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Abstract. We developed a strategy-based computer vision system that can recognize three-dimensional
objects from unknown viewpoints in single gray-scale images. The system is based on an off-line model
preprocessing stage, where a strategy graph is automatically generated from 3D recognition-oriented object
models. This strategy graph provides the representation of associations between features detected bottom-up
and the data base of object models, enabling the on-line recognition algorithm to be particularly efficient
by reducing the recognition to a 2D-matching process. This article focus on the definition and construction

of the strategy graph.

1 Introdugio

A despeito da aparente facilidade com que seres humanos
sdo capazes de ver e entender o que esta sendo visto, a
visao tem se mostrado como sendo um processo
extremamente complexo e ainda nao completamente
compreendido, mesmo no campo da fisiologia,
neurologia, psicofisica e areas afins, necessarias para o
estudo da visao em seres biolégicos [Overington
(1992)]. Visiao computacional procura entender e analisar
este sentido.

Para contornar o problema imposto pela extrema
complexidade da visao computacional, procurou-se
identificar processos isolados, tratando-os como médulos
independentes [Ballard-Brown (1982); Gonzalez-Wintz
(1987)]. Desse modo, pode-se solucionar cada problema
separadamente e entao desenvolver metodologias de
integracao das informagoes fornecidas por estes
processos independentes [Aloimonos (1989)].

Um dos processos fundamentais integrantes da
visdo computacional é o Reconhecimento de Objetos,
pois envolve os problemas de Identificagdo e
Localizagdo, onde se procura definir quais objetos
compdem determinada cena e qual o ponto espacial onde
exatamente se encontram [Grimson (1990); Besl-Jain
(1985); Lowe (1985)].

2 O Problema do Reconhecimento de
Objetos

O mundo real que o ser humano vé e toca é composto
primariamente por objetos. Se um objeto nunca visto
antes for apresentado a um ser humano, ele é capaz de

extrair e organizar informagoes sobre o mesmo,
procurando observa-lo sob diferentes pontos, visando
conhecer sua geometria, textura, funcionalidade, etc.

Uma vez familiarizado com varios objetos, o ser
humano normalmente pode identifica-los a partir de
pontos arbitrarios de observagao, tendo nao somente a
capacidade de identifica-los, como também de localiza-
los e qualitativamente descrever sua orientagao.

Todo esse processo, de maneira ampla, pode ser
descrito como o processo de Reconhecimento de
Objetos. Analogamente, o objetivo do Reconhecimento
de Objetos na Visao Computacional, doravante chamado
simplesmente de Reconhecimento, consiste em, dados a
informagao sensorial e o conhecimento a priori sobre o
mundo, identificar e localizar os objetos presentes na
cena visualizada.

Muitos processos estao envolvidos na tarefa de
Reconhecimento, a saber [Besl-Jain (1985)]:

* processo de formagao da imagem;

« processo de descrigao;

« processo de modelamento;

« processo de geragao de hipéteses;

* processo de verificagao.

O processo de formagao da imagem implica em
estabelecer que tipo(s) de sensor(es) é(sao) usado(s) e
quais principios fisicos estao envolvidos na criagao da
imagem.

O processo de descricao trata da defini¢ao de
atributos relevantes da imagem e de seus respectivos
algoritmos de extragao. O trabalho aqui apresentado
enfoca apenas atributos geométricos, chamados
simplesmente primitivas ou atributos.
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Essas primitivas sdao chamadas primitivas
indexadoras, pois indexam a biblioteca de objetos,
evidenciando somente objetos que as contenham em seus
modelos. Dessa forma, seleciona-se objetos possuidores
de determinadas primitivas, gerando hipéteses de
correspondéncia entre primitivas da imagem e dos
modelos, fornecendo, assim, objetos candidatos ao
reconhecimento.

Essas hipdteses sao confirmadas e refinadas, ou
mesmo recusadas, no processo de verifica¢ao, gerando
como respostas os objetos reconhecidos e suas
respectivas localizagGes ou, entdo, realimentando o
processo, requisitando novas buscas na imagem.

Esta abordagem, onde a descrigao de uma imagem é
comparada a entidades de uma biblioteca de modelos
contendo a descri¢@o, previamente computada, de cada
objeto que pode fazer parte da cena, recebe o nome de
Reconhecimento Baseado em Modelos.

