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“Se queremos progredir, ndo devemos repetir
a historia, mas fazer uma historia nova”

Mahatma Gandhi
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conforto e conveniéncia, mas como ele se
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RESUMO

Neste trabalho abordamos o problema de interpretacio de seqiiéncias de imagens e sua
principal contribui¢do € apresentar e discutir a implementacdo de um sistema computacional
capaz de interpretar seqiiéncias de imagens baseado em raciocinio espacial qualitativo. Nossa
principal motivacdo para este desenvolvimento € interpretar seqii€ncias de imagens,
executando inferéncias légicas sobre mudancas ocorridas nas cenas. Este sistema tem a
habilidade de extrair informacdes de objetos de uma seqiiéncia de imagens, obtidas por um
sensor, associando relagdes entre objetos na cena e mudancas ao longo da seqiiéncia,
fornecendo assim, uma interpretacdao de alto nivel. O sistema € dividido em dois mddulos, o
Modulo 1: Extragdo de informagdes e o0 Modulo 2: Interpretagdo de Alto Nivel. No Médulo 1
tem-se a entrada das cenas no sistema. O Moddulo 2 € responsdvel por interpretar os
movimentos dos objetos na seqii€ncia de imagens. Para isto, utilizaremos o formalismo
chamado T-logic (SANTOS, P. e SANTOS, M., 2005), que é uma instancia da Logica de
Transacdoes (BONNER e KIFER, 1993). Este formalismo utiliza dois ordculos baseados em
raciocinio espacial qualitativo. Os testes efetuados no sistema mostram € possivel interpretar
seqiiéncias de imagens utilizando raciocinio espacial qualitativo através do formalismo 7-

Logic.

Palavras-chave: Interpretacdo de seqiiéncias de imagens. Raciocinio espacial qualitativo.

Loégica de Transagodes. T-Logic



ABSTRACT

In this work we tackle the problem of image sequence interpretation, where our main
contribution is to present and discuss an implementation of a system for interpreting image
sequences based on qualitative spatial reasoning. Our motivation for this is to do the
interpretation executing logical inference methods on changes that occurred in scenes. The
system developed has the ability to extract information of objects picked out in images
describing the changes that occurred in the environment, thus providing a high level
interpretation about objects movement. The system has two modules, the first module is
Information Extraction and second is High-Level Interpretation. Module 1 has as input
snapshots of the world. Module 2 is responsible for the interpretation of object movements in
images sequences provided to the system. For this, we use the logical formalism called T-
Logic (SANTOS, P. and SANTOS, M., 2005), that is an instance of Transaction Logic
(BONNER and KIFER, 1993). This logical formalism uses two oracles based on qualitative
spatial reasoning. We present some experiments that show that the system developed is
capable to interpret image sequences using qualitative spatial reasoning encoded within T-

Logic.

Keywords: Images sequences interpretation. Qualitative spatial reasoning. Transaction Logic.

T-Logic.
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INTRODUCAO

N6s humanos somos capazes de descrever caracteristicas do que vemos, por exemplo:
cor, forma e tamanho. Podemos também, interpretar movimentos e acdes. O problema que
abordaremos neste trabalho € interpretar seqii€éncias de imagens, onde interpretar ¢ designar
um conceito sobre o que € visto, utilizando inferéncias l6gicas para explanar mudangas nas
cenas. Mudancas estas que sdo representacdes de diferentes regides nas cenas da seqiiéncia de
imagens, sendo que, neste trabalho, seqiiéncia de imagens sdo fotografias em ordem
cronoldgica de uma mesma cena.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar e discutir a implementacdo de um
sistema de computador que tenha a habilidade de extrair informacdes, baixa abstracio, de
objetos de uma seqiiéncia de imagens obtidas pelo sensor, associando relacdes entre objetos
na cena e mudancas ao longo da seqiiéncia, fornecendo, assim, uma interpretacdo de alto

nivel, alta abstrag¢do, sobre o0 movimento dos objetos.

Cena 1 Cena 2 Cena 3 Cena 4 Cena 5

Cena 6 Cena 7 Cena 8 Cena 9

Figura 1 - Seqiiéncia de imagens.

Na figura 1 temos um exemplo de uma seqiiéncia de imagens composta por nove
cenas, fotografias, obtidas pelo sensor. A motivacdo deste trabalho € interpretar seqiiéncias
como a figura 1, executando inferéncias l6gicas sobre as mudancas ocorridas nas cenas da
seguinte forma: primeiro, atribuimos os simbolos p e g para as regides cinza claro e cinza
escuro encontradas na Cena 1, na transicao entre a Cena 1 e a Cena 2 observamos que a regido
p aumentou e regido g diminuiu suas dreas, além de que ambas regides se aproximaram.
Similarmente, 0 mesmo ocorre nas transi¢des da Cena 2 para Cena 3 e Cena 3 para Cena 4.
Na transi¢ao da Cena 4 para Cena 5 as regioes p e g se colidem, na Cena 5 para a Cena 6 as

suas regioes se fundem em uma e na Cena 6 para a Cena 7 as regides se afastam.
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Interpretando todas estas transi¢cdes em seqiiéncia, podemos deduzir que os objetos, no
decorrer das cenas, estdo em movimento de rotacdo entre si. Obter uma descricdo conceitual
do movimento dos objetos na seqiiéncia a partir de inferéncias ldgicas motiva o
desenvolvimento deste sistema.

O sistema de interpretagdo de seqiiéncias de imagens desenvolvido neste trabalho é
dividido em dois médulos, o Modulo 1: Extracdo de Informagdes e o Mddulo 2: Interpretagdo
de Alto Nivel. A figura 2 mostra os componentes do sistema.

No Moédulo 1 temos a entrada das cenas no sistema, estas cenas s@o as ja mencionadas
fotografias extraidas pelo sensor. O sistema segmenta cada cena por fusdo de suas regides, a
implementacdo do respectivo algoritmo € feita utilizando rotulagdo de regides do tipo
rotulacdo por cores (Blob Coloring) (BALLARD e BROWN, 1982). Este algoritmo cria um
mapa das regides encontradas na imagem, contendo as informacdes de todas as regides e

posicdes dos objetos de cada cena. Estas informacdes sdo os dados de entrada do Médulo 2.

Entrada
Sequencia | Blob
de Imagens | | Colorin )
) o Médulo 1
Mapa de Extracédo de
Regibes Informacébes
Regises | Oraculo de )
Espaciais Estados Modulo 2
v Interpretacéo
Transigs . .
er;";:;r"ee; Oracu_lo"de Alto Nivel
de Cenas TranSI(;oes
‘ Saida

seqiiéncias | egra de Inferéncia
(Maquina de Estados)

Y

Interpretacéo

Figura 2 - Esquema do sistema.

A partir das informacdes extraidas no Mdédulo 1, o Mdédulo 2 € responsavel por
interpretar os movimentos dos objetos na seqii€éncia de imagens apresentada ao sistema. Para
isto, utilizaremos um formalismo chamado 7-logic (SANTQOS, P. e SANTOS, M., 2005), que
¢ uma instancia da Logica de Transacdes (BONNER e KIFER, 1993). Este formalismo de
interpretacdo de seqii€ncias de imagens utiliza dois ordculos baseados em raciocinio espacial

qualitativo: o Oréaculo de Estados € responsdvel por relacionar as regides espaciais em
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conceitos de espacos livres e conectividade dos objetos de cada cena; e o Oriculo de
Transi¢coes fornece informacdes de transicdes dos objetos entre cenas da seqiiéncia. Estas
informacdes sdo dados de entrada para uma Méquina de Estados que implementa as regras de
inferéncias para a interpretacdo dos movimentos entre objetos ao longo de uma seqiiéncia. A
Miéquina de Estados fornece a saida do sistema, que é uma descricio conceitual do
movimento dos objetos.

Este trabalho € a primeira aproximagdo para uma interpretacdo completa da 7-Logic
em um ambiente real. Para abordar o problema, assumimos as seguintes simplifica¢des:

1 - Os objetos sao cilindricos para reduzir a complexidade das cenas e facilitar sua
identificacdo, em (HUANG, 1990) mostra ser possivel generalizar corpos de pessoas em
formas cilindricas.

2-Somente dois unicos movimentos foram implementados no sistema para o
desenvolvimento deste estudo; para relaxar esta solu¢do para demais movimentos basta
modelar o movimento de acordo com o formalismo que serd apresentado.

3- O ambiente tem somente dois objetos, a luz € constante e o fundo branco sem
texturas, para a captura das imagens, criamos um ambiente bem comportado, isto é, com a
iluminacao controlada e fundo monotdnico. Mais especificamente, cada cena é composta por
uma base e um fundo de cor branca, onde situam objetos de formato cilindrico. E importante
salientar que as formas dos objetos ndo sdo importantes, o ambiente pode ser composto por
outros objetos de formas convexas quaisquer.

4 - O intervalo de tempo entre as cenas subseqiientes de uma seqii€éncia de imagens é
muito pequeno. Com isto garantimos a ndo perda de transi¢des dos objetos.

Neste trabalho iremos discutir a implementacdo da interpretacdo de dois movimentos
dos objetos que possuem mesmo tamanho, 0 movimento de rotacdo e 0 movimento ambiguo
da rotacdo, que chamaremos de movimento de anti-rotagao.

A rotagdo consiste em dois objetos cilindricos que se movimentam em torno de um
eixo fixo comum a eles, conforme figura 3. A anti-rota¢do consiste em um movimento similar
ao movimento de rotacdo até o momento da oclusdo de um objeto com o outro. A partir deste
ponto, a desoclusdo do objeto na anti-rotacdo ocorre do mesmo lado de onde o objeto foi
ocluso, enquanto no movimento de rotacdo a desoclusdo do objeto ocorre do lado oposto de
onde o objeto foi ocluso, conforme se vé€ na figura 4. Para demonstrar o comportamento do
sistema diante de movimentos ambiguos o movimento de anti-rotacdo foi inserido junto a

eventos de rotacao.



Figura 3 - Esquema do movimento de rotagdo dos objetos.

i

Figura 4 - Esquema do movimento de anti-rotagdo dos objetos.
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As seqiiencias de imagens a serem interpretadas foram obtidas por uma camera

fotografica digital Sony, 3 mega-pixels, sendo a camera estdtica, portando, o que se move,

entre as cenas, s30 0s objetos.

Para o desenvolvimento e validacdo das informacdes de interpretacdo dos movimentos

geradas pelo sistema, adotamos como experimentos quatro situagdes entre objetos de mesmo

tamanho:

Situag@o um - dois objetos de cores distintas, e distantes entre si na cena inicial.
Situagao dois - dois objetos de mesma cor, e distantes entre si na cena inicial.
Situagdo trés - dois objetos de cores distintas, e proximos entre si na cena inicial.

Situagdo quatro - objetos de mesma cor, e proximos entre si na cena inicial.

Adotamos outras duas situagdes para objetos com alturas diferentes e mesma largura,

sendo objetos de mesma forma. As duas seguintes situa¢des sao para validar o funcionamento

do sistema para objetos que possuem alturas diferentes.

Situagdo cinco - dois objetos de alturas diferentes, de cores distintas, distantes entrei si

na cena inicial.

Situagao seis - dois objetos de alturas diferentes, de mesma cor, e distantes entre si na

cena inicial.
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Para cada movimento e cada situacdo entre objetos utilizaremos nos experimentos
cinco seqiiéncias diferentes de cenas, sendo duas destas utilizadas para o desenvolvimento do
sistema e as outras trés seqii€ncias para seus testes.

Os testes mostram que a partir das informagdes extraidas pelo algoritmo de rotulagio
por cores € possivel interpretar seqiiéncias de imagens utilizando raciocinio espacial
qualitativo através do formalismo 7-Logic, deduzindo informagdes sobre mudancas ocorridas
no decorrer das cenas.

A contribuicdo deste trabalho é apresentar e discutir a implementa¢do de um sistema
de interpretacdo de seqiiéncias de imagens baseado em raciocinio espacial qualitativo
utilizando a 7-Logic como formalismo légico.

