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ABSTRACT 

A knowledge representation associative network model is 
described, based in concept structuring and use of formulae and decision 
rules for relating concepts, plus part and predicate relations. The 
general decision rule fórmat is such tmat quantified expressions may 
occur in the premiss and in the conclusion. An inference procedure for 
the part retation is presented allowing a representation compression, 
and the problem of confUcts brought about by this procedure is 
discussed. For the use of the knowledge stored in the network, relative 
to a given application, a control mechanism is defined, with associated 
structures that store alterations, in the form of concept and predicate 
instances, that must be propagated, as well as problems for which 
solutions are sought. It is shown that these control structures permit 
forward and backward rule chaining. Characteristics of various acene 
analysis modele are discussed, and it is shown how the control 
mechanism, associated to a mixed initiative process for obtaining 
measures, permita a generalization of these modela. 
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RESUMO 

Descreve-se um modelo de rede associativa para representa 
ção de conhecimento, baseado na estruturação de conceitos e 
no uso de fórmulas e.regras de decisão para o inter-relacio 
namento de conceitos, relações de parte e predicados. O for 
mato generalizado das regras de decisão é-  tal que expressões 
quantificadas podem ocorrer na premissa e na conclusão. Apre 
senta-se um processo de infeancia para relações de parte, 
segundo o qual e-  possivel haver uma compressão na representa 
ção, e discute-se o problema de conflitos inerentes a este' 
processo. Para o emprego.do  conhecimento armazenado na rede, 
relativo a uma aplicação, define-se um mecanismo de controle 
com estruturas associadas que armazenam alterações, na forma 
de instâncias de conceitos e Predicados, que devem ser propa 
gadas, bem como problemas para os quais se deseja encontrar 
soluções. Mostra-se que estas estruturas de controle permi 
tem o encadeamento progressivo e retroativo de regras de deci 
são. Discutem-se caracteristicas de diversos modelos de anã' 
use de cenas e mostra-se como o mecanismo de controle, asso 
ciado a um processo de iniciativa mista para a realização 
de medidas, permite uma generalização dos modelos citados, 

1 	INTRODUÇÃO 

Muitos esforços recentes de pesquisa em Inteligncia Artificial fo 
ram direcionados para áreas de aplicação onde o conhecimento sobre 
domínio ou sobre os processos envolvidos tãm grande influãncia sobre o 
desempenho. Neste sentido, foram desenvolvidos diversos modelos de re 
presentação de conhecimento, tais como redes associativas ou semânti 
cas, regras de decisão ou de produção, quadros ("frames") e fontes de 
conhecimento ("knowledge sources"), para os tipos declarativo e proce 
dural de conhecimento. 

	

Sistemas especialistas ("expert systems") 'Cem sido construidos 	a 
partir desses modelos de representação, com o objetivo de captar o co 
nhecimento de especialistas em um dominio especifico e a maneira pela 
qualeles realizam inferãncias a partir de fatos expressos de maneira 
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incompleta ou imprecisa (empregando as chamadas heuristicas). Para as 
pectos introdutórios sobre ,  este assunto, consultar: [BAR 81, 82], [HAV 
84] e [NAU 83]. Existem muitas Ireas para as quais estas tgcnicas 	fo 
ram aplicadas; algumas delas são: Medicina (auxilio ao diagnóstico) .  
Geologia (para a elucidação de estruturas), analise de trechos conecta 
dos de voz, analise de imagens e outras. 

Discutem-se as características do modelo de representação de conhe 
cimento que foi projetado e implementado no INPE, baseado em redes ai -
sociativas, e tambaM as características do módulo de controle que per 
mite a instanciação da rede para o caso específico da analise de cenas, 
e exibem-se algumas aplicações desenvolvidas; detalhes adicionais so 
bre o modelo e os algoritmos desenvolvidos são encontrados em [SIM 86].: 

2 	O MODELO DE REPRESENTAÇÃO DE CONHECIMENTO 

A área que serviu de inspiração para o desenvolvimento do modelo de 
representação e do módulo de controle a serem apresentados foi a de 
analise de cenas. Ao estudar as características dos problemas que de 
vem ser enfrentados nesta arca, foram observadas uma sgrie de exiggn 
cias que estes modelos deveriam satisfazer. O conhecimento estruturado 
a respeito do domínio era fundamental e necessário, tanto para repre 
sentar classes de objetos e suas partes constituintes, como tambam pa 
ra entidades que representassem condições contextuais. Algm disto, a 
existgncia de situações onde estivesse disponível um conhecimento empi 
rico a respeito de um problema a ser tratado sugeria a utilização, alem 
dos mecanismos para a representação do conhecimento estruturado, daque 
les fornecidos pelas regras de decisão ou de produção, com seus proce .j 
sos de infergncia próprios. Mais ainda, era necessãrio integrar a es 
tes tipos de conhecimento o tipo procedural, tendo em vista, por exeM" 
pio, as operações a serem realizadas sobre uma imagem correspondente a 
cena. Quanto ao controle, uma exiggncia do domínio de aplicação era que 
houvesse facilidade para efetuar operações sobre uma imagem, tanto a 
partir de comandos explícitos para isto durante as infergncias, como a 
partir do modo espontâneo. Outra facilidade seria a de poder acessar 
regras de decisão tanto de um modo retroativo como de um modo progres 
sivo. 

