X

) & 0

(A X

LI

- . wv 9V = ©V

() 0.0 .0" .0

FUNDAMENTOS DA VISAO COMPUTACIONAL: ARCABOUCO
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Resumo: Este trabalho visa compreender os aspectos da visdo computacional sob o prisma tedrico. Na contemporaneidade,
tal tecnologia é aplicada em diversos segmentos, desde o agronegdcio até os servicos relacionados a satde. Ademais,
em consondncia as recentes pesquisas, a utilizagdo de mecanismos de visGo computacional, em nivel mundial, cresce
consideravelmente. Tendo em vista essa particularidade, este artigo tem por objetivo central delinear os fundamentos da
visGo computacional por meio de arcabougo tedrico acerca do reconhecimento artificial de imagens e videos. Para tanto,
classifica-se o presente estudo em pesquisa bdsica. No que concerne ao processo de coleta de informagdes, incorporou-se
a realizagdo de uma pesquisa bibliogrdfica por intermédio de revisdo de literatura. Nessa seara, destaca-se que foram
considerados, especialmente, artigos cientificos e livros oriundos das bases de dados Web of Science e Scopus. Em termos
de resultados, contribuiu-se com um arcabougo conceitual sistematizado da tecnologia ora discutida.
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Abstract: This work aims to understand aspects of computer vision from a theoretical perspective. Nowadays, this
technology is applied in several segments, from agribusiness to health-related services. Furthermore, in line with recent
research, the use of computer vision mechanisms worldwide is growing considerably. Bearing this particularity in mind,
this article’s central objective is to outline the foundations of computer vision through a theoretical framework regarding
the artificial recognition of images and videos. Therefore, the present study is classified as basic research. Regarding
the information collection process, bibliographical research was carried out through a literature review. In this area, it is
noteworthy that scientific articles and books from the Web of Science and Scopus databases were especially considered. In
terms of results, a systematized conceptual framework of the technology discussed was contributed.
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Introdugao

O ser humano possui cinco sentidos essenciais para sua existéncia, visdo, audicdo, olfato,
paladar e tato. Todavia, a visdo é, na concepgao de Davies (2012), sem duvidas, o principal elemento
receptor do homem, a qual fornece grande parte das informagGes cotidianas e necessdrias para as
tomadas de decisdes.

A vista disso, em consonancia ao pensamento de Nixon e Aguado (2020, p. 4), a visdo
humana é um sistema sofisticado, que evoluiu ao longo de milhares de anos, tendo por objetivo
a defesa e a sobrevivéncia. Destarte, a funcdo precipua do olho é “formar uma imagem, em que
requer a habilidade de focar, seletivamente, em objetos de interesse. Isto é conseguido pelos
musculos ciliares que seguram a lente ocular”.

Nesse interim, muitas das imagens captadas se tornam redundantes e sdo comprimidas
pelas vérias camadas do cortex visual, “de modo que os centros superiores do cérebro precisam
interpretar, abstratamente, apenas uma pequena fracdo dos dados”. Todavia, a quantidade de
informagGes recebidas diariamente por meio do olho humano é superior a todo o restante de
dados que se obtém dos outros sentidos (Davies, 2012, p. 1).

Outra particularidade da visdo humana é, de acordo com Davies (2012, p. 2), a facilidade
com que a interpretacdo das imagens é realizada. Nessa perspectiva, vé-se uma cena como ela é,
por exemplo, arvores em uma paisagem, nao sendo necessdrias deducbes e interpretagoes dbvias.
Além disso, “as respostas sdo efetivamente imediatas e normalmente estdo disponiveis em um
décimo de segundo”.

Desse modo, o olho possibilita que os humanos possam perceber e compreender o mundo
ao seu redor, enquanto a visdo computacional tem por desafio duplicar o efeito da visdo humana
ao identificar e entender uma imagem captada por um dispositivo eletronico. Sonka, Hlavac,
Boyle (2014, p. 39) explicitam na obra “Image Processing, Analysis, and Machine Vision” que em
outros livros, além deste, “se debrucariam longamente sobre essa frase e o significado da palavra
‘duplicado’, se a visdo computacional esta simulando ou imitando sistemas humanos, isso é um
territdrio filosofico”.

Nessa acepcdo, a visdo computacional pode ser conceituada como um sistema de
computador que treina maquinas para captar e analisar imagens do mundo real, por meio do
reconhecimento de padrdes (Palsule; Mishra, 2020). Sob a dtica de Savekar e Kumar (2021), a visdo
computacional se concentra em capturar, entender e interpretar informacdes visuais importantes
contidas em dados de imagem e video, cujo fito é orientar tomadas de decisdes.

A luz disso, esta tecnologia, segundo Russell e Norving (2013), foi estabelecida em 1963 no
Massachussetts Institute of Technology — MIT, por intermédio da tese do cientista da computacao
Lawrence Roberts, considerada uma das primeiras publicagdes no campo que se tem conhecimento,
a qual introduziu ideias-chave acerca do tema.

Isto posto, ainda de acordo com Davies (2012),anecessidade de umsistemade processamento
robusto, em paralelo as complexas varidveis de cenarios, aclara que a visdo computacional deve ser
compreendida, de fato, como um dos desafios mais dificeis de resolucdo na atualidade. Portanto,
permitir que computadores possam ver e entender ndo é algo simpldrio (Sonka; Hlavac; Boyle,
2014).

Apesar disso, intuitivamente, a visao humana e dos computadores aparentam ter a mesma
funcdo. “O objetivo de ambos os sistemas € interpretar dados espaciais, dados que sdo indexados
por mais de uma dimensdo”. Nessa légica, embora ambas as visdes sejam funcionalmente
semelhantes, ndo pode haver a ilusdo, neste momento, que um sistema de visdo computacional
apresente, de forma exata, a fungdo do olho humano (Nixon; Aguado, 2020, p. 3-4).