Esta dissertacdo é organizada da seguinte forma. No capitulo 2 € apresentada uma
revisao bibliografica, onde abordaremos assuntos como: sistemas existentes de interpretacdo
de seqii€éncias de imagens, raciocinio espacial qualitativo e Légica de Transagdes. O capitulo
3 discute a implementacdo do Mddulo 1 do sistema, Extracdo de Informacdes em Imagens. O
capitulo 4 introduz a T-Logic como um formalismo de interpretacio de seqii€ncias de
imagens. No capitulo 5 discutiremos a implementacao do Mddulo 2 do sistema, Interpretacao
de Alto Nivel. No capitulo 6 os resultados dos testes do sistema sdo analisados, e o capitulo 7

conclui esta dissertacdo e propde trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo faremos uma revisdo bibliogrifica onde abordaremos trés assuntos:
sistemas existentes de interpretacdo de seqii€éncias de imagens, raciocinio espacial qualitativo

e Logica de Transagdes.
Sistemas de Interpretacao de Seqiiéncias de Imagens

O propdsito de um sistema de interpretacdo de seqiiéncias de imagens é derivar
descricdes conceituais de uma seqiiéncia de cenas observadas, que estejam de acordo com
suposicdes gerais sobre mudancgas causadas por movimento (NAGEL, 1988) (NAGEL, 2000).

O propésito basico de um sistema de interpretacdo de seqiiéncia de imagens pode ser
reduzido a trés requerimentos: qualquer sistema deve ter uma finalidade clara definida; deve
ser dotado de uma representacdo interna exaustiva para todas as tarefas e condig¢des
ambientais; e, deve mostrar ser capaz de interpretacdo explicita dos limites de suas
capacidades (NAGEL, 1988).

A partir da idéia de criar sistemas capazes de fornecer descricdes de mudancgas
ocorridas no decorrer de uma seqiiéncia de imagens, foram desenvolvidos sistemas como o
Moério (NAGEL, 1988), o NAOS (NEUMANN e NOVAK, 1988 apud NAGEL, 1986), o
Epex (NAGEL, 1988), o ALVEN (TSOTSOS e SHIBAHARA, 1988), o CAA (TSOTSOS e
SHIBAHARA, 1988), o VITRA (HERZOG e WAZINSKI, 1994), o SPROCKET (BRAND,
1997).

O Morio (NAGEL, 1988) é um sistema de interpretacdo de movimento de objetos
rigidos a partir de uma seqii€ncia de imagens monoculares. O sistema processa a seqiiéncia de
imagens off-line, isto €, as imagens ndo sdo processadas no instante em que sio obtidas, mas
sim apds terem sido capturadas as trajetérias completas dos movimentos observados.

Outro sistema que possui 0 mesmo objetivo do Morio é o sistema NAOS (NAGEL,
1988), que é capaz de gerar descricdes das mudangas ocorridas nas cenas observadas. Estas
descricdes permitem que uma pessoa, ao lé-las, possa imaginar a atividade interpretada pelo
sistema. O NAOS também possui uma andlise de uma seqiiéncia de imagens baseada em
trajetérias completas como o Morio.

O sistema VITRA (HERZOG e WAZINSKI, 1994), ao contrario do Morio ¢ do

NAOS, analisa a seqiiéncia de imagens de forma incremental, ou seja, analisa a seqiiéncia de
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imagens logo que captura a cena. Portanto as informacOes sobre cada cena presente sio
fornecidas imediatamente a sua entrada no sistema.

O VITRA (HERZOG e WAZINSKI, 1994) é um sistema desenvolvido para narrar
uma partida de futebol que descreve, em linguagem natural, as mudangas ocorridas dos
objetos nas cenas analisadas, seu processo resulta em uma representacdo geométrica da cena
indicando a localizacdo do objeto observado em instantes consecutivos. Este sistema gera
uma descri¢do geométrica dos objetos que compdem a cena, em que o processamento do
sistema extrai relacdes espaciais entre os objetos, conceitos de movimento, hipéteses sobre as
intengdes e possiveis planos dos agentes. Esta estrutura conceitual é uma forma de
organizacdo do conhecimento que relaciona os dados visuais em linguagem natural, utilizando
para tal, proposi¢des espaciais, verbos de movimento, advérbios temporais ou cldusulas de
causa.

Outro sistema de interpretagdo de seqiiéncias de imagens que propde organizar O
conhecimento ¢ o ALVEN (TSOTSOS e SHIBAHARA, 1983), o qual descreve
detalhadamente o desempenho do ventriculo esquerdo do coracdo humano analisando
geometricamente seqiiéncias de imagens de Raios-X. A caracteristica mais importante deste
sistema € sua base de conhecimento organizada em classes, que sdo responsaveis por prover
uma definicdo generalizada de componentes, atributos e relagdes de todo seu conhecimento.
Sua base de conhecimento é composta por uma série de exemplos de funcionamento de
coragdes; tanto funcionamento de coragdes com 6timo desempenho a outros exemplos de
coragdes com desempenho irregular.

O sistema CAA (Causal Arrhythmia Analysis) (TSOTSOS e SHIBAHARA, 1983)
também organiza sua base de conhecimento em forma de classes. O objetivo deste sistema €
analisar resultados de eletrocardiogramas de seres humanos e detectar e classificar anomalias
de arritmia cardiaca. O CAA compara o eletrocardiograma analisado com sua base de
conhecimento, identificando e classificando possiveis anomalias.

Particularmente (BRAND, BIRNBAUM e COOPER, 1989) diz ndo ser possivel
extrair a estrutura causal de uma seqii€éncia de imagens sem primeiro recuperar a sua estrutura
fisica. Este método proposto extrai conceitos sobre causalidade entre objetos, raciocinando
sobre fisica qualitativa. Baseado nesse raciocinio surgiu o sistema SPROCKET.

O SPROCKET (BRAND, 1997) € um sistema de visdo que executa uma andlise causal
de mecanismos fisicos usando o conhecimento sobre a dinamica de corpos rigidos. A cena
modelo € representada como a conectividade dos elementos da cena e as jungdes entre eles.

Jungdes representam relacdes de contato, fric¢do, penetragdo etc. O modulo de extracido de
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caracteristicas da cena utiliza dois tipos de algoritmos: um baseado em cores e outro em
texturas.

Fundamentado no principio de transicdes entre seqiiéncias de cenas, foi desenvolvido
um modelo de sistema de extracdo de episédios chamado Epex (NAGEL, 1988). Ele atribui
conceitos a atividades que ocorrem na cena, por exemplo: em uma seqii€ncia de imagens onde
dois objetos se afastam, podemos atribuir o conceito afastar para essa atividade. O Epex €
uma tentativa de ordenar os conceitos, atividades nas cenas, atribuindo somente os conceitos
mais complexos correspondentes das atividades para interpretar uma simples seqiiéncia.

Um sistema com o objetivo de descrever atividades humanas foi desenvolvido por
(KOJIMA, TAMURA e FUKUNAGA, 2001), e é baseado em conceitos hierdrquicos de
acoes. Ele generaliza descri¢cdes conceituais a partir da posi¢ao do corpo, orientacdo da cabeca
do ser humano e sua postura. Isto porque através da posi¢do da cabeca, o sistema determina
para onde a pessoa olha, o que, por sua vez, determinando a dire¢do da acdo. Saber a posi¢ao
das maos implica em relacionar os gestos e interagdes com objetos. As regides da cabeca e
postura sao extraidas através de rotulacdo por cores; a orientacdo da cabeca é encontrada por
correlagdo de regides com modelos em multiplos aspectos da base de conhecimento do
sistema. Os objetos nas cenas sdo encontrados por comparacao de vértices de histogramas de

cores das regides e modelos.

Raciocinio Espacial Qualitativo

Um outro assunto que abordaremos nesta revisdo bibliogrifica € raciocinio espacial
qualitativo, pois o sistema desenvolvido neste trabalho raciocina sobre os objetos nas imagens
de forma qualitativa. Raciocinio espacial qualitativo sdo relacdes logicas de regides do
espago.

Nosso trabalho € influenciado por um formalismo desenvolvido por (RANDELL, CUI
e COHN, 1992), pois utilizaremos intervalos 16gicos para relacionar os objetos encontrados
nas cenas das seqiiéncias de imagens. Este formalismo descreve as seguintes relacdes de
espaco entre regidoes sobre a relacdo dinamica C(x,y) que se 1€ “x estd conectado a y”. Na

figura 5 demonstramos o diagrama conceitual de transi¢do das relacdes citadas acima.

DC(X,y) =der 7C(X,y)
x estd desconectado de y

(do inglés disconnected)



P(x,y) Zaer ¥ z[C(z,x)—> C(z,X) ]
x é parte de y
(do inglés part)
O(X,y) =der A2[P(z,X) A P(z,X)]
X estd sobre y
(do inglés overlaps)
EC(X,y) =der C(X,y) A O(x,y)
X estd externamente conecta a y
(do inglés externally connected)
PO(X,y) Zdger O(X,y) A P(X,y) A —P(y,X)
X estd parcialmente sobre y
(do inglés partially overlaps)
PP(x,y) =ger P(X,y)A—P(y,X)
x é parte de y
(do inglés proper part)
TPP(x,y) =4ef PP(x,y) A Z[EC(z,x) A EC(z,y)]
x é parte propia tangencial a y
(do inglés tangential proper part)
NTPP(x,y) =4t PP(X,y) A m3z[EC(z,x) A EC(z,y)]
x € ndo tangencial y
(do inglés nontangential proper part)
X=y =gt P(X,y)AP(y,X)
x éidenticoay
PP (x,y) Zaer PP(y,%)
TPP(x,y) =gt TPP(y,X)
NTPP ™ (x,y) =get NTPP(y,X)

22
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TPP NTPP
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DC EC TPP-! NTPP-

Figura 5 — Diagrama conceitual de transicdo.

Baseado nesta ontologia, Galton (1994) desenvolveu um célculo de relacdes chamado
lines-of-sight para raciocinio espacial qualitativo de corpos convexos. Este cdlculo difere
relacdes qualitativas de objetos de acordo com o campo visual de uma pessoa perante os

objetos. Considerando dois objetos a ¢ b se movendo livremente, o cdlculo line-of-sight

distingue as seguintes 14 relacdes qualitativas. As defini¢Ges sdo andlogas as do (RANDELL,

CUI e COHN, 1992) e, portanto, foram omitidas.

C A esta desconectado de B (do inglés clear)

JC A estd externamente conectado a B (do inglés just clear)

PH A estd parcialmente sobre B (do inglés partially hides)
PHI B esta parcialmente sobre A (do inglés partially hidden)
JH A estd sobre B externamente conectado (do inglés just hides)

JHI B estd sobre A externamente conectado (do inglés just hidden)

H A esta sobre B (do inglés hides)

HI B esta sobre A (do inglés hidden)

EH A é exatamente igual a B (do inglés exactly hides)
EHI A é exatamente igual a B e esta sobre ele (do inglés exactly hidden)
F A esta a frente de B (do inglés front)

FI B estd a frente de A (do inglés front of it)

JF A estd a frente de B externamente conectado (do inglés just in front)

JFI B estd a frente de A externamente conectado (do inglés just in front of it)
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A figura 6 mostra 12 das 14 relacdes do cdlculo lines-of-sight. As relacoes EH e EHI
ndo se encontram na figura, pois os objetos a e b sdo exatamente idénticos.

Baseados nos trabalhos de (RANDELL, CUI e COHN, 1992) e (GALTON, 1994) foi
desenvolvido um trabalho que descreve um célculo sobre oclusdao de regides (RANDELL,
WITKOWSIK e SHANAHAN, 1997), cujo propdsito € modelar oclusdo espacial e os efeitos
de movimentos paralelos de objetos arbitrarios.

Sustentados por estes formalismos utilizaremos raciocinio espacial qualitativo para
interpretacdo de seqiiéncias de imagens. Um estudo mais aprofundado no assunto de
raciocinio espacial qualitativo pode ser encontrado em (SANTOS, 2007). A fim de
desenvolver um método de raciocinio qualitativo utilizaremos uma légica chamada Légica de
Transacoes, pois € uma logica que raciocina sobre mudangas de estados, e estes, entdo, serdo

as cenas da nossa seqiiéncia.

A || B| A AlB
c JH ot F

A |B AiB B |A
Jc JHI fored Fl

A B B iA AlB
PH | Ho | JF

A |B A iB B | A
PHI HI | JFI

Figura 6 — 12 das 14 relagdes do cdlculo lines-of-sight.

Logica de Transacoes

A Logica de Transagdes, TR do inglés Transaction Logic, (BONNER e KIFER, 1993)
€ uma extensdo da légica cléssica de 1* ordem, fornecendo uma fundamentacgao légica para o
fenomeno de mudanga de estados em programas 16gicos e bases de conhecimento. Em linhas
gerais, a TR € uma l6gica de mudancas de estados incluindo um modelo natural 16gico, e ela

tem um fragmento Horn, um corpo procedimental e semantica declarativa; seus programas
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podem ser executados por um procedimento chamado SDL-style. O resultado é uma
linguagem baseada em regras com uma semantica e teoria de provas correta e completa.