Diversos aspectos sao ressaltados como sendo
importantes no Reconhecimento [Grimson (1990)]:

* tipo(s) de objeto(s);

* tipo de informagio sensorial;

* representacao da informagao sobre cada objeto;

» armazenamento eficiente das representagdes em
bibliotecas de objetos;

* métodos de aprendizado e de adi¢ao de novos objetos
as bibliotecas;

« escolha de atributos (primitivas);

* métodos de extragao de atributos das imagens;

* estratégia de correspondéncia adotada;

* métodos de indexagao de objetos candidatos;

+ processos para deduzir posi¢ao e orientagao de
objetos em imagens;

* estratégia usada para o processo de verificagao;

* outros.

Nos tltimos anos, um paradigma muito abordado
tem sido o reconhecimento de objetos tridimensionais
(3D) a partir de pontos de observagao desconhecidos,
utilizando simples imagens bidimensionais de
intensidade luminosa (2D).

Reconhecimento 3D a partir de 2D envolve a
projecao de uma cena em uma imagem, resultando num
problema de dificil solugao, o qual consiste na
ambigiiidade dos dados da imagem, devido ao fato de se
perder a informagao espacial durante o processo de
projecao. Além desse fato, problemas inerentes a
situagOes reais da visdo computacional também sao
muito dificeis de se tratar, como oclusao, ruido, dados
espurios, etc. Apesar disso, a visao humana nao
apresenta dificuldades em propriamente inferir estruturas
tridimensionais as imagens.

Buscando entender e simular este fendmeno, muitos
sistemas de visao computacional tém sido propostos, os
quais sao capazes de identificar caracteristicas de imagens
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sob proje¢dao e recuperar a posigdo e orientagao de
objetos a partir de uma tnica vista bidimensional. O
trabalho aqui proposto é uma contribuicao neste sentido,
procurando dar uma nova e eficiente abordagem para o
problema.

3 Trabalhos Correlatos e Proposta

Um significante progresso tem sido realizado na area de
reconhecimento de objetos 3D parcialmente oclusos em
imagens 2D. Alguns exemplos importantes incluem:
[Lowe (1985)], [Huttenlocher-Ullman (1988)],
[Thompson-Mundy (1987)], [Lamdan-Wolfson (1988)],
[Lamdan et al. (1988)], [Dickinson et al. (1992)], entre
outros. Esses trabalhos diferem entre si basicamente nos
seguintes topicos:

* nacomplexidade dos atributos usados para indexagao
da base de dados (locais, intermediirios,
agrupamentos, primitivas volumétricas, etc)

* no método de indexagao dos modelos (busca linear na
base de dados, ,,hashing“ ou esquemas de votos, etc);

* no método de correspondéncia (por alinhamento,
baseado em verificagao, etc).

O sistema SCERPO de [Lowe (1985)] usa
atributos invariantes com o ponto de observagao para
indexar a base de dados, num esquema de votos. Os
votos sao acumulados de acordo com atributos detectados
na imagem, e usados para ordenar os modelos
tridimensionais, com base no total de votos recebidos.
As dificuldades apresentadas pelo sistema SCERPO sao
que os mecanismos de voto nem sempre sio
suficientemente discriminatérios, além de apresentar alto
custo computacional durante transformagdes entre
modelos 3D e atributos 2D no desenvolver do processo
de correspondéncia.

[Huttenlocher-Ullman (1988)] propuseram a técnica
de Alinhamento, onde uma hipétese para a
transformagao referente ao ponto de observagao é
realizada, baseada na correspondéncia de conjuntos
minimos de atributos e entao todos os outros pontos do
modelo sao transformados e comparados com os pontos
da imagem, tentando verificar a correspondéncia. Esta
técnica apresenta a dificuldade de aplicar enumeragao
exaustiva sobre todos os possiveis pares de conjuntos
minimos do modelos e da imagem.

