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Resumo

O objetivo deste tutorial é apresentar a literatura classabre raciocinio espacial qualitativo e sobre interpéetade
cenas baseada em representacao de conhecimento de dltdefd® como base esta revisdo bibliografica, apresentarem
desenvolvimento de um formalismo de raciocinio espacialabjetivo é a interpretagdo dos dados provenientes desiens
de visé&o estéreo de um robd movel.

PALAVRAS-CHAVE : Raciocinio Espacial Qualitativo, Interpretacao de Cenas

Abstract

In this tutorial we present the classic literature aboultitptave spatial reasoning and high-level scene integiret. Based
on this literature overview we present the building bloaksthe development of a spatial reasoning formalism whosé igo
the interpretation of estereo-vision data from a mobiletob

KEYWORDS: Qualitative Spatial Reasoning, Scene Interpretation

1 INTRODUCAO

O objetivo deste tutorial é apresentar a literatura classiabre raciocinio espacial qualitativo (REQ), abordarmars $un-
damentos e principais aplicagc6es (Stock, 1997; Cohn and,R€08), e a literatura sobre interpretacdo de cenasantdiz
conceitos de alto nivel. A tarefa principal de um sistema B R prover representacdes simbdlicas e sistemas de inferén
cia apropriados para entidades espaciais, em contrastactéonicas numeéricas tradicionais prevalentes, por dresmp
robotica e visédo computacional. Por outro lado, a integgé de cenas de alto nivel (Nagel, 1977), tem como objetivo a
descricdo de sequéncias de imagens por meio de palavrasagtppprocura atingir uma interpretacdo qualitativasizego

a partir de informacdes de baixo nivel. A ligacédo entre fdisnes de REQ e interpretacdo de cenas, entretanto, ainda é
pouco investigada.

Tendo como base esta revisdo bibliografica, apresentarerdesenvolvimento de um formalismo de raciocinio espacial
cujo objetivo € a interpretacdo dos dados provenientes dsistema de visdo estéreo de um robd mével. Este trabalho
segue a metodologia dabdtica cognitiva cujo objetivo € equipar robds com habilidades cognitivasltb nivel por meio
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da criacdo e adaptacdo de técnicas desenvolvidas pela émepreésentacdo de conhecimento em inteligéncia artjficial
especialmente aquelas que tem a légica simbdlica comodgegu fundamental. Ha duas abordagens tradicionais para
percepcao espacial em robdtica: em uma delas, percepcéEnéiela como o resultado de ag6es que produzem conhecimento
(Scherland Levesque, 1993), essas acdes séo executadasgagente inteligente a fim e obter propriedades do seu atabien
para executar planos (Levesque, 1996); a outra abordag&wdfizida em (Shanahan, 1996) e (Shanahan, 1997)) entende
percepcao como um processo passivo, em que informacdesiaensao assimiladas pela base de conhecimento do agente
via um processo de geracao e teste de hipéteses. O formagimraonterpretacdo de cenas estéreo discutido aqui possui
caracteristicas de ambas abordagens para percepca@mespambdbtica cognitiva.

A utilizacdo da ldgica em trabalhos como esse justifica-$e fa¢o deste formalismo matematico ter suas propriedades
amplamente conhecidas e por permitir a introducdo em red i visdo computacional) de mais de 40 anos de resultados
obtidos em légica nas areas de planejamento automatiéociaio de acbes, provadores de teoremas entre outros.

2 RACIOCINIO ESPACIAL QUALITATIVO

Raciocinio espacial, tal qual abordado neste tutorial,rieha sub-area da Inteligéncia Artificial (IA) denominadgpke-
sentacdo de Conhecimento. Neste contexto, o objetivo dessndblver sistemas (ou formalismos) de raciocinio eapaci
qualitativo é atingir um nivel de manipulacdo de conhecimespacial similar ao utilizado por pessoas no dia a dia. Em
outras palavras, pretende-se desenvolver sistemas eap@zo@mpreender, raciocinar e atuar sobre relacionamenties
objetos cotidianos, como por exemplo “o0 copo estd em fremtaso”; “Bonito é parte de Mato Grosso do Sul” etc. Esse tipo
de conhecimento é muitas vezes impossivel, e em geral canipoalmente inviavel, de ser representado com os métodos
numeéricos utilizados nas ciéncias naturais. Assim, a pegem raciocinio espacial em IA tem sido largamente desadeo

de forma independente das areas relacionadas a geomeipislegia (Bennett, 1997).

Podemos tracar as origens dos formalismos de raciocinaziegem IA ao inicio do século XX, com a proposta de Russell

e Whitehead para o desenvolvimento de teorias fenomemal®gapazes de descrever (de forma légica) o mundo tal qual
observado pela percepcao humana. Nesta abordagem feridgieapobjetos espaciais e eventos tornam-se os elementos
primitivos de um tipo de “geometria” cujo objetivo é fornelr as leis basicas dos relacionamentos destes elemecabs,€

lar configuracgdes particulares destes a partir das sudsgicsas. A construgdo de teorias formais a respeito débedaptre
objetos espaciais € o objetivo central da area de racioespiacial qualitativo. Foi exatamente o fato das teoriasremo-
I6gicas tentarem se aproximar da forma como o raciocinicemanfunciona que tornou-as atraentes para o desenvohament
de sistemas inteligentes.

Nesta secdo apresentaremos em detalhes alguns dos psificip@galismos de raciocinio espacial em IA. Atencéo especi
sera dada a teorias cujo objetivo é formalizar o fenébmengl/da interposicéo de objetos a partir do ponto de vista de um
observador. Em seguida, descreveremos brevemente alguitnas propostas de sistemas de REQ, suas aplicag8esshasica
bem como alguns aspectos sobre a obtencao de subconjaitn®is destes sistemas. O nosso objetivo ndo é fazer aqui
uma revisao bibliografica completa sobre raciocinio egpgaialitativo (que pode ser encontrada em (Stock, 1997n@aotd
Hazarika, 2001; Cohn and Renz, 2008)), mas sim apresentanceitos fundamentais desta area.

Célculo de conexao de regides

O célculo de conexao de regides (REQRandell, Cui and Cohn, 1992)(Randell, Cohn and Cui, 132@)q et al., 1997)

€ uma axiomatizagdo, em légica de primeira ordem multigarde regides espaciais baseada em uma relagéo primitiva
binaria a respeito da conexao entre duas regif¢s)( Informalmente, dadas duas regi@esy, a relagdd’(z,y) (“ = esta
conectado &), é verdade se e somente se o fechamento topoldgiaoedg tem pelo menos um ponto em comum. A
relacdo de conexao obedece aos seguintes axiomas:

Vo C(z, x);
Vay C(z,y) — C(y, v);
Veyz (C(z,z) < C(z,y)) — x=y.

Com a relaga@’/2, dadas trés variaveis para regides espacigise z, séo definidas algumas relagées mereotopoldgicas,

1Do inglés:Region Connection Calculusu das iniciais dos trés autores: Randell, Cohn e Cui.
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tais como:

. P(z,y), que significa “x é parte de y”;

. O(z,y), “x se sobrepde a ¥

. PP(x,y), “x é parte propria de y”;

. Pi/2 e PPi/2 s&o relac¢des inversas &2 e P P/2 respectivamente;

, CUjo significado é “x é desconexo de y”;

EQ(z,y), “x éigual ay”;
( 13

)
)

x,y), "X se sobrepde parcialmente a y”;
0)

, “X esta externamente conectado a y”;

EC(z,

1

2

3

4

5. DC(z,y
6

7

8

9. TPP(x,y), “x é parte propria tangencial de y”;

10. NTPP(z,y), “x & parte prépria ndo tangencial de y”;

11. TPPi/2 NTPPi/2 s&o relacdes inversas @&’ P/2 e NT P P/2 respectivamente.

O conjunto {DC(x,y), EQ(z,y), PO(x,y), EC(x,y), TPP(z,y), NTPP(z,y), TPPi/2, NT PPi/2} € composto por
relacdes mutuamente excludentes e disjuntas par a par.c@gteto € usualmente conhecido por RCC8 e as defini¢cdes
destas relagdes sao apresentados a seguir:

(VaVy(DC(z,y) < ~C(z,y))). 1)
(VaVy(P(z,y) < (V2(C(z,2) = C(z,9)))))- )
(VaVy(PP(z,y) < (P(z,y) A =P(y,z)))). 3)
(VaVy(EQ(z,y) < (P(z,y) A P(y, x)))). 4)
(VaVy(O(z,y) < (32(P(z,2) A P(z,y)))))- (5)
(VaVy(PO(z,y) < (O(z,y) A ~P(z,y) APy, x)))). (6)
(VaVy(DR(z,y) < —0(z,y))). 7
(VaVy(EC(z,y) < (C(z,y) A —O(z,y)))). (8)
(VaVy(T'PP(z,y) < (PP(z,y) A (32(EC(z,2) A EC(2,9))))))- ©)
(VaeVy(NTPP(z,y) < (PP(z,y) AN ~(32(EC(z,2) AN EC(z,9))))))- (10)
(VaVy(Pi(z,y) < P(y,z))). (11)
(Vavy(PPi(z,y) < PP(y,x))). (12)
(VaVy(TPPi(x,y) <« TPP(y,x))). (13)
(VaVy(NTPPi(x,y) < NTPP(y,x))). (14)

Transicoes entre relagdes RCC8 estdo representadas nandéagpnceitual de vizinhanga (CNDpresentado na figura 1.
Diagramas conceituais de vizinhanca séo ferramentasuentais da area de raciocinio espacial qualitativo (Frel@gil).
Informalmente, um CND é um grafo cujos vértices represemédagdes espaciais entre objetos e cujas arestas remmsent
astransi¢des continuaantre estas relacfes. Neste contexto, transicées coniguéficam que entre vértices adjacentes (ou
seja, entre duas relacdes separadas por uma e somente staaradie ha uma terceira relagcao que caracterize o estado dos
objetos presentes nos argumentos dessas relagdes.