Apesar disso, a visdo computacional se configura como uma das areas mais promissoras de
pesquisa e investimento em inteligéncia artificial e ciéncia da computagdo, haja vista, por exemplo,
0 aumento da demanda por sistemas de visdo computacional em aplicagées automotivas e a alta
demanda por inspegdo e automacdo de qualidade (Savekar; Kumar, 2021).

Sob essa perspectiva, prevé-se que o mercado de sistemas de visdo computacional para
ambientes de manufatura pode alcancar, até o ano de 2028, USS 14,18 bilhdes (Venturus, 2022).
Outrossim, “o tamanho do mercado global de visdo computacional foi avaliado em USS 11,3 bilhdes
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em 2020 e deve expandir a uma taxa de crescimento anual composta de 7,3% de 2020 a 2028”
(Palsule; Mishra, 2020, p, 18).

A face do exposto, delimitar o conceito de visdo computacional é, a0 menos num primeiro
momento, uma tarefa mais concludente, tendo em vista que a compreensdo sobre a visdo humana
é um conceito concreto, diferentemente da IA que recorre a pensamentos filoséficos para sua
concepgao.

Tendo em vista essa particularidade, este artigo tem por objetivo central delinear os
fundamentos da visdo computacional, por meio de arcabougo tedrico acerca do reconhecimento
artificial de imagens e videos. Para tanto, classifica-se o presente estudo em pesquisa basica. No
que concerne ao processo de coleta de informag0es, incorporou-se a realizacdo de uma pesquisa
bibliografica por intermédio de revisdo sistematica. Nessa seara, destaca-se que foram considerados
artigos cientificos e livros oriundos das bases de dados Web of Science e Scopus.

Conceito e sintese historica da visao computacional

Em consonancia ao pensamento de Shanmugamani, (2018, p. 6), a visdo computacional “é
a ciéncia de entender ou decifrar imagens e videos” por meio de complexos algoritmos. Para Holm
etal. (2020, p. 2), a visdo computacional é o “campo da ciéncia da computagdo que se concentra na
quantificagdo do conteudo de informagdo visual de imagens digitais”.

Ademais, na concepgao de Khemasuwan et al., (2020, p. 6), a visdo computacional é uma
subcategoria do deep learning, a qual identifica objetos a partir de pixels de imagens brutas.
Nesse sentido, os especialistas, primeiramente, rotulam cada imagem, representando o que é
compreendido como verdade, entdo, a visdao computacional se “concentra no reconhecimento de
imagem e video que lida com tarefas atribuidas, como classificagdo, detec¢do e interpretacdo de
objetos, a fim de categorizar resultados predefinidos”.

Nesse contexto, o “objetivo principal da visdo computacional é fazer com que as maquinas
vejam o mundo da mesma forma que os humanos” (BHATT et al., 2020, p. 1-2). Dessa forma,
as tecnologias de inteligéncia artificial, que constituem a visdo computacional, permitem que a
maquina compreenda o mundo por meio de suas proprias experiéncias (Pereira; Moreschi, 2020, p.
2). A luz disso, a visio computacional como uma area de estudo &, conforme Forsyth e Ponce (2012,
p. xvii), uma fronteira intelectual. “Como qualquer fronteira, é excitante e desorganizada, e muitas
vezes, ndo ha autoridade confidvel para apelar”.

Posto isto, tece-se uma sintese histdrica acerca do tema. Cabe ressaltar que a histdria da
visdo computacional possui uma linha escassa dos fatos, diferentemente de como ocorre com a
inteligéncia artificial, em que ha um conjunto mais expressivo de informagdes. O fato é que os
progressos histdricos da visdo computacional estdo atrelados a histdria da IA.

No entanto, a visdo computacional foi, possivelmente, idealizada na década de 1960, por meio
da tese de Lawrence Gilman Roberts (1963), intitulada “Machine Perception of Three-Dimensional
Solids”, enquanto estudante do Massachusetts Institute of Technology. “Foi uma das primeiras
publicagdes no campo, introduzindo ideias-chave como detecgdo de aresta e correspondéncia
baseada em modelo” (Russell; Norving, 2013, p. 1110).

Em sua tese, Roberts (1963, p. 2) analisa que:

A fotografia é uma projecdo em perspectiva de um
conjunto de objetos que podem ser construidos a partir da
transformacdo de modelos tridimensionais conhecidos, e
que os objetos sdo suportados por outros objetos visiveis ou
por um plano de fundo. Essas suposicGes permitem que um
computador obtenha uma descrigdo tridimensional razoavel
das informacdes de borda em uma fotografia por meio de um
processo matematico topoldgico.

Em suma, Roberts (1963) descreveu, em sua tese, um programa de computador, o qual podia
processar uma fotografia em um desenho de linha e, por conseguinte, a transformag¢do em uma
representacdo tridimensional, que exibia uma estrutura com todas as linhas ocultas removidas. A
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vista disso, tinham-se trés processos principais, os quais foram desenvolvidos e programados por
intermédio de seu estudo:

O processo de entrada produz um desenho de linha a partir
de uma fotografia. Em seguida, o programa de construgdo 3D
produz uma lista de objetos tridimensional a partir do desenho
de linha. Quando isso é concluido, o programa de exibicdo
3-D pode produzir uma projecdo bidimensional dos objetos
de qualquer ponto de vista. Destes processos, o programa de
entrada é o mais restritivo, enquanto o programa 2-D para 3-D
e o programa 3-D para 2-D sdo capazes de lidar com quase
todos os objetos de superficie planar (Roberts, 1963, p. 8-9).