A TR, analogamente a légica de primeira ordem, inclui simbolos de funcdes e
simbolos de predicados. Além de conter conectivos da ldgica cléssica, a TR se apropria dos
conectivos ndo classicos estendendo a légica cldssica com um novo conectivo, &, chamado
conjuncdo serial (BONNER e KIFER, 1993). Com a conjuncdo serial, com a qual podemos
formar regras como:

pea a Pa; &.. Pa, (D)
onde cada @; € uma férmula atdmica, e a; &... & a, € chamada conjunc¢ao serial. Podemos ler
a formula (1) da seguinte maneira: para p acontecer € necessario executar primeiro a;, depois
a;, depois a;, e assim seqiiencialmente até executar a,. A férmula (1) é chamada
serial-Horn. Isto €, uma regra serial-Horn € uma férmula de transagcdo da forma b« ¢, onde b
€ uma férmula atdmica e ¢ € uma conjuncao serial.

Em sua semantica os conectivos cldssicos sdo interpretados da seguinte maneira, a ™ £,
onde a e f sdo verdadeiro no caminho. Os conectivos ndo cldssicos sdo interpretadas por
partes do caminho. Assim, a ® S, € verdade se e somente se: a é verdadeiro em um prefixo do
caminho e £ € verdade no sufixo. A TR interpreta férmulas como caminhos. A seguir um
exemplo de interpretacdo de formulas da TR. (Sendo |= conseqiiéncia serial, |=C conseqiiéncia

l16gica classica e © unido de caminho ). Exemplo:

D |= o B, se e somente se existir D |=C oeD |=C b

D |=a & p, se e somente se existir D=m, tal que =m0 M, e m; |=C o e |=C S

A TR utiliza ordculos que isolam operacdes logicas da base de dados usadas para:
combinar, programar € raciocinar.

Como veremos no capitulo 5, para a interpretagdo de regras € necessario inferir com
base nas informag¢des dos ordculos as mudancas ocorridas em todo o caminho dado. Para isto,
a TR utiliza seu método de inferéncia chamado resolu¢dao SDL-Style (BONNER e KIFER,
1993).

O sistema de inferéncia da TR manipula expressdes chamadas seqiientes, que t€ém a
forma P, mom |— ()¢, onde P consiste no par de ordculos; 7; = (D;...D;) e m; = (Ds...D,)
sdo itens do caminho 7, (representando a seqiiéncia de estados) e ¢ é uma transicdo de

estados, por exemplo: ¢ ¢é verdade na transi¢do do estado D;em 7; a D3 em 7.
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Para a interpretacdo destas regras, a resolu¢do SDL-Style, a partir da conjungdo serial,
substitui e unifica os dtomos das férmulas estado a estado, até que o objetivo seja alcangado.
Esse método de inferéncia retorna como correto a seqiiéncia de estados 7 em que todos os
atomos ¢ sdo satisfeitos de acordo com a férmula.

A resolucdo SDL-Style possui trés regras de inferéncias. Nas regras 1-3 a seguir, 0 é
uma substituicdo, a e b sdo férmulas atdmicas, e @ e rest sdo conjuncdes seriais. As regras sao

as seguintes:

1. Aplicando as definicoes: Supondo que a ¢« ¢ € uma regra em P e b e a unificam

com o m.g.u. o, entio:

P, m0m F(3)(9® rest)o
P, m0m; F()(bP® rest)

2. Questiona a base de dados, Ordculo de Estados: Se a e rest ¢ nao possuem

variaveis em comum e Od(Di ) |=C( F)bo, entdo:

P, m;0om; |=(5’) resto

P, m0m; E(3)(bOrest)

3. Executando as transicoes elementares, Ordculo de Transigcoes: Se bo e rest ¢ nao

possuem varidveis em comum e O' (D,;,D,) |=C( F)b o, entdo:

P, n’jon’; |=(3) resto

P, m0m; E(3)(bOrest)

Onde 7 = (D,...D;), %2 = (Diyy1, Dis2...Dy), w°1=(D;...Dj, Diyj) e
7’2 = (Diy2...D,)

A regra 1 acima € a regra cldssica de inferéncia, essa regra substitui uma instancia da
cabeca da regra por uma instancia de um corpo de regra em P, note que no caminho nao
houve mudanca. Esta regra diz que se b é definido em ¢, e @ & rest segue de D, no qual D é
todo o caminho 7;07;, entdo b& rest também segue de D.

A regra 2 é a inferéncia através do ordculo de estados, consulta sobre os estados do

mundo. Segundo esta regra uma condicdo b, satisfeita em D;, pode ser adicionada a férmula
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rest. A regra de inferéncia 2 trata dos testes que ndo causam mudanca na base de dados. Ou
seja, se b é verdadeiro em D e rest sucede de D, entdo b& rest também sucede de D.
Informalmente, b € uma pré-condi¢do que € satisfeita por D, portanto ela pode ser posta antes
da transacgdo rest.

A tarefa de verificacdo das transicoes de estados, através do ordculo de transicoes, é
executada pela regra 3. Informalmente, a regra 3 indica que se b transforma a base de dados
de D; em D3, e se rest sucede em D, entdo b & rest pode ser inferido de 7;07;.

Cada regra acima consiste em dois seqiientes passiveis da seguinte interpretacao: se o
seqiiente superior, G;,;, pode ser inferido, entdo a seqiiente inferior, G;, também pode. Assim,
a TR a partir dos ordculos e com a inferéncia da resolu¢ao SDL-Style, formaliza o processo
subjacente a um sistema capaz de executar transi¢oes de estados.

O sistema capaz de interpretar seqiiéncias de imagens que desenvolvemos, cuja
implementacdo discutiremos neste trabalho, utiliza o mddulo de visdo similar ao do
SPROCKET, pois utilizaremos um algoritmo baseado em cores para a deteccao das regides
que representam os objetos nas cenas; em nosso trabalho utilizaremos o algoritmo Blob
Coloring (BALLARD e BROWN, 1982), que segmenta a imagem por similaridade, isto é,
varre a imagem inteira comparando pixel a pixel selecionando regides comuns, o que
discutiremos a implementacao deste algoritmo no capitulo 3 deste trabalho.

Iremos raciocinar sobre os objetos das seqiiéncias de imagens, através raciocinio
espacial qualitativo, conforme os formalismos desenvolvidos por (RANDELL, CUI e COHN,
1992), que descreve intervalos 16gicos sobre relacdes de espacos entre regides, € (GALTON,
1994) chamado lines-of-sight, que sao célculos de relacdes entre espacos de corpos convexos.
Estes formalismos foram apresentados neste capitulo, uma referéncia completa sobre o
assunto pode ser encontrada em (SANTOS, 2007).

A andlise das seqiiéncias de cenas em nosso trabalho serd incremental como
encontrado no sistema VITRA (HERZOG e WAZINSKI, 1994), ou seja, conforme ha o
progresso das cenas das seqiiéncias de imagens, o sistema ja analisa o ocorrido e fornece uma
interpretacdo quando possivel.

Nosso sistema utilizard a idéia do sistema Epex (NAGEL, 1988), que € atribuir um
conceito as atividades que ocorrem na cena, porém neste trabalho utilizaremos o formalismo
baseado na Légica de Transacdes (BONNER e KIFER, 1993) chamado T-Logic (SANTOS, P.
e SANTOS, M., 2005) que € uma teoria especializada em interpretacdo de seqii€ncias de
imagens. Esta teoria se baseia em um par de ordculos chamados ordculo de estados e ordculo

de transicdes. O oraculo de estados informa quais relacdes espaciais sdo verdadeiras ou falsas
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em cada cena. O ordculo de transicdes informa quais transi¢cdes ocorrem em estados
consecutivos em relagdo as regides espaciais. A T-Logic é uma teoria para interpretacdo de
seqiiéncias de cenas que utiliza uma formaliza¢do de uma por¢ao do conhecimento de senso

comuim.

A T-Logic foi baseada no trabalho (SANTOS e SHANAHAN, 2002), que descreve a
constru¢do de um sistema de raciocinio espacial qualitativo para informagdes extraidas por

um robd moével e serd discutida no capitulo 4.
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EXTRACAO DE INFORMACOES

Neste capitulo iremos discutir a implementacdo do Moédulo 1 do sistema de
interpretacdo de seqiiéncias de imagens, figura 2, capitulo 1. Este mddulo € responsdvel por
extrair informagdes das cenas por segmentacdo da imagem, brevemente apresentado no
capitulo 1. Estas informagdes serdo utilizadas na interpretacio do movimento de toda a
seqiiencia de imagens pelo Mddulo 2. A implementacdo do Mddulo 2 sera descrita e discutida
no capitulo 5.

No Moddulo 1 temos a entrada da seqiiéncia de imagens do sistema, onde as imagens
serdo segmentadas pela aplicagao do algoritmo Blob Coloring (BALLARD e BROWN,
1982). Este algoritmo segmenta a imagem por similaridade, isto €, ele varre a imagem inteira
comparando pixel a pixel selecionando regides comuns.

A deteccdo de objetos em imagens poderia ser feita por outros algoritmos, como o
Sobel (FORSYTH e PONCE, 2003) - utiliza operadores de gradiente para a deteccdo de
bordas, ou Canny (FORSYTH e PONCE, 2003) - baseado em operadores gaussianos, ambos
algoritmos de deteccdo de bordas.

Devido a complexidade da implementagdo dos algoritmos de detec¢ao de bordas Sobel
e Canny, optamos pelo algoritmo Blob Coloring, que se mostrou satisfatorio na detec¢ao dos
objetos e também nos calculos de: drea, regido, perimetro, centrdide, entre outros, conforme
mostraremos nos resultados dos testes.

Estas informagdes sdo importantes para o sistema de interpretacdo de seqiiéncias de
imagens que propomos nesse trabalho. A seguir discutiremos a implementa¢ao do Mdédulo 1
do sistema, extra¢ao de informacgdes em seqiiéncias de imagens.

Todo sistema € implementado na linguagem C++.

O processo de segmentacdo de imagens desenvolvido neste trabalho analisa cada cena
da seqiiéncia individualmente em duas etapas:

1. Aplicacdo do algoritmo de rotulagdo por cores;

2. Extragdo das informacgdes das regides encontradas: drea, cor e posi¢ao.

A primeira etapa do sistema aplica o algoritmo de rotulagdo por cores, em que a
imagem inteira € rastreada pixel a pixel, da esquerda para a direita, e de cima para baixo,
comparando as cores RGB, vermelho, verde e azul, do pixel corrente com as cores RGB do
pixel anterior, nesta ordem. Se os valores das cores do pixel corrente estiver em um intervalo

comum com as cores do anterior, ambos mantém-se na mesma regido. Se o pixel ndo estiver
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nessa regido, o algoritmo o compara com o pixel acima. Se essa comparacdo estiver em um
intervalo comum, o sistema mantém o pixel corrente na regido do pixel acima, caso contrdrio,
cria-se uma nova regido. Essa diferenga entre os pixels consecutivos da imagem significa que
foi detectado um novo objeto, por isso uma nova regiao € criada. Os mapas de regides sao
obtidos com base nesta nova seqiiéncia de imagens.

Mapa de regides € uma matriz de mesma dimensdo da imagem analisada, ou seja, uma
matriz com a mesma altura e largura da imagem. Cada célula da matriz representa seu
respectivo pixel na imagem. O conteido desta matriz € a regido a qual o pixel pertence. Na
figura 7 ilustramos um exemplo de uma imagem com as dimensdes de 4 X 4 pixels e seu

respectivo mapa de regioes.

1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 0 0 0 0
2 2| o 1 1 0
3 3| 0 1 1 0
4 41 o0 0 0 0

(a) Imagem 4 x 4 pixels (b) Mapa de regides da imagem

Figura 7 - Imagem (quadrado no centro da matriz) e seu respectivo mapa de regides.

Ainda nesta etapa do algoritmo sdo tratadas as regides de equivaléncia, que ocorre
quando o sistema em um determinado ponto na varredura da imagem encontra uma nova
regido, sendo que, no decorrer de sua execucdo, detecta que essa nova regiao € igual a uma
regido existente. Nesta interacdo, o sistema troca o valor da nova regido pelo valor da regido
antiga. Com o fim da varredura de toda a imagem termina a Etapa 1 do sistema.

