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RESUMO

Tudo o que vemos € construido mentalmente pelo sistema visual do cérebro
humano, a partir dos estimulos recebidos nas retinas: a percepcao de cor, forma,
profundidade e movimento, os objetos e as cenas visuais completas. Pesquisas na
area de inteligéncia artificial, especialmente aplicadas a robdtica, buscam emular
esta fungcdo biolégica, a fim de capacitar sistemas artificiais na interagdo com o
mundo real. Entretanto, tarefas simples para um ser humano sido muito complexas

para um robd.

Este trabalho propdée uma modelagem matematico-computacional do sistema visual
humano, que seja biologicamente plausivel e que seja capaz de emular a fungao de
percepcao de movimento e de velocidade dos objetos presentes no campo visual. A
arquitetura neural utilizada representa células das camadas V1 e MT do cortex
visual, com campos receptivos que utilizam convolu¢cdo dos estimulos visuais com
uma funcdo de Gabor, e um mapeamento log-polar das células da retina para as
equivalentes no cortex visual. Essa modelagem foi implementada em um sistema
computacional que calcula um mapa de velocidades, abrangendo todo o campo
visual, a partir do processamento de uma sequéncia de imagens em movimento,
captadas por uma camera, e do subsequente processamento das camadas neurais
envolvidas no modelo. A fim de que a sua eficacia fosse verificada, diversos
experimentos foram realizados, obtendo-se resultados bastante satisfatorios.

Palavras-chave: Percepcado de Movimento, Sistema Visual Humano, Visao Artificial



ABSTRACT

Everything that we see is mentally built by the human brain’s visual system, from the
stimuli received by the retinas: the perception of color, shape, depth and motion, the
objects and the complete visual scenes. Researches on artificial intelligence,
especially applied to robotics, look for emulating this biological function, in order to
enable artificial systems to interact with the real world. However, simple tasks for a

human being might be very complex for a robot.

This work proposes a mathematical-computational modeling of the human visual
system that is biologically plausible and capable to emulate motion perception and
velocity perception of the objects present in the visual field. The proposed neural
architecture represents V1 and MT cells of the visual cortex, with receptive fields
using a convolution of the visual stimuli with a Gabor function, and a log-polar
mapping of the retina cells to the equivalent ones in the visual cortex. That modeling
was implemented in a computational system that calculates a map of velocities,
comprehending the whole visual field, from the processing of a sequence of motion
images, captured by a camera, and the subsequent neural layers processing. In
order to evaluate the effectiveness of the system, several experiments were

accomplished, obtaining quite satisfactory results.

Keywords: Motion Perception, Human Visual System, Atrtificial Vision
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1 INTRODUCAO

A visao é o sentido humano mais complexo e importante para os processos de
cognigdo e de interagdo do individuo com o Universo. No cérebro, os sistemas
visuais influenciam os sistemas motores e fornecem informacgdes para a percepgao
humana. Neurofisiologistas buscam identificar e compreender como funcionam os
mecanismos e sistemas celulares envolvidos no processo de percepgao visual.
Trata-se de um processo construtivo, em que o mundo exterior € modelado e
organizado em representagdes internas de objetos. O sistema visual recebe os
sinais das imagens captadas pelos olhos e, por meio de transformacdes e
processamentos diversos, integra estes sinais em superficies e estas, em objetos
perceptuais. Segundo Hoffman, tudo o que vemos €& construido por nosso sistema
visual: cor, sombra, textura, movimento, forma, objetos visuais e cenas visuais
completas [HOFOQO].

Pesquisas na area de inteligéncia artificial, especialmente aplicadas a robdtica,
buscam emular esta fungédo bioldgica, a fim de capacitar sistemas artificiais na
interacdo com o mundo real em varias aplicagdes. Entretanto, tarefas simples para
um ser humano s&o muito complexas para um robd, como por exemplo: reconhecer
e manipular objetos no mundo real, locomover-se espacialmente num ambiente
desconhecido, calcular a distancia e a velocidade de objetos, entre outras. Os
mecanismos subjacentes a visdo que possibilitam o cumprimento de tais tarefas nao

sdo totalmente conhecidos.

1.1 Objetivos

Como representar 0 mundo externo num sistema computacional? Como perceber o
movimento dos objetos exteriores? Faz-se necessaria a criagao de representacoes
visuais internas do ambiente externo, com precisdo suficiente para viabilizar a

navegacao de um sistema robatico.

