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ANALISE DE CENAS ATRAVES DE CONHECIMENTQ ARMAZENADO EM REDES ASSQCIATIVAS

P.0. SIMONI*; C.R. SOUZA**

SUMARIO

Apresenta-se, neste trabalho, uma abordagem por Inteligencia Artificial para ¢ problema
de analise de cenas por computadores, sob o aspecto de utilizacie de conhecimento dis
ponivel sobre um universo de aplicacao. Apresentam-se, inicialmente, detalhes de um mo
delo de representacao de conhecimentb, cujos elementos basicos sao conceitos, que podem
ser estruturados segundo suas partes e particularizacoes, e relacionados entre si  por
proposicdes e regras de decisdo organizadas em forma de rede. Discutem-se problemas de
economia de representacdo, de acesso as informacoes e de inferencia de informacdes rela
tivas a uma aplicagao. A seguir, apresentam-se as caracteristicas do modelo de éni]ise,
tais como o emprego de informacoes contidas na rede e a analise de consistencia de no
vas informacoes geradas. Segue-se uma descricao dos programas sendo desénvolvidos.

ABSTRACT

This paper describes an approach, from Artificial Intelligence, for the problem of
scene analysis by computers, through the use of available knowledge about an
application's universe. Initially, details are given about a knowledge representation
model, the basic elements of which are concepts, that may be arranged according to
their parts and particularizations, and related by propositions and decision rules
organized as a network. Problems of representation efficiency,. of access to the
information and of making information inferences for a given application, are
discussed, Next, peculiarities of the analysis model, such as the utilization of
network information and the consistency analysis of newly generated information, are
presented. Following this, a description of some programs currently being developed
is given.
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INTRODUCAO

0 problema de analise de cenas por computador tem merecide a atencio de muitos pesquisa
dores nos Ultimos anos, e suas aplicagdes potenciais sdo diversas: interpretacao de ra
diografias,de fotos aéreas e de satélites, e em robdtica. 0 presente trabalho relata al
gumas caracteristicas de um sistema que estd sendo desenvolvido no INPE - Instituto de
Pesquisas Espaciais, utilizando tecnicas de Inteligéncia Artificial,

Un crescente interesse por aplicacoes praticas advindas de pesquisas na irea de Inteli
géncia Artificial tem sido observado recentemente. A proposta de construcao de computa
dores de 52 geracdo, tendo como uma de suas caracteristicas a utilizacdo de técnicas des
ta area, poderd causar grandes alteracdes nos coneitos atuais de desenvolvimento de cof
putadores. (Treleaven and Lima, 1982)

As tecnicas desenvolvidas para tratamento de textos de linguagem natural e para repre
sentacao de conhecimento, por exemplo, foram objeto de aplicacoes experimentais em que
os resultados sdo atraentes (Duda et alii, 1977). Dentre as tecnicas para representacio
de conhecimento, pode se mencionar as fundamentadas em regras de decisio e em redes as
sociativas. (Shortliffe, 1976; Findler, 1979).

Observa-se, por outro lado, na pesquisa sobre analise de cenas, a existencia de muitas
abordagens diferentes, tais como as que sdao voltadas para cenas simples de blocos e as
que se baseiam na suposicdo da existencia, na mente humana, de mddulos independentes,
que operam sem o envolvimento de processos cognitivos.

A abordagem descrita neste trabalho faz uso da suposicdo de que as informacoes sobre um
dominio de aplica¢ao podem direcionar, parcialmente, o processo de analise. Descreve-se,
inicialmente, um modelo de representacao de conhecimento e, posteriormente, uma maneira
pela qual o conhecimento armazenado pode ser utilizado, a partir de um modelo de percep
¢ao em que sao alteradas ou criadas hipoteses sobre as entidades associadas a uma cena.

MODELO DE REPRESENTACAQ

0 modelo de representacao que sera descrito possui diversas caracteristicas que o tor
nam diferente de outros propostos na literatura; ao final desta seccio serdo comentadas
estas caracteristicas e sera feita uma comparacdo com outros modelos.