Por exemplo, tendo como entrada do sistema a imagem (a) da figura 7 o sistema inicia
a varredura da imagem da esquerda para direita, de cima para baixo. A célula (1,1),
(altura,largura) da matriz do mapa de regides recebe o valor zero, conforme figura 7 (b),
porque a regido do mapa de regides inicia-se com zero. Apds o sistema atribuir o valor da
regido do pixel no mapa de regides, o sistema atualiza como pixel corrente o préoximo pixel

(1,2). Neste momento, o sistema compara o valor da cor do pixel corrente com a cor do pixel
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a sua esquerda; como se trata da mesma cor, o sistema atribui o0 mesmo valor da regido do
pixel anterior para a regido do pixel atual no mapa de regides. Isto ocorre para os pixels: (1,3);
(1,4) e (2,1). No caso do pixel (2,1) o sistema compara com o pixel acima dele, pois o pixel
(2,1) ndo possui pixel a sua esquerda. Como anteriormente, apds o sistema atribuir o valor da
regido do pixel no mapa de regides, o sistema atualiza como pixel corrente o proximo pixel
(2,2) e compara com o valor da cor do pixel a sua esquerda; o resultado desta comparacgdo é
negativo: a cor do pixel (2,2) é diferente da cor do pixel (2,1). Sendo assim, o sistema
compara o valor da cor do pixel (2,2) com a cor do pixel (1,2); o pixel que estd acima, que
também € diferente, neste caso o sistema incrementa 1 a regido do pixel anterior e atribui,
neste valor, a regido do pixel no mapa de regides, atualizando para 1, porque foi encontrada
uma nova regido, conforme figura 7 (b). Assim, sucessivamente, o sistema analisa toda a

imagem criando seu respectivo mapa de regides.

A fim de ilustrar os mapas de regides criados pela Etapa 1, criamos novas imagens no
formato RGB a partir da figura 1 demonstradas pela figura 8. A partir das informagdes destes
mapas de regides, a Etapa 2 do sistema é responsavel por extrair informacdes, da drea, cor e
posicdo dos objetos, que servirdo de entrada para o moédulo de interpretacdo de alto nivel,
conforme figura 1 apresentada no capitulo 1.

O célculo das dreas dos objetos € feito pela somatéria das quantidades de pixels de
cada regido ja segmentada pela etapa anterior. Informagdes sobre a cor de cada uma destas

regides sdo obtida correlacionando a regido ao respectivo pixel do objeto na imagem original.

- L lI

Cenal Cena 2 Cena 3 Cenad Cenal

Cenad Coeta7 Cenad Cena?

Figura 8 - Tlustracdo do mapa de regides de cada cena da seqiiéncia apresenta da na figura 1.

A posicdo de cada objeto na imagem € fornecida pelos quatro vértices de sua respectiva regiao

no mapa de regides. Para localizar a posi¢do do vértice superior esquerdo da regidao
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encontramos o pixel de menor linha e coluna desta regido; para localizar o vértice superior
direito encontramos o pixel de menor linha e maior coluna desta regido; para localizar o
vértice inferior esquerdo encontramos o pixel de maior linha e menor coluna desta regido; e
para localizar o vértice inferior direito encontramos o pixel de maior linha e maior coluna
desta regido; figura 11. Estas informacdes sdo gravadas em uma nova matriz, a qual daremos
o nome de MatrizInfo. No capitulo 5, a partir das informacdes extraidas das cenas, Matrizinfo,
iremos discutir a implementagao do sistema de interpretacdo de seqii€éncias de imagens.

A figura 9 mostra um exemplo das informagdes extraidas pelo sistema de interpretacao
de seqiiéncias de imagens. Neste exemplo temos as informacdes extraidas da Cena 1, da
seqiiencia de imagens da figura 1; as informacdes sdo as regides encontradas na cena e seus
respectivos valores de drea, cor e posi¢do. Podemos notar que foram encontradas onze
regides, sendo as regides: 1, 2, 3, 4, 7, 8, 10 e 11 ruidos na imagem por possuir um valor
pequeno de drea. Estas regides serdao desprezadas no Mddulo 2 do sistema, Interpretacdo de
Alto Nivel, que discutiremos no capitulo 5.

A seguir, nas figuras 10 e 11, apresentamos os pseudo-cédigos do algoritmo
implementado para a segmentacdo da imagem por rotulacao de cores, Etapa 1; e extracdo de

informagdo do mapa de regides, Etapa 2, respectivamente.

REGIAOQ:0  AREA: 7663 VERM: 225 VERDE: 255 AFIL: 255 POSL: 0 c:o

FEGIAD: 1 AREA: ] VEREN 139 VEERDE: 106 AZUJL: 215 POSL:7a O3
FEGIAD: 2 ARFA G VEEN 177 VEERDE: 172 AZIJL: 255 POSL:7a 031
FEGIAD: 3 ARFA D VEREN: 105 VEERDE: 97 AZUL: 255 POSL:7a 22
FEGIAD: 4 AREA: ] VEEN: 58 VEERDE: 60 AZUJL: 235 POSL:7a 21
REGIAO: 6 AREA:1275 VERM: 32 VERDE: X3 AZIIL:255 POSL:18 C: 18
FEGIAD: T  ARFEA 1 VEREN 168 VERDE: 142 AZUL: 106 POSL: 73 54
REGIAOQ: 8  AREA:1018 VERM:5! VERDE: 3 AZIDL:26 POSL:23 C 71
FEGIAD: D ARFA: 1 VEEREN 198 VEERDE: 168 AZUL: 142 POSL: 71 86
FEGIAD: 10 AREA: 1 VEEREN 255 VEERDE: 215 AZUL: 209 POSL: 71 a6
FEGIAD: 11 AREA: ] VEERN: 232 VERDE: 213 AFUL: 181 POSL: 70 86

Figura 9 - Informacdes extraidas da cena 1 da figura 1

Regidao = 0
Rastrear a imagem inteira da esquerda para a direita de cima para
baixo
Se o pixel corrente for diferente ao pixel a esquerda Entao
Se o pixel corrente for diferente ao pixel acima Entao
Regido do pixel corrente = Regido + 1;
Senao
Regido = Regido do pixel abaixo;
Senao

Regido do pixel corrente = Regido do pixel a direita;
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Figura 10 - Pseudo-c6digo da Etapa 1 do Sistema: algoritmo implementado para a segmentacdo da imagem por

rotulacdo de cores.

Para todas as imagens que apresentamos ao sistema, o Mdédulo 1 foi capaz de extrair
informacdes de drea, cor e posicdo das regides dos respectivos objetos pertencentes as
imagens analisadas, sendo importante salientar que a imagens possuem luz constante e fundo
branco sem texturas, para a captura das imagens criamos um ambiente bem comportado, isto é
com a iluminag¢do controlada e fundo monotdnico. Estas informagdes, extraidas pelo Médulo
1 do sistema, sdo parametros de entrada do Médulo 2.

O Moddulo 2, figura 2, utiliza um formalismo chamado 7-Logic para de interpretacio

de seqiiéncias de imagens, que serd descrito no préximo capitulo.

Para Regido = 0 até Regido = Maior Regido Encontrada
Rastrear o mapa de regides inteiro da direita para a esquerda
de baixo para cima
Se a regido corrente for igual a Regido Entao
Area Regido = Area Regido + 1;
Se final do mapa de regido da Regido Entao
Cor Regido = Valor da cor do pixel corrente na imagem
original;
Posicdo Regido = Valor da posicgao do pixel corrente;

Figura 11 - Pseudo-c6digo da Etapa 2 do Sistema: algoritmo implementado para a extra¢do das informacdo da

drea das regides dos objetos
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SEQUENCIA DE IMAGENS COMO CAMINHOS

Neste capitulo apresentamos o formalismo que utilizaremos para interpretar
seqiiencias de imagens, a partir de conectividade e espagos livres entre os elementos das
cenas, objetos. Este formalismo se chama 7-Logic e é uma instancia da Légica de Transagdes
— TR, discutida no capitulo 2.

A T-Logic (SANTOS, P. e SANTOS, M., 2005) é uma teoria especializada em
interpretacdo de seqiiéncias de imagens. Esta teoria se baseia em um par de orédculos
chamados ordculo de estados e ordculo de transicdes. O ordculo de estados informa quais
relacdes espaciais sdo verdadeiras ou falsas em cada cena. O ordculo de transi¢cdes informa
quais transi¢oes ocorrem em estados consecutivos em relacdo as regides espaciais. A T-Logic
¢ uma teoria para interpretacdo de seqii€éncias de cenas que utiliza uma formalizacdo de uma
por¢ao do conhecimento de senso comum.

Por se tratar de uma instancia da TR, a 7-Logic possui mesma sintaxe e semantica.
Portanto, para a interpretacdo de seqiiéncias de imagens assumiremos a interpretacdo de
férmulas como caminhos da TR. Caminhos, neste caso, representam a histéria das mudancgas

de estados dos objetos nas cenas.
Oraculo de Estados

A partir das informacdes recebidas do sensor, o ordculo de estados, Od, tem como
objetivo informar qual a relacdo espacial é verdadeira entre objetos em cada cena. Logo, ele
relaciona as regides espaciais a conceitos de espacos livres e conectividade dos objetos.

Em (SANTOS, P. e SANTOS, M., 2005) foram identificadas trés relagdes entre
objetos em uma imagem conforme demonstrado na figura 7, onde dc(x,y), significa “x estd
desconectado de y”, do inglés disconnected; ec(x,y), 1€-se como: “x externamente conectado
com y”, do inglés connected, e co(x,y) quer dizer: “x estd se amalgamando com y”, do inglés
coalescing.

Dado d, que é um valor de distancia pré-definido e a funcio dist(x,y,D) que retorna o
valor da distancia entre os objetos x e y da Cena D, o ordculo de estados relaciona as regides
espaciais dos objetos da cena aos seguintes conceitos:

de(x,y) € Od(D) «xdist(x,y,D) > 0

ec(x,y) € Od(D) «xdist(x,y,D) <0 Adist(x,y,D) #0
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co(x,y) € O%(D) ¢xdist(x,y,D) =0

DC(a,b) EC(a,b) CO(a,b)

P
....... 2 b 4
p—
dist(ab) }5 — } o distiaj) =0
------- I g 3
e

Figura 12 - Relacdes espaciais.

Logo, o Oréculo de Estados relaciona as regides espaciais identificadas na cena D com

as relagcdes dinamicas apresentadas na figura 13. Abaixo um exemplo em ambiente real.

a b
l I ; b
(a) Relacdo EC(a,b) (b) Relacdo CO(a,b)

Figura 13 - Relacdes espaciais em ambiente real.

Oraculo de Transicoes

A partir de pares consecutivos de cenas de uma seqiiéncia de imagens, o objetivo do
ordculo de transi¢des, O', é fornecer quais transicdes ocorreram nas relacdes espaciais das
cenas em questdo. No decorrer deste trabalho utilizaremos os termos cenas e estados sem

disting¢ao.
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A seguir descrevemos algumas defini¢des de transi¢des entre regides de uma imagem
conforme (SANTOS, P. e SANTOS, M., 2005). Dado os estados D; e D, regides da imagem
i(a) e i(b) representando, respectivamente, os objetos a e b em D; e D;, temos:

- naosemove(x), que significa “o objeto X ndo se move’:

naosemove(i(a)) € O'(D;,D>) se e somente se d;=dist(i(a),i(b)) € D; do=dist(i(a),i(b))
eDAdi=d;

- aproxima(x,y), Ié-se como “objeto x se aproxima do objeto y’*:

aproxima(i(a),i(b)) € O'(D;,D;) se e somente se ec(i(a),i(b)) € D; A —xco(i(a),i(b)) €
D, (d;=dist(i(a),i(b)) € D;) (d»= dist(i(a),i(b)) € D2) And;> d>

- colide (x,y), 1€-se como “objeto x se colide com o objeto y’:

colide (i(a),i(b)) € O'(D;,D>) se e somente se dc(i(a),i(b)) € D; A ec(i(a),i(b)) € D,
(d;=dist(i(a),i(b)) € D;) (d2= dist(i(a),i(b)) € D) Ad;> d>

- oclusao(x,y), “objeto x se oclui no objeto y”:

oclusao(i(a),i(b)) € Ot(D;,D-) se e somente se ec(i(a),i(b)) € D; » co(i(a),i(b)) € D,
Aar(x)=0 € D,

- desoclusao(x,y), “objeto x se desoclui no objeto y”:

desoclusao(i(a),i(b)) € O'(D;,D>) se e somente se co(i(a),i(b)) € D; A (ec(i(a),i(b)) €
D) Anar(x)=0 € D;

- afasta(x,y), “objeto x se afasta do objeto y’”:

afasta(i(a),i(b)) € O'(D;,D;) se e somente se dc(i(a),i(b)) € D; A dc(i(a),i(b)) € D;
(d;=dist(i(a),i(b)) € D;) (d2= dist(i(a),i(b)) € D) nd;< d>

A partir destas defini¢des conseguimos saber quais foram as mudangas das relagdes

espaciais em cenas consecutivas. Conforme exemplo a seguir (figura 14).

a b
I I ab
(a) ec(i(a),i(b)) € D1 (b) co(i(a),i(b)) € D2

Figura 14 - Transi¢do oclusao(i(a),i(b)).
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Para a interpretacdo de longas seqiiéncias € necessario inferir com base nas mudancgas
ocorridas em todo o caminho dado, através das informac¢des dos ordculos, para isto, a T-Logic

utiliza as trés regras de inferéncia do método SDL-Style da TR.