2Do inglés:overlaps
3Do inglés:conceptual neighbourhood diagram
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Figura 1: Conjunto de relacdes RCC8 e o seu diagrama coatéédwizinhanca.
DC EC PO TPP NTPP TPPI NTPPI EQ
DC no info. DR,PO,PP | DR,PO,PP | DR,PO,PP | DR,PO,PP | DC DC DC
EC DR,PO, PPi | DR,PO, TPP | DR,PO,PP | EC,PO,PP | PO,PP DR DC EC
PO DR,PO, PPi | DR,PO, PPi | no info. PO,PP PO,PP DR,PO, PPi | DR,PO, PPi | PO
TPP DC DR DR,PO,PP | PP NTPP DR,PO, TPP | DR,PO, PPi | TPP
NTPP DC DC DR,PO,PP | NTPP NTPP DR,PO, PP | noinfo. NTPP
TPPI DR,PO, PPi | EC,PO, PPi | PO,PPi PO,TPP PO, PP PPi NTPPI TPPI
NTPPi DR,PO, PPi | PO,PPi PO,PPi PO,PPi o) NTPPI NTPPI NTPPI
EQ DC EC PO TPP NTPP TPPI NTPPI EQ

Figura 2: Tabela de composicao para RCC8; a entnadafo. representa 0 caso em que nenhuma das relacdes do RCC8 séo
excluidas.

Outra ferramenta importante do raciocinio espacial catald sdo as tabelas de composicéoniposition tablés(Allen,
1983). Dadas duas relagfes entre pares de objeted), e {b e ¢} (por exemploR;(a, b) e Ra(b, ¢)), a célula da tabela
relativa aR; (a, b) e Ra(b, ¢) informa o conjunto minimal de disjun¢6é(a, c) das possiveis relagfes entre c.

Afigura 2 representa a tabela de composic¢éo para RCC8, emmjimeadra linha representa as relac@®ga, b) e a primeira
coluna represent&; (b, ¢) (para relacdes, /2 e R2/2 do RCC8 e regides espaciaisb e ¢). A disjun¢éo das possiveis
relagBes entre e c, a partir deR; (a, b) e R2(b, ¢) € dada pela célula que é interseccéo da liRh@, b) e da colunaz(b, c).

O célculo de conexao de regibes foi aplicado, por exemplosiemlagfes qualitativas (Cui et al., 1992), na represénotac
de formas (Gotts, 1994), em teorias qualitativas de movi@tiolter and Zakharyaschev, 2000)(Muller, 1998), conuoite
base para o modelamento de rela¢des entre observadore abjeb oclusdo (Randell et al., 2001)(Randell and Witkawsk
2002)(Kohler, 2002). A formalizagéo de oclusdo com RCC8 descrita a seguir.

Axiomatizando oclusao

Nessa sec¢do apresentaremos algumas das teorias de fa@sparcial que tem como objetivo a formalizacdo da oclusao a
partir do ponto de vista de um observador.

Geometria do espaco visual

A geometria do espaco visual (Petrov and Kuzmin, 1996) é unmadlizacéo de ocluséo espacial a fim de definir as bases
fenomenoldgicas das estruturas geométricas do espagd.visu

A escolha da oclusdo como elemento principal da teoria sia @pd trés observagfes sobre a interposi¢édo de objetos: pri-
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meiro, oclusdo € um fenbmeno puramente visual, isto €, ndieem outros canais sensoriais; segundo, é um fendmeno
geral, pois ocorre independentemente da forma, signifioadoncao dos objetos. E, finalmente, oclus6es multiplagreao
com frequéncia em nossa percepc¢ao visual do mundo.

E introduzido em (Petrov and Kuzmin, 1996) um conjunto demes sobre oclusdo a partir de relagbes ternarias entre de
pontos (denominadas localizag8es). Dado um conjunto @dizagdesX, uma relagdo de oclusdo ekhé definida como a
relacdo ternari® C X3: (z,v, z), que informalmente significao“pontoy oclui os pontos: e z”. No caso em que, dados
trés pontosy, v e w, ocorre 0 casu, v, w) ¢ O, entdo denota-sg, y, z).

Para quaisquer, y € X, (z,z,y) e(y,z,x), as relagdes da geometria do espaco visual obedecem aogaseguiomas
(descritos informalmente):

¢ ha pelo menos trés pontos exngue ndo formam uma triade.

e para quaisquer trés pontos distintgsy € X existem pontos, zo, z3 € X tais que(z1, x, y), (z, 22,y) € (z,y, 23).

sex £y #z€ X elx,y,z)entdoly, z, z) ez, z,y).

para qualquer triadgr, y, z), € verdade quéz, y, «) € também uma triade.

o se(xy,xa,x3) € (Ta,x3,xs) €NAO(T1, T2, x4) € (T1, T3, X4).

se(xy,a,b) e (xa,a,b) entdo ouxy, x2,a) OU (xa, 1, a).

De acordo com (Petrov and Kuzmin, 1996), o conjunto de axgoatama permite a definicdo de intervalos, raios e linhas.
Um resultado interessante desta teoria € que varios teerdangeometria Euclideana podem ser provados a partir destas
relacdes de ocluséo.

Caélculo de linhas de viséo

O caélculo de conexdo de regides apresentado acima reestartdes mereotopoldgicas entre regides espaciais que sa
independentes do ponto de vista de um observador. Em cent(@alton, 1994) propde o calculo das linhas de visao
(lines-of-sight calculusa fim de representar as posicdes relativas entre paresEsamnvexos ndo sobrepostos.

Ha 14 relagbes qualitativamente distintas no calculo debrde visdo. Dadp e y objetos no mundo, as relagfes séo:

. C(z,y), “z esté livre de)” (is clear fron);

. JC(xz,y), “a acabou de ficar livre dg’ (is just clear fron);

. PH(z,y), “z esconde parcialmenig (partially hides;

. PHI(z,y), “x esta parcialmente escondido pdi(is partially hidden by,
. JH(z,y), “z acabou de escondgf (just hide$;

. JHI(z,y), "z acabou de ser escondido pgr(is just hiddery;

H(z,y), “z esconde” (hides;

. HI(z,y), “x esta escondido pef’ (is hidden by;

© ® N o o~ W N P

. EH(z,y), “x esconde exatamenj® (exactly hidek

=
o

. EHI(z,y), “x estd exatamente escondido gd(is exactly hiddej

=
=

. F(z,y), “x esta a frente dg” (is in front of);
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12. FI(z,y), "z temy em sua frente”lfasy in front of it);
13. JF(x,y), “x esta imediatamente a frente gi§is just in front of’;

14. JFI(z,y), “z temy a sua frente”ifasy just in front of if);

Este conjunto de relacdes, e seu diagrama conceitual diaizga, estédo representados na figura 10.

Bl | A | ¢

EA JC

Bl v |ag|—[A] AL~ |8 a]—[B]

H EH F HI EHI FI

Figura 3: As relacdes do célculo de linhas de visao.

O calculo de linhas de viséo e a geometria do espaco visuedtamto, sofrem por ndo apresentar explicitamente o mEnto
vista de algum observador. Isso € levado em considerac&adade oclusao de regiées descrito a seguir.

Célculo de oclusao de regides

Inspirado pelo célculo de linhas de vis&o, o calculo de édwke regidesfOC*) (Randell et al., 2001) foi definido como
uma extenséo do RCC a fim de representar as varias posgiedidie interposicdo entre corpos de formas arbitrarias. As
relagBes basicas do ROC estéo representadas na figura 4.

De maneira a distinguir corpos fisicos das suas regides ulgagéo e das suas projecdes a respeito de um ponto de vista
especifico, ROC assume as seguintes fungégoneimage A funcaoregionpode ser entendida como um mapeamento de
um corpo fisico a regiao espacial em que ele ocupa (aegi@o de ocupacdo A funcdoimageé um mapeamento de um
corpo fisico a sua projecao bidimensional a partir de um@detvista especifico.

