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1 _ INTRODUGAO

O processamento de dados visuais €é uma
atividade antiga (uma das primeiras aplicagdes de
computadores digitais). Estes dados obtidos por 1um
sistema de imageamento qualquer (sensor +
digitalizador) sao analisados e manipulados por
computadores. Ao conjunto de técnicas usadas para
processar dados visuais, analisar e manipular imagens
ror computador, chamamos pProcessamento digital de
imagens (PDI). Esta area iniciou-se, praticamente, nos
anos 60, com © programa espacial americano, e vem até
hoje sendo discutidos e formalizados seus conceitos.

No entanto, para ir do tratamento de imagens
para a compreens3o de cenas, € necessario entender os
mecanismos due tornam possivel ao especialista
interpretar uma cena. Devemos dotar nossa maguina de
uma capracidade visual tal gue desempenhe bem a funcao
do especialista.

Vamos procurar entender "habilidade" ou
"capacidade" visual como a caracteristica de captar e
interpretar a informagao visual do mundo transmitida
via energia luminocsa. Esta habilidade nos rermite dizer
"como sAao" e "onde estido” o0os objetos <gque vemos no
mundo.

Seguindo Marr (19823, caracterizaremos a
"visio" como uma tarefa de processamento de informacgao
due pode ser dividida em médulos epecificos e
separaveis funcionalmente, sendo cada um realizador de
uma tarefa de processamento de informacao, lidando,
entdo com representagdes e processos.

Estas i1déias conduziram a uma "abordagem
representacional” para a "visao® onde, em resumo, a
preccuracao esta em definir o tipo da informacao
derivada do mundo através do ararelho visual e qual ou
dquais as representagdes envolvidas (Brady, 1982; Marr,

1978, 1982). Esta abordagem é um legado de David Marr
(1982).



Derivar uma representacidao de forma em uma
tnica etapa, seria certamente impossivel além de
inaprorriado. A idéia, entao, foi criar uma "sedquéncia
de representagGes” (a "abordagem representacional" para
a visao). O processamento primario da informagio visual
(Early vision processing) consistiria basicamente em
derivar estas representagdes. A sequéncia de
representag¢des prorosta por Marr (1978), fica assim
definida:

(1) IMAGEM INTENSIDADE -->
(2) ESBOGO PRIMARIO (PRIMAL SKETCH) -->

(3) ESBOGO 2 1/2 DIMENSIONAL -->
(2 1/2 DIMENIONAL SKETCH)

(4) MODELO DE REPRESENTAGAO 3D

A IMAGEM INTENSIDADE ¢é a representacgao
inicial da cena, ocbtida pelos olhos ou por um
dispositivo de imageamento que relaciona valores de
intensidade da 1uz refletida com o0s prontos formadores
Aas superficies da cena;

O ESEOGO PRIMARIO (PRIMAL  SKETCH) €é a
primeira representagidaoc proposta por Marr. E, Ja, uma
representacdaoc baseada em uma descrigao simbélica da
cena due traz informacgdes explicitas sobre as
variagdes na IMAGEM INTENSIDADE que representam eventos
fisicos reais na: cena, tratando da distribuicgao
geométrica e da organizagido deste elementos na cena
ocbservada. Ela trabalha sobre a imagem bidimensional de
entrada, naoc fazendo consideragdes sokre a natureza
espacial dos objetos.

O ESBOGO 2 1/2 DIMENSIONAL (2 1/2 DIMENSIONAL
SKETCH), conhecido como o 2 1/2 D, é a representacao
que traz as propriedades das suprerficies visiveis da
cena Ssob um sistema de coordenadas centrado no
observador, traz informagbdes explicitas sobre a
orientacdo das suprerficies, sobre a reflectancia, sobre
os contornos para eventuais descontinuidades e uma
série de informagbes que podem adui ser representadas
como textura, movimento, transraréncia, etc, vindas dos
médulos especializados existentes no Dbaixo nivel da
visao.

O MODELO DE REPRESENTAGAO TRIDIMENSIONAL (3D)
descreve formas e a organizagdoc destas no espag¢o sob um
sistema de coordenadas centrade no prérrio objeto, e
contém as caracteristicas das surerficies Jia obtidas no
2 1/2 D.