Provando formulas usando o sistema de inferéncia

Supomos uma seqiiéncia de imagens formada por trés cenas contendo dois objetos p e
g. Sendo assim, o nosso caminho € (D;,D,,D;3). Assumimos no estado D;, p desconectado de
q; no estado D, p e g continuam desconectados, mas a distdncia que os separa ¢ menor; € no
estado D3 p e g estdo externamente conectados, isto é:

de(p.q) €0°(D;)

de(p.q) €0°(D2) 2)
ec(p.q) €0'(D3)

dist(p,q,D;) > dist(p,q,D-)

A partir destas condi¢des utilizaremos o sistema de inferéncia SDL-Style para provar
que aproxima(p,q) & colide(p,q) é verdade no caminho (D; D, Ds), isto é provar que
inicialmente os objetos p e g estdo se aproximando e depois se colidem.

P, (Dy) o (D,,D3) |=apr0xima(p,q) & colide(p,q)
Se P, (D1 D) o (D3) |=colide(p,q ) por inferéncia da Regra 3 e (2)
Se P, (Dy,D,,D3) 0 () |=( ) por inferéncia da Regra 3 e (2)

Através do sistema de inferéncia SDL-Style, foi possivel deduzir a férmula.
Obtendo uma explanacio através das mudancas no caminho

Na secdo 4.3 noés utilizamos o sistema de inferéncia para provar que a férmula
aproxima(p,q) & colide(p,q) € verdade dado o caminho (D;D,,D;3). Agora veremos como
conseguir a férmula através das mudancas dos estados a medida que estas mudangas forem
ocorrendo (SANTOS, P. e SANTOS, M., 2005). Isto €, iremos procurar uma férmula A, que
seja verdade em todo o caminho, a qual representa alguma transicdo, possibilitando

interpretar, por deducao, qual o movimento dos objetos no caminho.
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A partir do caminho dado 7z, nés obtemos F® state=state ® ... ® state, que € uma
k

férmula também verdadeira em 7z, onde k é o tamanho do caminho 7. Nds também obtemos a
clausula objetivo «—Gy, isto € uma seqiiente do tipo:
P |= k@ state 3)
onde x = (D;)o (D;... D).
Para procurar a férmula objetivo A,, que é verdade no caminho z, uma refutacdo da
forma «Gy, Ay... <G, A, € construida na qual:
e cada G; é uma seqiiente;
e cada A; € uma férmula objetivo;
e G, ¢ uma seqiiente P,z |= ( ), exemplo, o axioma do sistema de inferéncia
apresentando no capitulo 2;
o Ay é uma formula vazia.
Cada ...<Gj;}, Aj+; é obtido de «G;, A;, sendo assim assumimos:
Gi=P, (D;..D;j)o Dy ... D,) E"®state, m>1
Nds assumimos as seguintes regras para obter A, ;:
Regra A: Se existe um predicado d tal que d € o'( Dj, Dj, ), entdo A ;=A;&d
Regra B: Se a teoria inclui uma férmula d<—¢ e ¢ produz uma mudanca no caminho
(Dj ... D;)éA;, exemplo P, (D;...D;) |=Al-/\¢), entio A7 =d.
A seguir um exemplo para ilustrar o procedimento deste trabalho. A teoria P inclui o
par de ordculos e P a regra abaixo:
oscila(0},0,) «—aproxima(0;,0,) & afasta (0;,0,) & aproxima(0;,0,) (@Y)
Dado também os objetos distintos a e b, a seqiiéncia pode ser interpretada da seguinte

forma:
P, (D;)o (D, D; Dy) E*&xtate, ()

Se P, (D; D,) o (D; Dy) |= 3 &state, aproxima(a,b), a partir da Regra A,
assumimos O'(D;,D,) = aproxima(a,b)

Se P, (D; D, D;) o (Dy) |=2®state, aproxima(a,b)&afasta(a,b), a partir da Regra
A, assumimos O'(D,,D;3) = afasta (a,b)

Se P, (D, D, D; Dy)o () |= &state, aproxima(a,b) Eafasta(a,b) Saproxima(a,b), a
partir da Regra A, assumimos O'(D3,D,) = aproxima(a,b)

Se P, (D, D,D;Dy)o () |=( ), oscila(a,b), a partir da Regra B e da férmula 4.
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Portanto, dado o caminho &, por exemplo uma seqiiéncias de imagens de uma mesma
cena, e a teoria P, a T-Logic fornece um método para explanar as mudangas ocorridas em
seqiiéncias de imagens encontrando férmulas A que descrevem movimentos entre objetos em
todo o caminho.

Neste capitulo apresentamos a T-Logic (SANTOS, P. e SANTOS, M., 2005), que € o
formalismo para interpretar seqiiéncias de imagens a partir do raciocinio espacial qualitativo,

que foi usado do desenvolvimento deste trabalho.
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DEFINICAO E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Neste capitulo iremos apresentar a definicdo e implementacdo do sistema de
interpretacdo de seqiiéncias de imagens, ilustrada com o problema de interpretacio do
movimento de rotagdo entre dois objetos em torno de um eixo fixo comum a eles. Este
capitulo € organizado da seguinte forma. Na secdo 5.1 apresentaremos as novas regras do
Oriaculo de Estados necessérias para a interpretacdo do movimento de rotagdo. Na se¢do 5.2
apresentaremos as novas regras do Ordculo de Transi¢des. Também nesta secdo, definiremos
as regras de interpretacdo dos movimentos de rotagdo e anti-rotagdo, conforme discutido no
capitulo 1. Na secdo 5.3 iremos discutir a implementacdo do Oraculo de Estados, Oraculo de
Transi¢oes; e das regras de rotacdo e anti-rotacdo, sendo que estas regras foram executadas
utilizando mdaquina de estados. Na secdo 5.4 provaremos que as regras responsiveis por
interpretar longas seqiiéncias de imagens podem ser traduzidas em maquinas de estados. E por
fim, na secdo 5.5 discutiremos o funcionamento do sistema capaz de interpretar movimentos
de rotac@o em seqiiéncias de imagens.

Este capitulo apresenta as principais contribuicdes deste trabalho de mestrado.

Validacgoes desta idéias serdo apresentadas no capitulo 6.
Novas regras do Oraculo de Estados

Para a interpretacio de movimentos de rotacdo identificamos duas novas relacOes
espaciais: esquerda(x,y), que se I¢ “o objeto x estd a esquerda do objeto y”, e identifica qual
dos objetos estd a esquerda na cena; e o ar(x), que se l&: “drea do objeto x”. A relacdo ar(x)
tem o seu principio diferente os axiomas criados em (SANTOS, P. e SANTOS, M., 2005) e
citados na secdo 4.1, pois este axioma ndo estd relacionado a nenhum outro objeto, o ar(x)
apenas representa o valor da drea da regido em seu argumento.

Dado o, que é um valor de distancia pré definido entre os objetos x e y da cena D;
drea € o valor da drea da regido na cena D;, e vert_sup_esq é a posi¢do do vértice superior
esquerdo objeto na imagem D,. O ordculo de Estados é composto pelas seguintes relacdes
espaciais:

- de(x,y), significa “x estd desconectado de y”, dc do inglés disconnected.

de(x,y) € Od(D) >dist(x,y,D) > 0
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- ec(x,y), 1é-se como: “x externamente conectado com y”, ec do inglés externally
connected.
ec(x,y) € Od(D) «dist(x,y,D) <0 Adist(x,y,D) #0
- co(x,y), quer dizer: “x estd se amalgamando com y” , co do inglés coalescing
co(x,y) € OY(D) ¢>dist(x,y,D) =0
-ar(x), que se 1&: “drea do objeto x”.
ar(x) € OY(D) ¢ drea(x,D)
- esquerda(x,y), significa “o objeto x estd a esquerda do objeto y”.
esquerda(x,y) € Od(D ) <> vert_sup_esq(x,D) < vert_sup_esq(y,D)
Por tanto esquerda(x,y) € transitivo, irreflexivo e anti-simétrico
As relagdes dc, ec e co foram repetidas neste capitulo por conveniéncia. As relagdes ar

e esquerda sdo introduzidas pela primeira vez.
Novas regras do Oraculo de Transicoes

O Oréaculo de Transi¢des, apresentado na sec¢do 4.2, foi acrescido de dois novos
axiomas, para interpretar movimentos de rotacdo. Estes axiomas utilizam a relacdo espacial
ar(x). As relacdes responsaveis pelas transicoes de pares de cenas sdo: aproxobs(x), que
significa objeto x se aproxima do observador, e o afastobs(x), 1€-se como objeto x se afasta do
observador.

Estes novos axiomas fornecem as transi¢des dos objetos em relacio a sua
profundidade na cena, isto é, se no decorrer do caminho a drea do objeto diminuir, significa
que o objeto estd mais distante do sensor; inversamente, se a drea do objeto aumentar,
significa que o objeto se aproxima do sensor. Vale salientar que este trabalho assume os
objetos observados sdo rigidos.

A seguir descrevemos as definicdes de todas as regras de transi¢des entre regides de
uma imagem que compde o Oréculo de Transicdes. Dado os estados D; e D, regides i(a) e
i(b) representando, respectivamente, as imagens dos objetos a e b na cena, temos:

- aproxobs(x), que significa objeto x se aproxima do observador:

aproxobs(i(a)) € O'(D;,D,) se somente se ar(i(a)) € D; A ar(i(a)) € D;
arj=drea(i(a))€ D; A ar,=drea(i(a)) € Dy A ar;<ar

- afastobs(x), 1é-se como objeto x se afasta do observador:
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afastobs(i(a)) € O'(D;,D;) se somente se ar(i(a)) € D; A ar(i(a)) € D
(ar;=drea(i(a),D;)) (ar,=drea(i(a),D;)) A ar;>ar;
- oclusaodir(x,y), objeto x se oclui pelo lado direito do objeto y:
oclusaodir(i(a),i(b)) € OtD;,D;) se somente se dc(i(a),i(b)) € D; v
ec(i(a),i(b)) € D;) A esquerda(i(a), i(b)) € D; A co(i(a),i(b)) € D> A ar(x)=0 €
D,
- oclusaoesq(x,y), objeto x se oclui pelo lado direito do objeto y:
oclusaoesq(i(a),i(b)) € Ot(D;,D;) se somente se ec(i(a),i(b)) € D; A
esquerda(i(b), i(a)) € D; A co(i(a),i(b)) € Dy Aar(x)=0 € D;
- desoclusaodir(x,y), objeto x se desoclui do lado direito do objeto y:
desoclusaodir(i(a),i(b)) € O'(D;,D,) se somente se co(i(a),i(b)) € D; A
ec(i(a),i(b)) € D, A esquerda(i(b), i(a)) € D; Aar(x)=0 € D,
- desoclusaoesq(x,y), objeto x se desoclui do lado direito do objeto y:
desoclusaodir(i(a),i(b)) € O'(D;,D,) se somente se co(i(a),i(b)) € D; A
ec(i(a),i(b)) € D, A esquerda(i(a), i(b)) € D; A ar(x)=0 € D,

Estas sdo as regras que compdem o Ordculo de Transi¢des, que retorna as transi¢oes
ocorridas em pares de cenas. Também compdem o Oriculo de Transi¢Oes, as regras de
interpretacdo de movimentos de rotacao e anti-rotacdo. Contudo, sua andlise € feita em longos
caminhos, ndo s6 em pares de cenas. Portando, criamos as regras: rotacao(x,y), que se 1&: os
objetos x e y se rotacionam entre si e antirotacao(x,y), que se l&: os objetos x e y anti-
rotacionam entre si. A seguir suas defini¢des:

rotacao(i(a),i(b)) < elementarl(i(a),i(b)) & oclusaodir(i(b),i(a)) (5)

&desoclusaoesq(i(b),i(a)) & elementar2(i(a),i(b))

rotacao(i(a),i(b)) < elementarl(i(a),i(b)) @ oclusaoesq(i(b),i(a)) 5

&desoclusaodir(i(b),i(a)) & elementar2(i(a),i(b))

antirotacao(i(a),i(b)) < elementarl(i(a),i(b)) ® oclusaodir(i(b),i(a)) (6)

&desoclusaodir(i(b),i(a)) & elementar2(i(a),i(b))

antirotacao(i(a),i(b)) « elementarl(i(a),i(b)) & oclusaoesq(i(b),i(a)) (6)

&desoclusaoesq(i(b),i(a)) & elementar2(i(a),i(b))

Sendo:

elementarl(i(a),i(b)) < aproxobs(i(a)) A afastobs(i(b))

elementar2(i(a),i(b)) < aproxobs(i(b)) A afastobs(i(a))
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A partir deste formalismo, composto pelas regras do Orédculo de Estados e do Oréculo
de Transi¢Oes, implementamos um sistema capaz de interpretar movimento de rotagdo de dois

objetos em torno de um eixo fixo comum, que passamos a discutir a seguir.