Além da relac&o de conexdo do RCC/), ROC utiliza a relacéo primitivaotallyOccludes(z, y, v), que significa: “o
objetox oclui totalmente o objetg a partir do ponto de vista’. T'otallyOccludes/3 € restrita pelos seguintes axiomas:

VaVv—TotallyOccludes(x, x, V) (15)
VaVyVzVvTotallyOccludes(x, y,v) A TotallyOccludes(y, z,v)) — (16)
TotallyOccludes(x, z,v)

Os seguintes axiomas introduzem o RCC8 nesta teoria.

4Do inglés:Region Occlusion Calculus
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N _ NonOccludesDC

NonOccludesEC

$ __PartiallyOccludesPO

__ MutuallyOccludesPO

_ PartiallyOccludesTPP

PartiallyOccludesPO"

_ TotallyOccludesTPPI

TotallyOccludesNTPPI

| _ TotallyOccludesTPPT

TotallyOccludesNTPPT

MutuallyOccludesNTPP

§ _ MutuallyOccludesTPP

MutuallyOccludesEQ

__ PartiallyOccludesNTPP

TotallyOccludesEQ

%7 MutuallyOccludesTPP*
V/‘/j utuallyOcclu

XK

SN\ PartiallyOccludesTPP*
A\

%//% PartiaIIyOchudesNTPI_Dl
2

Z{% _ MutuaIIyOcc:IudesNTPﬁ>l
7777)| _ TotallyOccludesEQ"
% otallyOccludesEQ

N7

Figura 4: As relacdes basicas do célculo de ocluséo de mgide

VavyVzVu((TotallyOccludes(x, y,v) A P(region(z),region(y))) — TotallyOccludes(z, z,v)) 17)
VavyVuv (T otallyOccludes(z,y, v) — Vz(P(region(z), region(y))) — —TotallyOccludes(z, x,v)) (18)
VavyVv (T otallyOccludes(x,y,v) — V2Vu(P(region(z), region(z))A (19)
P(region(u), region(y))) — —TotallyOccludes(u, z,v))
VaVv3y3z(P(region(y), region(z)) A P(region(z), region(x)) A TotallyOccludes(y, z,v)) (20)
VaVyVv(TotallyOccludes(x, y,v) — P(image(y,v), image(x,v))) (21)

A rela¢&@oOccludes/3 (formula 22) € uma nogdo mais fraca de ocluséo do que aquelseaytada pelos axiomas 15 ao 21,
pois permite a definigdo de ocluséo parcial e mutua

Occludes(z,y,v) < JzFu(P(region(z), region(z)) A P(region(u), region(y))A (22)
TotallyOccludes(z,u, v))

N&o oclusao, oclusao parcial e oclusdo mutua podem, ertadesnidas pelas seguintes formulas:

Revista Controle & Automagéao/Vol.XX no.X/Meses XXXX 7



PartiallyOccludes(z,y,v) < Occludes(z,y,v) A =TotallyOccludes(x, y,v) N =Occludes(y, z,v) (23)

MutuallyOccludes(z,y,v) < Occludes(z,y,v) A Occludes(y, z,v) (24)
NonOccludes(zx,y,v) < —Occludes(zx,y,v) N ~Occludes(y, x,v) (25)
VaVyVv(NonOccludes(x,y,v) — DR(image(z,v),image(y,v))) (26)
VaVyVv(PartiallyOccludes(x, y,v) — (27)
(PO(image(x,v),image(y,v)) V PP(image(z,v),image(y,v))))
VaVyVv(MutuallyOccludes(z, y,v) — (28)

(PO(image(z,v),image(y,v)) V P(image(z,v),image(y,v))V
PI(image(z,v),image(y,v))))

Axiomas para as relagdes inversas@e-ludes/3, TotallyOccludes/3, PartiallyOccludes/3 e TotallyOccludes/3, e
para as demais relagdes apresentadas na figura 4 (mas n@atedalos em pelas formulas do ROC acima) foram omitidos
da presente descrigdo, mas suas descri¢cdes sdo similamessntadas acima.

Além de prover uma caracterizacao formal de rela¢gfes des@a/lROC pode ser utilizado em um sistema de raciocinio
automatico sobre os estados dos objetos do dominio confeleegou 0 observador) se movem no ambiente. Utilizando
simulac@es qualitativas (Cui et al., 1992), é possivel @tefigétodos para predizer quando um objeto ird desapareéar at
de outro (com relagdo a um observador), e para planejar &s g¢@ o observador devera executar para reaver a visdo do
objeto. Entretanto, o calculo de ocluséo de regifes defieepiosicdo de objetos como um conceito estatico. Em ROC
transicGes temporais entre as suas relagdes sdo intradwzhrtir de axiomas de visualiza¢d€ui et al., 1992)(Weld and

de Kleer, 1990). Tais axiomas sao construidos em ROC a pariitroducéo de variaveis para instantes de tempo e de um
predicadaH oldsAt(a,t), definido para uma relagio de oclusé®e um instante.

O predicaddd olds At(a, t) € intensamente utilizado em teorias sobre mudancas divaktaconforme discutido brevemente
a seguir.

MUDANCAS QUALITATIVAS EM RACIOCINIO ESPACIAL

Uma discusséo aprofundada sobre mudancas qualitativasaémeinio espacial é apresentada em (Galton, 2000). Em par-
ticular o raciocinio de conexao de regides ¢é utilizado ent¢@a2000) para representar diversos tipos de movimeaito, t
como uma regido entrando em outra, ou duas regides (inierdddistintas) entrando em contato.

O modelo temporal de (Galton, 2000) assume ambos, instarimésrvalos de tempos. Portanto, um estado do mundo pode
ser verdade em um instante ou durante um intervalo de temgmiaalistingdo é incorporada na teoria por dois predicados:
Holdst que representa um estado verdadeiro em um instante de tetHpdds; reservado para estados verdadeiros em um
intervalo de tempo. A partir disso oito tipos distintos densicdo entre pares de estados sao definidos para cobgrasda
possibilidades de combinacéo entre dois estados no tempo.

O trabalho de Galton abriu caminho para o desenvolvimentédas teorias qualitativas sobre o movimento.

Teorias qualitativas sobre movimento

Nas teorias qualitativas sobre movimento propostas emlék@002) e (Muller, 1998) o calculo de conexdo de regides
(apresentado na Secao 2 acima) é utilizado como linguagsiceb#a definicdo de relagfes espago-temporais. Tais eslacd
representam a histéria do desenvolvimento espacial desosig, portanto, esta teoria trata de eventos e objetosma fo
anéloga.

Uma familia de logicas para representacéo de regifes epaporais no tempo é investigado em (Wolter and Zakharyas-
chev, 2000), em que o calculo de conexao de regibes é defimderenos do sistema modal S4 e integrado a uma légica

5Do inglés:envisioning axioms
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temporal que formaliza relagbes “desde quangaidg e “até quando”ntil).

O problema de caracterizar o comportamento espaco-tehgmbjetos de forma qualitativa também foi atacado em in-
vestigacbes sobre banco de dados relacionais (Erwig anteBlen, 2002; Erwig, 2004), em que predicados que envolvem
topologia e légica temporal sdo definidos a fim de garantiregyiacao de varios conjuntos de dados em bases de dados sobre
espago. Isso é feito a partir de um conjunto de predicad@gedpmporais (chamados predicados candnicos) que nasla ma
séo do que as relagBes sobre entidades espaciais assaciddago. Os predicados candnicos podem ser combinados para
definir estruturas complexas chamadasenvolvimentogue representam a histéria dos objetos da base de dados.

ESPACO E DEFAULT REASONING

Nesta parte do artigo descreveremos a teoria sobre fornsgme@proposta em (Shanahan, 1995) e (Shanahan, 1996).

E evidentgue qualquer ac&o, cujos efeitos sdo mudancas na posicévoatgeto, possui como pre-condicdo que a destinagéo
deste objeto esteja desocupada. Entretanto, na area dsaefacao do conhecimento em IA, 0 uso da expreésidente
usualmente implica que estamos utilizando nosso conhatinde bom senso sobre o mundo. A representacgéo e o raciocinio
a respeito do conhecimento de bom senso € uma das principais de investigacdo em representagdo de conhecimento
em inteligéncia artificial. Um tema central desta area é mcauo sobre conhecimento padrao @efaul) e os trabalhos
descritos em (Shanahan, 1995) e (Shanahan, 1996) forarmusinos a abordar esse tema em raciocinio espacial: a fim de
formalizar a pre-condicao sobre a desocupacéo do localslimdedio de um objeto, antes deste ser movido para |4, asgime
gue o espaco é vazio pdefault

Uma outra possibilidade de se representar esse padrédo @wgs@ forca bruta) todas as regifes do espaco que estédo
desocupadas. Porém isso acarreta em uma série de probgfemesemplo:

e Uma descricdo total deve ser feita para cada estado do mundo;
e Toda regido desocupada deve ser descrita;
e Pode nao haver uma descricdo completa dos objetos e subizdoges;

e Pode ocorrer da informacédo de um determinado agente sobserdgdio de um objeto no mundo estar errada e, portando,
deve ser revisada quando novos dados estiverem disponiveis

Considerando estes problemas, a definicdo de uma regreo=alyée ocupagédo espacial € a melhor opgao. Esta regra é
denominaddei de bom senso sobre ocupacéo espaeial definida formalmente a partir do predicadaupies/2. Data
uma regido espacigle um objetow, a sentenc®ccupies(w, g) representa o fato de ocupar a regiég.