Apesar do pioneirismo de Roberts na década de 1960, Russell e Norving (2013, p. 1110)
colocam que o progresso foi lento nas décadas de 1960, 1970 e 1980, haja vista o baixo nivel de
recursos computacionais e, principalmente, de armazenamento. Ja as décadas seguintes, em
conformidade com Sonka, Hlavac e Boyle (2014, p. 27), foram marcadas por um amadurecimento
do campo e um “crescimento significativo de aplicacdes ativas; sensoriamento remoto, diagndstico
técnico, orientagdo de veiculos autbnomos, imagens biomédicas”.

Em 2005, Sebe et al. (2005, p. 15) identificaram, naquele momento, que:

A capacidade de raciocinar e a capacidade de aprender sdo as
duas principais capacidades associadas a esses sistemas. Nos
ultimos anos, avangos tedricos e praticos estdo sendo feitos no
campo da visdo computacional e reconhecimento de padrdes
por meio de novas técnicas e processos de aprendizagem,
representacdo e adapta¢do. Provavelmente é justo afirmar,
no entanto, que o aprendizado representa a préxima fronteira
desafiadora para a visdo computacional.

Em 2012, Forsyth e Ponce (2012, p. 19) analisavam, na conjunta obra “Computer Vision -
A Modern Approach”, que a visdo computacional estava em um ponto extraordinario em seu
desenvolvimento. “Esse florescimento foi impulsionado por varias tendéncias, dentre elas, o fato
de computadores e sistemas de imagem terem se tornado mais acessiveis”.

Avante, nos Uultimos 10 anos, o campo da visdo computacional se transformou
drasticamente. No inicio dos anos 2000, “a opinido comum dos especialistas era de que levariam
décadas para que os computadores ganhassem uma compreensao de alto nivel das imagens
digitais” (Smits; Wevers, 2021, p. 2). No entanto, ja em 2015, o jornal britdnico The Guardian
anunciou que os “computadores sdo melhores que humanos em reconhecer e classificar imagens”
, No tocante as categorias predefinidas.

Outrossim, as cameras digitais criadas no inicio da década de 1970 e o desenvolvimento de
tecnologias e algoritmos complexos em IA, a partir do final do século XX, “proporcionaram a criacao
de modernos softwares de visdo computacional”. Desse modo, hd, na contemporaneidade, uma
“demanda significativa para reconhecer objetos e imagens automaticamente” (Bhatt et al., 2020,
p. 1).

Nesse cenario, contemporaneamente, existem muitos sistemas em uso, cameras
“inspecionam pegas mecanicas para verificar o tamanho, alimentos sdo inspecionados quanto a
qualidade e imagens usadas em astronomia se beneficiam de técnicas de visdo computacional”
(Nixon; Aguado, 2020, p. 1).

Isso ocorre gracgas ao crescente numero de novos algoritmos de machine learning e deep
learning, “acessiveis por meio de bibliotecas de software livre e de cddigo aberto, juntamente a
disponibilidade de grandes conjuntos de dados e ao aumento do uso de unidades de processamento
grafico — GPU” (Hosseini et al., 2021, p. 286).

Nessa légica, este ramo da IA “estd preenchendo a lacuna entre os talentos humanos e da
madquina em um ritmo vertiginoso”. Muitos académicos, cientistas, empresas e entusiastas estdo
trabalhando em vaérios elementos tecnoldgicos no dominio da visdo computacional (Bhatt et al.,
2020, p. 1-2).
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Isso tudo significa que as tecnologias da visdao computacional tém estado em um cenario
intenso de mudangas, marcadas por avangos e conquistas quase exponenciais, e “testemunhada
pela qualidade, e muitas vezes, pela quantidade de contribuigbes notadveis para o campo publicadas
em importantes conferéncias e revistas como ICCV e IEEE” (Davies, 2012, p. 21).

Diante disso, as revistas e as conferéncias académicas sobre o tema ndo poderiam deixar de
serem explicitadas. Segundo Russell e Norving (2013), as principais revistas de visdo computacional
sdo Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence — IEEE, fundada em 1979 e a
revista Intelligence and International Journal of Computer Vision —1JCV, constituida em 1987. J4 as
conferéncias, incluem-se a International Conference on Computer Vision — ICCV (1987), Computer
Vision and Pattern Recognition — CVPR (1983) e European Conference on Computer Vision — ECCV
(1990).

Desse modo, enquanto ha uma reflexdo do continuo desenvolvimento, cresce o nimero de
cursos e cadeiras académicas em processamento de imagens digitais, bem como visdo computacional
oferecidos em Instituigdes de Ensino de todo o mundo. Todavia, “o assunto sofre, no entanto, com
a escassez de textos ‘completos’ no sentido de serem acessiveis ao principiante, de uso para os
instruidos e atualizados” (Sonka; Hlavac¢; Boyle, 2014, p. 27). Bem, tal fato, aparentemente, ainda
persiste no ano de 2023.

Sistema de visao computacional

A imersdo no tema de visdo computacional ndo é uma tarefa tdo simples, principalmente
guando a ideia é uma abordagem descritiva de sua origem e de suas funcionalidades. Os livros
e artigos cientificos disponiveis quase sempre tratam de modelos matematicos, descricdo de
algoritmos complexos, bem como processamento de imagens e videos por meio de tecnologias
preexistentes, a exemplo de técnicas de utilizagdo de cameras digitais inteligentes, técnicas de
reconhecimento de cendrios e objetos, mecanismos machine learning e deep learning, além de
programagdes computacionais que utilizam redes neurais artificiais e redes neurais convolucionais,
ou do termo inglés convolutional neural network.