Implementacao do Sistema

Nessa secdo discutiremos a implementacdo do Mdédulo 2 do sistema, figura 2, capitulo
1. Para isso, discutiremos a implementacdo das regras dos ordculos descritos na secao
anterior. Também apresentaremos a inferéncia do movimento dos objetos pela resolu¢do SDL-

Style descrito na secdo 2.3, utilizando a nova regra de inferéncia introduzida na secao 5.2.

1.1.1 Implementacdo dos Orédculos

A implementacao dos ordculos no sistema parte das relagdes espaciais entre os objetos
na cena. Identificamos e implementamos no sistema trés procedimentos: o primeiro € o dist,
que retorna o valor da distancia entre o vértice inferior direito da regido do objeto que esta a
esquerda na cena e o vértice inferior direito da regiao do objeto a esquerda na cena, o segundo
€ o drea, que retorna o valor da 4rea da regido que representa os objetos e o terceiro € o
vert_sup_esq, que retorna o valor do vértice esquerdo superior da regido do objeto.

Dado J, que é um valor ndo nulo de distancia pré-definido entre os objetos x e y,
conforme apresentado na secao 4.1, se o procedimento dist retornar o valor zero, o sistema
identifica a cena pelo prefixo co(x,y) em que um objeto x estd se amalgamando ao objeto y.
Para o valor de dist maior que J, o sistema entdo identifica a cena pelo prefixo dc(x,y),
representando que o objeto x estd desconectado do objeto y. Se o valor de dist for maior que
zero mas menor que o identificamos a cena pelo prefixo ec(x,y), representando que o objeto x
estd externamente conectado do objeto y.

Para a relacdo ar(x), utilizamos o procedimento drea que utiliza as informacgdes
extraidas pela segmentacdo da imagem no Mddulo 1 do sistema, figura 2, que retorna o valor
da 4rea da regiao do objeto, conforme discutido no capitulo 3.

A partir do valor que o procedimento vert_sup_esq fornece, conseguimos identificar
qual objeto estd a esquerda na cena, isto €, se o valor de vert_sup_esq da regidao x € menor que
o valor de vert_sup_esq da regido y, significa o que o objeto x estd a esquerda na cena, caso

contrério, o objeto y esta a esquerda do objeto x.
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A partir destas fungdes, implementamos as relagdes que analisam as transicdes nas
cenas, as relagdes que compdem o Orédculo de Transi¢des, conforme descrito nas Se¢des 3.1.3
e 4.2. As funcdes que criamos para os axiomas que compdes o Ordculo de Transi¢cdes na
implementagdo dos sistemas sao:

aproxobs(x): ar(x)e D; > ar(x) € D;

afastobs(x): ar(x)e D; < ar(x) € D;;

oclusaodir(x,y): dist(x,y) € D; > dist(x,y) € D;.; e ar(x) = 0 € D; e ar(x) 20 € D;; e
esquerda(x,y) € Dy

oclusaoesq(x,y): dist(x,y) € D; > dist(x,y) € D;; e ar(x) =0 € D; e ar(x) #0 € D;; e
esquerda(y.x) € Dy

desoclusaodir(x,y): dist(x,y) € D; < dist(x,y) € D;.; e ar(x) #0 € D, e ar(x) =0 € D,
e esquerda(x,y) € D;

desoclusaoesq(x,y): dist(x,y) € D; < dist(x,y) € D;.; e ar(x) #0€ D; e ar(x) =0 € D,
e esquerda(y,x) € D,

No sistema foram também implementadas. como procedimentos as regras do Oréculo
de Estados e as regras do Ordculo de Transi¢des que analisam pares de cenas. As regras do
Oréaculo de Transi¢des que analisam longas seqiiéncias foram implementadas utilizando uma

madquina de estados conforme descrita a seguir.

1.1.2 Implementacdo da Regra de Inferéncia

Na Secdo 5.2 definimos ao Oriaculo de Transicoes as regras que interpretam
movimentos de rotagdo e anti-rotacdo, que sdo implementadas como uma méquina de estados
com 8 estados, figura 15, sendo que cada estado representa uma transicdo necessdria para
identificar os movimentos. Utilizamos maquina de estados para a implementacao de longas
seqiiéncias, porque a méaquina de estados pode prever qual serd a proxima transi¢do entre
cenas, possibilitando inferir qual serd a relac@o espacial dos objetos na proxima cena, pois, de
acordo com o estado corrente da maquina de estados, podemos saber qual a préxima transi¢ao
poderd vir a satisfazer a regra de inferéncia e, conseqiientemente, a proxima relacao espacial.

Para cada transicdo identificada pelo ordculo de transi¢des, o sistema procura na
madquina de estados, representada na figura 15, se tal transicdo faz parte da regra de inferéncia
do movimento. Se a transi¢do satisfizer parte da conjuncdo serial, o sistema incrementa a

maquina de estados mudando-a para um estado subseqiiente e aguardando uma nova
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transicdo. Assim que o sistema identificar as 5 transi¢cOes, ou melhor, assim que o sistema
percorrer os 5 estados, identifica que os objetos da seqiiéncia de imagens estdo em movimento
de rotacdo ou anti-rotacdo. A figura 15 mostra a maquina de estados do sistema de
interpretacdo de movimento de rotagdo, regra (5), e anti-rotacdo, regra (6), em seqiiéncias de

imagens.

Anti-rotacio

Fotacao

NOPu

Sendo:
- by. elementarl(i(a),i(b))
- by. oclusaodir(i(b),i(a))
- bs.desoclusaoesq(i(b),i(a))
- bs. oclusaoesq(i(b),i(a))
- bs. desoclusaodir(i(b),i(a))
- be. desoclusaodir(i(b),i(a))
- by. desoclusaoesq(i(b),i(a))
- bg. elementar2(i(a),i(b))

Figura 15 — Mdquina de estados regras (5) e (6).

Os estados do mundo se relacionam com o corpo das regras dos ordculos por
mudancas ocorridas no grau de conectividades dos objetos presentes nestes estados.

Mudancgas ocorridas nos estados do mundo, relacionam as regras dos oraculos em
transi¢oes que fazem parte da regra de inferéncia implementada por meio de uma maquina de

estados. Na seqiiéncia discutimos o funcionamento geral do sistema.

1.1.3 O Sistema

No capitulo 3, discutimos a implementagao do médulo de extracdo de informagdes da
seqiiencia de imagens, as quais foram gravadas na matriz MatrizInfo e, nesta encontram-se 0s
dados de: regides, dreas, cores e posicdes de todos os objetos das cenas, que s@o parametros

de entrada para os oraculos.
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Para a interpretacdo de seqii€éncias de imagens, o sistema analisa, cena a cena, de
acordo com os procedimentos descritos a seguir.

O sistema filtra as regides representadas na MatrizInfo, selecionando apenas as regides
cujos os valores de dreas sao maiores que 200 pixels e menores que 5000 pixels de cada cena.
As regides com dreas menores que 200 pixels significam ruido da imagem e, por isso, devem
ser desprezadas. O sistema também despreza as dreas maiores que 5000 pixels, que sdo
consideradas regides do fundo das imagens. Desta forma o mddulo de interpretacdo de alto
nivel considera somente as regidoes dos objetos contidos nas cenas.

Ap0s selecionar os objetos da cena, suas informagdes sao parametros de entrada para o
Oriculo de Estados, que relaciona as regides espaciais nas imagens aos conceitos sobre
espaco livre e conectividade ,secdo 5.1.

Uma etapa importante do sistema € identificar consistentemente regides em cenas
subseqiientes de uma seqiiéncia, ou seja, identificar os objetos no decorrer das cenas. Isso é
feito comparando as cores dos objetos e também comparando as dreas e as suas posi¢oes. Na
comparacdo por cor o sistema respeita um intervalo neste atributo das regides, pois pode
existir uma variancia na cor dos objetos no decorrer das cenas devido a influéncia da
luminosidade. O sistema também considera que estes parametros de drea e posi¢cao ndo podem
sofrer grandes variacdes com relacdo ao mesmo objeto durante a seqii€ncia. Isto se faz vélido,
assumindo um conceito de bom senso e continuidade, conforme discutido em (MANN,
JEPSON e SISKIND, 1996), em que cada objeto ndo pode dar grandes saltos, nem mesmo
deixar de existir, durante uma mesma seqiiéncia de imagem.

Por exemplo, na figura 1 do capitulo 1, temos dois objetos em movimento de rotacgdo,
na transicdo da Cena 1 para a Cena 2, o Objeto 1, objeto cinza claro, se aproxima do
observador, isso significa que existe uma alteragao no valor de drea; tal mudanga no valor da
area do Objeto 1 nao pode ser muito grande, pois isso significaria que na Cena 2 o objeto
estaria bem préximo ao sensor, dando um grande salto na transicdo de cenas da seqiiéncia e
isto ndo por ocorrer. Sendo assim, limitamos a variancia possivel de drea e posi¢do dos
objetos de uma imagem para a outra a um valor pré-determinado.

A partir da segunda cena analisada, o Orédculo de Transi¢des com as relagdes espaciais
das regides dos objetos fornecidas pelo Ordculo de Estados, verifica e armazena quais foram
as transi¢oes ocorridas em pares de cenas.

Através de uma maquina de estados, o sistema analisa a possibilidade de as transi¢des
ocorridas em pares de cenas fazerem parte do corpo de alguma das regras definidas no

Oréculo de Transi¢oes.
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Na sec¢do 5.5 discutiremos o funcionamento deste processo de previsao do sistema. A

seguir, conjeturaremos que € possivel traduzir axiomas da 7-Logic em maquina de estados.
Traducao de Formulas da T-Logic em Maquina de Estados

Para interpretar longas seqiiéncias e poder prever quais as proximas relacdes espaciais
das regides dos objetos no decorrer da seqii€éncia, implementamos as regras dos movimentos
através de uma mdaquina de estados. Isto € possivel porque as féormulas da T-Logic podem ser
traduzidas em uma méquina de estados, sendo as regras de tradugdo:

1 — A férmula D;oD, |= a, na qual a transicdo a ocorre do estado D; a D,, pode ser
traduzida em: (B)—2—(E)

2 — A férmulas D;0D, |= a A b, na qual onde a transi¢do a A b ocorre do estado D; a

D;, pode ser traduzida em: (D220,

3 — A férmulas D;oD, |= a v b, na qual onde a transi¢do a v b ocorre do estado D; a
D3, pode ser traduzida em: (D;)-=<2+(D,)

5 — A férmulas D;,D,0D; |= a ® b, na qual onde a transi¢ao a ocorre do estado D; a D;
e a transigdo b ocorre do estado D, a D pode ser traduzida em: (D)—2—+2—2—Dy)

6 — A férmulas D;,D,0D; |= a @ b, na qual onde a transicao a pode ocorrer do estado
a

D; a D; e a transi¢ao b pode ocorrer do estado D, a D; pode ser traduzida em:
(D)—2—{D 2Dy

S

As regras de traduc@o acima formam o caso base de uma inducdo no tamanho das

férmulas TR, o que prova que qualquer formula TR pode ser traduzida em uma méquina de

estados.