[Thompson-Mundy (1987)] efetuaram o
reconhecimento através do agrupamento de todas as
transformacoes (,clustering®) derivadas de miiltiplos
pares de atributos. O reconhecimento entio consiste na
detec¢ao de um ponto no espago de possiveis
transformagoes, cujas coordenadas mapeiem um niimero
significante de atributos da imagem as dos modelos.
Essa técnica requer grande capacidade de armazenamento
e ¢ principalmente indicada para objetos poliédricos.
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A técnica de “Hashing” geométrico, introduzida por
Lamdan e outros [Lamdan-Wolfson (1988), Lamdan et
al. (1988)], apresenta os mesmos problemas do sistema
de Thompson e Mundy. Ela é baseada numa intensiva
fase de processamento off-line, onde as informagées dos
modelos sdo armazenadas numa tabela (“hash-table”),
usando caracteristicas minimas e invariantes com o
ponto de observagéo. Isto permite um eficiente tempo de
execugio on-line, quando a base de dados niio contém
muitos objetos, pois, além de requerer uma enorme
capacidade de armazenamento, efetua uma busca linear na
tabela armazenada.

[Dickinson et al. (1992)] usaram aspectos para
representar um vocabuldrio finito de primitivas
volumétricas, a partir das quais os objetos podem ser
construidos, deslocando a dificuldade maior do sistema
para a detecgdo e agrupamento de primitivas
volumétricas, as quais sao muito mais dificeis de serem
confiavelmente extraidas da imagem.

Acreditamos que a melhor solug@o consiste em um
sistema hibrido, onde abordagens inerentemente dirigidas
pelos modelos, usando particularidades dos mesmos para
reduzir o processo de busca, sio combinadas com outras,
que utilizam-se de recursos mais genéricos, baseados nos
dados extraidos da imagem para indexar os modelos.
Assim, pode-se criar estratégias de reconhecimento mais
eficientes do que as apresentadas até entio. Estas
estratégias devem utilizar rodo ou grande parte do
conhecimento disponivel (caracteristicas dos objetos e
dos sensores usados, tarefa a ser executada, niveis
desejados de solugdes, etc), de modo integrado.

Para a condugido da busca por correspondéncias, é
necessario que a representagao. dessas estratégias seja de
facil acesso, permitindo diferentes niveis de abstragdes
para resolver o problema de reconhecimento de acordo
com o detalhamento desejado. No entanto, as estratégias
de reconhecimento devem ser indexadas por informagdes
extraidas das imagens, de modo relativamente simples,
restringindo o acesso a determinadas estratégias e
selecionando outras, possibilitando uma redugido do
conjunto de estratégias a serem acessadas para a solugao
do problema.

Estes interesses foram aglutinados numa solugio,
resultando na proposta aqui apresentada: sistema
RECTRI, onde a énfase maior, neste trabalho é dada na
construgao de tal representagao.

4 Sistema RECTRI

RECTRI integra um projeto em desenvolvimento
na Divisao de Automagdo e Inteligéncia Artificial do
Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola
Politécnica da USP (DAIA/LSI - EPUSP), chamado
Célula Flexivel de Montagem [Rillo et al. (1992)]. A

Célula de Montagem é formada por dois manipuladores,
um sistema de planejamento de atividades e controle, um
controlador 16gico programéivel por GRAFCET, um
sistema de visdo bindria [Rillo (1990)] e o sistema
RECTRI [Rillo (1992)], o qual tem como fungio
identificar e determinar a localizagdo de pegas
tridimensionais em tarefas de montagem executadas
pelos manipuladores.

O sistema RECTRI é composto por duas fases:
pré-processamento e reconhecimento. Essa divisio é
uma importante caracteristica, uma vez que possibilita
significante redugao no tempo de execugdo do algoritmo
de reconhecimento por efetuar, em fase anterior, selegao
e ordenagdo dos conhecimentos. A figura 1 ilustra as
diversas etapas executadas nestas duas fases do sistema.

IMAGEM DE
INTENSIDADE §
LUMINOSA

Xtracao de
atributos

Verificacao

PRE-PROCESSAMENTO

IDENTIFICACAO E
LOCALIZACAO
DOS OBJETOS

Figura 1 - Esquema geral do sistema RECTRL

A fase de pré-processamento tem por fungiao
transformar as descricoes 3D de cada objeto numa
representagio 3D interna, além de determinar o conjunto
de vistas dos objetos e de definir uma estrutura para
controle da busca por correspondéncias durante o
processo de reconhecimento.