Além do mais, boa parte desses documentos é de lingua inglesa, o que gera para estudantes
e pesquisadores brasileiros um pouco mais de afinco para a concretude do entendimento acerca das
particularidades dos sistemas de visdo computacional. No entanto, a concepgado geral é a de que a
visdo computacional esta interconectada transversalmente aos sistemas de machine learning, deep
learning e redes neurais convolucionais. Nesse interim, a missdao dos préximos paragrafos é compor
uma trilha cronoldgica desses mecanismos vinculados a visdo computacional.

Machine learning e deep learning

A capacidade de aprender é essencial para um comportamento inteligente. Isso inclui
atividades como “memorizar, observar e explorar situagbes para aprender fatos, melhorar
habilidades motoras e cognitivas por meio de novas praticas e organizagdao do conhecimento em
representacdes apropriadas” (Faceli et al., 2011, p. 2-3).

A luz disso, sob a perspectiva computacional, Cozman e Neri, (2021, p. 28) descrevem que,
sem duvida, as técnicas relacionadas a machine learning foram as que mais obtiveram aten¢do
nos ultimos anos. Na década de 1990, o “aprendizado de mdquina era um dos possiveis focos de
atengdo dentro de IA. Todavia, hoje é uma fragdo dominante da drea e, em certos aspectos, mais
popular que a prépria IA”.

Sendo assim, o machine learning lida com a compreensao da inteligéncia, ao passo que
desenvolve algoritmos que aprendem com dados disponiveis, assim o computador adquire
experiéncia e melhora seu comportamento de aprendizado ao longo do tempo (Holzinger, 2018).

Outrossim, o reconhecimento de padrdes por intermédio do machine learning é, talvez, a
tecnologia mais popular de IA, pois, “com base nos modelos de aprendizado, realizam-se previsdes
em dados desconhecidos e imperceptiveis ao ser humano” (Prateek, 2017, p. 31). Nessa concepgao,
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na Figura abaixo, esquematiza-se, segundo Prateek (2017), como os dados brutos sao convertidos
em sabedoria por meio de varios niveis de processamento de machine learning.

Figura 1. Niveis de processamento de IA em machine learning.

9 ~ — ~
- - - -
Dados Informacéo Conhecimento Compreensao Inteligéncia
Processamento Percepgio Extracio Tomada
de de
padrdes decisao
Fonte: Prateek (2017).

Sob essa perspectiva, o machine learning “é quase inteiramente dominado por técnicas que
extraem padrdes de grandes bases de dados”. Nesse sentido, ha uma concentracdo expressiva em
sistemas estatisticos, fundamentado em mecanismos inspirados na biologia (Cozman; Neri, 2021,
p. 28). Destarte, “a classificagdo de dados do machine learning resolve o problema de identificar a
categoria a qual um novo ponto de dados pertence” (Prateek, 2017, p. 31).

Diante disso, a construcdao de modelo de classificacdo, com base em machine learning:

Déa-se com base no conjunto de dados de treinamento
contendo pontos de dados e os rétulos correspondentes. Por
exemplo, para verificar se a imagem fornecida contém o rosto
de uma pessoa ou ndo, é necessario um conjunto de dados de
treinamento contendo classes correspondentes a essas duas
classes: face e sem face. Em seguida, treina-se o modelo com
base nas amostras de treinamento (Prateek, 2017, p. 31).

Nesse sentido, essa tecnologia é usada em robotica, reconhecimento de fala, previsGes
do mercado financeiro, bem como no reconhecimento de imagem e em sistemas de visao
computacional (Prateek, 2017). No entanto, em consonancia ao pensamento de Holzinger (2018, p.
1), os grandes desafios dessa tecnologia “estdo na criagdo de sentido, na compreensdo do contexto
e na tomada de decisdes diante de incertezas”.

Sob essa Otica, uma das principais restricdes é que os programas de aprendizado sdo
limitados ao conjunto de dados disponibilizados. “Se o conjunto de dados for pequeno, os modelos
de aprendizado também serdo limitados” (Prateek, 2017, p. 31).

Nesse contexto, o machine learning, especialmente impulsionado pelo deep learning,
revolucionou a IA, bem como ultrapassou os humanos a alcancarem melhores desempenhos em
algumas areas, do reconhecimento visual de objetos até jogos complexos. Diante disso, o deep
learning processa, de modo eficaz, “a enorme quantidade de dados disponiveis atualmente e possui
grande poder e velocidade computacionais das maquinas modernas” (Costa et al., 2021, p. 61).

A aplicagdo dessa tecnologia, que é uma subdrea do machine learning, tornou-se realidade
a partir dos anos 2000, com os avangos tecnoldgicos exponenciais das unidades de processamento
gréfico, as quais possibilitaram a construgdo de “requisitos computacionais complexos de
multiplicagdo de multiplas matrizes com processamento paralelo” (Mutasa; Sun; Ha, 2021, p. 1).

Diante disso, o deep learning reveste-se de significancia para a IA, haja vista a estruturacdo
de novos métodos, como as redes neurais artificiais — RNA e redes neurais convolucionais, as quais
revolucionaram a pratica nas areas de visdo computacional e processamento de linguagem natural
— PLN, além de praticamente todos os demais campos de aplicagdo de modelagem quantitativa
(Cozman; Neri, 2021). Mutasa, Sun e Ha (2021, p. 1) ressaltam que:

Os algoritmos de deep learning extraem e combinam
automaticamente representagdes de nivel superior de uma
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entrada para executar a tarefa necessaria. Ha entusiasmo em
torno da capacidade do deep learning de descobrir conexdes
de dados, anteriormente desconhecidas, e realizar tarefas
mais complexas.

