclusSo 

d e f i n i t i v a . Para r e d u z i r o grau de s u b j e t i v i d a d e d e s t a conclusSo 

f o i f e i t o um mapeamento de cada uma das cenas desses grupos e um 

c e n t r 6 i d e aproximado f o i e n c o n t r a d o para se chegar a esta 

con c1usao. 

Uma conclusao a r e s p e i t o do sistema sera assunto do pr6ximo 

c a p i t u l o e que algumas podem ser u t e i s nos t r a b a l h o s f u t u r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta d i s s e r t a c a o t r a t a do problema de reconhecimento 

a u t o m a t i c a de o b j e t o s b i d i m e n s i a n a i s , a t r a v e s co uso de modelos 

p o l i g o n a i s . 

A solucSo do problema, apresentado no p r i m e i r o c a p i t u l o , en-

v o l v e d o i s aspectos b a s i c o s . 0 p r i m e i r o deles e a modelagem dos 

o b j e t o s em 2D e o segundo e o reconhecimento dos p r 6 t o t i p o s 

a t r a v e s de um determinado metodo. Estes d o i s aspectos, normalmen-

t e , estao intimamente l i g a d o s , como e s t a demonstrado ao longo des-

t e t r a b a l h o . A modelagem dos o b j e t o s f o i d e t a l h a d a no c a p i t u l o 3, 

no qual e p r o p o s t o um novo a l g o r i t m o para mocelagem de o b j e t o s em 

2D. Os r e s u l t a d o s p r o d u z i d o s por e s t e a l g o r i t m o foram examinados e 

algumas conclusSes sobre suas p r o p r i e d a d e s foram t i r a d a s , d e n t r e 

as quais se destacam a i n t e g r a c a o de d i v e r s a s etapas necessa.rias a. 

modelagem e que em g e r a l sao r e a l i z a d a s independentemente. Tambem 

pode ser considerado m u i t o s i m p l e s em r e l a c a c aos o u t r o s a l g o r i t -

mos c i t a d o s no mesmo c a p i t u l o e p o r t a n t o come.taciona1 mente e f i c i -

en t e . 

I n f e 1 i z m e n t e , nao house condicSes de r e a l i z a r uma e f e t i v a com-

paracao de desempenho e n t r e o a l g o r i t m o proposto e os demais e x i s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t e n t e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o que esperamos s e j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e a l L i a d o no f u t u - o . 

0 metodo p r o p o s t o para o reconhecimento dos p r o t b t i p o s deve 

ser encarado sob d o i s a n g u l o s , correspondentes as duas e s t r a t e g i a s 

u t i l i z a d a s . A p r i m e i r a d e l a s e usada para reconhecer os p r o t b t i p o s 

de o b j e t o s i s o l a d o s e a segunda e usada para reconhecer o b j e t o s 

que se tocam ou se encontram s o b r e p o s t o s na imagem, de modo que as 

a t r i b u t o s g l o b a i s nSo sao s u f i c i e n t e m e n t e d i s c r i m i n a n t e s nestas 

c o n d i c o e s . A p r i m e i r a e s t r a t e g i a a p r e s e n t o u um e x c e l e n t e r e s u l t a -

do, embora as formas dos o b j e t o s modelados tenham s i d o as mais 

d i v e r s a s , desde formas g e o m e t r i c a s p o l i g o n a i s p r o p r i a m e n t e d i t a s , 

como t r i a . n g u l o s e r e t a n g u l o s , a t e formas c i r c u l a r e s . Esta d i v e r s i -

dade normalmente nSo se e n c o n t r a nos sistemas para o mesmo f i m 

c i t a d o s neste t r a b a l h o . 

A segunda e s t r a t e g i a , a mais c r i t i c a das duas, tambem apresen-

t o u r e s u l t a d o s s a t i s f a t b r i o s , mostrados no c a p i t u l o 5, mesmo para 

cenas onde o grau de oclusSo dos o b j e t o s e b a s t a n t e a l t o como na 

f i g u r a 5.4 do c a p i t u l o 5. D desempenho desta e s t r a t e g i a depende de 

v i r i o s f a t o r e s , como a funcao d i s c r i m i n a n t e u t i l i z a d a e a forma de 

casar os a t r i b u t o s dos p r o t b t i p o s com os a t r i b u t o s da cena, bem 

como dos p r b p r i o s a t r i b u t o s u t i l i z a d o s . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s que 

levaram a e s t a s conclusSes sao apresentados na secao 3 do c a p i t u l o 

5. 

No g e r a l f o i p o s s i v e l c o n c l u i r que o metodo d e s e n v o l v i d o pos-

s u i maior f 1 e x i b i 1 i d a d e que os metodos que u t i l i z a m apenas a t r i b u -

t o s g l o b a i s , p o i s , p o s s i b i l i t a reconhecer o o j e t o s p a r c i a l m e n t e 

o c l u s o s , bem como r e o r e s e n t a uma solucao mais simples e e f i c i e n t e 

para o problema abordado que os o u t r o s metodos tambem c i t a d o s no 

c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Podem ser destacadas t r e s c o n t r i b u i c S e s i m p o r t a n t e s para a 

area t r a z i d a s por e s t e t r a b a l h o quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 S 0 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - 0 a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o para modelagem dos o b j e t o s em 2 D ;  

2 - A d e f i n i c a o de novos t i p o s de a t r i b u t o s usadas para casar os 

p r o t 6 t i p o s dos o b j e t o s com os modelos das cenas; e 

3 - As e s t r a t e g i a s adotadas para r e s o l / e r o problema do r e c o n h e c i -

mento e da l o c a l i z a c a o dos o b j e t o s nas cenas. 

Este t r a b a l h o pode s e r v i r como base para o u t r o s t r a b a l h o s f u -

t u r e s , os q u a i s poderSo abordar: 

a) Uma comparacao de desempenho e n t r e o a l g o r i t m o de modelagem 

p r o p o s t o no c a p i t u l o 3 e os demais a l g o r i t m o s mais usados para 

modelagem p o l i g o n a l ; 

b) I n v e s t i g a c a o do comportamento do a l g o r i t m o p r o p o s t o no c a p i t u l o 

3 no que d i z r e s p e i t o a sua robustez a.s t r a n s l a t e s e As 

ro t a c S e s , bem como a, d i s p o s i c a o e s p a c i a l dos o b j e t o s , a serem 

modelados, na imagem, visando o t i m i z a r o mesmo; 

c) A c r i a c a o de o u t r a s t e c n i c a s de casamento de a t r i b u t o s , p a r t i n -

do da que f o i d e s e n v o l v i d a no c a p i t u l o 4; 

d) A determinacao de l i m i a r e s 6 t i m o s dos e r r o s que sao usados pe-

l a s funcSes d i s c r i m i n a n t e s ; e 

e) A i n v e s t i g a c a o de o u t r a s funcoes d i s c r i m i n a n t e s . 

8s 
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