A forma de representacao de conhecimento empregada € do tipo rede associativa, baseada
na estruturacao e nas referéncias de conceitos. A nocdo de “conceito" & de natureza va
ga, podendo designar propriedades, atributos, etc., desde que com contelide cognitivo.
Supoe-se que o conhecimento disponivel a respeito dos conceitos estd associado aessa re
presentacao pelas proposi¢cdes nas quais eles participam e supde-se, também, que @ possi
vel estrutura-Tos.

0s detalhes que serao apresentados a seguir referem-se ao conhecimento fornecido a
priori, antes de uma aplicacac especifica.



Emprega-se o termo propriedade com significado de formulas sem variaveis livres ou, en
tao, regras de decisao; este significado & diferente daquele empregado em textos de Lo
gica (propriedades qualitativas - "azul", relacionais - "tio de alguém", ...}.

E possivel existir dois conceitos para o mesmo objeto do universo, desde que se  tenha
duas intensGes diferentes (por exemplo, "estrela matutina" e “estrela vespertina");ofa
to da extensao ser a mesma pode ser representado por uma propriedade.

A hierarquia de partes reflete a capacidade de expressar um conceito em funcao de ou
tros; utiliza-se a relacao estrutural PARTE-DE. A nocdo de parte, aqui emprégada, tem
relacao com a de papel ("role")}, mostrada por Brachman (1979), podende designar partes
conceituais, atributos (cor, tamanho, etc.), casos verbais, etc.; restricoes diversas,
tais como o numero de instancias, sdo colocadas como propriedades. Dado um conceito,
ele pode ser parte de um ou mais conceitos, que podem estar ou nao numa hierarquia de
particularizacoes.

Exemplo 1:

CORACAO PARTE-DE TORAX
CORACAO PARTE-DE SISTEMA.CIRCULATORIO

A hierarquia de particularizagoes reflete a capacidade de dizer que um conceito e caso
particular de outro; utiliza-se a relacao PARTICULARIZACAQ-DE. Faz-se a restricao de que
um conceito pode ser particularizacaoc de somente um outro (esta restricao facilita a
transferéncia de partes entre conceitos e a analise de compatibilidade entre valores, a
serem comentados adiante). Esta hierarquia € considerada como estatica.

0 termo instancia de um conceito refere-se, neste trabalho, a entidades representadas,
pictorialmente, pelos elementos de uma cena. Em outras aplicacoes, principalmente lin
guisticas, ele pode se referir a conceitos individuais ("Joao", "Rio de Janeiro”, etc.).
E possivel atribuir um referente ficticio a uma instancia, para o caso de conceitos que
nao possuam ocorrencia, ou aqueles tais que somente suas partes sejam identificadas.

A lista de propriedades abrange, segundo uma sintaxe semelhante a do calculo de predica
dos, caracterizacao ou definicao de partes, de particularizacfes ou de predicados em ge
ral, conhecimentos empiricos, fatos associados a conceitos, etc. As propriedades podem
ser formadas por operadores 10gicos, operador que indica regra de decisao, atributos
(associados a conceitos ou nao), valores, intervalos numericos e predicados (conceitos
usados como predicados, relacac de parte ou predicado simples). As propriedades sdo for
mulas quantificadas fechadas, podendo ser utilizado, tambem, o quantificador numérico
(que especifica os nimeros minimo e maximo de ocorréncias). O operador unario NAO s6 po
de ser aplicado diretamente a um simbolo de predicado.

As regras de decisao, em particular, sdo de forma:

(c)

Qx [ < antecedente > » < consequente > ],



onde Qx indica um conjunto de quantificadores, sendo o primeiro universal, e ¢ « (0,1]
e o grau de certeza,

Exemplo 2:
¥x My ¥z [[CASA {x} E JANELA (x, y) E TELHADO (x, z)] - ACIMA (z, y)]

onde JANELA (x, y) & uma proposicdo verdadeira se existir um caminho, que use relacoes
de parte (fornecidas ou inferidas) entre CASA e JANELA e se a y puder ser a atribuida
a interpretacao JANELA. A estrutura interna que & montada para esta propriedade & mos
trada na Figura 1 (a), refletindo a natureza proprosicional de propriedades.