A proposta deste +trabalho é& considerar o
ESBOGO PRIMARIO tal como definido em Marr (1976, 1982)
como base para operagdes de prrocessamento de imagens,



tais como a segmentac3o ou deteccido de bordas. Para
isto, a secgao 2 descreve a deteccidoc e representacio
das variagdtes de intensidade, que sSao responsaveis
relas primitivas simbélicas da representaciao da cena.
Estas devem demonstrar um alto grau de correspondéncia
com as estruturas fisicas da cena observada. Na secg3ao
~%,. o ESBOQO PRIMARIO BRUTO & descrito, e no passo
seguinte, na secgao 4, o ESBOGO PRIMARIO COMPLETO é
arresentado sumariamente. Finalmente, a secgao S
arresenta a conclusdoc e um melhor detalhamento de nossa
rroposta de trabalho.

2 - DETECCAO E REPRESENTAGAO DAS VARIAGOES DE
INTENSIDADE

Para gerar o E3SBROGO PRIMARIO (PRIMAL SKETCH)
trés estagios centrais s3io necessarios. O primeiro é
detectar e representar as variagdes de intensidade na
matriz de entrada para varias escalas. O segundo é
trabalhar na interligacao entre estas primitivas
geradas para as diversas escalas, criandc o© ESBOCO
PRIMARIO BRUTO (RAW PRIMAL SKETCH). O terceiro é
trabalhar os processos seletivos e de grupamento sobre
as primitivas representadas, criandoc o ESBOGO PRIMARIO
COMPLETO (FULL PRIMAL SKETCH) ou ESBOGO PRIMARIO
(PRIMAL SKETCH).

Os métodos comumente usados para detectar as
variag8es de intensidade incorporam trés operacgdes
essenciais .

1 - A Imagem Intensidade (I) é "suavizada" por
algum operador;

2 - A imagem (I) "suavizada" é diferenciada por um
operador derivativo de primeira ou segunda ordem;

3 - A saida da imagem diferenciada é utilizada,
buscando-se nela "picos" (extremos positivos ocu
negativos) ou "cruzamentos por zero" (valores onde

existe a transic¢dao entre o positivo e negativo).

A "suavizacao" da imagem tem dois propdsitos
pPrinciprais :

(a) Reduzir o efeito do ruido na detecgao da
variagao;

(b) Definir a resoclugdo, ou escala, ou canal, para
¢ qual a variacgao de intensidad% é detectada.

A diferenciacgao deve ser efetuada, pois
variagfes significativas no perfil de intensidades
levam a "picos" na primeira derivada ou a cruzamentos

ror zero (zero-crossings) na segunda derivada. A
importancia de trabalhar sobre estas caracteristicas é
que propriedades como tamanho, posicg¢ao, etc., sao0 mais

faceis de extragadao. O problema & como "suavizar" a



Imagem Intensidade e que operador diferencial usar.
Das investigagdes psicofisicas e neurofisioldégicas
maito subsidio foi dado para sclucao deste problema.
Campbell e Robson através de experimentos, concluiram
que o0 caminho da informag¢ac visual incluia um conjunto
de "canais". Estes eram seletivos para orientacao e
irequéncia espacial das variacfes de intensidade na
entrada, o0 que levou a definicdo de um filtro gaussiano
prara realizar a suaviza¢do necessaria (Marr, 1982,
Hildreth, 1983).

A detecgido das variagbes passa, entio, a ser
o problema de encontrar cruzamentos por =zZero na segunda
derivada da intensidade na direcaoc arropriada. Para
sinais wunidimensionais, sob certas restrigdes, um
teorema de B. F. Logan prova ser possivel reconstruir
am sinal a partir de seus cruzamentos por zero (Marr,
198¢2; Hildreth, 1983). Aresar da dificuldade de
expandir o teorema para duas dimensdes, o caso de
sistemas de visao, a "rigqueza" de informacgac do
cruzamento por zero fica estabelecida. Além disso,
mecanismos fisioldégicos simples podem ser propostos
rara detecgac de cruzamentos por zero pelo aparelho
visuvual humano (Frisby, 1979; Marr, 1982).