Funcionamento do Sistema

Vamos descrever um exemplo do funcionamento do sistema de interpretacdo de
seqiiéncias de imagens para a seqiiéncia de imagens apresentadas na figura 1, capitulo 1.

O Moddulo 1 do sistema, figura 2, extrai as informacdes de drea, cor e posi¢do dos
objetos da imagem, conforme descrito na capitulo 3. Estas informacdes sdo gravadas na
Matrizinfo.

Com estas informagdes inicia-se a interpretacdo: o sistema varre a Matrizlnfo

selecionando as regides com area maior de 200 pixels e menor de que 5000, atendo-se apenas
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as regides correspondentes aos objetos na cena. As informagdes de drea e posi¢do dos objetos
sdo dados de entrada das funcdes implementadas no ordculo de estados. Este, por sua vez,
relaciona as regides espaciais a conceitos de espago livre e conectividade dos objetos na cena.
Por exemplo: da Cena 1 e Cena 2 conforme figura 1 apresentada na capitulo 1, o ordculo de
estados relaciona as regides espaciais as formulas: dc(a,b,D;).

A partir da segunda cena analisada pelo sistema, esta relacdo € dado de entrada para as
fungcdes que compdem o Oriculo de Transi¢cdes, que analisa as transi¢cdes das mudancas
ocorridas em pares de cenas. O sistema seleciona as func¢des das transicdes encontradas nas
cenas consecutivas. Por exemplo: para a Cena 1 e Cena 2 o Oriculo identifica a seguinte
transi¢do: o i(a), cinza escuro, se afasta do observador; e, o i(b), objeto cinza claro, se
aproxima do observador.

A partir das transi¢des encontradas, o sistema verifica se as transicdes satisfazem a
regra do movimento de rotacdo ou anti-rotagdo usando a maquina de estados, na qual, estas
regras foram implementadas. As transi¢des encontradas entre a mudanca ocorrida da Cena 1
para a Cena 2, figura 1, satisfazem o inicio na regra, portanto a maquina de estados é
atualizada: do Estado 1 para o Estado 2 com a transi¢do elementarl que é composta pela
transi¢do aproxobs(i(a)) A afastobs(i(b)), Este processo pode ser visto na representagdo da

figura 16.

Anti-rotacéo

Rotagéo

Sendo:

- by. elementarl(i(a),i(b))

- by. oclusaodir(i(b),i(a))

- bs. desoclusaoesq(i(b),i(a))
- ba. oclusaoesq(i(b),i(a))

- bs.desoclusaodir(i(b),i(a))
- be: desoclusaodir(i(b),i(a))
- by. desoclusaoesq(i(b),i(a))
- bg. elementar2(i(a),i(b))

Figura 16 — Transicdo bl atualizou o estado corrente de 1 para 2.
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Também na figura 16, demonstramos que o sistema aguarda entre a transicdo
oclusaodir(i(b),i(a)) ou oclusaoesq(i(b),i(a)) para atualizar a maquina de estados na qual foi
implementada a regra de inferéncia de rotacdo e anti-rotagdo. Ocorrendo qualquer outra
transicdo de estado no mundo, o sistema continua seu funcionamento normal, contudo sem
atualizar os estados da regra, pois a partir deste momento a informacao relevante para a
inferéncia do movimento € a transi¢ao oclusdo do objeto.

De acordo com a nossa seqiiencia de imagem, figura 1, a transicdo
oclusaodir(i(b),i(a)) apenas ocorre da Cena 5 para a Cena 6, na qual, também ocorrem as
transi¢des: o i(a), objeto cinza escuro, se afasta do observador e se oclui a direita do objeto
i(b) que por sua vez se aproxima do observador. Com estas transi¢des encontradas, o sistema
atualiza a maquina de estados do Estado 2 para o Estado 3, como mostra a figura 17. Neste

momento o sistema aguarda a transi¢ao desoclusaoesq(i(a),i(b)) ou desoclusaodir(i(a),i(b)).

Anti-rotag&o

Rotagao

Sendo:
- by. elementarl(i(a),i(b))
- bs. oclusaodir(i(b),i(a))
- bs. desoclusaoesq(i(b),i(a))
- bs. oclusaoesq(i(b),i(a))
- bs. desoclusaodir(i(b),i(a))
- be: desoclusaodir(i(b),i(a))
- by desoclusaoesq(i(b),i(a))
- bg. elementar2(i(a),i(b))

Figura 17 — Transicéo b2 atualizou o estado corrente de 2 para 3.

No decorrer da andlise da seqiiéncia temos as seguintes transicdes encontradas pelo
sistema: da Cena 6 para a Cena 7 o objetos i(b) se afasta do observador, o i(a), que por sua
vez se desoclui pela esquerda do i(b) e se aproxima do observador. A partir destas novas
transi¢des encontradas, o sistema atualiza a miquina de estados, do Estado 3 para o 6, com a
transi¢do desoclusdoesq(i(b),i(b)), conforme figura 18, aguardando neste momento a transi¢ao
elementar2(i(a),i(b)), composta pela transicdo aproxobs(i(b)) A afastobs(i(a))

A transicdo elementar2(i(a),i(b)) ocorre da Cena 7 para a Cena 8, atualizando a

maquina de estados, do Estado 6 para o 8, figura 19, fornecendo como saida do sistema a
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descricdo conceitual do movimento: de rotacdo entre dois objetos em torno de um eixo fixo
comum. Esta saida é a descricdo da interpretagdo, até este momento, do movimento dos
objetos no decorrer da seqiiéncia de imagens. A partir deste momento, o sistema atualiza o
estado da maquina es estados para 1, dando inicio a nova andlise para o decorrer da seqii€ncia

de imagens.

Anti-rotagio

Rotacao

Sendo:

- by. elementarl(i(a),i(b))

- by. oclusaodir(i(b),i(a))

- bs.desoclusaoesq(i(b),i(a))
- bs. oclusaoesq(i(b),i(a))

- bs. desoclusaodir(i(b),i(a))

- be. desoclusaodir(i(b),i(a))

- by. desoclusaoesq(i(b),i(a))
- bg. elementar2(i(a),i(b))

Figura 18 — Transicdo b3 atualizou o estado corrente de 3 para 6.

Um detalhe importante do funcionamento do sistema € quando o sistema analisa as
cenas, mas nao encontra as transi¢des que completam a maquina de estados a partir de estados
maiores que 1, o mesmo atualiza o estado atual da maquina para 1 e comeg¢a novamente o
raciocinio sobre as cenas, vejamos um exemplo. O sistema identifica por exemplo, as
transi¢oes: elementarl(i(a),i(b)) entre a Cena 1 e a Cena 2, atualizando o estados atual da
maquina de estados para 2. A partir deste momento o sistema aguarda a transicio
oclusdodir(i(b),i(a)) ou oclusdoesq(i(b),i(a)) para continuar a interpretacdo do movimento,
caso o sistema ao analisar mais 5 pares cenas e ndo encontrar as transi¢oes
oclusdodir(i(b),i(a)) ou oclusdoesq(i(b),i(a)), o sistema atualiza o estado da mdaquina de
estados para 1, para iniciar a nova andlise para o decorrer da seqii€éncia de imagens. Com mais
este exemplo, demonstramos o funcionamento do sistema, que € capaz de interpretar
movimento de rotacdo entre dois objetos sobre um eixo fixo, utilizando a T-Logic como
formalismo de interpretacio de seqiiéncias de imagens utilizando raciocinio espacial

qualitativo.
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As principais contribuigdes deste sistema sdo: discutir a implementacdo de um sistema
responsavel por interpretar seqiiéncias de imagens utilizando a 7T-logic como formalismo
l6gico; discutir como devem ser modeladas e construidas as regras para interpretacdo de
longas seqii€éncias - neste caso, exemplificamos com o movimento de rotacdo entre dois
objetos com eixo fixo comum; construir um sistema capaz de raciocinar de forma qualitativa a
interpretacdo de seqiiéncias de imagens; mostrar uma parte da inteligéncia artificial voltada

para problemas de senso comum.

Anti-rotacéo

Rotacdo

Sendo:

- by. elementarl(i(a),i(b))

- by. oclusaodir(i(b),i(a))

- bs.desoclusaoesq(i(b),i(a))
- ba. oclusaoesq(i(b),i(a))

- bs.desoclusaodir(i(b),i(a))

- be. desoclusaodir(i(b),i(a))

- by. desoclusaoesq(i(b),i(a))
- bs. elementar2(i(a),i(b))

Figura 19 — Transic¢do b8 atualizou o estado corrente de 6 para 8.

As restricdes deste sistema, devido a simples implementagdo do Mddulo 1, capitulo 3,
sdo: o ambiente das cenas deve possuir fundo e iluminagdo controlada; a utilizacao de objetos
rigidos; e a seqiiéncia de imagens apresentadas ao sistema deve conter todas a transicoes

modelas no movimento, caso contrdrio, o sistema nao interpreta 0 movimento.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo discutiremos os resultados dos experimentos do sistema descrito no
capitulo anterior, com o objetivo de demonstrar o seu funcionamento e limita¢des

Efetuamos os experimentos a partir de dois movimentos implementados no sistema: o
movimento de rotacdo e o movimento ambiguo da rotacdo, que chamamos de movimento de
anti-rotacdo. A rotagdo consiste em dois objetos cilindricos que se rotacionam em torno de um
eixo fixo comum aos objetos. A anti-rotagdo consiste em um movimento similar ao
movimento de rotacdo até o momento da oclusdo de um dos objetos; a partir deste ponto a
desoclusao do objeto, na anti-rotagdo, ocorre do mesmo lado de onde o objeto foi ocluso;
enquanto no movimento de rotacdo a desoclusdo do objeto ocorre do lado oposto de onde o
objeto foi ocluso. A anti-rotagdo € utilizada para demonstrar o comportamento do sistema
diante de movimentos ambiguos.

A partir dos dois movimentos implementados, adotamos como experimentos quatro
situacOes entre objetos de mesmo tamanho:

1- Dois objetos cores distintas e os objetos distantes um do outro na cena inicial;

2- Dois objetos, cores distintas e proximos entre si;

3- Dois objetos de mesma cor e mesmo tamanho e distantes um do outro na cena

inicial;

4- Dois objetos de mesma cor e 0s objetos proximos um do outro nas cenas.

Adotamos outras duas situagdes para objetos com alturas diferentes e mesma largura,
sendo objetos de mesma forma, apenas para analisar o0 comportamento do sistema:

1- Alturas diferentes, de cores distintas, distantes entrei si na cena inicial.

2- Alturas diferentes, de mesma cor, e distantes entre si na cena inicial.

Para cada movimento e situacdo entre objetos, utilizaremos nos experimentos cinco
seqiiéncia diferentes de cenas.

A tabela 1 representa os resultados obtidos em que sim significa que o sistema
interpretou corretamente a seqiiéncia analisada.

Tabela 1 — Sintese dos resultados

Segqiéncia 1 Sequéncia 2 Seqiiéncia 3 Sequiéncia 4 Sequiéncia 5
Rotacéo| Anti Rotacéo | Rotacao] Anti Rotacao | Rotacéo] Anti Rotacéo] Rotacao] Anti Rotacao | Rotacéo] Anti Rotacéo |
Obijetos Distantes Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Cor Diferente Objetos Proximos Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Objetos Tamanho Diferente Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Obijetos Distantes Nao Néo Sim Sim Sim Sim Néo N&o Sim Sim
Mesma Cor Objetos Proximos N&o N&o N&o N&o N&o Néo N&o N&o N&o N&o
Objetos Tamanho Diferente |  Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim
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Os experimentos efetuados no sistema sdo discutidos em duas etapas: na primeiras
trataremos das cenas com objetos de cores distintas; e, na segunda etapa, das cenas com
objetos de mesma cor.

No primeiro experimento da primeira etapa, figura 20, utilizamos cinco seqii€ncias de
cenas contendo dois objetos de mesmo tamanho, cores distintas e os objetos distantes entre si
na cena inicial. Neste teste o sistema foi capaz de interpretar o movimento de rotagdo, assim
como o seu ambiguo, para todas a cinco seqiiéncias.

Este resultado mostra a efici€éncia do sistema para interpretacdo dos movimentos de
rotacao e anti-rotacao para, objetos distantes entre si na cena inicial, sendo os objetos de cores

distintas.