Occupies deve obedecer duas restricdes de dominio que expressanmecguento de bom senso de que “nenhum objeto
(w) ocupa duas regideg;( e go) a0 mesmo tempo” (formula 29) e que “nédo ha dois objetosdisti(v; € w-) ocupando a
mesma regido do espaco ao mesmo tempo” (formula 30).

HoldsAt(Occupies(w, g1),t)A (29)
HoldsAt(Occupies(w, g2),t) — g1 = g2
HoldsAt(Occupies(w1, g1), t)A (30)

HoldsAt(Occupies(wz, g2),t) A wy # wa —
—Ip(p € g1 A D € g2)

A formula 31 representa que 0 espaco € vaziodedault Isto é, os objetos existentes no estado inicial sdo exs€obe
anomalia®) no espago.

6Do inglés:abnormalities
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AbSpace(w) «— Initially(Occupies(w, g)) (31)

O passo final para definirlai de bom senso sobre ocupacédo espaéiglarantir que s fazem parte do modelo da teoria
as extensdes débSpace cujos objetos foram explicitamente descritos em suas @sgié ocupagédo (ou seja, o padréo do
espago € ser vazio, objetos sdo excegdes). Esta restrig@xteasdes ddbSpace € obtida em (Shanahan, 1995) por uma
politica de circunscri¢cdo que minimiza este predicadxafalo o predicaddnitially variar.

Célculo de dire¢bes cardinais

O célculo de dire¢des cardinais (CDC) (Frank, 1996) é um&tiemo para raciocinio automatico sobre dire¢des entetadbj
espaciais. O conjunto de relacdes basicas deste calculmgosto de nove relagdesorte, sul, leste, oeste, nordeste,
noroeste, sudeste, sudoeste € EQ) (dadosr ey, EQ(x, y) significa que’x esta na mesma diregao de y"A tarefa central
do CDC é executar inferéncias sobre a dire¢ao relativa dotseobjetosAd e B a partir da direcéo entré e um outro objeto
C (distinto deA e B). Por exemplo, dadaorte(A, B) enordeste(B, C), a tarefa é calcular as relagdes possiveis ehie
C.

Em (Ligozat, 1998) uma rede binaria de restricdes é desédeoh partir deste calculo, em que direcfes cardinais sdo
definidas como linhas bidimensionais entre dois objetosyadmem um espaco 2D. Assim, o problema de raciocinio sobre
direcBes cardinais é reduzido para um problema de propaghk@estricbes. Provas de complexidade computacional e
sub-conjuntos trataveis sdo explorados em (Ligozat, 1998)

O double-cross calculu@-reksa, 1992; Scivos and Nebel, 2001) é um céalculo de diegdie permite definir a direcdo de
um ponto com relagdo a um segmento de reta orientado. Estalfemo é definido por 15 relagdes ternérias sobre pontos,
relacionando todas as possibilidades de composi¢fesandiee¢coefrente-trase esquerda-direita

Mais complexas formalizacdes de direcBes espaciais gtidis envolvem a orientacdo de pontos em um espacgo tri-
dimensional (Pacheco et al., 2002), a defini¢éo de relagbamitas entre dire¢des (Ragni and Wolfl, 2006), entre sutro

Similar aodouble-cross calculygSantos et al., 2008) propde o sistema cardinal local ($@ta definir sistemas de refe-
réncia a respeito da regido ao redor de objetos que sdo podirsuma mesa. Esse sistema foi utilizado no aprendizado
automatico de atencao visual a partir da observacao dg@sm@a blocos.

I
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Figura 5: Sistema cardinal local.

O sistema cardinal local funciona da seguinte forma. Caglstmlue é posto sobre a mesa define o seu proprio sistema
de coordenadas cardinais que € utilizado para localizao®wobjetos que sao colocados em sua vizinhanga. Isto é, cada
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objeto é localizado com relacdo ao seu vizinho mais proxisalirecdes cardinais de cada SCL sé&o limitadas pelos pontos
extremos dos objetos de referéncia e sdo dependentes dodeovista do observador. Por exemplo, as regiées norte @ sul d
um objeto séo limitadas por duas linhas paralelas, cada amquhis passam pelos pontos extremos da direita e da esquerd
deste objeto e séo direcionadas verticalmente com relag@orgo de vista do observador. Ou seja, as dire¢cdes ndrte/su
serdo sempre ortogonais a direcao de observagéo do olgaforfme mostra a figura 5). De forma analoga, as dire¢es oest
e leste de um SCL séo limitadas por duas linhas paralelaa, wad das quais passando pelo pontos extremos de cima e
de baixo do objeto de referéncia, e que sdo perpendiculdirdsad definindo as regiées norte e sul. As dire¢Bes nordeste
sudeste, noroeste e sudoeste sédo definidas de forma sifkaguinte restricdo é assumida em sistemas cardinaisiocai
objetos j& postos sobre a mesa ndo séo descritos no SCL deaigetos (restricdo de precedéncia). Assim, ha uma nogéo
de precedéncia temporal implicita na definicdo de SCLs. Aridg® do mundo em termos da vizinhanga local dos objetos,
somada a restricdo de precedéncia, garante uma représehtetante eficiente dos objetos no espaco.

2.1 Outros calculos espaciais

Ha diversos outros céalculos espaciais cujas descricbathddas deixamos para um trabalho futuro. Esta secdo descre
brevemente teorias qualitativas sobre tamanho e distérieiarias a respeito da forma de objeto.

Teorias qualitativas sobre tamanho e distancia tratars asfectos, ou utilizando uma escala absoluta (em queeslapére
objetos comamaior/menor do quséo definidas da forma usual), ou de forma relativa, onde exéanrelativa entre trés
objetos € utilizada para definir os conceitoedeidistanciee proximidade(Cohn and Renz, 2008). Calculos sobre tamanho
e distancia sdo usualmente associados a outros formal@amasiocinio espacial a fim de estender a expressividads.del

A representacgéo qualitativa de formas é talvez um dos prasenenos compreendidos na area de raciocinio espacial qua-
litativo, conforme afirmam (Galton, 2000) e (Cohn and Hd@ar2001). Alguns exemplos classicos da literatura quartrat

do assunto sé@o (Schlieder, 1996; Clementini and Felice7;1096hn, 1995; Meathrel and Galton, 2001; Gotts, 1994). Em
geral, a descricdo de formas é feita a partir da definicaoglerelsprimitivasque representam caracteristicas das bordas, do
interior, ou de alguns aspectos globais dos objetos (CothfRanz, 2008).

E importante mencionar aqui que a combinac&o de célculesiépé também um tema importante desta area.

2.2 Eficiéncia dos célculos espaciais

Ha diversos artigos que descrevem sub-conjuntos tratdeeisiiculos espaciais (Renz and Nebel, 1999; Jonsson and Dra
kengren, 1997). Em (Cohn and Renz, 2008) séo apresentadwe iqgredientegpara se encontrar sub-conjuntos trataveis,
séo eles:

1. um método para provar que um dado subconjunto é tratavel;
2. um método para se propor possiveis subconjuntos tratfpgequais devem ser verificados pelo item anterior);

3. para provar que um dado conjunto de relagdes é tratawe;steprovar que a adicdo de qualquer relagéo (ndo contida
nele), deixa o conjunto intratavel;

4. deve-se, por fim, provar que o subconjunto obtido € maximal
Os autores em (Cohn and Renz, 2008) descrevem uma série agosiétie podem ser utilizados como partes desges-
dientes Em particular, vale citar aqui o trabalho proposto em (R2087), que descreve um algoritmo capaz de identificar
automaticamente subconjuntos trataveis a partir de teesjpaciais qualitativas.

2.3 Principais aplicacdes de raciocinio espacial qualitat ivo

As principais aplicagdes computacionais de formalismasdiecinio espacial qualitativo estdo em sistemas denmgdes
geogréficas (GIS) robética inteligente, e visdo cognitiva.

Do inglésgeografical information systems
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Em GIS, formalismos espaciais sdo aplicados para adicemmates sistemas um nivel conceitual de representacdo e de
raciocinio automatico, a fim de facilitar a interacéo entneanios e as bases de dados geograficos. O objetivo ndo étsomen
representar informacdes geogréficas, para a compreens#uddo, mas efetuar inferéncias a partir dessas inforesacd
(que seriam invidveis de se executar com os dados brutosg fEejeto, tem como principal dificuldade a representacao
consistente de conceitos vagos utilizados em linguagemaigSantos et al., 2005).