Este trabalho visa investigar uma modelagem matematico-computacional que
possibilite a implementagdo de um sistema de visao artificial capaz de emular uma
funcao importante do sistema éculo-motor biolégico: a percepgdo de movimento e de

velocidade. Para tal implementagdo sera realizada uma modelagem de partes do
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cortex visual humano, a partir de aspectos conhecidos da arquitetura visual humana.
Utilizando imagens bidimensionais, capturadas por cameras comuns, sera
construida um representacdo interna ao nosso sistema de visdo, dos objetos
presentes nessas imagens. Com esta representacdo interna, espera-se dar ao
sistema uma capacidade tal que possibilitaria navegar no ambiente externo e

manipular objetos nele presentes.

Este trabalho esta inserido numa linha de pesquisa do Departamento de Informatica
da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), cujo objetivo de longo prazo é
implementar uma arquitetura neural artificial com algumas capacidades analogas as
do sistema visual humano. Trabalhos anteriores nessa linha de pesquisa exploraram
a funcao de controle de vergéncia do sistema oculo-motor [KOMO02] e a percepgéo
de profundidade a partir de imagens estereoscopicas bidimensionais [OLI05].

1.2 Relevancia do estudo

O conhecimento atual acerca da visdo biolégica nao &€ completo nem bastante
detalhado. Isto tem motivado muitos pesquisadores a propor teorias e arquiteturas
computacionais relativas ao processamento da visdo, para posterior comparagao
com o processo bioldgico. Essas teorias e arquiteturas tém evoluido na medida em
que aumenta a compreensao sobre este processo.

Estudos realizados nas areas de neurofisiologia, reconhecimento de padrdes e
inteligéncia artificial mostram que o cérebro reconhece de forma paralela e
distribuida varias caracteristicas das imagens capturadas pelos olhos, tais como:
cor, forma, profundidade e movimento, utilizando, para isto, estratégias ainda n&o
reproduzidas fielmente por computador. Desta forma, a compreensido da maneira
pela qual o nosso cérebro efetua o processamento visual € importante para
podermos dotar o computador de capacidade de criar representagcdes do mundo ao

seu redor utilizando a visao.
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1.3 Contribuicdes deste trabalho

A principal contribuicdo deste trabalho foi a implementacdo de um modelo
matematico-computacional capaz de:
e perceber objetos em movimento, possibilitando a emulagdo do movimento
ocular de sacada;
e identificar as velocidades dos objetos, possibilitando a emulagcdo do
movimento ocular de persegui¢ao suave;
e viabilizar a representagao integrada das percepgdes de movimento e de

profundidade dos objetos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ha muitas pesquisas que servem de subsidio a este trabalho, em diferentes areas
do conhecimento, tais como: psicologia cognitiva, neurociéncia, informatica. E
especialmente relevante o referencial tedrico relativo ao sistema visual humano e

aos modelos tedricos propostos em trabalhos anteriores.

2.1 O sistema visual humano

As informagdes visuais recebidas pelas retinas chegam a duas areas subcorticais
simétricas denominadas lateral geniculate nucleus (LGN), sendo dai retransmitidas
para o cortex visual. Diversas areas corticais processam essas informagodes, cada
uma contribuindo de forma diferente para a percepcao de movimento, profundidade,
forma e cor. Kandel (2000) destaca o papel das areas V1, V2, V3, V4 e V5, sendo
esta ultima também conhecida como MT. Essas areas corticais visuais ocupam

aproximadamente metade do cértex de um macaco.

LATERAL e PARIETAL LOBE

GENICULATE
NUCLEWS ~_

(LGN) OCCIPITAL

V1

:’f %}
IMFERIOR TEMPORAL :

. - £
CORTEX (ITC) B¢ \ CEREBELLUM

Figura 1 — Sistema visual humano e suas principais areas corticais
Fonte: Pomeranz e Portillo, 2006.
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Cada neurbnio de saida da retina recebe informagdes de um conjunto de células de

uma area circunvizinha na retina, que constitui o seu campo receptivo.

Tootell et al. (1982) constataram que metade das projegdes da retina sobre o cortex
visual primario (V1) s&o provenientes de uma regido central da retina, com cerca de
1,5 mm de diametro, chamada fovea centralis, ou simplesmente fovea. Isso
caracteriza a maior acuidade visual desta area. O angulo total de visdo humana é de
cerca de 200°, sendo que a fovea representa cerca de 2° no centro do campo de
visdo. Isso corresponde ao tamanho da unha do polegar vista a distancia de um
braco estendido. Areas do campo visual vizinhas na retina sdo também vizinhas em

V1, conforme Figura 2.