Marr e Hildreth (1980) mostraram due, na
condigadaoc de variagao linear, os CZ s3o0 detectados e
precisamente localizados relos valores zero do operador
Laplaciano (LAPLACIANO), agindo sobre a imagem filtrada
com a gaussiana bidimensional (G). Combinando os dois
ocperadores, o Laplacianc e a Gaussiana, temos um
operador, LAPILACIANO(G), agindoc sobre a imagem I(X,¥y) e
0s valores zero em sua saida s3oc representativos das
vaiia¢bes de lutensidade existentes, se a condigaoc de
variagao linear é mantida para o rerfil de intensidades
nesta cena. A saida cruzamento por Zero fica
grosseiramente definida por :

CZ = LAPLACIANO(G) * I

Para representar as variagoes de intensidade,
a saida da convolugidoco (LAPLACIANO(G) x* I) gera linhas

de CZs d9que sempre saoc possiveis de subdividir em
requencs segmentos, de forma que cada um deles obedece
aproximadamente a condigao de variacao 1linear. A

primitiva simbdélica primaria sera entdao o SEGMENTO
CRUZAMENTO POR ZERO (SEGMENT ZERO_CROSSING), SCZ. Para
cada CZ da saida de (LAPLACIANO(G) % I) AQ@uas
prorriedades adicionais devem ser calculadas. Estas
propriedades sao o CONTRASTE (S8LOPE) e a ORIENTAGAO
LOCAL. O CONTRASTE de um certo CZ esta relacionado a
magnitude e extensidao da variagdo de intensidade local,
detectada por aduele CZ. A ORIENTAGCAO LOCAL é definida
prela diregao da tangente ao longo do contorno definido
relos CZs da imafem. Para © seu calculc podemos
determinar o gradiente na saida do operador
TLAPLACIANO(G)Y .



Estes segmentos serao a representacao
simbélica mais primitiva das variagdes de intensidade
que estao ocorrendo para uma superficie em uma
determinada escala. Os segmentos orientados CZ marcam a
“transigiao entre a anadlise analégica e simbélica da
.cena, e saoc os precursores das primitivas Qque
descreverdo o ESBOGO PRIMARIOC BRUTO (EPB).

Uma possivel descrigac do SCZ seria:

{( SEGMENTO ( PosSigao X ¥y b)
( orientagdoc o )
( contraste s ) )

3 - GERANDO O ESBOGO PRIMARIO BRUTO (EPB)

Depois de detectadas e descritas as variagdes
de intensidade exXistentes na matriz de entrada, temos
um novo problema. As variagdes foram determinadas para
cada canal separadamente, atraveés de orperadores
LAPLACIANO(G) de tamanhos diferentes. Contudo, a
suposicido de 1localizagdo espacial para as variagdes de
intensidade detectadas e representadas para uma dada
escala, vai garantir que se um segmento cruzamento por
zero (SCZ) estd presente para uma escala, entao ele
deve estar presente em qualauer outra escala de
tamanho maior. Isto &, se para uma imagem I filtrada
ror operadores LAPLACIANO(G) de tamanhos W1, We e W3
onde W1 < W2 < W3, um 8CZ definido rara I(Wi) deve
estar presente em I(W2) e I(W3), na mesma posigao. Se
isto nadc acontece, duas s&c as razdes possiveis :

(1) Duas ou mais variacgdes de intensidade prara o
canal menor estao interagindo no canal maior;

(2) Dois fenbmenos fisicos diferentes estao
produzindo variacdes de intensidade no mesmo local 4o
espago mas em escalas diferentes.

Situagdes Ao primeiro tipo rodem ser
detectadas pela existéncia nas escalas menores de SCZ
muito préximos. As situagbes do segundo tipo sao mais
delicadas. Se os SCZs definidos rara os dois canais, as
duas escalas, tém a mesma pPosigao e orientacgao, entdo a
localizacio Ao segmento prode nao conter informagao
suficiente para que sejam isolados os fenbdmenos fisicos
ocasionadores do Pproblema. Na pratica, essa situagaoc é
muita rara, em geral acontece um deslocamento relativo
do segmento de um canal para 'o outro (Marr, 1982).
Simplificadamente podemos dizer Qgue se o0s SCZs de
canais inderendentes e adjacentes coincidem, entiao eles
devem formar um elemento descritivo Gnico. Caso nao
coincidam, eles pertencem a surerficies distintas ou
s3do gerados por fendmenos fisicos diferentes e nao
devem ser Juntados. Fica claro entd3o que precisaremos
de no minimo dois canais, dois operadores



LAPLACIANO(G), rara estabelecer uma realidade fisica
minima para a representacao, isto &, as primitivas
geradas a partir da combinagcac serao fisicamente
significativas.