Aplicacbes de raciocinio espacial qualitativo em robdécasao cognitiva tem também o objetivo de incorporar a esses
sistemas um nivel conceitual, ndo somente para repressdados brutos de forma mais legivel para uma pessoa, naas par
efetivamente permitir a interacéo entre o processameriaide nivel e representacdes de bom senso dos objetos egvent
cotidianos. Exemplos destas aplicacbes podem ser endoatean (Santos et al., 2008; Needham et al., 2005; Santos, 200
Santos et al., 2009). Uma descricdo mais detalhada da iampietdo REQ em vis&o computacional, para a interpretacéo de
cenas, € dada na proxima secao. Outras aplicacdes de RE@ssfited em (Cohn and Renz, 2008).

3 INTERPRETACAO QUALITATIVA DE CENAS

Bertrand Russell escreveu em seu célebre texto de 1914 que

(...) what s actually given in sense is much less than magtlpevould naturally suppose, and (...) much of what
at first sight seems to be given is really inferred. This agpbspecially in regard to our space-perceptions. For
instance, we unconsciously infer the “real” size and shapa @isible object from its apparent size and shape,
according to its distance and our point of view. (...). Thi first step in the analyses of data, namely, the
discovery of what is really given in sense, is full of diffigul

[B. Russell (1914)0Our Knowledge of the External World, pp.75-76]

Apesar das idéias de Russell estarem nas origens dos femmaoalide raciocinio espacial qualitativo, a interpretagio d
cenas em termos destes formalismos ainda € um problema estigqudlesta secdo descreveremos algumas propostas que
(indiretamente) abordam este problema.

3.1 Avaliacdo de sequéncias de imagens

Sistemas desenvolvidos para interpretar sequéncias @eimea partir de conceitos datam da década de 70 (Nagel,.1977)
Desde entéo, véarias propostas foram desenvolvidas. Ereséib o sistema ALVEN (Tsotsos et al., 1980) para a abstdegao
conceitos sobre movimento a partir de sequéncias de imagerwacdo humano; o sistema VITRA (Herzog, 1995)(Herzog
and Wazinski, 1994) cujo propdsito é unir interpretacdoedpiéncias de imagens com processamento de linguageminatura
A descricdo de cenas de trafego de veiculos, utilizando fitiko, foi investigada em (Gerber et al., 2002), (Nagel,®00
(Nagel, 1988) e (Bouthemy and Francois, 1993).

O sistema descrito em (Frank et al., 1996) propde uma sokgéiastreamento de veiculos utilizando conhecimento sobre
0 contexto. Um conjunto de predicados a respeito de oclugdtnoéluzido, junto com predicados sobre o contexto. Uma
cena é interpretada a partir da comparacéo do seu deseneaba temporal com um diagrama de transi¢cao que representa
as possiveis mudancas entre objetos.

Algumas propostas classicas de interpretacdo de imagenaisitterizadas pelo uso de atributos fisicos das cenasraldss.

Um desses sistemas (Brand, 1997) utiliza a estrutura cdosalementos das cenas, isto €, como eles interagem edespon

a forgas. Causalidade fisica é obtida pela andlise da deidecte e do espaco livre entre os objetos da cena. A maior
parte desta pesquisa foi aplicada a interpretacdo do foaciento de maquinas (Brand, 1997)(Brand et al., 1993), ou ao
reconhecimento de imagens para a manipulacao de objetos.

De forma anéloga, o sistema desenvolvido em (Siskind, 18@&in et al., 1997; Siskind, 2000) descreve movimento de
objetos observados por video a partir de no¢des csuporte contatoe ligacdo. Este sistema segmenta cenas em eventos
distintos e as classifica em termos de tipos de eventos (boyele movimento)jogandq atirando, apanhanda deposi-
tanda Tais relagBes séo assimiladas por um processo de simalag#a-factual, isto €, eventos futuros séo previstostir par
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da simulacao de efeitos qualitativos de mudancas hipagtiplicadas nas descricdes do mundo. Quatro restricdesrde b
senso (inspiradas por (Hayes, 1984)) sdo assumidas nestspo: a restricdo debstancialidadénpde que um objeto nao
pode atravessar por dentro de outro, a restricaamdénuidadediz que qualquer mudancga na posi¢ao de um objeto é devida
somente a movimento continuo, a restricidgdwidade indica que objetos nédo suportados por uma base caem, eiga@st
debase no soloepresenta o fato de que o solo suporta todos os objetos.

Um arcabouco para a compreensao de cenas baseado em espagitiais (Gardenfors, 2000) é proposto em (Chella
et al., 2000), em que a tarefa de interpretacao de cenas#dadiirés processos basicos. Em um primeiro nivéeea sub-
conceitualé responséavel pelo processamento dos dados dos sensargei@aruma descricao da cena dindmica observada.
O resultado deste processo € entrada para o segundoaiiggl conceitualcujo objetivo é gerar descricdes de alto-nivel
da cena. Este estagio utiliza o calculo de situagbes (qaedsscrito na Segéo 4.2) (Reiter, 2001), cujas definicbaesasas
constituem o terceiro modulo do sistema de interpretac@edas: d@rea linguistica

3.2 Interpretacao de cenas em logica

A primeira abordagem para a interpretacéo de imagens eralégji proposta em (Reiter and Mackworth, 1989), descrita
brevemente a seguir.

A abordagem de Reiter e Mackworth

Na abordagem descrita em (Reiter and Mackworth, 1989) séaxiidos trés conjuntos de axiomasiomas de imagem
gue representam restricdes do domirEriomas da cenareservados para objetos na cenax@mas de representacao
0S quais restringem o mapeamento entre elementos na imagéjates na cena. Assim, o processo de interpretacdo de
imagem é definido como a tarefa de determinar todos os mogiglpssicionais dos axiomas, via um sistema de satisfacéo
de restrigBes. A interpretac@o de uma determinada cenaténfm um dos modelos dos axiomas escolhido a partir denalgu
critério de preferéncia entre o conjunto de modelos poissive

Esse arcabouco foi aplicado ao problema da interpretacéshieos de mapas a partir de um ponto de vista global. Nesse
contexto, o dominio da imagem é constituido por duas priastcadeiagchaing, representando curvas bidimensionais no
espaco, eegides para regides espaciais. Um conjunto de rela¢des foraro definidas a respeito destas primitivas. Dadas
duas cadeiase ¢, e uma regide, as seguintes rela¢des primitivas foram definidas (tal egebsentado na figura 6):

e tee(c, '), representa a interseccéo das cade@s em uma jungdoT™;
e chi(c, ), c e se encontram em uma jungag”;

e bounds(c,r), significa que a cadeialimita a regiaor;

e closed(c), representa que a cadeié uma figura fechada simples;

e interior(c,r): 0 interior da cadeia fechada a regido-; e

e cxterior(c,r), representa que o exterior da cadeia fechagla regido-.

O arcabouco para interpretacdo de imagem proposto por Relflmckworth funciona sob as seguintes hipoteses basicas:
hip6tese de mundo fechadddsed world assumptigre a hipétese da unicidade dos nomasigue names assumptjoi
primeira rege que os predicados do dominio da imagem sée tamthecidos (isto é, todos as relagdes verdadeiras sobre
elementos da imagem sé&o descritas, as ndo descritas €8),falsegunda indica que dois simbolos iguais sempremefare

aos mesmos objetos.

Analogamente ao dominio da imagem, o dominio da cena coagidés tipos de objetos primitivosbjeto lineare objeto
area. No dominio da interpretacao de esboc¢os de mapa, objetsrdis representaastradas rios ou margem enquanto
objetos area saterrenoou corpo-d’agua Fatos gerais sobre este dominio sdo representados pornjumtmode axiomas

de bom-senso representando coisas como “dois rios nunecazet, “rios ndo formal lagcos”, “se uma estrada ou um rio
margeam uma area, entdo esta area é um terreno”, entre outras
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Figura 6: Relagdes primitivas do dominio da imagem.

Com isso, o dominio da imagem é relacionado ao dominio dapsdoa axiomasle mapeamento imagem-cefizs axiomas
de mapeamentimagem-cenaizem informalmente o seguinte:

1. Arepresentacdgonsiste somente de objetos da imagem e objetos de cena;
2. Toda imagenmi refere-se a um e somente um objeto;
3. Todo objeto da cena é representado por um e somente ura dbjehagem;

4. Qualquer regido (ou cadeia) na imagem relaciona-se a igadd@u objeto linear) na cena.

Conforme mencionam o0s proprios autores, as hipoteses 2 @ Buséo fortes. De fato, 2 implica que ruidos na imagem
representam objetos fisicos, enquanto que 3 ignora ochisabjetos na cena. Em uma secao posterior de (Reiter and
Mackworth, 1989), a hipotese 3 é relaxada a fim de formalizgigwoificado de uma ponte ocluindo parcialmente parte de
uma estrada (ou rio) no dominio da interpretacao de mapagnAa hipotese 3 é modificada para expressar que todo objeto
na cena seja representado por pelo menos um objeto na imagem.