Parte-de Parte-de

Pa AN
PAVIMENTO TELHADO
L Parte de
JANELA

(a) (b}

Figura 1: (a} estrutura interna de propriedade; (b) hierarquia de partes.

0 conceito CASA € usado como predicado unario; os conceitos JANELA e TELHADO sdo usados
no sentido de predicados unarios e de existir um encadeamento de relagdes de parte en
tre x e y (ou z}. A maneira como se pode realizar inferéncias de relacBes de parte & mos
trada mais adiante; em particular, a partir da hierarquia da Figura 1 (b), pode-se con
cluir que existe um caminhe, atraveés do no intermedidrio PAVIMENTO. O predicado ACIMA,
no caso de uma aplicacao em analise de cenas, pode ser considerado do tipo calculavel,
ou seja, existe um procedimento associado a ele que permite que seu valor-verdade seja
calculado, a partir de referentes para z e y (verificando na imagem correspondente se a
relacao € valida ou ndo).

Alem dessas estruturas, sao montadas listas de referéncia de uso de conceitos e predica
dos, o que permite, por exemplo, acessar todas as prbpriedades que fazem uso de um con
ceito. Estas listas sdo particularmente Uteis quando se quer efetuar a propagacao de va
Tores de rede.



Um aspecto que deve ser observado € o da compatibilidade entre parcelas antigas e novas
de conhecimento. No caso do presente modelo, supor-se-a que & possivel, em certos casos,
introduzir propositalmente propriedades que sejam conflitantes com outras ja armazena
das, sendo um eventual conflito de valores-verdade resolvido durante a fase de utiliza
cao do conhecimento armazenado. Os casos permitidos sao aqueles em que uma propriedade
que vale para um conceito ndo vale para uma de suas pérticu]arizacﬁesg

Exemplo 3:
PINGUIM PARTICULARIZAGAO-DE PASSARQ

#x [PASSARD {x) - VOA(x)]
¥x [PINGUIM (x)} ~ NAO VOA(x)]

Tais casos poderiam ser evitados, se se dispusesse a subdividir exaustivamente as hierar
quias para considerar todos os casos possiveis. Qutra possibilidade seria acrescentar,
nas propriedades, condicOes que evitassem existéncia de conflitos, o que pode Tlevar a
propriedades muito extensas. Ainda outra maneira (Fox, 1979) € adicionar, na propria re
presentacao, condicoes de excegao.

Quanto as hierarquias, nao devem existir ciclos, quer através de relacoes originais
{de parte ou de particularizacdo), quer atraves de relacoes inferidas {(de parte).

Introduz-se, neste modelo, a possibilidade de se efetuar a inferéncia de relacées de par
te, de acordo com outras relacoes de parte ou de particularizacao existentes; ela & pos
sivel nos ¢asos a seguir, desde que nao exista relacao inversa fornecida explicitamente
(caso em que a inferencia e inibida}.

a) se B PARTE-DE A e C PARTE-DE B, ENTAO C PARTE-DE A;
Exemplo 4:

Se CABECA PARTE-DE CORPO e BOCA PARTE-DE CABECA, entEo BOCA PARTE-DE CORPO
b) se B PARTICULARIZACAO-DE A, C PARTE-DE A e B = C, entao C PARTE-DE B;
Exemplo 5:

Se MAMIFERO PARTICULARIZACRO-DE ANIMAL e CORPO PARTE-DE ANIMAL, entao CORPO PARTE
-DE MAMIFERO

¢) se B PARTE-DE A e C PARTICULARIZACAO-DE B, entao C PARTE-DE A,
Exemplo 6:

Se DEDO PARTE-DE SER.HUMANO e DEDO. PE PARTICULARIZACAO-DE DEDO, entdo DEDO.PE PAR
TE-DE SER.HUMANO,

Deve ser evitada, tambeém, a inferéncia de uma relacdo e de sua inversa, o que constitui
um conflito; isto pode ocorrer, por exemplo, pela aplicacao de (b) duas vezes. Estas in



ferencias permitem que se introduzam caracteristicas de senso comum  ("common sense");
sao conclusoes que sdo supostas serem validas, a menos de casos em que geram conflitos
ou podem ser inibidas.