Redes associativas ou semânticas foram propostas inicialmente para 
o armazenamento interno do significado de palavras [QUI 68], em que 
nós rotulados com palavras eram ligados por ramos associativos. O pri 
meio modelo foi modificado e melhorado de muitas maneiras, de modo a 
considerar estruturas explicitas para a hierarquia de particulariza 
ções, para a hierarquia de partes, para fórmulas proposicionais que r -e--  
'acionavam conceitos e predicados, e ainda de modo a tratar problemas 
de tempo e intervalos, operadores modais etc. ([FIN 79] da uma descri 
ção de alguns dos modelos conhecidos ata aquela data). Uma. caracter - 1s 
tica bastante importante g a transfergncia de propriedades, pela qual 
se supõe que uma particularização de um conceito ira herdar as mesmas 
propriedades deste conceito. 

As principais estruturas que compõem a rede associativa tal como 
foi implementada no INPE dizem respeito ao conhecimento que se possui 
antes de iniciar uma aplicação; são elas: 
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- Uma lista com os conceitos (que poderão ser empregados em hierar 
guias e fOrmulas ou regras de decisão); seus nomes; ponteiros pí" 
ra lista composta de referencias de nõ.s de f6rmulas ou regras": 
onde são utilizados predicativamente ou como relações de 	parte; 
ponteiros para as hierarquias de partes e de particularizações; e 
eventual indice para acessar c6digo a ser executado em caso de ati 
vação do conceito (por exemplo, que parcelas das hierarquias de 
partes ou de particularizações devem ser ativadas também). 

- Uma lista com os predicados; seus nomes; ponteiros para nõs onde 

	

eles são utilizados; seu tipo (calculavel, não-calculavel ou 	de 
relação geométrica); indice para cã-digo a ser executado (para os 
do tipo calculavel ou relação geométrica), quando seu valor-verda 
de for necessario; e indicação se este calculo envolve a realiza 
ção de medidas sobre a imagem. 

- Uma lista com os atributos; seus nomes; ponteiros para lista 	de 
referencia; o tipo do seu valor (ntimero, intervalo ou lista); . even 
tual c6digo para o calculo de seu valor, além de uma indicação ij 
seu valor deve ser calculado automaticamente para cada novaregião 
criada na imagem durante o processo de analise. 

- Uma lista de fOrmulas e de regras de decisão, sendo a entrada des 
tas entidades na rede feita com o auxilio de uma linguagemcomsi —n 
taxe semelhante ã do calculo de predicados de primeira ordem. As 
regras de decisão possuem, neste modelo, uma sintaxe bastante ge 
ral, no sentido de ter um conjunto comum de quantificadores para 
a premissa e conclusão, o primeiro destes quantificadores devendo 
ser universal; as regras podem ter, também, expressões 	quantifi 
cadas na premissa e na conclusão, com conjuntos pr6prios de quan 
tificadores. 

O exemplo em (1)-(3) a seguir mostra como informações são introduzi 
das na rede para o caso simples de propriedades associadas a arcos. Em 
(1), tem-se elementos da hierarquia de partes; os.conceitos interve 
nientes precisam estar definidos a priori. Em (2), tem-se uma fOrmul-a- 
em que aparece o uso predicativo de um conceito (n6 ARCO), o uso de 
conceito como relação de parte (nOs LATERAL e TOPO que expressam o fa 
to de que as instâncias das partes devem pertencer ao mesmo arco pai.í.' 

	

que a expressão possa ser satisfeita) e o emprego de um predicado 	do 

	

tipo calculável (11.6ACIMA, devendo existir uma rotina que calcule 	o 
valor-verdade deste predicado quando seu nõ" na fõrmula for percorrido 
e os referentes para as variaveis y e z forem conhecidos). A regra de 
decisão (3) é usada para inferir a interpretação a ser associada a uma 
região que corresponda ã variavel x quando a média das cores (em um 
ou mais canais de cores) dessa região estiver dentro de um certo inter 
valo; o grau 0.8 expressa a confiança associada inferencia. 