Para compatibilizar a interligagdo dos
canais, é necessario definir configuracdes especiais de
SCZ nas escalas mencres. Estas configuragdes devem
tornar explicitas a relacdao de proximidade deste SCZ
neste canais, tornando possivel sua identificacao para
as escalas maiores. Assim, novos elementos descritivos
além do SCZ sidoc necessarios. Para cada canal, além dos
SCZ, alguns tiros de arranjos deste devem se constituir
em elementos primitivos de descrigadao. Estes elementos
sd0 os BLOBS e as BARRAS. As TERMINAGOES prodem ser
outro tipo descritivo elementar.

Um BRLOB €& um pequeno contorno fechado, com
uma extensdoc espacial definida, observado na saida
(LAPLACIANO(G) * 1I). Em vez de descrever o contorno
como um SCZ, ele rassarda a ser descrito como um BLOB.

Uma BARRA consiste de dois SCZ paralelos,
separados ©por uma disté&ncia adedquadamente definida
(Hi ldreth, 1980), e que tem comprimentos similares. Na
nocao de raralelismo esta embutida uma possibilidade de
alguma diferenga mna orientacao dos SCZ, os SCZ nao
necessitam ter a mesma orientacdc para serem ditos
paralelos (Critérios tanto rara 1limiares em definicao
de BLOBS dguanto de  BARRAS rodem = ser encontrados em
Hildreth, 1980). O descritor associado com esses dois
SCZ estara localizado no centro deles.

As TERMINAGOJES, grosseiramente, seriam. os
pontos terminais de S8SCZ. A definigdao precisa das
TERMINAGOES é ainda um problema em aberto. ¥ certo, no
entanto, que de alguma forma a indicacgao de
descontinuidade existe representada ( Hildreth, 19890,
1983).

O ESBOGO PRIMARIO BRUTO (EPB) é, entao, a
representagdo definida por este conjunto de elementos
simbélicos descritivos, obtidos para as diversas
escalas gque se combinam. Podemos entaoc ter os
seguintes tipos de descritores para as Pprimitivas
simbélicas do EPB :



( SEGMENTO ( posigao x Y )
( orientagao local O )
( contraste s ) )
( BLOB ( posigido x0 yO x1 yi1 )
. ( contraste médio s )
( orient®}3ac local O )
( comprimento 1)
( largura w ) )
( BARRA ( posicgao x Yy )
( contraste sO s1)
( orientacao média O )
( comprimento 1D
( largura w ) )

4 - O ESBOGO PRIMARIO COMPLETO

Até aqui descrevemos como obter primitivas
basicas, que realizam a ponte entre o processamento
analégico e o0 simbélico da informagao visual. Estas
primitivas tem uma relacdao direta com as estruturas
fisicas do mundo visivel e, por isso, tém a capacidade
de representar as superficies contidas nele mais
fielmente. A organizagao destas primitivas, determinam
estruturas qQue vao refletir diretamente um "esbogo" das
superficies dos objetos na cena. Mas um "esbogo”", um
desenho tracejado  da cena, representa adequadamente -
agquela cena, principalmente quando as primitivas que
geram o "esbogo" tem significadncia fisica relevante no
contexto da cena ocbiservada. Surrreendentemente,
"esbogos" e imagens sdaoco muito similares, mesmoc que
ararentemente um "esbogo" da cena naoc parega ter
informagdes suficientes para sua descrigao. As
operagdes locais com as primitivas descritas, montando
0s elementos da imagem em "contornos", mesmo que estes
sejam abstratos (nao existam fisicamente ), prrecede o
acesso a aprlicacgdo de conceitos de nivel alto para a
identificacdo da cena. O problema passa a ser, ent3o, o
de agrurar simbolos sob alguns <critérios. Estes
processos de agruramento agindo nas primitivas geradas
pelo EPB determinardoc a organizagao espacial da imagem
e produzirao um seu "esbogo" que é bastante
representativo da realidade fisica visivel.

Os pProcessos de ‘grupamento tém dois
requisitos basicos :

(1) Processos seletivos, onde se evita dque
primitivas nao similares se combinem. .