Sistemas baseados em Hipo6tese-teste

Inspirado pelo trabalho de Reiter e Mackworth descrito aciepelo raciocinio baseado em hip6tese proposto em (Poole
et al., 1987), o sistema SIGMA (Matsuyama and Hwang, 199Qjdeenvolvido para interpretar imagens aéreas de zonas
urbanas a fim de localizar regifes especificas, como esteadagpagfes residenciais. Uma linguagem para expressar
propriedades geométricas de objetos para este sistemefmgta em (Schroeder and Neumann, 1996). Este trabalho deu
origem a sistemas recentes para a representacao e askinti@afatos em multimidia (Méller and Neumann, 2008).

Ha também sistemas baseados em um procedimento de hipgdéseebre teorias de raciocinio espacial qualitativaC@ R

em particular (Hazarika and Cohn, 2002; Cohn et al., 2008).(Hazarika and Cohn, 2002) é proposto um modelo para a
assimilacéo de descri¢cdes qualitativas do mundo (obsiesa@ partir de informacées qualitativas sobre histosaago-
temporais (como descrito na secao 2). Este processo dpritiagdo de cenas € guiado por restricdes de continuidaite (¢
relagdo as histdrias espacgo-temporais de cada objeto dimidpiue séo baseadas no diagrama conceitual de vizinikdanca
RCC, e por uma biblioteca de padrdes especificos de compartarpara objetos rigidos. Esta biblioteca compde parte da
base de conhecimento para o processo de formacédo de hipdtesenjunto de hipiteses possiveis para explicar uma cena
qualquer, a hipétese preferida é aquela que prevé o menarolia mudancas no mundo.

O trabalho descrito em (Cohn et al., 2002) prop8e uma atquétgara aprendizagem de modelos de eventos, a partir de
dados de visédo computacional. Tais modelos séo postembenuilizados em um processo de interpretacdo de imagens.
Esta arquitetura € baseada em propostas anteriores patarggdd automatica de modelos de eventos a partir de visdo
computacional (Fernyhough et al., 1998; Galata et al., ROPRis recentemente estas idéias deram origem a um sistema
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capaz de interpretar imagens a partir da consisténcia s&gibs espaco-temporais dos objetos (Bennett et al.,)2005m
outro sistema capaz de aprender (por meio de programacabgéra Indutiva) as regras e o comportamento de jogadores
envolvidos em um jogo de cartas (Needham et al., 2005).

4 DESENVOLVENDO UM CALCULO ESPACIAL SOBRE INFORMACOES DE SE NSORES

Nesta secéo descreveremos as idéias principais do degemoio de um sistema de raciocinio espacial qualitatigehdo
em informagdes provenientes de um sistema de viséo estéreo.

4.1 Calculo de perfis de profundidade

Em (Santos, 2007) é introduzida uma representacao sinaliidie dados provenientes de um sistema de visdo estéreo de um
robd mével. Esta formalizagdo estd baseada em uma simgliicdos dados, em que o dominio (tal qual visto pelo robd
movel) é representado por ucorte horizontalda cena. Cada um destes cortes horizontais € um perfil bidiorex da

cena vista pelo robd. Objetos no mundo aparecem quicus de profundidadeesses perfis. Esses picos (como regifes
espaciais em RCC) sao os objetos primitivos do calculo despkr profundidade (CPP). Perfis e picos de profundidade esta
representados na figura 7.

O eixo PIXELS nos perfis de profundidade representa os pprelsentes nos cortes horizontais das cenas, enquanto que o
eixo vertical representa a disparid@de cada ponto por onde passa o corte. Este eixo é limitadolisédacial (figura 7b),
gue representa o ponto maximo de confiabilidade dos dadds@aestéreo.

A figura 7(a) representa uma visdo global de uma cena queroatti objetosA e B), onde o ponto de vista do rob6 é
representado pelo simbalae o seu campo de viséo pelas linhas tracejadas. Os simbagiesL na figura 7(a) representam,
respectivamente, as disparidades dos objated e o limite maximo da viséo estéreo do robd. A figura 7(b) represo
perfil de profundidade extraido da cena na Figura R&Q séo picos relativos aos objetas B.

DISPARITY (pixels)

PIXELS

(a) Visédo global de dois objetds, Be  (b) Perfil de profundidade de na fi-
0 ponto de vista do robd gura 7(a).

Figura 7: Perfil de profundidade.

As bordas dos picos nos perfis de profundidade representhardess dos objetos pelos quais passa o corte horizontab(com
representado pelos simbolos i, j, k e r na figura 7(b)). Aléssalio perfil de profundidade também contém informacfes
sobre o tamanho relativo dos objetos visuais e a distantzdtivee entre objetos, visto da perspectiva do observador. O
valor de tamanho é dado pelo médulo da diferenca entre osegallas bordas dos picos, enquanto que a distancia entre
picos é dada pelo médulo da diferenca entre as bordas maisna®de dois picos distintos. A partir disso, assumindo a
geometria da camera estéreo, € possivel obter uma apr@adrdagvalor real destas grandezas. Isso é feito em (Soudhansk
and Santos, 2008), porém a teoria desenvolvida em (Sarit0g) Baseia-se nos valoregbjetivog(isto €, dependentes do
observador) destas grandezas.

8Disparidade é inversamente proporcional & profundidade.

Revista Controle & Automag&o/Vol.XX no.X/Meses XXXX 15



A teoria CPP é construida a partir da fungéio/2, que representa o pico de um objeto em parti€ulgsta fungdo mapeia
um simbolo para um corpo fisico e um instante de tempo a unosdnplara um pico de profundidade o: physical body

X time point — peak). Portanto, dado um simbolo para pie@ um objeto (corpo fisica), a expressdp = p_o(b, t)
representa quep“é um pico do objetd no instante”.

CPP também possui fungBes para atributos de piéagurity (que retorna a disparidade de um pica)e (que retorna o
tamanho de um pico) & stance (que retorna a distancia relativa entre pares picos).

Similar aodefaultsobre ocupacgéo espacial (discutido na secdo 2 acima)raistédhio assume quedo pico em um perfil
representa um objeto no mundo, a menos que haja evidénciardado.

A partir destes elementos basicos, a teoria CPP formaligegasntes relacdes sobre picos de profundidade:

1. extending(p,t), representa que a disparidade do pi@std aumentando no temfjo
2. shrinking(p,t), a disparidade do pic@esta diminuindo no tempo
3. vanishing(p,t), a disparidade dg, no instante, esta diminuindo atg ndo ser mais detectado pelos sensores;

4. appearing(p,t) é arelacdo complementavanishing/2, e representa que um pico (em um instahesta aparecendo
no fundo do perfil de profundidade;

5. A proximas duas relag8es representam que dois piegsestao se aproximando um ao outro no instansepartir do
ponto de vista do observador:

e peak_approaching_DC(p,q,t) representa o evento de dois picps® ¢ Se aproximarem um ao outro mas
mantendo-sdesconectadog,

e peak_approaching EC(p,q,t) representa o evento de dois pigp® ¢ se aproximarem um ao outro, até se
tornaremexternamente conectados

6. analogamentegeak_approaching, define-seeak_receding DC'/3 e peak_receding EC/3. O primeiro representa
0 caso de dois picadesconectadose afastarem um do outro, enquanto que o segundo represeaga de dois picos,
inicialmente conectados, se afastarem um do outro;

7. peak_coalescing(p, q,t), significa que os picas e ¢ estdo se fundindo em um no instafite

8. going_out_sight(p, q,t), significa que o pice (ou 0¢) desaparece do campo de visdo no instante

9. peak_splitting(p, ¢, t), representa o fato de um pico se dividir em dois;

As relacdes sobre picos descritas acima séo axiomatizadéSantos, 2007) em clausulas de Horn, sujos corpos sade trans

¢Oes especificas entre os atributos dos picos, dadas pongasdaos valores das fung@@sparity, size e distance entre
dois instantes de tempo subsequentes. As férmulas 32 e 3%eawplos de axiomas CPP para as relagigsnding e
approaching respectivamente, em quee b S40 objetos &, ¢ et sdo instantes de tempo.

extending(p_o(a),t) < (32)
Jtita(ts <) A (t < t2) A (disp(p,t1) < disp(p,t2)).

A férmula 32 diz que se um pigo(representando um objeto instante) teve um aumento de seus valores de disparidade

entre dois perfis de profundidade subsequentes, entaoiestespta sexpandinddextending).