LATERAL PARTE-DE ARCO 
TOPO PARTE-DE ARCO 	 (1) 
N. x 	y 7d1. z [ [ ARCO(x) E LATERAL(x,y) E TOP0(x,z) ] 

ACIMA(z ,y) ] 	 (2) 
[ COR(x,interv) 	(0.8) TOP0(x) 3 	 (3) 
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Ainda com.relaçÃo ãhierarquia. de partes, foram. estudadas 	algumas 
condições de transferãncia de relações de parte, permitindo-se que es 
tas transferãncias ocorram nas trãs situações (a)-(c) a seguir: 

a) se B PARTE-DE A e C PARTE-DE 13 	então C PARTE-DE A 
b) se C PARTE-DE A e B PARTICULARIZAÇÃO-DE A então C PARTE-DE B 
c) se B PARTE-DE A e C PARTICULARIZAÇÃO-DE B então C PARTE-DE A 

Alguns exemplos são dados em (4)-(6) a seguir para os casos em que 
se efetua a transferencia: 

A = CORPO; 	B = CABEÇA; 	C = BOCA 	 (4) 
A = ANIMAL; B = MAMÍFERO; C = CORPO 	 (5) 
A . CORPO; 	B = DEDO; 	C = DEDO-PÉ 	 (6) 

Na implementação atual, as condições (a)-(c) dão podem ser aplicadas 
.às hierarquias diretamente; elas somente o são quando se tem uma fOrmu 
la ou regra que estã sendo utilizada para realizar uma inferãncia e 
existe ai um n6 que representa uma relação de parte; procura-se determi 
nar, então, a existãncia de caminhos.entre os nõ-s que representam coi-1 
ceitos e os nõs de relações de parte, e estes caminhos podem conter ta; 
to relações de parte fornecidas explicitamente como relações que pode; 
ser deduzidas pela aplicação das condições (a)-(c). Foi desenvolvido um 
algoritmo que determina um caminho constituído de relações de parte ori 
ginais e inferidas, podendo ser provado que este algoritmo encontra:rtaT 
caminho quando ele existe. O possiVel que, pela aplicação destas condi 
ções (a)-(c), se chegue a um conflito, que pode ser conseqiiãncia de 
as hierarquias não terem sido bem especificadas por um usuãrio numa 
aplicação especifica, conflito este caracterizado pela infergncia de 
uma relação e de sua inversa. Este conflito pode ser evitado quando se 
escolhe uma das relações conflitantes como fornecida originalmente, 
pois isto inibe a inferãncia da relação inversa. Um caso de conflito é 
mostrado na Figura 1(a) a seguir; a Figura 1(b) mostra como uma rela 
ção B PARTE-DE C não poderia ser inferida a partir da condição (b) 9  de 
vido ao fornecimento explícito da relação inversa correspondente. 

Outra situação em que estas inferincias são interessantes ocorre quan 
do as relações de parte e de particularização são inseridas na rede. 
O único teste atualmente realizado o referente ã existãncia de ciclos 
ou de relações inversas, somente dentre as relações originais; numa ex 
tensão futura, estas condições (a)-(c) de inferãncia tambeill serão consT 
deradas. 

Estas características do modelo de representação referem-se ao conhe 
cimento que ã fornecido antes de qualquer aplicação. Durante a utiliza -
ção do sistema para realizar alguma tarefa relacionada com a anãlise de 
cenas, monta-se uma outra estrutura denominada banco de hipóteses, o 
qual contém as parcelas jã- instanciadas da rede. Este banco é" composto 
dos conceitos jã instanciados, com os referentes associados a cada ins 
tãncia (os referentes podem ser, por exemplo, regiões de uma imagem s -c-; 
bre as quais são feitas conjecturas sobre as suas possiveis interpreta: 
ções). Ele e-  composto tambeM pelos predicados -jã instanciados, tanto oa-
calculãveis, para os quais se obteve o valor-verdade, como para os não 
-calculãveis que tiveram seu valor atribuído durante o-emprego de uma 
fOrmula ou regra de decisão numa inferãncia. As -fOrmulas e regras 
empregadas tambem são armazenadas, juntamente com os referentes das va 
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riaveis (que foram considerados fixados antes do emprego destas -fOrmulas 
ou regras) e os elementos mapeados a priori a cada nó.-  (veja Seção 3). 