(2) Processos de grupramento e discriminacgido, onde
as primitivas similares sao combinadas gerando
primitivas "maiores", ou ainda construir limites entre



grupos de primitivas que diferem sobre algum critério
(o processo discriminativo).

Considerando estes fatos, o produto final do
ESBOGO PRIMARIO pode ser uma seduéncia de "quadros",
onde as primitivas organizadas segundo critérios de
selegao e de gruramento representam as partes
constituintes da cena. Assim, o0 ESBOGO PRIMARIO é uma
segmentacgdo, ainda due primitiva, da cena observada.
Além disso ele fornece indicios confiaveis para os
processos posteriores de reconhecimento e interpretacao
dos objetos presentes na cena.

5 _ CONCLUSAO E PROPOSTA

A abordagem de David Marr, largamente
motivada por estudos do sistema visual humano, pode
ainda ser sustentada somente por argumentos

computacionais. Sendo assim, ela se torna Dbastante
relevante para estudos sobre o processamento primario
da informagcdc visual em sistemas de visdo por maduina.
Como ele tratou principalmente do rroblema
representacional, seus estudos sac muito significativos
se queremos ir dos sistemas convencionais de
processamento digital de imagens rara sistemas due
compreendem cenas. Isto porque um grande problema nos
sistemas convencionais foi, e &, a "pobreza" de
informacdc que a representagaoc inicial das imagens
nestes sistemas carrega.

Além disso, ‘quandoc tratamos com imagens
geradas por satélites, os sistemas de imageamento vem
arresentando cada vez mais <9qualidade na "reprodugao"
das cenas. Isto talvez vossa indicar, num tempo nao taoc
remoto, Qque a analise de cenas usando imagens geradas
por satélites, sera feita de maneira similar a do
especialista, dquandc este analisa imagens de fotografia
aérea, usando somente seu Prorric ararato visual.

Para imagens adgquiridas através de satélites
de recursos naturais, temos estas representadas por
matrizes inteiras na meméria de computadores digitais,
onde cada inteiro simboliza um valor de intensidade de
iuz refletida para um conjunto de pontos da cena e
baseadas em um certo sistema de coordenadas para sua
localizagdo esracial, definidas como I(X,¥). Uma tarefa
comum e de uso diarioc é a tentativa de um especialista

em separar regibes significativas, como Aareas de
plantagdc de trigo ou cana, dreas de determinada
formagao geoldégica, etc., sobre ‘a imagem recebida, due

€ o0 trabalho chamado de SEGMENTAGAO e CLASSIFICAGAO.
Tradicionalmente temos usado métocdos estatisticos para
estas tarefas, porque. nossa descrigadao da cena é
representada por uma Imagem Intensidade do tiro I(x,¥y).,
e isto nem sempre ocasiona resultados satisfatoérios.



A abordagem de Marr, colocando no centro das
tarefas da "visao" no seu nivel mais baixo, a descricgao
das formas e posigbes dos objetos na cena, € de alguma
forma uma SEGMENTAGAO primitiva. Em sua abordagem, ele
usa uma descrigaoc inicial baseada em informacgdes
bidimensionais, o casoc de imagens de satélites, prara
gerar o ESBOGO PRIMARIO, que €é, uma representacao
baseada em descrigaoc estrutural e simbélica da cena,
gerada a partir da Imagem I(x,¥) de entrada
independente do dominio de arlicacgao.

Em funcdo destas hipdteses, nossa proposta é
procurar um melhor entendimento destas idéias,
adaptandoc-as aos nossos objetivos e a natureza das
imagens due tratamos, Ja due nidc objetivamos construir
sistemas de vis3do de propdsito geral,e sim resolver
rroblemas de analise e interpretagido de cenas geradas
por satélites, de maneira automdtica e confiavel. Vamos
experimentar esta prorposta representativa na tentativa
de solucionar problemas como a segmentagidoc e deteccgao
de Dbordas, ou pelo menos contornar dificuldades
relacionadas a eles quando usando a abordagem
estatistica tradicional.

Além disso, entendendo gque © processo de
compreensio das cenas nao €é somente cognitivo, rara
evoluir nossos sistemas de PDI para sistemas de
compreensdo, € inevitavel que passemos a Ppensar em
descrigdes estruturais e simbdélicas para nossas
Imagens. -
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