Sendo assim, o uso de deep learning em visdo computacional pode ser ordenado em
diferentes mecanismos: “classificacdo, detecgdo, segmentacdo e processamento, tanto em imagens
guanto em videos”. Dessa forma, ao utilizar técnicas desse tipo de sistema, a visdo computacional
se apropria das propriedades da visdo humana em um computador (Shanmugamani, 2018, p. 21).

Destarte, o desenvolvimento recente das abordagens de deep learning provou ser Util na
“deteccdo e classificacdo de objetos a partir de imagens, em particular, por intermédio do uso de
variagOes de redes neurais convolucionais” (Sheaves et al., 2020, p. 6). Nesse contexto, a supracitada
rede sera apresentada no proximo tépico.

Redes neurais artificiais e redes neurais convolucionais

As redes neurais artificiais, por meio do machine learning e deep learning, simulam o
sistema nervoso humano, “tratando as unidades computacionais em um modelo de machine
learning semelhante aos neurdnios humanos” (Aggarwal, 2018, p. 7). No nivel mais basico, “uma
rede neural artificial € uma fun¢do que inclui unidades, que também podem ser chamadas de
neurodnios” (Taulli, 2019, p. 73).

As redes neurais artificiais contém arranjos em nés, semelhantes a corpos celulares humanos,
as quais se articulam com outros nds por meio de conexdes programadas, que sao ponderadas com
base em sua capacidade de fornecer um resultado almejado (Choi et al., 2019, p. 7).

A grande contribuicdo da RNA “é criar inteligéncia artificial por meio de aprendizado, cuja
arquitetura computacional simule o sistema nervoso humano” (Aggarwal, 2018, p. 7). Nessa
conjectura, a rede neural mais simples é chamada de “perceptron”. Esta rede neural contém uma
Unica camada de entrada e um Unico né de saida, conforme a Figura 2.

Figura 2. Arquitetura basica de um perceptron

X = Wi

Nos de saida

?:; X E——n e
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2 = ( ) > > _[ =
ﬁ W
x Wsi
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Fonte: Aggarwal (2018).

A instancia de treinamento é dada pela férmula, em que cada [x1...xn] contém n varidveis
de recurso e contém o valor observado da varidvel de classe bindria. A camada de entrada contém n
nds que transmitem as n caracteristicas [x1...xn] com arestas de peso [w1 ...wn] para um nd de saida.
A camada de entrada ndo executa nenhum cdlculo por si s6. Todavia, a func¢do linear = é calculada
no no de saida. Posteriormente, o sinal desse valor real é usado para prever a varidvel dependente
de (Aggarwal, 2018).

Em outras palavras, o perceptron recebe varias entradas de dados e realiza uma soma
ponderada, por meio de pesos, para produzir uma saida. Nessa légica, a soma passa por uma
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fun¢do degrau unitdrio, neste caso, para um problema de classificagdo binaria. Sendo assim, um
perceptron s6 aprende fun¢des simples ao compreender os pesos a partir de exemplos, esse
processo é chamado de treinamento (Shanmugamani, 2018).

Por conseguinte, tém-se, também, os perceptrons multicamadas, os quais sdo conectados
para formar camadas ou unidades ocultas. “As unidades ocultas formam a base ndo linear que
mapeia as camadas de entrada para as camadas de saida em um espago de menor dimensdo”. Os
valores sdo calculados pela adigdo ponderada das entradas com vieses (Shanmugamani, 2018, p.
11).

Figura 3. Diagrama de um perceptron multicamada

. o Ohi
X O (DhJ O y
« O O

Camada de entrada Camada oculta Camada de saida

Fonte: Shanmugamani (2018).

Desse modo, varias entradas [x1...xn] sd0 passadas por uma camada oculta de perceptrons
[h1...hn] e somadas a saida. Nessa vertente, cada camada oculta pode ter uma das fun¢des de
ativacdo, as quais decidem se um perceptron deve ser ativado ou ndo. Além do mais, o nimero
de camadas ocultas e perceptrons podem ser escolhidos com base no problema (Shanmugamani,
2018).

Posto isto, em visdo computacional, as redes neurais artificiais foram desenvolvidas em
analogia a funcionalidade da visdo humana, as quais executam combinagdes, de modo progressivo,
entradas de neurénios ou perceptrons, que reconhecem desde caracteristicas simples, como linhas
ou cores no campo visual, até representagGes mais complexas (Mutasa; Sun; Ha, 2021).

Nos ultimos anos, “os métodos baseados em deep learning tornaram as técnicas mais
poderosas que detectam automaticamente os recursos da imagem como um mapa de recursos”
(Joshi; Patel, 2020, p. 6). Diante disso, a rede neural convolucional tornou-se uma das redes neurais
artificiais mais representativas no campo da aprendizagem profunda (Li et al., 2021, p. 1).

A diferenca entre redes neurais comuns e redes neurais convolucionais esta no tipo de
camadas que sdo usadas e os dados sao tratados nas entradas. A RNC assume que as entradas
sdo imagens, o que lhes permite extrair propriedades especificas. Isso torna as redes neurais
convolucionais muito mais eficientes em lidar com técnicas de processamento de imagens (Prateek,
2017, p. 400).