9Do inglés:peak of
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peak_approaching(p_o(a),p_o(b),t) «
3t1t2(t1 < t) A (t < tg) A DC(p_o(a),p_o(b),tl)/\
DC(p_o(a),p_o(b), ﬁ2)/\
(dist(p_o(a),p_o(b),t2) < dist(p_o(a),p_o(b),t1))

(33)

O evento de dois picos se aproximando um do outro (reprekepta peak_approaching/3) em um instante é definido

em CPP pela diminuicéo da distancia angular entre eles espddis de profundidade subsequentes, conforme formalizad
na férmula 33.

Diagramas conceituais de vizinhanca para as relagfes d@§&B® representados nas figuras 8 e 9. Na pratica, estes dia-

gramas conceituais podem ser implementados como uma.t#tssin, acessar as relacdes e transicdes entre relacdes CPP
reduz-se a uma simples busca em tempo constante.

A

peak_approaching DC ~ peak receding_|
) o —

A

peak_approaching_EC = peak receding

A

peak_coalescing peak_splitting

mam\ /ﬂm

going_out_sight
e I

Figura 8: Diagrama conceitual de vizinhanga para relagif@®gpares de picos.

De fato, cada aresta conectando dois predicados nos diagdans figuras 8 e 9 deveriam ser teoremas da teoria subjacente
A prova destes teoremas, entretanto, nao € trivial e exigetaoria mais forte, que trate rigorosamente das deperafenci

temporais dos predicados. A conjectura 1 apresenta o exlmfirmal destes teoremas. A teoria necessaria para [eva-
serd descrita na préxima secao.

Conjectura 1 (Transi¢Ges no diagrama conceitual de vizinhanga) &egap; duas relagdes distintas do conjunto de relagdes
do CPPjp e ¢ quaisquer picos distintosteaim instante de tempo. Existe uma aresta direcionadaeriisey, t) e ¢; (p, q,t')

nos diagramas conceituais de vizinhanca (figuras 8 e 9) emnstianitet’ (subsequente 8§ se e somente se em qualquer
modelo para os axiomas do CPP existir uma transi¢éo cordwidp, ¢, t) a¢;(p, ¢, t').
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extending -~ shrinking

A

appearing - vanishing

S I

Figura 9: Diagrama conceitual de vizinhanca para relagif@®picos Unicos.

4.2 Perfis de profundidade em Calculo de situagfes

Conforme mencionado na se¢éo anterior, para provar a aoajet necessario formalizar o calculo de perfis de profiauidid

em uma teoria capaz de lidar rigorosamente com acdes e naidanestado. Esses resultados foram desenvolvidos em
(Souchanski and Santos, 2008), em que CPP foi formalizadcéésulo de situacdes, conforme brevemente introduzido a
seguir.

Célculo de Situacdes

O célculo de situagbes (CS) é uma formalizacdo em logica ideepa ordem de aspectos do raciocinio sobre agfes e
mudancas e, portanto, possui como elementos fundamantsEse fluenteqReiter, 2001).

Acdes sdo termos representados por simbolos funcionais e seusmemtps. Por exemplo, o termo
endMove(R,loc(3,8),loc(5,10),105.7) denota a acdo de um agente movel finalizando sua locomocamsicap
loc(3,8) para a posigédoc(5,10) no instantel05.7. Além de ag¢des que mudam as propriedades do mundo, ha também
acOes que alteram o conhecimento do agente sobre o magiikes(sensoriajspor exemplo, a acéeense(p, loc(x,, yr), t),
executada no instantecom a posicao do agerie:(z,, y, ), 0btém uma observagao do mundo como o perfil de profundidade

p.

Umasituacdodenota uma sequéncia de estados. Estas sequéncias s8emtgatas por uma funcao binddig/2: do(«, s)
denota a sequéncia de estados resultantes da aplicac&@odagasequéncia. O simboloS, denota o estado inicial.

Relacdes ou fungdes cujos valores variam de situacdo eatddisdo chamados fleentes

O calculo de situac¢des distingue um predic&tdss(a, s) que, associado & um conjunto de axiomas, caracteriza amnprec
dicdes para uma acaoser executada no estaslo

Além dos axiomas de precondicdo de a¢bes, o SC possui axigumeaformalizam mudancas de estado no dominio: os
axiomas de estados sucessq®ES). H4 um AES para cada fluente relacioR&F, s):

F(Z,do(a,s)) = <I>F(*, a,s), onde@F(x a, s) € uma férmula com variaveis livres s, ¥ e expressa da seguinte maneira:
a = PositiveActio\ v (Z, s) V
V F(Z,s) N —=(a= NegatlveActiomfy*(f, )V o-ee),

em quePositiveActioné uma acdo que tem um efeito positivo no fluehtgisto é, faz o fluente ficar verdadeiro) e
~vT(%,s) € uma férmula que define o contexto em que esse efeito ocorenddeira andlogaegativeActiord uma agio
negativa sobré” sey~(Z, s) é verdade na situag&o Esse axioma define o valor verdadeldena situacaalo(a, s) em
termos da situacdo anterigr Os axiomas de estados sucessores sdo elementos fundampargaimas das mais elegantes
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solucdes para o problema do quadrarfie problem (Reiter, 2001).

4.3 Perfis de profundidade em célculo de situactes

O aspecto mais importante da formalizacdo do CPP em caleuituacdes sdo os axiomas de estados sucessores sobre
os predicados do célculo de perfis de profundidade. Nestemag, as relacdes representando transicdes na percepcédo d
profundidade sdo combinadas com a¢Bes que causaram taasigasd Assim um agente inteligente, munido desta teoria,

€ capaz de descrever observa¢bes do mundo, bem como racisabre os efeitos de suas préprias acfes e aquelas exe-
cutadas por outros agentes. Uma apresentacdo completdateemses axiomas, porém, esta fora do escopo deste artigo,
entretanto (conforme descrito em (Souchanski and Sari08)Pdescreveremos o pseudo-cédigo do AES patending

e approaching, este Ultimo pode ser tanteak_approaching _DC quantopeak_approaching_ EC (cf. se¢do 4.1).

Dadoextending(peak, viewpoint, do(a, s)) representando que o pigeak, relativo a algum objeto, observado pelo ponto
de vistaviewpoint, é percebido comem expanséfextending) na situagaalo(a, s). O AES para esta relagdo (em pseudo-
cadigo) é o seguinte:

extending(peak, viewpoint, do(a, s)) Se e somente se

a € uma agdo sensorial que mediu o tamanho angular de
peak COMO Maior na situacdo corrente
do que no estado anterier ou

a é uma agcdendM ove que termina 0 movimento do agente
resultando em um ponto de vista em que o tamanho computado
do picopeak é maior no estado corrente, do que €nou

a € uma agdendM ove terminando 0 movimento do objeto
para uma nova posicao tal que,
visto do ponto de vista do agente, o tamanho computado do pico
peak € maior do que era na situagéoou

extending(peak, viewpoint,s) e % frame axiom %
a ndo é nenhuma das acdes capazes de alterar
o tamanho deeak

Em outras palavras, um pico de profundidade é percebido eamading na situacéalo(a, s) se e somente se houve uma
acdo sensorial que percebeu o tamanho angular do pico nmaids(e, s) do que esta mesma grandeza€mu o robd (ou

o observador) moveu-se para uma posi¢ao tal que o tamanhtaatgalculado a partir da acdo de movimento) do objeto é
maior emdo(a, s) do que errs.

O AES paraapproaching expressa que dois picos de profundidade estdo se aproxdnu@am@o outro se e somente se o
angulo aparente entre eles, obtido por uma agéo sensomgnér na situagédo(a, s) do que na situagdo anterigiou, o
observador (ou o objeto) se moveu para uma posicao tal qutéadia entre os objetos (calculada a partir da nova pgsicéo
€ menor emio(a, s) do que ems. Nesse caso, a distancia entre os picos de dois oljete$, é calculada por simples
manipulagées trigopnométricas. O pseudo-cédigo destenax@o seguinte:

approaching(peakl, peak2, viewpoint, do(a, s)) se e somente se

a € uma acgdo sensorial que mede o angulo griié1 e peak?2
e obtém um valor menor do que o valor do estado anterioun

a é uma agcdendM ove que termina 0 movimento do agente
resultando em um ponto de vista cuja disténcia angular lealaentre
peakl e peak2 é menor no estado atual do que eraemou

a € uma agdendM ove terminando 0 movimento do objeto para uma nova posicao
tal que, do ponto de vista do agente, a disténcia angular
calculada entre os picos decresceu em relacéo ao seu valoream

approaching(peakl, peak2, viewpoint,s) e % frame axiom%
a ndo é nenhuma das acdes que tem efeito sobre
a aparente distancia angular engee k1 e peak2.
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A conjectura 1 é teorema do célculo de perfil de profundidadedlizado em célculo de situacdes, cuja prova esta resumid
a seguir (Souchanski and Santos, 2008).