Pode se conseguir uma representacao mais compacta, utilizando as inferencias (b)-(c) e
observando as condicoes de conflito.

Durante uma aplicacdo especifica, o conhecimento armazenado na rede € utilizado, como se
ra visto na seccao de Analise de Cenas, para montar Tistas de hipoteses sobre elementos
estudados. Estas listas estao organizadas no que sera chamado banco de hipoteses.

Sua estrutura @ bastante semelhante aquela ja exibida: contém listas de propriedades ava
liadas, de hipoteses, de partes e particularizacoes instanciadas. Além disso, contém
uma Zista de alteragbes ainda hao propagadas; o ﬁrocesso de analise efetua constantes
propagacoes de valores obtidos, acessando propriedades para responder a alguma pergunta
ou concluir algo a partir de valores dados (pergunta ou valores conhecidos, obtidos a
partir de alguma alterac3o nao-propagada).

Nao se utiliza, na presente abordagem, um mecanismo de prova automatica de teoremas pa
ra responder a pergunta ou utilizar valores dados. Embora exista a possibilidade de es
tender os mecanismos de prova para englobar hierarquias como as definidas neste traba
Tho (McSkimin and Minker, 1979; Chouraqui, 1981), outros fatores impedem esta utiliza
cao. Deve-se considerar a eventual presenca de propriedades conflitantes, o uso de re
gras de decisao, a compactacao na representacdo de propriedades e o emprego de valores
-verdade no intervalo [-1, 1], em vez de ter épenas valores V ou F,

A utilizacao de propriedades pode resultar tanto na verificacdo se as informacdes dis
poniveis, até um certo instante, sdo consistentes, como na atribuicdo de valores-verdade a
hipoteses ou criacao de referentes ficticios para variaveis. 0s duantificadores presen
tes numa propriedade determinam a realizac3o de buscas no banco de hipdteses, a fim de
executar as acoes descritas acima. A criacdo de referentes ficticios pode ocorrer, por
exemplo, num caso em que P(X) e verdadeiroe, pelautilizacdode ¥x [P{x) -3y [Q(x,y)1],
nio se observa a existéncia de nenhum Q(X,Y). Deve-se observar dque @ possivel atribuir
tentativamente valores-verdade a hipdteses (num processo de reconhecimento) e, mesmo
que o conjunto de propriedades seja destituido de inconsisteéncias, obter conflitos en
tre valores.

0 acesso a propriedades & feito utilizando as perguntas ou dados fornecidos e as listas
de referencias para determinar as propriedades-candidatas a serem usadas. Para cada uma
das propriedades, devem-se fazer mapeamentos entre seus nos e elementos fornecidos, ge
rar caminhos entre nos de conceito e de parte (relagdes originais ou inferidas) e deter
minar referentes de variaveis universais que estardo fixados na avaliacao {os demais oca
sionarao processos de busca).



Exemplo 7:

Através da pergunta CASA (C)?, pode ser acessada a propriedade do Exemplo 1, rece
bendo a variavel x o referente C. Se, além da pergunta, nada mais for especifica
do para o acesso, as variaveis y e z nao terdo, de inicio, seus referentes determi
nados. Existem duas opcoes de acdo, cohforme-pode ser determinado por um comando de
controle: efetuar a adicao, para-efeito de acesso, de outros elementos ainda ndo
propagados (que poderao determinar os referentes para y e z ou eliminar o mapeamen
to) ou, entao, considerar que as variaveis irao gerar processos de busca no banco
de hipoteses, durante a utilizacao da propriedade, para a determinac3o de possiveis
referentes. Se outros elementos sao especificados alem da pergunta, deve ser testa
da a consistencia entre diversos referentes, vindos de elementos diferentes, para
as variaveis sob analise.