Por certo, as redes neurais profundas, segundo Khemasuwan et al. (2020, p. 6):

S3o comparaveis a do padrdo de conectividade dos neurdnios
no cérebro humano, seguindo um modelo hierarquico que
cria uma estrutura semelhante a um funil para fornecer uma
camada totalmente conectada, em que todos os neurdnios
estdo interligados. De interesse historico, a precisdo de
visdo computacional de ultima geragdo foi comparada,
favoravelmente, com a precisdo humana em tarefas de
classificagdo de objetos.

Outrossim, Bhatt et al. (2020, p. 1) ratifica que a RNC beneficiou a comunidade de visdo
computacional ao fornecer resultados de ponta em “processamento de video, reconhecimento
de objetos, classificacdo e segmentacdo de imagens, processamento de linguagem natural,
reconhecimento de fala e muitos outros campos”. Diante desses fatos, na atualidade, as redes
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neurais convolucionais executam tarefas de reconhecimento de imagens, quase tdo bem quanto os
humanos (Correia et al., 2020, p. 2).

Ademais, enquanto os métodos baseados em machine learning exigem dados rotulados, a
rede neural convolucional pode executar dados ndo rotulados (Joshi; Patel, 2020, p. 2). Além disso,
aintrodugdo de grandes quantidades de dados e hardware prontamente disponiveis abriram novos
rumos para projetos que utilizam RNC. “Varios conceitos inspiradores para o progresso da RNC sdo
investigados, incluindo fungdes alternativas de ativagdo, regularizagdo e otimizagdo de parametros”
(Bhatt et al., 2020, p 1).

Em termos mais técnicos, as redes neurais convolucionais sdo robustas em comparag¢do a
uma rede neural regular. Diante disso, utilizar processamento de imagens em uma simples rede,
provocaria um overfitting, haja vista o expressivo quantitativo de perceptrons necessarios para a
concretizagdo das tarefas (Shanmugamani, 2018).

Esse tipo de procedimento requer um grande nimero de perceptrons, pois uma imagem
é considerada volumosa, diante dos fatores de dimensdo, largura e profundidade. Sendo assim,
as redes neurais convolucionais possuem pesos, vieses e saidas por meio de uma ativagdo ndo
linear. Cada uma das camadas transforma o volume de entrada em um volume menor de saida
(Shanmugamani, 2018).

Diante disso, Li et al. (2021. p. 1) ratifica que as redes neurais convolucionais, em conjunto
a visdo computacional, permitiu o que era considerado impossivel nos UGltimos séculos, “como
reconhecimento facial, veiculos autbnomos, supermercados de autoatendimento e tratamentos
médicos inteligentes”. Para tanto, atrelado a RNC, os sistemas de visdo computacional necessitam
de um grupo de componentes e etapas de processamento de imagens, os quais sao descritos na
se¢do subsequente.

Componentes e processamento de imagens em sistemas de visao
computacional

Como visto nos topicos anteriores, para que ocorra a concretude das técnicas de um sistema
de visdo computacional, é necessario um conjunto de tecnologias digitais que se inter-relacionam,
como os mecanismos de deep learning e as redes neurais convolucionais. Outrossim, conforme
Nixon e Aguado (2020), um sistema de visdo computacional bdsico requer, ao menos, uma camera
digital e sua interface com softwares de processamento de imagem.

Todavia, para além disso, Gonzalez e Woods (2018) expdem que a tendéncia continua em
direcdo a miniaturizacdo e combinag¢do de pequenos computadores de uso geral com hardware e
software de processamento de imagem especializado. Nesse interim, os autores estabelecem os
componentes basicos que compdem um sistema tipico de uso geral usado para processamento de
imagens digitais, os quais estdo descritos na Figura 4.

Figura 4. Componentes de um sistema de processamento de imagens

ey

Rede
Tela Computador Armazenamento
em massa
Digitalizadora Hardware de Software de
processamento processamento

Sensores de
Imagem

Entrada

Fonte: Gonzalez e Woods (2018).
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Segundo Gonzalez e Woods (2018), ha, ao menos, nove componentes basicos para
processamento de imagens. Sdo eles: sensores fisicos de imagens, os quais convertem as
entradas em dados digitais; dispositivos de digitalizagdo, impressoras a laser, cdmeras de filme,
dispositivos sensiveis ao calor, unidades de jato de tinta e unidades digitais, como discos épticos
e CD-ROM; hardwares de processamento de imagem especializado, cujas fungdes permitem
rapidas transferéncias de dados; software de processamento de imagem, que consiste em
madulos especializados que realizam tarefas especificas; computador, que pode variar de um PC
a um supercomputador; armazenamento em massa, o qual envolve mecanismos de compactagdo
de imagens; telas para exibi¢do das imagens; rede e comunicagdo em nuvem, quase padrdao em
qualquer sistema de computador em uso hoje.

Posto isto, estdo atrelados a esses softwares e hardwares alguns requisitos minimos para
que o computador reconhega e interprete determinada imagem. Isso ocorre por intermédio de
etapas tipicas de processamento de imagens em sistemas de visdo computacional, conforme é
explicitado na 32 (2009) e 42 (2018) edi¢do da obra Digital Image Processing de Gonzalez e Woods
e simplificado por Almeida (2018), como exemplo abaixo.

Figura 5. Etapas tipicas no processamento de imagens em visdo computacional

o Aquisicio de Imagem

Andlise do
problema

Pré-processamento

EBase de

Segmentacio de
g ¢ conhecimento

Imagem

Extracdo e normalizacdo
de caracteristicas

Classificacéo e
reconhecimento de
padries

Resolucio do
problema

Fonte: Gonzalez e Woods (2018); Almeida (2018).