Relação de parte original 

-C2.- Relação de particularização 

e> Relação de parte inferida 

GO 	 (b) 

Fig. 1 - Inferência de relações de parte. 
(a) - conflito 
(b) - inibição 

As instâncias do banco de hip6teses, em particular as 11436teses 	so 
bre a identificação de regiões de uma imagem, podem ser geradas, 	por 
exemplo, a partir de alguma evidência proveniente de uma medida reali 
zada sobre a imagem (como no exemplo (3) anterior); elas podem ser gera 
das, também, de modo tentativo, de modo tentativo, seja por iniciativa 
do prOprio programa, seja através de imposição externa ao programa, g 
possível que, uma vez atriburda uma interpretação, o mecanismo de con 
trole a propague ou gere perguntas sobre sua validade, as quais 	deve; 
ser respondidas pela ativação de f6rmulas ou regras de decisão, 	que, 
por sua vez, podem solicitar a realização de novas medidas sobre 	a 
imagem. Podem existir diversas interpretações associadas a uma região 
e, também, evidências contraditiirias a serem consideradas para cada uma 
delas. 

3  CARACTERUTICAS DO MÓDULO DE CONTROLE 

Todas as ações correspondentes ã realização de inferências, ativação 
das hierarquias associadas aos conceitos, distribuição do processamento 
entre as tarefas voltadas ao processamento simbOlico e as voltadas ao 
processamento sobre imagens, e ativação de ações de inicialização são 
realizadas pelo mOdulo de controle. Uma observação sobre diversos mode 
los para a analise de cenas e sobre como este mOdulo generaliza algumas 
das características destes modelos será" feita mais adiante. 
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A maneira como Os dois tipos de processadores se comunicam e mostra 
da na Figura 2, e as listas de medidas, de alteraçOes e de problemas tatil 
a função de servir como estruturas de controle; as demais estruturas 
servem como entrada de dados para o sistema ou para o armazenamento de 
resultados intermediãrios. A separação entre os dois processadores é 
realizada, na pratica, atraves de um esquema de prioridades ede divisão 
da carga de trabalho do &lixo processador disponiVel fisicamente. 

PROCESSADOR 

DE 
IMAGEM 

(

LISTA DE ) 	LISTA DE ) 
MEDIDAS 	 ALTERAÇÕES  a 

PROCESSADOR 
DE 

INFORMAÇÕES 

IMAGEM ) 

LC- DESCRIÇÃO DA ) 

IMAGEM  

	( REDE ) 

ASSOCIATIVA 

< BANCO DE ) 

HIPOTE S ES 

< LISTA DE , 
PROBLEMAS 

4 	 

Fig. 2 -Fluxo de dados do sistema, 

A imagem, na versão atual, pode ter,ate 256 níveis de Cinza e resoIu 
ção de 64x64; uma nova versão devera' ter a resolução aumentada para
1024x1024. A descrição da imagem consiste num conjunto de . estruturas 
que são formadas a partir do processamento da imagem. Esta 	descrição 
contem as regiões ja formadas, o hist6rico do processo de formação de 
las (se foram obtidas por separação - "split", por fusão 	- "Inergeff  
etc), as mascaras associadas as regi:6es, as interpretações 	associadas 
a cada uma delas etc. Este conjunto de estruturas, de descrição da ima 
gem, é mantido estanque em relação as demais da rede, de modo a possibr 
litar extensões futuras a outras classes de.aplicações (como no reconhj 
cimento de fala, seqUancias de imagens etc), com as estruturas a serem 
alteradas localizadas neste conjunto; a subestrutura que contem 	as 
interpretações, com informações comuns a rede e ã imagem, deveria, 	em 
tais circunstancias, ser tambem objeto de reexame. 

A lista de alterações armazena ponteiros para os elementos que foram 
introduzidos ou que tiveram seu valor alterado no banco de hipgteses. 
Estas alterações devem ser propagadas, sendo a escolha das prOximas a 
serem consideradas feita de acordo com a ordem de entrada (a primeira, 
a última ou todas elas), ou de acordo cOm algum cri-trio estabelecido 
de maneira emprrica. Quando uma delas e - escolhida para ser propagada, o 
elemento correspondente a alteração no banco de hipiiteses- mapeado aos 
nõs de fOrmulas e regras de decisão da rede, de acordo com a igualdade 
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dos conceitos ou predicados envolvidos e de acordo com a igualdade dos 
referentes determinados a priori para os nEs na rede com os referentes 
do elemento escolhido. O elemento que está" sendo propagado pode ser ma 
peado como um dado conhecido, a partir do qual se quer inferir novos 
fatos, ou como uma pergunta para a qual a f&rmula ou regra pode forno 
cer uma resposta. ApOs a utilização das fOrmulas ou regras mapeadas, as 
inferencias eventualmente realizadas podem resultar em novos elementos 
colocados nesta lista. 