A decisao sobre que nos da propriedade terao seu valor-verdade atribuido ou utilizado
depende do tipo de no e do tipo de eTementb fornecido. A utilizacaoc da propriedade, no
caso de existirem variaveis que exijam busca, @ semelhante E’verificacﬁo se 0s elementos
definidos no banco de hipdteses satisfazem a expressio quantificada em cada no da pro
priedade. Deve-severificaras condicoes de existencia ou nao de referentes para as va
riaveis e tomar as a¢Bes correspondentes, conforme o va]or-seja utilizado ou atribuido,

Com relagdo a outros modelos de representacao por rede, pode-se diferenciaromodele pro
posto , a partir de caracteristicas como: a introducio de regras de decisio neste tipo
de representacao, em que quantificadores podem gerar processos de busca em um banco de
hipoteses; as inferéncias que possam ser feitas a partir das hierarquias de partes e de
particularizacoes; a possibilidade de se ter um caminho implicito entre um conceito e
uma relacao de parte, usados predicativamente numa propriedade; a possibilidade de se
ter propriedades conflitantes em alguns casos; o processo de acesso a propriedades, que
permite a realizacao de processos de buscas associados aos quantificadores, durante a
fase de utilizacao de propriedades.

Existe semelhanca, quanto a forma com que & montada a rede, com o trabalho de Schubert
et alli (1979), embora ndo se representem funcbes de ordem superior, mas introduzindo
-se regras de decisdo e hierarquias separadas bara particularizacoes e partes. A quanti
ficacao @ tratada de modo semelhante, embora nao sejam empregados-operadores modais;
nao se forca o emprego de compartilhamento de variaveis em formas normais, nem se empre
gam hierarquias de topicos,

Quanto ao trabalho de Brachman {1979}, ja foi mencionada a semelhanca da hierarquia de
partes com os papéis ("roles"); as relagGes estruturais podem ser representadas direta
mente por propriedades. Aquilo que € diferente entre um conceito e suas particulariza
¢oes pode ser encontrado pesquisando as estruturas correspondentes e as propriedades pa
ra cada uma delas, nao se mentendo implicitas as diferencas.



Embora com base em nocoes diferentes (espacos e super-nds), existe equivaléncia entre o
poder de expressao da representacao exposta neste trabalho e o de Hendrix (1979), com
relacao ao calculo de primeira ordem; nao se dispoe de facilidades para representacao
de estruturas de ordem superior ou entidades sintaticas.

Nao se observa, nos trabalhos citados, preocupacdo com a verificacdo de consisténcia en
tre informacoes novas e antigas.

A sintaxe das regras de decisdo & uma forma estendida daquela encontrada em alguns tex
tos, como de Shotliffe (1976). A caracteristica da representacao proposta para regras,
de se poder ter diversos quantificadores envolvidos, torna a aplicacac das regras mais
abrangente. As regras possuem poder de expressdo semelhante aquelas do sistema PROSPECTOR
(Duda et alii, 1977}, embora ndo existam algumas das facilidades de programacao de OPS5
(Forgy, 1981).

ANALISE DE CENAS

Nao se tentara fornecer uma exposicao sobre as diversas abordagens existentes para 0
problema de analise de cenas; algumas sao encontradas em Hanson e Riseman (1978); ao fim
desta seccao sera feita uma comparacac com alguns trabalhos mais diretamente relaciona
dos com este.

0 processo de analise exposto baseia-se na utilizacdao das estruturas de armazenamento de
conhecimento e na forma com que as hipoteses sao propagadas atraves das estruturas {po
dendo confirmar, negar ou gerar novas hipoteses).

Utilizam-se informacoes sobre um dominio de aplicacao para direcionar o processo de ani
lise. Um dos objetivos deste trabalho e estudar o efeito de um grau de independéncia en
tre o processamento simbolico e o processamento diretamente voltado para cenas.

0 processamento simbolico efetua um processo de propagacao de alteracGes na rede, aces
sando propriedades a serem utilizadas, que, por sua vez, irao gerar novas alteracoes; o
resultade & a formacao de uma “esfera" de resultados obtidos a partir de um original. E
possivel associar, a cada elemento, diversas hipoteses, tanto a partir de valores ja co
nhecidos, como de modo provisorio (hipoteses estas que podem vir a ser rejeitadas no de
correr da analise).