A fase de reconhecimento extrai atributos da
imagem, agrupa-os, efetua a correspondéncia entre estes
agrupamentos de atributos e aqueles dos modelos, sendo
esta correspondéncia guiada pela estrutura definida na
fase de pré-processamento. Finalmente, efetua a
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verificagao das hipéteses levantadas durante o processo
de correspondéncia.

RECTRI utiliza-se extensivamente da fase de pré-
processamento para buscar estratégias de
reconhecimento. Estas estratégias estdo representadas
numa solugdo integrada, chamada Hierarquia de
Estratégias, onde todos os objetos se encontram
representados, com seus atributos ressaltados,
evidenciando suas semelhangas e diferengas para conduzir
eficientemente a busca por correspondéncias entre
atributos da imagem e dos objetos. Essa hierarquia de
estratégias constitui uma abordagem inovadora e
promissora, sendo totalmente construida de modo
automdtico.

Caracterizagoes qualitativas da morfologia das pegas
sao refletidas nos atributos representados na hierarquia e
naqueles extraidos das imagens. Esses atributos sao
agrupamentos escolhidos de primitivas, os quais atuam
como indexadores da base de dados, selecionando
estratégias eficientes para o reconhecimento.

O escopo deste trabalho se restringe a descrigao e
apresentagao dos resultados referentes a fase de pré-
processamento.

S Fase de Pré-processamento

RECTRI utiliza um modelo hibrido, composto por trés
entidades bisicas:

* descrigdo tridimensional de cada objeto (modelo do
tipo volume-face-aresta-vértice);

* representacdo multivista modificada de cada
descrigao, dada pelo conjunto minimo de aspectos,

* Hierarquia de Estratégias, onde todos os objetos se
encontram representados e estratégias de busca por
correspondéncia sao definidas.

A fase de pré-processamento tem a fungao de
construir esse modelo hibrido auromaticamente, a partir
de uma descrigao 3D de cada objeto, editada pelo usuario.
Esta descrigao 3D dos objetos podera também ser
fornecida por um sistema CAD comercial, porém esta
facilidade ainda nao se encontra disponivel na atual
versao do sistema RECTRI.

A representacao tridimensional dos objetos da base
de dados utilizada neste trabalho consiste na
representagao volume-face-aresta-vertice, resultando em
descrigoes usadas durante a fase de verificagdo do sistema
e durante a fase de construgdo do conjunto de vistas
parciais dos objetos. Esta descrigao consiste em definir
cada s6lido por suas faces constituintes; cada face, por
suas arestas constituintes e, cada aresta, por seus vértices
e respectivas coordenadas.

6 Geracao da Hierarquia de Estratégias
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A geracao da Hierarquia de Estratégias é realizada em trés
passos:

« defini¢ao dos conjuntos de aspectos,

* detecgao dos atributos,

* construgdo da hierarquia.

6.1 Definicio dos conjuntos de aspectos

O procedimento adotado para a defini¢do das vistas
parciais necessarias para o reconheciinento consiste em
colocar cada objeto (modelo tridimensional) com seu
centro de massa coincidindo com o centro de uma esfera
gaussiana de vizualizagdo, a qual envolve o objeto.

Cada ponto na superficie da esfera gaussiana
corresponde a um ponto de observagdo do objeto. A
projecao do objeto no plano tangente a um ponto de
observagao da superficie da esfera de visualizagao
corresponde a uma vista do objeto. Cada vista
corresponde a uma relagao ponto de observagao-objeto.

Aglomeragoes de vistas isomoérficas vizinhas
resultam em aspectos, onde se estabelece uma relagao
regiao de observagao-objeto. Os aspectos representam as
projecoes qualitativamente representativas, em relagao a
forma dos objetos visualizados e, dependendo da
geometria do objeto, podem ser calculados
analiticamente ou por amostragem.

Na defini¢ao dos aspectos por amostragem, um
método muito difundido é o chamado método por
simulagao [Ikeuchi (1987); Dickinson et al. (1992)],
utilizado neste trabalho e descrito adiante.

Todas os aspectos, de cada objeto, sao utilizados
em conjunto para a constru¢ao da Hierarquia de
Estratégias.