Cenal Cena 2 Cena3 Cenad Cena5
Cena 6 Cena 7 Cena § Cena9 Cena 10

Figura 20 - Dois objetos de mesmo tamanho, cores distintas e os objetos distantes entre si na cena 1.

Efetuamos um novo teste com objetos proximos entre si na cena inicial. Neste segundo
experimento, em que as seqiiéncias possuem dois objetos de mesmo tamanho, de cores

distintas e préximos entre si, figura 21, também utilizamos cinco seqiiéncias distintas

Cenal Cena2 Cena 3 Cenad Cena 3
Cena 6 Cena 7 Cena § Cena 9 Cena 10

Figura 21 - Dois objetos de mesmo tamanho,cores distintas e proximos nas cenas
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como entrada do sistema. Neste caso o sistema também foi capaz de interpretar os
movimentos de rotacdo e anti-rotacao.

Os resultados destes dois experimentos mostram que o sistema de interpretacdao de
seqiiéncias de imagens € capaz de interpretar os movimentos das seqiiéncias das imagens
independentemente das distancias entre os objetos nas cenas, tratando-se apenas de objetos de
mesmo tamanho e cores distintas.

Efetuamos um novo experimento no sistema, agora visando analisar o comportamento
do sistema em relacdo a altura dos objetos diferentes, figura 22. Neste experimento utilizamos
novas cinco seqiiéncias distintas de imagens contendo objetos de alturas diferentes, mesma
largura e cores distintas. Nesta experiéncia, o sistema também se mostrou capaz de interpretar
0s movimentos de rotacao e anti-rotacao.

Com o resultado deste terceiro experimento notamos que o sistema tem um
funcionamento excelente para interpretacdo de seqii€éncias de imagens contendo objetos de
cores distintas, independente da distancia e altura dos objetos nas cenas. Com este terceiro
teste, terminamos a primeira etapa dos experimentos. Iniciaremos, entdo, a segunda etapa dos

experimentos em que utilizaremos cenas contendo objetos de mesma cor.

Cenal Cena 2 Cena3 Cenad Cena5
Cena 6 Cena 7 Cena § Cena9 Cena 10

Figura 22 - Dois objetos de tamanhos diferentes, cores distintas e distantes entre si na cena inicial.

No primeiro experimento da segunda etapa utilizamos cinco seqiiéncias de cenas
contendo dois objetos de mesmo tamanho, mesma cor e inicialmente distantes entre si, figura
23.

Nesta situacdo o sistema conseguiu interpretar os movimentos de rotacdo e anti-
rotacdo de trés seqiiéncias de um total de cinco seqii€ncias a ele apresentado. O sistema nao

foi capaz de interpretar os movimentos de duas seqiiéncias, pois, as cenas ndo foram extraidas
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em intervalos de tempo constante, existindo transi¢des nas imagens em que os objetos ddo
grandes saltos entre cenas. Isto significa que as dreas dos objetos diminuem ou aumentam
consideravelmente, fazendo com que o sistema ndo identifique os objetos correspondentes no
decorrer da seqiiéncia. Este € um bom resultado para objetos de mesma cor, pois mesmo as
cenas das seqii€éncias ndo sendo extraidas em intervalo constante, contendo apenas as
principais transi¢des para a identificacdo dos movimentos, o sistema foi capaz de interpretar
corretamente a maioria das seqiiéncias para cenas com objetos de mesma cor, mesmo
tamanho e objetos distantes entre si na cena inicial apresentadas.

Para identificarmos se as distancias entre os objetos nas cenas influenciam a
interpretacdo das seqiiéncias, efetuamos um outro experimento para objetos de mesma cor e

mesmo tamanho, diminuindo a distancia entre os objetos.

Cenal Cena 2 Cena3 Cenad Cena5
Cena 6 Cena 7 Cena § Cena9 Cena 10

Figura 23 - Dois objetos de mesmo tamanho, mesma cor e os objetos distantes um do outro na cena inicial.

Neste novo teste também utilizamos cinco seqiiéncias de imagens distintas para andlise do
comportamento do sistema com cenas contendo dois objetos de mesma cor, mesmo tamanho e
objetos proximos, figura 24. O comportamento do sistema para este teste foi ruim, pois nao
interpretou para nenhuma das cinco seqiiéncias e nenhum dos dois movimentos
implementados no sistema: rotagdo e anti-rotacdo. Neste experimento também existiu uma
influéncia negativa das cenas ndo serem extraidas em tempos constantes, pois o sistema nao
identifica os mesmos objetos no decorrer das cenas . Um outro problema encontrado neste
experimento € o fato dos objetos estarem inicialmente muito préximos, implicando em uma
menor variacdo de drea e posicdo dos objetos entre as cenas, dificultando, assim, a
identificacdo dos objetos no decorrer nas imagens de toda a seqii€ncia.

Com este resultado temos que, para objetos de mesma cor € mesmo tamanho a

distancia entre os objetos influencia diretamente na interpretacdo de seus movimentos.



Cenal Cena 2 Cena3 Cenad Cena5
Cena 6 Cena 7 Cena § Cena9 Cena 10

Figura 24 - Objetos de mesmo tamanho, mesma cor e os objetos proximos entre si nas cenas.

Efetuamos um novo teste para investigar se a altura dos objetos de mesma cor
influéncia na interpretacdo de seus movimentos. Neste experimento utilizamos novas cinco
seqiiéncias de imagens contendo objetos de mesma cor e altura diferentes, mesma largura e
mesmo formato, e, aqui, o sistema foi capaz de interpretar duas das cinco seqiiéncias.

Este resultado, assim como o resultado do primeiro teste desta segunda etapa, o que
influenciou foram as cenas ndo serem extraidas em tempos constantes, dificultando o sistema
identificar os objetos no decorrer das cenas. Este resultado mostra que interpretacdo de cenas
com objetos de mesma cor pouco influencia o tamanho dos objetos, pois o sistema

primeiramente identifica os objetos no decorrer das cenas pelas suas cores.

Cenal Cena2 Cena 3 Cenad Cena 3
Cena 6 Cena 7 Cena § Cena 9 Cena 10

Figura 25 - Objetos de tamanhos diferentes, mesma cor e os objetos distantes um do outro na cena inicial.

Ap6s todos os experimentos da primeira e segunda etapa temos elementos para dizer

que para interpretacdo de seqiiéncias de cenas contendo objetos de cores distintas nada
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influencia as cenas serem extraidas em tempo constante, pois o sistema utiliza a cor para a
identificacao dos objetos no decorrer das cenas de cada seqiiéncia.

Tratando-se de cenas com objetos de mesma cor o que mais influencia para a
interpretacdo dos movimentos € a simetria das transi¢des dos objetos em toda a seqiiéncia,
implicando em uma variancia ndo constante de 4rea e posicdo dos objetos no decorrer das
cenas.

Um outro fator que implica na interpretacdo dos movimentos da seqii€éncia de objetos
de mesma cor € a distancia entre os objetos, quanto mais proximos os objetos, menor sao suas

variancias de dreas e posicao, dificultado a identificacdo dos objetos.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho abordamos o problema de interpretacdo de seqii€éncias de imagens,
sendo que consideramos como sua principal contribuicio a apresenta¢do e discussdo da
implementacdo de um sistema computacional, baseado em raciocinio espacial qualitativo,
capaz de interpretar seqiiéncias de imagens.

Nossa principal motivacdo para este desenvolvimento do sistema aqui apresentado é
interpretar seqiiéncias de imagens, como as demonstradas na figura 1, pigina 2; executando
inferéncias l6gicas sobre mudancas ocorridas nas cenas operando percepcdes de espaco e
como estes espacos podem ser representados com facilidade por inferéncias espaciais.

O sistema tem a habilidade de extrair informacdes de objetos de uma seqiiéncia de
imagens obtidas por um sensor, baixa abstracdo, e associar relagdes entre objetos na cena e
mudancgas ao longo da seqiiéncia, fornecendo assim, uma interpretacdo de alto nivel, alta
abstracdo, sobre 0 movimento dos objetos.

Em particular, este trabalho é uma extensdo das teorias apresentada nos trabalhos:
(SANTOS e SHANAHAN, 2002), o qual descreve a constru¢do de um sistema de raciocinio
espacial qualitativo para informacgdes extraidas por um rob6 moével; e (SANTOS, P. e
SANTOS, M., 2005) que introduz a T-Logic que € uma teoria especializada em interpretacdo
de seqiiéncias de imagens. Fundamentado nestas teorias é que desenvolvemos a presente
pesquisa e discussdo de implementagdo do sistema capaz de interpretar movimentos de
rotacao e anti-rotacdo entre dois objetos em torno de um eixo fixo comum.

O sistema de interpretacdo de seqii€éncias de imagens desenvolvido neste trabalho €
dividido em dois mddulos, o Modulo 1: Extracdo de Informagdes; e 0 Mddulo 2: Interpretacao
de Alto Nivel.

No Moddulo 1, tem-se a entrada das cenas no sistema, estas cenas sdo fotografias
extraidas pelo sensor. O sistema segmenta cada cena por fusdo de suas regides, a
implementacdo do respectivo algoritmo € feita utilizando rotulacdo de regides do tipo
rotulacdo por cores (Blob Coloring) (BALLARD e BROWN, 1982). Este algoritmo cria um
mapa das regides encontradas na imagem, contendo as informagdes de todas as regides e
posi¢cdes dos objetos de cada cena. Estas informagdes sdo os dados de entrada do Mdédulo 2.

A partir das informagdes extraidas no Modulo 1, o Mdédulo 2 € responsdvel por
interpretar os movimentos dos objetos na seqiiéncia de imagens apresentada ao sistema. Para

isto, utilizamos o formalismo chamado 7-logic (SANTOS, P. e SANTOS, M., 2005), que é
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uma instancia da Logica de Transacdes (BONNER e KIFER, 1993). Este formalismo de
interpretacdo de seqii€ncias de imagens utiliza dois ordculos baseados em raciocinio espacial
qualitativo. O Oriculo de Estados responsdvel por relacionar as regides espaciais em
conceitos de espacos livres e conectividade dos objetos de cada cena, e Ordculo de Transi¢oes
que fornece informacdes de transicdes dos objetos entre cenas da seqiiéncia. Estas
informacdes sdo dados de entrada para uma maquina de estados que implementa as regras de
inferéncias para a interpretacdo dos movimentos entre objetos ao longo de uma seqiiéncia. A
maquina de estados fornece a saida do sistema, que € uma descri¢ao conceitual do movimento
dos objetos.

O sistema raciocina sobre os objetos das seqiiéncias de imagens através raciocinio
espacial qualitativo.

Com base nos testes efetuados neste trabalho, mostramos ser possivel a interpretacdao
de seqiiéncias de imagens utilizando raciocinio espacial qualitativo e a 7-Logic como
formalismo légico, pois de acordo com os resultados apresentados no capitulo 6, chega-se a
resultados que apontam que o sistema € capaz de interpretar os movimentos implementados.
Tratando-se de cenas com objetos de mesma cor, o que mais influencia para a interpretacdo
dos movimentos € a simetria das transi¢cdes dos objetos em toda a seqiiéncia, implicando na
variancia de drea e posi¢do dos objetos no decorrer das cenas. Um outro fator que implica na
interpretacdo dos movimentos da seqiiéncia de objetos de mesma cor € a distincia entre os
objetos: quanto mais proximos, menor sdao suas variancias de dreas e posicdo, dificultando a
identificacdo dos objetos.

Apresentamos, aqui, uma proposta de trabalhos futuros, com a finalidade de modelar e
acrescentar a este sistema outros movimentos, criando, assim, uma Unica maquina de estados
capaz de interpretar inimeros movimentos entre objetos.Propde-se, também, acrescentar um
nimero maior de objetos interagindo nas cenas. Para isto, faz-se necessario desenvolvimento
te uma maneira mais eficiente de referenciar os objetos, j4 que, atualmente, o sistema
referéncias todos objetos entre si.

Uma proposta adicional, ainda mais interessante para este trabalho: poderia se
extrapolar o ambiente dos objetos para o mundo real para e, assim, tornar possivel interpretar,

por exemplo, movimentos entre pessoas.

Para viabilizar tal proposta, é necessario melhorar o Mddulo 1 do sistema, que é
responsdvel por extracdo de informagdes em seqii€éncias de imagens. Com isto, podemos

utilizar raciocinio espacial qualitativo para interpretar movimentos complexos no mundo real.
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