0 processamento voltado para cenas compoe-se de um conjunto de operacoes que sao efetua
das sobre uma imagem. Estas operacoes sao as que elaboram descricoes de regices  (cor,
forma) e de bordas, as que geram novas regides (separacdo ou fusao) e as que verificam
relacoes geométricas. Algumas destas operagbes podem ser efetuadas em decorrenciada uti
lizacdo de alguma propriedade; outras podem ser consideradas intrinsicas ao processamen
to de imagens.



0 processo de analise & descrito, esquematicamente, a seguir. A existéncia de alteracdes
nao-propagadas na rede pode ocasionar o acesso a propriedades a serem utilizadas. Caso
nao existam alteracOes, tenta-se realizar medidas (solicitadas, pela utilizacao de algu
ma propriedade anterior e ainda nao realizadas, ou geradas independentemente) sobre a
imagem e, entao, executar acoes de inicializacdo (em que hipdteses podem ser atribuidas
tentativamente a elementos); o processo para quando nenhuma destas acdes & possivel.

Se existir alguma propriedade a ser utilizada, ele o serd, a menos que se simule a atua
¢30 independente do processamento relativo a imagem e o controle seja passado a ele,

Apos a utilizacdo da propriedade, deve ser efetuada uma andlise dos resultados obtidos.
Se o referente de alguma variavel existencial ou numérica ndo foi determinado, cria-se
um ficticio determinado pelo referente de alguma hipotese que seja parte de outras (sem
pre que a hipdtese para a qual se procura o referente & parte de outra, e desde que a
hipotese que a possua como parte tenha referente ficticio).

Se foi detectada alguma condicao de falha durante a utilizacao da propriedade, € feita
uma analise de compatibilidade (que pode fazer uso de critérios heuristicos), em que po
dem ser eliminados referentes ficticios, pode ser atribuido um valor desconhecido a ele
mentos do banco de hipoteses, e pode-se reavaliar alguma propriedade.

Se nao houve condicdo de falha, verifica-se a existéncia de incompatibilidade entre va
Tores novos e antigos e, se houve alteracao do valor-verdade de hipoteses pela utiliza
¢ao de propriedade, introduzem-se alteragdes nos valores-verdade de elementos da hierar
gquia de particularizagao.

A introducao de informacoes contextuais no processo permite resolver ambiguidades eatri
buir hipoteses a elementos, fazendo uso de heuristicas quando se procuram alteracdes a
propagar.

Os algoritmos relativos ao processo de analise estdo desenvolvidos em detalhe, mas ain
da nao implementados. Alguns exemplos de aplicacao foram elaborados, testados "manualmen
te" e servirao para os primeiros testes do programa.

No caso dos dois primeiros exemplos, conseguiu-se "embutir", no processo de analise pro
posto e exposto, o processo de segmentacao controlada pela interpretacao (Barrow
and Tenenbaum,1976) e o processo de propagacac de rotulos (Waltz, 1975), a bartirdetnql
dicoes de alteracdes de valores-verdade de hipoteses dadas por propriedades (regras de
decisao sao utilizadas para se propagar 1nc0ns1stenc1as entre 1nterpretacoes), ou seja,
utilizando-se as caracteristicas da representacdo declarativa e as do processo de per
cepcao (que € especificado a priori). Outro exemplo elaborado pelos autores trata de um
tipo de cena com figuras simplificadas bidimensionais, representando bringuedos e com
propriedades que exprimem condicoes contextuais; o manuseio de referentes ficticios mos
trou-se importante neste caso,



Uma comparacao pode ser feita com outras abordagens que, embora diferentes, possuem pon
tos em comum coma apresentada neste trabalho. 0 processo de segmentacdo guiada pela in

terpretacao (Barrow and Tenenbaum, 1976) pode ser reproduzido utilizando o processo de
analise exposto, com a representacdo declarativa.