A lista de problemas contéM problemas expressos na forma de elemen 
tos para os quais se procuram referentes que o satisfaçam. Por exemplo, 
se A e um conceito, um problema expresso como "A()?" indica que se pro 
cura um referente para A e este referente deve ser encàntrado atraves 
da utilização de f6rmulas ou regras de decisão que possam inferr-lo. As 
sim, se existir uma regra que possua este conceito como um dos nOs da 
conclusão, ela á candidata a gerar uma resposta e ser empregada de uma 
forma retroativa. Os problemas podem ser encadeados entre si, no caso 
de um deles precisar da solução de outros para a sua solução. Este enca 
deamento surge quando nOs de fOrmulas ou de regras são mapeados ao prJ 
blema e, no processo de inferância, existem outros ruSs que tambem não 
possuem ainda elementos correspondentes no banco de hipOteses; a fOrmu 
la ou regra tem sua utilização suspensa ate" a obtenção da solução dos 
problemasassociados. O encadeamento pode surgir tambJM devido ã gera 
ção de subproblemas provenientes de conceitos relacionados ao iniciar 
como parte ou particularização. 

A lista de medidas destina-se a armazenar pedidos ainda não realiza 
dos de operações sobre a imagem. Estes pedidos podem ser provenientes 
tanto de uma ação espontânea por parte do processamento de imagens, co 
mo da necessidade de saber o valor de um atributo ou predicado durante 
a realização de uma inferJncia pela utilização de f6rmulas ou regras. 
Este Ultimo caso ocorre se houver mia inibição da realização de medi 
das durante o processo de inferância; ocorre, então, uma suspensão da 
utilização da fOrmula ou regra e o pedido da medida e' empilhado. 

O controle tambem pode ser influenciado por um conjunto de comandos 
de controle, os quais assinalam opções pre --programadas de ações 	dispo 
níveis. Assim, por exemplo, existem comandos para: fixar as 	priorida 
des de atuação dos dois tipos de processadores, escolher a ordem de pro 
pagação de alterações, armazenar valores encontrados para funções de 
Skolem, ativar as hierarquias de um conceito que foi instanciado, defi 
nir os locais onde ocorrem interrupções, controlar a geração de subpiJ 
blemas e para as ações pre"-programadas de inicialização a serem invoca 
das quando não houver ação possrvel etc. 

O fluxo de controle do sistema estã esquematizado na Figura 3; 	por 
simplicidade de exposição, diversos laços de realimentação que ocorrem 
dentro de cada subconjunto de ações foram eliminados. 
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Se existem alterações a propagar ou problemas a resolver 
• elimine as alterações já propagadas; 
• verifique se alguma ação foi especificada a priori; 
• procure uma fórmula ou regra de decisão com utilização suspensa; 
• escolha o problema a resolver; 
• escolha a alteração devida a um valor desconhecido ou tentativo; 
• efetue o acesso a fórmulas ou regras, para inferência. 

Escolha o mapeamento a ser considerado; 
• elimine as alterações que geraram acesso, se não houver mapeamen 

tos; 
• determine os indicadores de direção para o mapearqento escolhido; 
• verifique a utilização anterior do mesmo mapeamento. 

Empregue a fórmula ou regra escolhida para inferência; 
• efetue percorrimento de nós de fórmula ou regra; 
• execute a análise de pós-utilização; 
• verifique as condições para a reutilização de fórmulas ou regras: 

Determine condições para a realização de medidas sobre a imagem; 
• escolha o pedido empilhado de medida; 
• determine a medida a ser realizada de maneira espontãnea; 
• execute as ações de inicialização. 

Fig. 3 - Fluxo de controle do sistema. 

No início de cada ciclo, verifica-se se existe alguma ação a ser con 
siderada para o exemplo que está sendo rodado, especificada através de 
uma rotina compilada separadamente e escrita para cada exemplo; esta ro 
tina serve, por exemplo, para selecionar um tipo especifico de problema 
a resolver, uma alteração a propagar etc. 

Se existe alguma alteração a propagar ou problema a resolver que te 
nha sido escolhido, monta-se uma estrutura que irá conter os elementos 
a serem mapeados a nós de fórmulas ou regras, os referentes para os ele 
mentos que puderem ser determinados (elementos fictícios podem ser acres 
centados em correspondência a nós que representam relações de parte e a 
nós para os quais não se pode determinar o referente de alguma variá 
vel - por exemplo, nó com variável existencial) e os diversos mapeamen 
tos elemento-mó. O algoritmo que efetua estes mapeamentos (chamado ar 
goritmo de acesso a fórmulas ou regras) efetua diversas ações como: de 
terminar referentes de variáveis ou estabelecer que estes referentes 
deverão ser procurados durante o processo de inferência através de uma 
busca sobre os elementos já definidos no banco de hipóteses; determinar 
caminhos formados por nós de conceito e de relações de parte (originais 
ou inferidas através das condições (a)-(c) mostradas na seção ante 
ror); gerar subproblemas correspondentes a um problema que originou a 
chamada ao algoritmo. 