Campo visual

Esquerda

visual
primario

Figura 2 — Mapeamento do campo visual em V1
Fonte: Kandel, 2000.

Hubel e Wiesel (1962) classificaram as células de V1 de acordo com a complexidade
de sua resposta. As células simples possuem um campo receptivo com regides
excitatérias e inibitérias e respondem de forma mais vigorosa a estimulos na forma
de barras com uma orientagdo especifica. A Figura 3-a representa uma célula
simples cujo campo receptivo responde de forma vigorosa a um estimulo na forma
de uma barra na vertical, localizada no centro do campo e com largura

aproximadamente de um ter¢co da largura do campo. As Figuras 3-b, 3-c e 3-d
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representam essa mesma célula com resposta nula para estimulos em posicdo ou

fase diferente (b), em orientagao diferente (c) e com largura ou frequéncia diferente

(d).

Figura 3 — Respostas de uma célula simples em V1 a diversos estimulos
Fonte: Mather, 2006.

As células complexas diferem das simples por responder de forma invariavel em
relagdo a posicdao do estimulo dentro do seu campo receptivo. Muitas células
complexas sao sensiveis ao sentido e direcdo do movimento do estimulo dentro do
seu campo receptivo. A Figura 4-a e 4-b representam uma célula complexa cujo
campo receptivo responde de forma vigorosa a um estimulo na forma de uma barra
vertical, localizada em qualquer posicdo do campo. Neste exemplo, a célula tem
resposta vigorosa quando o estimulo esta se movimentando no sentido para a

esquerda (Figura 4-c), e resposta nula quando o estimulo estd se movimentando no

] C d
i P B e ey EL e [
—HH—H— -

sentido para a direita (Figura 4-d).

Figura 4 — Respostas de uma célula complexa em V1 a diversos estimulos
Fonte: Mather, 2006.

As células de V2, assim como as células de V1, sdo sensiveis a orientacdo, cor e

profundidade dos estimulos, ou seja, estas células continuam a analise iniciada em
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V1. Von der Heydt, Petherhans e Baumgartner (1984) observaram que em V2 é
feito um processamento de contornos num nivel acima do que ocorre em V1,

evidenciando a analise progressiva que ocorre no cortex visual.

Segundo Gegenfurtner (1997), grande parte das células de V3 é seletiva em relagao
a orientacao e dire¢do do estimulo visual, sendo que algumas células sado seletivas a
cores, 0 que sugere que em V3 ocorre uma interagao entre o processamento de cor

€ movimento.

Zeki (1973) e estudos posteriores mostraram que as células de V4 sao sensiveis a

combinacdes de cores e formas.

Movshon et al. (1985) testaram a percepgdo de movimento que comega de forma
rudimentar em V1 atingindo formas bem mais abstratas na area temporal média
(MT), numa abstracao sucessiva, ou seja, em etapas. A percepg¢ao de profundidade
também é processada em MT. A Figura 5 apresenta um modelo esquematico das
células de MT. As setas indicam as dire¢des de movimento a que cada grupo de
células é sensivel. As faixas de cores representam as células sensiveis a uma
determinada profundidade de afastamento do estimulo em relagdo ao ponto de
fixacdo do observador. As células azuis sdo sensiveis somente a movimento,

enquanto as demais sao sensiveis ao mesmo tempo a movimento e profundidade.

Figura 5 — Modelo de células de MT sensiveis a diversos movimentos e profundidades
Fonte: DeAngelis, 1999.
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Outro aspecto de interesse no sistema visual humano sdo os movimentos oculares.
Os movimentos dos olhos ocorrem em trés eixos de rotacao: vertical, horizontal e
torsional. O sistema é capaz de mover os olhos rapidamente em busca de um ponto
de interesse. Uma vez localizado o ponto de interesse, o sistema estabiliza essa
imagem na retina, na regido da fovea, mesmo que a cabega se movimente numa
direcado qualquer.