0 esquema de analise por “schemata" (Havens and Macwoth, 1980,1983; Havens, 1978) uti
liza um ciclo recursivo de percepcao, em que as buscas direcionadas por hipoteses ("top
-down") sao integradas as direcionadas por dados ("bottom-up"), num modelo procedural.
0 modelo apresentado difere deste, por ser o tipo declarativo, o que pressupde os pas
sos de um ciclo de percepcao ja compilados (evitando a sua reprogramacao, em geral bas
tante longa, para cada exemplo especifico); o uso de heuristicas na selecao da altera
¢ao a ser propagada, na selec3o de acoes de inicializacdo ou na analise de inconsisten
cias permite, no presente modelo, gque se tenha a possibilidade de direcionar mais o pro
cesso de acordo com cada universo de aplicacao especifico., Alem disso, nao & necessario
que se complete o reconhecimento de uma instancia do equivalente a um "schema" para uti
1iza-10 como evidencia.

No modelo de Ohta (1980) sao utilizadas regras de decisdo para orientar o "merge" de re
gioes e extrair informacoes; as regras, do tipo consequente e antecedente, ocasionam a
formacao de planos ou descricoes da cena. As acdes, no caso, sao explicitas, de acordo
com o tipo de regra, e a sua capacidade de expressao e mais limitada.

Nao se considera, nestes modelos citados, a possibilidade do processo de percepcio nao
ser controlavel, ou seja, nao se tem um dominio sobre a ordem com que o processo efetua
suas operacoes (Navon, 1977).

IMPLEMENTACAC

Alguns detalhes da implementagao sendo realizada serao dados a seguir. 0 tamanho do con
junto de programas ja desenvolvidos & da ordem de 12.000 1inhas de comandos, em EXTENDED
ALGOL, para o computador Burroughs B-6800, com indentacdo; estima-se que ainda serao ne
cessarias outras 5.000 1inhas de comandos para o término da implementacgdo.

Os programas destinados a implementar o modelo descrito neste trabalho estaoc divididos
em dois grupos:

a) no primeiro grupo, estao os programas que efetuam a anadlise de informacoes a serem in
seridas na rede, de acordo com a sintaxe propria. Estas informacoes (conhecimento so
bre o universo) devem ser fornecidas antes de se iniciar a utiliiacﬁo das mesmas, nu
ma aplicacdo especifica. As func¢Ges destes programas,que ja estdo implementados, sdo
as seguintes: |

- analise da expressdo que descreve uma propriedade: efetua analise sintaticada ex
pressao, gerando estrutura em arvore (a menos de nos de predicado repetidos}, pa
ra 0s operadores e elementos usados como predicados., Monta listas de referencia



de uso de conceitos, predicados, fungdes e atributos; efetua tambem montagem de
funcoes de Skolem.

- retirada de propriedade: elimina propriedade e todas as referencias a nos da mes
ma nas listas de referéncia.

- entrada de elementos das hierarquias: insere relacdes nas hierarquias de partes
e de particularizacoes, observando a existéncia de ciclos a partir das relacdes
existentes. (o programa destinado a inferéncia de relacoes de parte sera adaptado
para tornar os testes mais compietos.)

- retirada ou modificacao de elementos de hierarquias.

- associacao de variaveis a nos: uma variavel € associada a um no, desde que ¢ no
seja terminal e a variavel entre como argumento do nd ou da funcdo de Skolem de
alguma variavel que seja argumento, ou que o nd seja naoterminal e mais de um ar
gumento tenha a variavel associada a ele. Este tipo de.associacio e util quando
se efetuam processos de busca devido a variaveis quantificadas.

b} ao segundo grupo pertencem os programas que realizam o processo de analise de cenasa
partir de informacoes armazenadas na rede; eles efetuam:

- acesso a propriedades: um programa, em fase final de implementacao, realiza mapea
mentos entre elementos usados como predicados numa propriedade e elementos que sdo
pergunta ou dados a propagar; oS mapeamentos sao realizados tambem entre nds de
caminhos implicitos por relacoes de parte e elementos a propagar (para os cami
nhas, podem existir relacoes que sao inferidas). Sempre que se realiza um mapea
mento entre um nd e um elemento a propagar, este elemento ira fornecer os referen
tes para as variaveis universais que sdo argumentos do nd, desde que ndohaja con
flito entre referentes vindos de elementos distintos., Pode-se permitir, tambem,
a inclusao de elementos da hierarquia de particularizacoes de um conceito, para
efeito de mapeamento, quando de tem uma pergunta ou um dado a propagar que e uma
hipotese,