O emprego de uma fórmula ou regra para a qual se tenha gerado um con 
junto de mapeamentos a seus nós envolve a escolha do mapeamento, a atri-
buição de sinalizadores de indicação de indicação de como o valor asso 
ciado a um nó poderá ser usado (utilizado ou atribuído), a verificação 
se o mesmo mapeamento já foi empregado anteriormente e um percorrimento 
dos nós da fórmula ou regra para a resposta a uma pergunta ou propaga 
ção de dados. Para a escolha do mapeamento, podem ser acrescentadas heu 
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rísticas próprias a um determinado problema. A atribuição de indicado 
res visa estabelecer, por exemplo: que o nó correspondente a um elemj 
to sobre o qual se fez. uma pergunta deve ter seu valor atribuido, que 
um nó correspondente a um predicado do tipo calculável deve ter seu va 
lor propagado, que a premissa de uma regra deve ter seu valor utiliza 
do e a conclusão deve ter seu valor atribuído; outros casos considera; 
o fato dos elementos serem originais ou adicionados durante o algorit 
mo de acesso. 

Durante o percorrimento para a inferência, monta-se uma lista 	de 
valores provisõrios para os valores criados ou alterados de hipõteses, 
de relações de parte, de predicados e de atributos. ApOs o termino do 
percorrimento, verifica-se se ele foi suspenso devido á alguma medida 
pedida ou subproblema gerado; verifica-se, também, se houve algum con 
flito entre valores antigos e recentemente concluídos para elementos do 
banco de hipóteses. Para a combinação de valores novos com antigos, po 
.dem ser chamadas rotinas específicas, de acordo com o modelo de combina  
ção desenvolvido para cada caso. Os valores assim obtidos podem ser en 
tão inseridos no banco de hipOteses e, para o caso de conceitos insta -n-
ciados, ativadas suas hierarquias de partes e de particularizações. Se 
os novos valores são tais que uma antiga inferência realizada não seja 
mais válida devido às alterações introduzidas, é possível que seja no 
cessário um processo de reutilização das fOrmulas ou regras. 

Ações de inicialização podem ser executadas sempre que o 	processa 
dor de imagens estiver habilitado e não existir nenhuma medida a 	ser 
realizada. Estas ações podem resultar, por exemplo, na atribuição tenta 
tiva de uma interpretação a uma região que não possua nenhuma interprj 
tação a ela associada. 

O emprego das listas de problemas e de alterações permite os encadea 
mentos retroativos e progressivos de fOrmulas ou de regras de decisão. 
O exemplo (7)-(11) a seguir mostra como se encadeiam as regras destas 
formas, onde: A, B, C, D, F, G, H, HG, I e ,1 representam conceitos; 
são conhecidos a priori os valores-verdade das instãncias de (12), colo 
cados como dados; e tem-se um problema estabelecido como "A()?". 

.3iLx ([ B(x) E C(x)] --> (0.9) A(x) 
Akx ([ D(x) E F(x)] - --> (0.8) C(x) 
Jok x [[ C(x) E G(x)] --> (0.7) H(x) 
Ar, x ([ HG(x) E I(x)] --> (0.6) J(x) 
31. x [ B(x) (0.5) l(x) 
B(1), B(2), D(1), D(2), F(1), F(2), 

] 
] 
] 

1 
0(1), 0(2): valor-verdade V 

(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 

As ações executadas são, esquematicamente, dadas a seguir: 

A()? : causa o acesso a (7) que gera dois mapeamentos, um corresponden 
te a B(1) e outro a B(2); durante a utilização desta regra, g -el 
ram-se os problema "C(1)?" e "C(2)?" para cada um dos mapeamen 
tos escolhidos, os quais ficam suspensos (encadeamento retroati 
vo de (7)). 

B(2)? : causa o acesso a (7), que é rejeitada, pois a pergunta 	corres — 
pondente a um nõ da premissa da regra; 
causa o acesso a (8), a partir da qual o valor-verdade de C(2) 
é calculado; 
causa o acesso a (9), que é rejeitada. 
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C(1): as mesmas regras acessadas para o caso anterior geram C(1). 
ApOs a resolução dos subproblemas acima, (7) pode voltar a 	ser 
percorrida, o que gera o valor-verdade V para A(1) e A(2), 	que 
serão propagados a seguir. 

A(1) : causa o acesso a (7), que é rejeitada, pois corresponde a um nõ 
da conclusão. 

C(1) : causa o acesso a (7) e a (8) (que são rejeitadas) e a (9) que ge 
ra o valor-verdade V para 11(1) (encadeamento progressivo de (9)); 
HG(1) também é gerado ai:Kis a utilização de (9) através da hierar 
guia de particularizações. 