Dodge (1903) identificou cinco movimentos oculares distintos:

e Vestibulo-ocular: mantém as imagens estaveis na retina durante rapidas
rotacdes da cabecga,;

e Optocinético: mantém as imagens estaveis na retina durante rotagdes lentas
e continuas da cabecga;

e Sacada: movimenta bruscamente o olho a fim de trazer novos pontos de
interesse para a fovea;

e Perseguigao suave: mantém na fovea a imagem de um alvo em movimento;

e Vergéncia: movimenta distintamente os olhos esquerdo e direito, de modo

que o mesmo ponto de interesse seja trazido para ambas féveas.

2.2 Modelos teodricos

Os modelos tedricos sao implementados por meio de estruturas de dados que
armazenam as imagens projetadas nas retinas direita e esquerda, e fungbes de
mapeamento, transformacgéo e extragdo de caracteristicas dessas imagens. Essas
funcbes modelam o processamento feito pelas células das areas corticais, numa

arquitetura com niveis crescentes de abstragao.

2.2.1 Modelagem do mapeamento da retinaem V1

Tootell et al. (1982), por meio de experimentos realizados com aplicagao de
substancia radioativa em primatas, verificaram como é feito o mapeamento da retina
em V1. Este mapeamento pode ser modelado matematicamente utilizando uma

transformacao log-polar da imagem projetada na retina para o cortex visual primario.
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Imagem na Retina Imagem em Y1

Figura 6 — Representagcdo do mapeamento log-polar da imagem projetada na retina em V1

A Figura 6 mostra no lado esquerdo um plano cartesiano x-y com uma série de
circulos concéntricos cujos raios guardam uma proporgao logaritmica entre si e no
lado direito um plano de coordenadas u-v em que cada retangulo corresponde a um
segmento de setor circular no plano x-y. As equacgdes (1) e (2) estabelecem
matematicamente essa transformacdo. Assim como ocorre no sistema visual
humano, as regides mais proximas do centro dos circulos no plano x-y (févea da
retina) sdo representadas por uma area relativamente maior no plano u-v (cértex
V1).

u= log(\/x2 +y2) (1)

V= arctan[lj (2)

X

A Figura 7 mostra um exemplo de transformagéao log-polar utilizada neste trabalho,
considerando que a fovea esta centrada no ponto com a cruz vermelha, na parte
inferior da bola de futebol. A fim de preservar a relagdo de vizinhanca entre os
pontos da imagem no centro de transformacado, neste trabalho foi adotada uma

convengao de coordenadas do plano u-v conforme esquematizado na Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de transformagéo log-polar, usando o sistema de coordenadas u-v acima. O eixo
vertical no centro representa u = 0, sendo que u cresce positivamente tanto a direita quanto a
esquerda. A direita, o eixo da coordenada angular v varia de —n/2 a n/2 no sentido para cima, e a
esquerda v varia de n/2 a 3n/2 no sentido para baixo.

2.2.2 Modelagem das células de V1

Jones e Palmer (1987) descreveram uma fungao de Gabor, que é o produto de uma
cossendide complexa denominada portadora, por uma fungdo gaussiana
bidimensional denominada envoltéria. A parte real dessa fungdo complexa se ajusta
muito bem com os campos receptivos encontrados nas células simples no cortex

estriado em gatos e também em macacos.

As equacgoes (3), (4) e (5) descrevem respectivamente a fungdo de Gabor complexa
bidimensional g(x,y), a parte real da fungao portadora s(x,y) e da fungdo envoltéria
w(x,y) [MOVO06]. As coordenadas espaciais x e y representam um ponto na retina; o

parametro @ corresponde a fase da portadora; os parametros u, e v, correspondem
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a freqiéncia espacial da portadora em coordenadas cartesianas; o parametro K é
um fator de escala da amplitude da envoltéria; os parametros x, € y, representam as
coordenadas de pico da gaussiana e os parametros a e b sao parametros de escala
da envoltdria que controlam a largura de banda. O subscrito » indica a possibilidade

de uma operacéao de rotagdo no campo receptivo.

gl y)=s(xy)swlxy) (3)
s(x,y)= COS(27T(u0x+v0y)+CD) 4)
w(x,y)= Kexp(— n(az(x—xo )’_2 +b2(y—y0)rz)) (5)

A equacgéo final (6) da funcdo de Gabor que modela o campo receptivo de uma
célula simples contém uma compensagao da componente DC na portadora, uma vez
que a célula ndo deve responder a estimulos uniformes em seu campo,
independentemente da intensidade do estimulo. A Figura 8 representa graficamente

a funcéo de Gabor para diferentes valores de @.

g(xy)= Kexp(-zla* (x—x,),* +6°(v=1,),*)

cos(27r(u0x + voy) + (D)— exp[— 7{# + %Bcos(@)} ©)
a

Segundo esse modelo, a resposta de uma célula simples no ponto (x, y) equivale a
convolugao espacial da fungdo de Gabor com o estimulo visual presente no campo

receptivo da célula, conforme equacgao (7).