- determinacao de caminhos envolvendo relacdes de parte: a partir de nds de concei
to e nds que representam relacdes de parte, sdo determinados eventuais nos inter
mediarios de conceito, assim como relacdes de parte adicionais,tais que se for
mem caminhos entre os nds mencionados. 0 algoritmo, ja implementado, faz uso das
condicoes de inferencias (a)-{(c) mencionadas, encontrdo uma rela¢do sempre que
ela possa ser inferida.

- determinacdo de condicoes de utilizacao de valores associados a elementos: 0s ele
mentos a propagar, associados a nos {(ou ficticios, quando nd ndo tem elemento ma
peado} podem ter seu valor-verdade utilizado ou atribuido, de acordo com conven
¢coes que consideram a necessidade de se responder a uma pergunta ou propagar va



lores conhecidos; o programa, ja implementado, procura propagar estas condicdes
pelos diversos nos.

- utilizacao de propriedade escolhida a partir de mapeamento: através de um progra
ma (em fase final de implementacdo), & efetuado um percorrimento, em que sao pro
curados referentes para variaveis que determinam busca,e elementos que temseu va
lor atribuido sao colocados numa lista provisdria (ndo havendo condicdes de fa
Tha, sao transportados para o banco de hipdteses).Pode haver o caso de haver con
flito entre valores antigos e novos ou de nao se encontrar referente para alguma
variavel existencial (caso em que pode ser criado referente ficticio).

- propagacao de valores: um procedimento, ja elaborado em detalhes, executa a pro
pagacao de alteracoes introduzidas nobanco de hipoteses. A cada entidade podem
ser associadas diversas hipoteses, tanto a partir de valores ja conhecidos como
tambem tentativamente (que podem vir a ser rejeitadas). 0 comportamento semi-in
dependente entre processos simbolico e de medidas pode ser simulado,numa aborda
gem 1nicia1ﬂatrav§s de controles que especificam a divisdao de tempo de processa
mento entre propagacao de valores, realizacdo de medidas solicitadas durante a
utilizacao de propriedades e medidas de carafer independente. Apds cada utiliza
¢ao de propriedade, devem ser introduzidas alteracdes adicionais no banco de hi
poteses, correspondentes a elementos de hierarquias de parte ou de particu]ari;g
coes de uma hipGtese que teve seu valor-verdade alterado.

- operacoes sobre imagem: os programas, parcialmente implementados, executamas ope
racoes ja citadas anteriormente; novas operacGes podem ser adicionadas, desde que
se especifique a interface com o resto do processamento.

CONCLUSDES

Foram apresentadas caracteristicas de um processo de andlise de cenas, atualmente pesqui
sado, e mencionadas suas capacidades e limitacoes.

Inicialmente, foram descritas caracteristicas de um modelo de representacdo de conheci
mento do tipo rede associativa, em que se ressaltoua utilizacdo de regras de decisao,
os tipos especificos de inferencia para relacdes de parte, a compactacao na representa
¢ao e os mecanismos de acesso, utilizacao de valores e uso de propriedades empregadas
em inferencias. A seguir, foram delineados os passos de um processo de andlise de cenas,
em que um modelo de percepcao pré-estabelecido permite que diversos exemplos sejam for
necidos, com as vantagens dados por uma representacaoc do tipo declarativa.

Pretende-se, apos o termino da implementacio do modelo exposto, efetuar algumas expan
soes e modificacoes que possam torna-lo mais apropriado para outres tipos de aplicacio,
como em medicina, prospeccao geologica, analise de linguagem natural etc.

Alem dos exemplos ja montados para um teste inicial do programa, outros serio desenvol
vidos a seguir, procurando-se explorar as capacidades de direcionamento do processo atra



ves de heuristicas.
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