HG(1) : causa o acesso a (10) que gera o problema "I(1)?", pois não 	é 
conhecida nenhuma instância para I e supõe-se que seja permiti 
da a geração de problemas nestas circunstâncias, através de uma 
opção de controle. 

I(1) ? : causa o acesso a (10) (que á rejeitada) e a (11) que 	permite 
calcular o valor-verdade de I(1) como V. 
ApOs a resolução do problema, (10) volta a ser percorrida, ge 
rando J(1). 

J(1) : causa o acesso a (10) que é rejeitada. 

I(1) : causa o acesso a (10) e a (11) que são rejeitadas. 

H(1) : causa o acesso a (9) que é rejeitada. 

A(2) : são executadas as mesmas ações que para a propagação de A(1). 

Deve-se evitar que uma alteração que seja proveniente da resolução 
de um problema cause o acesso ã mesma regra onde o problema foi gerado, 
a fim de evitar "loops" infinitos. 

4 	APLICAÇÕES DESENVOLVIDAS 

Com a finalidade de testar o modelo de representação e as caracterís 
ticas do mcidulo de controle, foram desenvolvidas, inicialmente, duas 
aplicações. As operações disponíveis sobre a imagem incluem: separação 
de regiões através da anãlise de picos em histogramas, fusão de re 
giões, geração de envoltõrias de menor resolução com uma estrutura (1 .o.  
tipo pirâmide, diversas relações geométricas, e atributos de cor. Exis 
tem disponíveis diversos cabeçalhos de procedimentos que podem ser em 

pregados para uma compilação separada de novas operações que possam se -f-
desejadas; existe também uma maneira padronizada de definir argumentos 
para estes procedimentos. 

A primeira aplicação destina-se a reproduzir o comportamento de um 
algoritmo jã conhecido para a segmentação controlada pela interpretação 
[TEN 76]. Existem dois aspectos importantes a serem considerados neste 
algoritmo: em primeiro lugar, a realização da fusão em si e a escolha 
do par de regiões candidatas ã fusão; em segundo lugar, a 	propagação 
de insconsisténcias, no sentido de empregar um conjunto de 	restrições 
para rejeitar algumas interpretações associadas a uma região, que, por 
sua vez, também devem ser prOpagadas (no início do processo, todas 	as 
regiões tatu atribuidas a elas todas as interpretações possíveis). 	As 
restrições são do tipo (PICTURE INSIDE WALL). Este algoritmo apresenta 



„aspectos importantes para os testes pretendidos: á necessário 	conside 
rar a existência de "backtracking", todas as ordens possíveis de pares 
de regiões e todas as ordens possíveis de restrições. O algoritmo teve 
seu comportamento simulado, especificando como regras de decisão as con 
dições pelas quais se processa a rejeição de interpretações (ou seja,-  
através de dados). Algumas das 19 regras geradas são mostradas em (13)- 
(15) a seguir, onde F, K, P são algumas das interpretações que podem 
ser atribuídas a regiões (mantem-se as iniciais do trabalho citado em 
inglês devido .a ambiguidade das iniciais na tradução); as regras permi 
tem a negação *de uma condição que válida na premissa; e os predicados 
DENTROe ACIMA são do tipo calculável. Pode ser observado também o em 
prego de uma expressão quantificada na premissa das regras (14) e (15)7 
o predicado não-calculável ATIVO foi acrescentado com a única finalida 

— 
de de permitir que se encontre um referente para a variável y, pois, 
sem ele, ela s6 apareceria como argumento de predicados calculáveis e, 
nesta situação em particular, não haveria como determinar seu referente. 

ACx [ [ P(x) E NAO PEQUENO(x) 1  --> (1.0) NAO K(x) ] 	 (13) 
Akx [ 3y [ P(x) E NÃO W(y) E DENTRO(x,y) ] --> (1.0) NÃO P(x) 1  (14) 

x [ ay [[ F(y) OU K(x) OU P(x) ] E ATIVO(y) E ACIMA(x,y)] 
(1.0) [NAO F(x) E NAO K(x) E NÃO P(x) 1] 	 (15) 

	

Foram realizados testes com o conjunto de regras de decisão 	citado 
anteriormente e o sistema simulou corretamente o processo de propag4ção 
de inconsistências. Observou-se, para esta aplicação, que o 	algoritmo 
que efetua o acesso a fOrmulas e regras foi o responsável pela 	maior 
parcela do tempo de processamento, sendo realizadas também um 	grande 
número de tentativas de reutilizar regras de decisão anteriormente 	em 
pregadas, sempre que uma interpretação era rejeitada. 