A prova da conjectura 1 parte da observacéo de que os védticdsmgrama conceitual de vizinhanca (e as arestas que os

conectam) nas figuras 8 e 9 representam todos os perceptpsdgrm ser sentidos dadas as definicdes do célculo de perfis

de profundidade em um dominio em que observador e objet@psd mover. Assim, pode-se dizer que percepgdo em CPP

€ correta e completa em relagdo ao movimento, isto €, oseg’iarestas dos diagramas conceituais de vizinhanca do CPP
(figuras 8 e 9) sao resultado somente do movimento dos olfEasepcao é correfee que qualquer movimento de objetos

no mundo é representado por um vértice ou uma aresta dosugiagiconceituais de vizinhangee(cepgéo é completa

Teorema 1 (Percepgéo € correta em relagdo ao movimento dos objetos).

Esboco da prova:

Para cada vértice dos diagramas conceituais de vizinhanGP®, se a Ultima acao do rob6 ndo for uma agéo sensorial,
entdo o fluente representado por este vértice s6 pode mudzlse por uma agdendM ove, de acordo com 0s axiomas de
estado sucessor do CPP em célculo de situagfes. De fornogamé@demos mostrar que para todas as arestas conectando
duas relagdes distintdse F’ nas figuras 8 e 9, a transicao é definida por uma acao de mowicigotefeito resulte em uma
situacgdo tal que a relacao (fluente) deixe de valer, Fiderne-se verdade.

O proximo teorema expressa que qualquer movimento no dompdaie ser representado por um vértice ou aresta dos grafos
das figuras 8 e 9.

Teorema 2 (Percepcédo é completa com relacdo ao movimento dos objetos)

Esboco da prova:

A prova segue da observacado de que as 12 regides definidadbjpategentes entre dois objetos (regibes numeradas na figur
10) definem todas os possiveis pontos de vista para obsestesr dois objetos que sao qualitativamente distintos €isto
um observador localizado em uma dessas regides sempres/eletos na mesma relacdo, enquanto que 0 mesmo nao
ocorre em regides distintas). E facil ver, portanto, que paralquer movimento de um observador dentro de uma regio,
ou cruzando regides adjacentes, na figura 10 existe umafag@ncionada nos axiomas de estados sucessores do CPP que
corresponde a este movimento. Assim, é consequéncia dos guESqualquer vértice ou aresta dos grafos da figuras 8 e
9 descreve a percepcao resultante de movimento do mundex@wiplo, considere um robd localizado na regidtigura

10) observando os dois objete® b, mas se afastando deles. Os axiomas de estados sucessaniéisg® a conclusédo que

os picos de profundidade relativos & b estariam se aproximandeyproaching) e diminuindo de tamanhakrinking).

Por outro lado, se este mesmo robé estivesse cruzando pagiatr(a partir da regiasd), os axiomas permitiriam inferir a
transicdo depproaching paracoalescing.

Figura 10: Bitangentes entre dois objetos visiveis

5 POSSIVEIS DIRECOES FUTURAS

A seguir descrevemos as possiveis dire¢c@es futuras paseowdvimento de sistemas de raciocinio espacial queaditan
visdo computacional e robdética.
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Raciocinio com e sobre incerteza

Conforme apresentado na secdo 3, durante os anos 70 e 80dgrande interesse no desenvolvimento de sistemas de visdo
de alto nivel, onde processamento numérico (ou quantjaiimenta um nivel simbdlico (ou qualitativo) de conhegitrio

a partir do qual um agente é capaz de interpretar o mundor, deagcordo com estas interpretacdes. Essas tentativiassnic
porém, foram frustradas pela inexisténcia de algoritmasesfies para tratamento de incertezas, de sistemas deesfae

¢do de conhecimento trataveis e também pelo estagio premdgdesenvolvimento dos algoritmos de processamento de
imagem.

Desde entéo, entretanto, avancos importantes em intelaériificial indicam que esta area atingiu um estado de niclaite

em que talvez seja possivel a integragao de sistemas deentaedo e raciocinio em |A com sistemas de visdo computacio
nal. Alguns desses avancos séo: o desenvolvimento de regesiBnas (Pearl, 1988) (representacdes graficas dageigria
de um dominio que garantem métodos eficientes de tratameritaeitezas) e o advento das légicas de descri¢cdo (Baader
et al., 2002), que sdo uma familia de formalismos (sub-ecdofuda l6gica de primeira ordem) que possuem um balanc¢o
favoravel entre expressividade e complexidade. Recemientem havido um interesse crescente no desenvolvimento de
l6gicas de descri¢do probabilisticas, algumas das quagram o poder de representagéo relacional das ldgicasdeg®,

com a eficiéncia no tratamento de incertezas das redes BagsgiCozman and Polastro, 2008; Cozman and Polastro,.2009)

Portanto, a investigacao de formalismos de raciocinio@alpgualitativo em I6gicas de descricdo probabilistioagedser o
caminho a seguir para o desenvolvimento de sistemas decag@aaes de executar inferéncias em um nivel de conhecimento
simbdlico e raciocinar com (e a respeito de) incerteza. Jduins trabalhos nessa dire¢do (Santos, Hummel, Fenedon an
Cozman, 2010).

Raciocinio espacial com objetos flexiveis

Em (Cabalar and Santos, 2010) foi proposto um primeiro awed [6gico para representar os estados, acdes e mudanca
de estados em dominios espaciais contendo objetos n&@ostit@mo cordas e orificios. Apesar do sucesso em aplicar est
formalismo em dominios com diferentes arranjos de objet@spva formal de que as solu¢des obtidas eram consequéncia
semantica da teoria proposta ficou para trabalhos futuems,domo a investigacéo da aplicagcéo pratica 6bvia do arcabou
proposto, que é o desenvolvimento de sistemas de raciqEarsoa execucao de cirurgias robaticas.

Acreditamos que esta prova resultara em um lema essencéatjpa sejam provados formalmente os limites do arcabouco
I6gico proposto, isto €, qual é exatamente a classe de pnablque este formalismo é capaz de representar e sobre a quais
métodos de inferéncia podem ser executados.

Em patrticular, o desenvolvimento de formalismos de REQesobjetos flexiveis, como cordas, € um tema recente na area e
devera ser observado com maior interesse pela comunidddaino.

Sistemas de raciocinio automatico para veiculos autbnomos

Uma futura aplicacdo importante para sistemas que combiaeintinio espacial e visdo computacional é a interpretded
cenas (e o controle autbnomo) de um veiculo automotivo. eNeastexto, investigacdes futuras deverdo se concentrar em
uma série de questdes, algumas delas listamos a seguir:

e a interpretacdo do comportamento de agentes moveis em urergebe trafego de veiculos real, tal qual observado
por um dos veiculos;

e tomada de decisdes a partir do reconhecimento de sinaiérdsttr;

e reconhecimento da propriedades funcionais das pistasgMad Trivedi, 2006) de uma rodovia (como as dire¢cfes de
trafego permitidas, curvas possiveis, veiculos pernstato cada pista);

O desenvolvimento de sistemas que incluam solu¢fes pasagststdes abriria 0 caminho para a criacao de novos disposi
tivos de auxilio ao condutor, como sistemas de navegacamdédeprecisdo ou sistemas automaticos de mudanca de faixas
em estradas urbanas.
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Raciocinio espacial para neuroimagem em doencas psiquiatr icas

Ha um grande numero de sistemas de suporte & decisédo emapsgej em particular, para o auxilio do diagnéstico da
esquizofrenia (First et al., 1993; Bronzino et al., 1989tZp and Endicott, 1968). Todos eles, entretanto, bass@ma
formalizacdo da sintomatologia da doenca. Um desafio pabaltros futuros em raciocinio espacial é desenvolver um
sistema de representacdo de conhecimento que possua (ntidexles elementares) regides espaciais em neuroimagens
que representam estruturas descritas na literatura meahoa relacionadas a disturbios psiquiatricos. Investigagniciais
nessa diregéo foram propostas em (Santos, Thomaz, dosJarioe, Sato, Louza, Sallet, Busatto and Gattaz, 201pSa
Freire, Nunes, Thomaz, Sallet, Busatto and Louz&, 2010).

6 CONCLUSAO

Raciocinio espacial esta presente em quase todas as @i@etagmanas no mundo real, desde dar um simples laco em um
ténis até a execucgdo de complicadas tarefas de navegagojtetpretacéo de cenas visuais. Entretanto, sistemasate v
computacional tem negligenciado desenvolvimentos resegin raciocinio espacial qualitativo, sub-area de reptas&o

de conhecimento em inteligéncia artificial. A fim de fomertaolaboracéo entre estas duas areas, este artigo apmesenta
principais formalismos de raciocinio espacial qualia{iREQ) e discute alguns dos trabalhos centrais sobre piatacdo
automatica de cenas utilizando conceitos de alto nivel. égmida apresenta em linhas gerais a constru¢éo de um femaeli

de REQ baseado em informacdes de imagens de viséo estéperafmses que este formalismo sirva como exemplo para
futuros desenvolvimentos de teorias efetivas que, partirdalgum conjunto de primitivas provenientes de um sistéena
visdo, sejam capazes de interpretar e raciocinar sobretelmmde cenas.
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