Conforme Almeida (2018), a estrutura de um sistema de visdo computacional contempla
etapas sequenciais, mediante a descricdo de um problema visual, em que todas estdo interligadas a
uma base de conhecimento dos resultados obtidos. Desse modo, tém-se as etapas:

I. Aquisicdo de imagem: é a primeira etapa de um processamento de imagens de um sistema

de visdo computacional. Segundo Gonzalez e Woods (2018, p. 41), “a aquisigdao pode ser tdo

simples quanto receber uma imagem que ja estd em formato digital”;

Il. Pré-processamento: envolve elementos que assegurem a qualidade da imagem, tais como

reducdo de ruidos, ajuste de luz e contraste; processamento morfoldgico e compactagdo de

imagem (Gonzalez; Woods, 2018);

ll. Segmentagdo de imagem: divide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes.

De modo geral, a segmentagdo é uma das tarefas mais complexas no processamento digital

de imagens. “Um procedimento de segmentacdo robusto leva o processo a uma solugdo

bem-sucedida para problemas de imagem que exigem que os objetos sejam identificados

individualmente” (Gonzalez; Woods, 2018, p. 42-43);

IV. Extracdo e normalizacdo de caracteristicas: utiliza o resultado da segmentagdo.

Geralmente, por meio desse resultado, obtém-se dados brutos de pixel, permitindo a

entrada para os algoritmos de classificagdo de padrGes (Gonzalez; Woods, 2018);

V. Classificacdo e reconhecimento de padrdes: é o processo que atribui um “rétulo (por
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exemplo, “veiculo”) a um objeto com base em seus descritores de recursos”, utilizando
métodos de deep learning e redes neurais convolucionais (Gonzalez; Woods, 2018, p. 43).

Na Figura 6, Nixon e Aguado (2020) explicitam essa Ultima etapa, a classificagdo e
reconhecimento de padrdes. No exemplo, apds o transcorrer das quatro primeiras etapas de um
sistema de visdo computacional, o software reconhece pessoas por género nas ruas de uma cidade
qualquer.

Figura 6. Classificacdo de pessoas por género com utilizagcdo de deep learning

Conjunto de dados de
imagens classificadas Ea
por género 'Y

Feminino Possivelmente
feminino

Obscurecido, Masculino
néo ha
identificacéo

Fonte: Nixon; Aguado (2020).

Esse é o resultado final de um sistema de visdo computacional. E a partir da classificagdo
e reconhecimento de padrdes que os computadores tomam decisdes, com base em outros
sistemas de inteligéncia artificial. Todavia, conforme Nixon e Aguado (2020, p. 574), o percorrer “é
bastante longo e complicado, e requer muito poder computacional”. Outrossim, o processamento
e a classificagdo das imagens da Figura 6 sdo obtidos em tempo real, por meio de deep learning,
utilizando-se técnicas de redes neurais convolucionais, aplicadas a um sensor de video, apds o
sistema ter sido treinado (Nixon; Aguado, 2020).

Aplicagao da visao computacional

A visdo computacional tem muitas aplicagGes, incluindo “direcdo auténoma, inspecgdo
industrial e realidade aumentada” (Shanmugamani, 2018, p. 6). Essa tecnologia tem sido muito
utilizada nos campos de “agricultura, vigilancia, satde, entre outros campos da ciéncia e industria”
(Pangal et al., 2021, p. 1).

Smits e Wevers (2021) ratificam o rdpido desenvolvimento, nos Ultimos anos, da aplicabilidade
da visdo computacional:

Cientistas, governos e profissionais daindustriatémempregado
modelos de visdo computacional para tomar decisdes de alto
risco na sociedade. Eles sdo usados para uma ampla gama de
tarefas, como inspecdo automdtica na fabricagdo, controle
de processos industriais, diagndstico médico, policiamento,
vigilancia, navegagdo (carros autdnomos), organizagdo de
dados visuais (em midias sociais), marketing personalizado e
uma infinidade de aplicagbes militares (Smits; Wevers, 2021,
p. 2).
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Por conseguinte, ndo é objetivo dos paragrafos subsequentes esgotarem a discussao da
crescente multidisciplinaridade da visdo computacional, mas exemplificar, por meio de algumas
tecnologias existentes, suas reais aplicagdes. Sendo assim, suas funcionalidades e seus mecanismos
sdo transversais e, desse modo, em consonancia aos autores Shanmugamani, (2018), Pangal et al.
(2021) e Smits e Wevers (2021), abrangem ou podem abranger todos os segmentos da sociedade
e da economia. Nessa acepgdo, delineiam-se, na sequéncia, quatros diferentes usos de visdo
computacional.

Exposto isto, explicita-se, em primeiro lugar, talvez a mais conhecida e popular tecnologia
de visdo computacional, o reconhecimento facial e seus mecanismos. Ngoc et al. (2020, p. 473)
descreve, em seu trabalho intitulado “Automatic Facial Expression Recognition System Using
Convolutional Neural Networks”, o reconhecimento de expressado facial — REF, em que o principal
objetivo é “classificar uma determinada imagem facial em uma das sete emogdes humanas: raiva,
desgosto, medo, alegria, tristeza, surpresa e neutro”.

Em termos concretos, Simdo, Fragoso e Roberto (2020) expressam, no estudo
“Reconhecimento Facial e o Setor Privado” do IDEC, que a empresa ViaQuatro, concessionaria da
Linha 4 Amarela do metr6 de Sao Paulo, instalou, nas plataformas de embarque e desembarque, por
ela administradas, um sistema de “Portas Interativas Digitais”. A tecnologia consiste, basicamente:

Em cameras, instaladas junto a painéis de publicidade, que
identificam a presenca de rostos humanos e reconhecem
as emocdes das pessoas diante de determinado anuncio
publicitario, além de permitir a coleta de dados sobre o
nimero de pessoas que transitam na plataforma e suas
caracteristicas de género, etnia e faixa etaria (Simao; Fragoso;
Roberto, 2020, p. 22).