6.2 Deteccio dos atributos dos aspectos

Procedimentos de inferéncia de varios tipos sao aplicados
aos aspectos de todos os objetos, com a finalidade de
extrair atributos 1teis para o processo de
reconhecimento.

Os atributos devem ser propriedades na imagem que
podem ser formadas na auséncia do dominio do
conhecimento, porém precisam ser especificas o
suficiente para servirem como termos de indexagao. O
principal critério para determinar a utilidade de um
atributo € baseado nas seguintes qualidades:

+ freqiiéncia com a qual é encontrado no objeto,

+ robustez de sua detecgao,

+ complexidade de sua computagao,

* caracteristica discriminatéria em relagao aos outros
atributos e

+ probabilidade de corretamente identificar o objeto e
sua localizagao.

Procedimentos idénticos aos aplicados a imagem,
para a detecgao de atributos na fase de reconhecimento,
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sdo aqui utilizados. E importante salientar que os
mesmos atributos 2D extraidos tanto da imagem quanto
dos aspectos sdao utilizados no processo de
correspondéncia e, portanto, armazenados na hierarquia
de estratégias.

6.3 Construgio da Hierarquia de Estratégias

O terceiro e tltimo passo consiste em organizar os
conjuntos de aspectos num grafo aciclico direcionado,
chamado hierarquia, porém apresentando uma
singularidade no sistema de heranga, onde um sucessor
poder ser apontado por mais de um antecessor (“tangled
hierarquies”). Desse modo, os atributos comuns a
diversos aspectos sdao evidenciados e representados
somente uma vez na hierarquia, fornecendo um
mecanismo simples e uniforme de cooperagdo entre
variagdes e similaridades entre os objetos e entre os
aspectos de um objeto.

A hierarquia é construida através de um
procedimento iterativo, incremental e totalmente
awomdtico. O processo de construgao parte das folhas da
hierarquia até chegar i raiz, numa diregdo inversa a
utilizada durante o reconhecimento.

Cada folha esti associada a um aspecto tinico de um
objeto ou a aspectos cujas diferengas em suas projegoes
nao sdo representaveis e/ou perceptiveis ao sistema.

Cada folha representa conectividade (ou inclusdo) de
atributos extraidos e selecionados dos aspectos.
Irerativamente retira-se um atributo representado no n6
analisado, formando outros nés (portanto, com um
menor nimero de atributos), até alcangar os nds
minimos, formados por um sé atributo.

Um critério de validade é aplicado a cada né criado.
Considera-se como vdlidos somente os nés que possuam
conectividade entre todos os seus atributos. Este fator é
importante no controle da busca por atributos conectados
na imagem, durante a fase de reconhecimento, e esti
baseado na suposi¢do de que atributos conectados sao
mais provaveis de pertencerem a um mesmo objeto.

Cada n6 valido criado é testado com todos os outros
de mesmo nimero de propriedades ja existentes na
hierarquia. N6s equivalentes sao aglomerados em um s6
no. A equivaléncia de dois nés é determinada por meio
de uma busca recursiva numa drvore de equivaléncia
entre atributos pertencentes aos nds testados. Para cada
par de nés testados € construida, automaticamente, uma
arvore de equivaléncia. Cada par de atributos equivalentes
determinados pela arvore sao testados, segundo trés
critérios:

« andlise de conectividade entre os atributos (atributos
vizinhos devem ser do mesmo tipo e a conectividade
também de mesmo tipo e quatidade),

* anélise da condigdo de contorno entre ambos os nés,
para cada atributo agregado,

* anilise do paralelismo mantido pelos segmentos dos
atributos pertencentes aos nos.

Durante todo este processo de construgio, diversos
critérios sdo utilizados (alguns implicitamente,
outros, de modo explicito) para organizar a
hierarquia, considerando o mecanismo utilizado de
controle da busca (no caso, foi usado a busca em
profundidade), objetos da base de dados,
caracteristicas da tarefa, etc, enfim, todas as
informagdes disponiveis. No sistema RECTRI a
organizagio dos n6s da hierarquia é feita em fungao
do controle da busca e da utilidade dos atributos
constituintes de cada n6.

A organizacdo da hierarquia, juntamente com uma
terminagcdo heuristica da busca por correspondéncia
durante a fase de reconhecimento, visa uma diminuigio
do espago de busca, resultando num menor tempo de
reconhecimento.