A segunda aplicação mostra como considerar condições contextuais pa 
ra a realização de medidas numa imagem. Um processo de separação por 
picos em histogramas considera, na situação comum, a geração de histo 
gramas de níveis de cinza relativos a uma imagem ou região, a procura 
de picos nos histogramas, a escolha de um deles (em princípio, o pico 
mais acentuado), a separação da região ou imagem em sub-regiões corres 
pondentes aos níveis de cinza dentro e fora do pico (que podem 	gerar 
mais de uma sub-região, para cada caso). Este processo foi 	utilizado 
considerando a sua chamada sempre que uma região não possuir 	nenhuma 
interpretação associada a ela ou, então, mais de uma interpretação, 	e 
sempre que a variância dos níveis de cinza em uma região estiver acima 
de um certo limiar; outra situação ainda é aquela em que este tipo de 
operação pode ser invocado por uma ação espontânea do processador de 
imagens. As regras de decisão (16)-(18) a seguir são algumas das utili 
zadas para efetuar este tipo de controle: 

[ [ VEGET1(x) E NÃO CANDIDATOSEP(x) E NÃO EFETUOUSEP(x) E 
MAIORVAR(x,limiar) 1  --> (1.0) CANDIDATOSEP(x)1 	 (16) 

,V■ x [ [ ATIVO(x) E NAO CANDIDATOSEP(x) E NÃO EFETUOUSEP(x) E 
[ NÃO MAIORINTASSOC(x,0) OU MAIORINTVERD(x,1) ] ] 
--> (1.0) CANDIDATOSEP(x) 1 	 (17) 

hLx [ [ CANDIDATOSEP(x) E NAO EFETUOUSEP(x) E SEPARAREGIA0(x) ] 
--> (1.0) NAO CANDIDATOSEP(x) 1 	 (18) 
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Existem vários modelos para análise de cenas e para ciclos de percep 
ção que foram propostos. Uma breve comparação pode ser feita com rela 
ção a alguns deles. A segmentação controlada pela interpretação [TEN 
76] e limitada quanto ao escopo de aplicação, embora o algoritmo de pro 
pagação de inconsisté-ncias, assim como o de rotulação de cenas de 	bl-O- 
cos [WAL 75], tenha servido para uma extensão bastante importante, 	OU" 
seja, o algoritmo de relaxação; foi mostrado que o mecanismo de contro 
le do sistema implementado é.  capaz de reproduzir este comportamento:-  
A abordagem para considerar o problema da fusão por regras do tipo ante 
cedente e conseqüente [OHT 80] possui regras com utilização pra-fixada; 
embora não se tenha reproduzido completamente o comportamento deste sis 
tema através do modelo implementado, diversas de sua operações 	podem
ser simuladas através de regras de decisões conforme foram definidas. 
A análise por nSchemata" (HAV 78, 83] emprega um ciclo recursivo de per 
cepção, numa representação do tipo procedural, enquanto o modelo que es 
tã sendo apresentado, por sua vez, possui um ciclo já pra-programado 
(embora alterações possam ser incluídas nele) e a representação é basi 
camente do tipo declarativa, e possibilita, além das hierarquias e rotr 
nas que podem estar associadas a sua ativação, o emprego de fOrmulas 
regras de decisão. 

5 	CONCLUSÕES 

Descrevem-se diversas características de um modelo de representação 
de conhecimento por redes associativas, desenvolvido no INPE, para apli 
cações em análise de cenas. Destacam-se a sintaxe estendida de regra -s .  
de decisão; sua representação de uma maneira uniforme, juntamente com 
fõrmulas; a possibilidade de representar conhecimento do tipo procedu 
ral, tanto através de cOdigos assdciados a predicados e atributos como 
através de heurísticas e cOdigos associados ã ativação de 'hierarquias. 
O mOdulo de controle á bastante flexível, de modo a permitir o emprego 
de opções pre. -programadas e heurísticas em diversos pontos. O encadea 
mento progressivo e retroativo de regras de decisão também foi incorpo 
rado ao modelo, de modo que a forma com que as regras são usadas não seja 
fixada a priori e que uma mesma regra possa ser empregada em contextos 
diferentes segundo os dois tipos de encadeamento; além disto, á possí 
vel entremear os dois tipos de encadeamento. 

O sistema doi desenvolvido na linguagem EXTENDED ALGOL para o compu 
tador Burroughs B-6800. O cá-digo fonte ocupa aproximadamente 35000 li 
nhas de comandos com identação, e o cOdigo objeto ocupa da ordem de 1.4 
Mbytes. 

Foram estudadas as condições pelas quais este modelo poderá ser adap 
tado a outros domínios, tais como a visão robOtica, sensoriamento remo 
to e análise de imagens. 
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