Outra tecnologia de visdo computacional é o reconhecimento de imagens, materializadas,
dentre outras ferramentas de mercado, pelo Google Cloud Vision, que é, segundo Pereira e
Moreschi, (2020), o resultado de muito trabalho humano e de machine learning. O mecanismo é
baseado na recente expansdo de inovacdes do Google, o qual utiliza algoritmos especializados e
exaustivos dados para o treinamento de suas maquinas inteligentes, cujo intuito é permitir que os
computadores enxerguem e compreendam o mundo.

A visdo computacional também tem sido crescentemente aplicada na automacdo de
diagnosticos de satide. Na contemporaneidade, ja é possivel contar com diagndsticos automaticos
acertados e precisos e, algumas vezes, até mais precisos que aqueles dados pelos profissionais da
area de saude. A industria iFlytek desenvolveu um robd que conseguiu passar no exame nacional
para licenciamento de médicos da China. O “Médico Assistente robd” é capaz de apontar as queixas
dos pacientes, avaliar as imagens de tomografia computadorizada e fazer o diagndstico inicial
(Ludemir, 2021).

Por ultimo e mais desafiante, sdo os sistemas de visdo computacional aplicados em veiculos
auténomos. Conforme Guedes e Machado (2020, p. 53), esse tipo de veiculo se depara com cenarios
complexos e proximos do realmente enfrentado por humanos, como a “percepcdo do ambiente, o
reconhecimento de pedestres e a predi¢do de suas intengdes, a condugdo do veiculo em condi¢bes
meteoroldgicas adversas”, como chuvas, raios solares, dentre outros.

Em 2009, o Google assumiu a lideranca em pesquisas relacionadas a veiculos auténomos,
mas ndo foi a Unica empresa a investir em projetos desse cunho. Em 2013, a Mercedes Benz
apresentou o S500 Intelligent Drive, em um “passeio autdnomo de 103 km na historica rota Bertha
Benz de Mannheim a Pforzheim na Alemanha” (Janai et al., 2020, p. 14).

0 veiculo Mercedes S500 foi equipado, segundo Janai et al. (2020, p. 14):

Com hardware de sensor préximo a produgdo. A deteccdo
de objetos e a andlise do espaco livre foram realizadas
usando radar e visdo estéreo. A visdao monocular foi usada
para deteccdo de semaforos e classificagdo de objetos. Dois
algoritmos de visdo complementares, baseados em recursos
de ponto e baseados em marcagdo de pista, permitiram a
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localizagdo com precisdo de centimetros em relagdo a mapas
HD anotados manualmente. Enquanto se concentra em uma
Unica rota, o esforco demonstrou que a condugdo autbnoma
em ambientes complexos do centro da cidade com base em
hardware préximo a produgdo e mapas HD é vidvel.

E certo que sistemas de visio computacional aplicados em carros auténomos possuem
um nivel maior de complexidade, diante das n varidveis que os cercam, todavia, encontrar esses
veiculos nas ruas se tornara uma realidade préxima, ao menos é o que demostram os projetos
veiculados em midias das empresas Google, Uber, Tesla, Mercedes-Benz, dentre outras.

Conforme o portal eletrénico da NVIDIA (2020), lider global em computacdo acelerada, ha
um planejamento de criar, em mutua coopera¢do a Mercedes-Benz, um revolucionario sistema de
computagdo em veiculo e infraestrutura de computagdo de IA. A pretensdo é que, a partir de 2024,
esse sistema seja inserido em toda a frota de veiculos da empresa, permitindo-lhes fun¢Ges de
conducdo automatizadas atualizaveis.

Diante disso, a visdo computacional, enquanto um ramo da inteligéncia artificial, também
possui variadas frentes de pesquisa e diferentes niveis de complexidade de aplicagdo. Isso é refletido
por intermédio dos mecanismos descritos em topicos anteriores e nos exemplos expostos nesta
sec¢do. Tudo indica que é s o inicio de uma nova era da humanidade.

Consideragoes finais

Como visto, no decorrer deste trabalho, a visdo computacional estd se tornando uma
tecnologia cotidiana. O crescimento de sua utilizacdo por diversos meios ocorre de maneira
exponencial. Além do mais, na atualidade, ha, no mercado, uma razoavel lista de softwares que
permitem o desenvolvimento de mecanismos de processamento de imagens, com base em
exaustivos treinamentos de mdquinas por meio de técnicas de machine learning, deep learning,
bem como redes neurais artificiais e redes neurais convolucionais.

Apesar disso, a compreensdo sobre a tematica ndo é algo relativamente simpldrio e, quase
sempre, o dominio da origem e das funcionalidades da visdo computacional ocorre por parte de um
seleto grupo de técnicos e profissionais altamente especializados. Outrossim, em consonancia ao
relato deste trabalho, os livros e artigos cientificos disponiveis, quase sempre, tratam de modelos
matematicos, descricdo de algoritmos complexos, bem como processamento de imagens e videos.

Além do mais, boa parte desses documentos é de lingua inglesa, o que gera para estudantes
e pesquisadores brasileiros um pouco mais de afinco para a concretude do entendimento acerca
das particularidades dos sistemas de visdo computacional. Tendo isso em vista, buscou-se, assim,
mitigar a baixa compreensao de tal tecnologia, em que os esfor¢os foram direcionados ao estudo
dos fundamentos da visdo computacional por meio de arcabougo tedrico acerca do reconhecimento
artificial de imagens e videos.
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