Deve-se ressaltar que um processo de aprendizado
pode interagir nessa organiza¢do, visando maior
eficiéncia, conforme adquira experiéncia. Deve-se notar
também que, apesar do processo de construgio da
hierarquia ser computacionalmente custoso, ele é
executado no pré-processamento, portanto, uma nica
vez, para cada banco de dados, permitindo uma maior
eficiéncia no reconhecimento.

7 Resultados

O dominio escolhido para a implementagio atual do
RECTRI foi para reconhecimento dos objetos
poliédricos apresentados na figura 2.

Objetos poliédricos foram escolhidos pelo fato de
que sistemas que os reconhecem possuem a maioria das
caracteristicas essenciais para anilise e interpretagdo de
uma cena, como formagao da imagem, modelos, relagoes
espaciais entre os objetos da cena (oclusdo,
sombreamento, etc), mas, no entanto, sio bastante
simples para modelar tridimensionalmente, extrair
atributos, efetuar correspondéncia espacial, etc.

As primitivas usadas na versdo atual do sistema
RECTRI sdo segmentos de reta, as quais sio agrupadas
em duas etapas. Primeiramente, primitivas que
satisfacam critérios de colinearidade, paralelismo e
jungdo entre si sao agrupadas. Destes grupos sio
construidos outros grupos, mais complexos, procurando
outras relagdes entre os primeiros; assim, sao criados
grupos de poligonos com oito arestas, paralelogramos,
trapézios, tridngulos, cinco segmentos conectados em
cadeia aberta, quatro segmentos conectados em cadeia
aberta, entre outros. Esses agrupamentos sao
classificados de acordo com os critérios citados no item
6.2.
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Hierarquias de estratégias siao geradas para o
reconhecimento dos objetos da figura 2. Para efeito de
visualizagdo de uma hierarquia gerada, a figura 3

A. H.R. C. RILLO

apresenta a hierarquia criada para os aspectos
determinados para as pegas L e Prisma, considerando 10
pontos sobre a esfera de visualizagao.

53] cubs () peca-| &

peca—t 3 x] peca-u

<) piramide 1o pir-cubo

1o prisma

Figura 2 - Conjunto de pegas.

8 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um modelo computacional
para o reconhecimento de objetos rigidos
tridimensionais, parcialmente oclusos, a partir de uma
Unica imagem bidimensional de intensidade luminosa
refletida por uma cena, modelo este baseado na selegao e
organizagao de caracteristicas uteis e discriminatérias.
Este modelo foi implementado num sistema de
reconhecimento de pegas poliédricas, chamado RECTRI.

A descrigao tridimensional (volume-face-aresta-
vértice) de cada peca se torna a tinica fonte de informagao
para o sistema RECTRI. Nesta implementagao, somente
informagoes geométricas e topolégicas sao utilizadas.

Na constru¢do do hierarquia de estratégias,
caracteristicas muito pequenas, descrevendo detalhes dos
objetos, sao automaticamente eliminadas ou recebem
prioridade menor, sendo somente utilizadas no processo
de verificagdao. Entretanto, se objetos similares
coexistem em uma cena, uma eficiente estratégia é
construida para discriminar esses casos.

Nossos atuais esfor¢os consistem em um
desenvolvimento mais profundo do sistema de
reconhecimento. Ha muito espago ainda para pesquisas
voltadas para segmentagao da imagem, com énfase em
algoritmos mais robustos e eficientes.

Outra importante irea de investigagao consiste no
aprendizado a partir de cenas corretamente interpretadas,
uma vez que a hierarquia gerada pode ser continuamente
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reorganizada e todos os pardmetros utilizados no sistema
RECTRI podem ser ajustados, procurando uma
classificagao 6tima e uma localizagao mais eficiente,
com o ganho de experiéncia do processo visual.

Nossa proposta ofereceu uma possivel solugao para
o problema de reconhecimento a partir de modelos, mas
acreditamos que outros tipos de representagido devam ser
exploradas, tanto para as aplicagdes as quais nosso
sistema esta voltado quanto para outras mais gerais, uma
vez que o uso de sofisticadas estruturas de dados é um
importante componente de sistemas de visdao
computacional.
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