R(x,y)= g(x,y)* Estl'mulo(x,y) (7)

Hubel e Wiesel (1962) sugeriram um padréao de interconexdo entre o LGN e V1 que
mostra como o campo receptivo das células simples binoculares no coértex visual
primario pode ser originado a partir das células do LGN. Nesse modelo, os campos
receptivos de varias células do LGN sao superpostos para formar o campo receptivo
de uma célula simples binocular em V1, conforme Figura 9.



= .00°
A) Gabor com ¢ = -90 ; B) Gabor com ¢ =0° s

0.6 ¢

0.5 F

0.4 F

0.3 F

0.2 F

0L

s b

-0l F

oo b

ol

-2

Eixo # [pixels] Eixa # [pixels]
C) Gabor com ¢ =90° . D) Gabor com ¢ = 180° o6
0,4 0.4
T
0 .ﬂ‘\ [ 0.3 N 0,2
FL L R

0zt %#‘b&t\:‘\\\\‘l 0.2 of e g
of LSS o | 23 0.4

-0.2 03k
0.4 | E] ot -

o5 b

-0.5 | 06 b

20
- -2
Eixo ¥ [pixslz]
Eizo ¥ [pizels] Eixo ¥ [pizels]

Figura 8 — Gréficos da fungao de Gabor para diversos valores de fase da portadora
Fonte: Oliveira e DeSouza, 2005.

Campos Receptivos das
células do LNG
na retina esquerda

Célula Simples
Binocular

Campos Receptivos das
células do LNG
na retina direita

Figura 9 — Modelo de Hubel e Wiesel para o campo receptivo das células simples binoculares
Fonte: Qian, 1997b.
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Para deteccéo de disparidades binoculares com células simples binoculares, ha trés
modelos: através da diferenca de posicdo dos campos receptivos nos olhos
esquerdo e direito; através da diferengca de fase dos campos receptivos; ou um

modelo hibrido, de posicao e fase [DEAOOQ].

Oliveira e DeSouza (2005) implementaram um modelo com dois tipos de células
simples: monoculares e binoculares. As células simples monoculares utilizam um
campo receptivo modelado por uma funcdo de Gabor, centrado numa posicao da
retina de um dos olhos. As células simples binoculares somam a contribuicdo de
dois campos receptivos, cada um proveniente de um olho, com diferenca de fase
igual a &, conforme Figura 10. Este modelo é do tipo tuned inhibitory, isto €, quando
o0 mesmo estimulo é projetado simultaneamente na mesma posicdo em ambos
olhos, a resposta da célula simples binocular € nula, caso contrario a resposta € nao

nula.

Células Simples

Esquerdo Monoculares

L Célula Simples
Binocular

\
; ) _p
Direito
R /
Sk

Figura 10 — Modelo de célula simples binocular com diferenca de fase igual a n
Fonte: Oliveira e DeSouza, 2005.

Para as células complexas, uma modelagem proposta é por meio de filtros em
quadratura de fase, isto é, com diferenca de fase igual a n/2, cujas saidas séo

elevadas ao quadrado e somadas [ADES85].

Oliveira e DeSouza (2005) implementaram um modelo com dois tipos de células
complexas: monoculares e binoculares. As células complexas monoculares s&o
modeladas recebendo projecdes de duas células simples monoculares, com campos
receptivos centrados num mesmo ponto da retina, de um mesmo olho, com

diferenca de fase igual a n/2. As células complexas binoculares foram
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implementadas a partir de uma variagdo do modelo proposto por Ohzawa (1987),
tornando-as do tipo tuned inhibitory, em vez de tuned excitatory. Em ambos os
casos, as células complexas computam a soma dos quadrados dos estimulos

provenientes das células simples.

2.2.3 Modelagem das células de MT

O modelo proposto por Oliveira e De Souza (2005) para as células de MT normaliza
o estimulo proveniente de uma célula complexa binocular pela soma dos estimulos
provenientes de duas células complexas monoculares, com campos receptivos

centrados nos mesmos pontos da célula complexa binocular, conforme Figura 11.

V1 MT

Retina
Direita

o~

v

o%/

Retina
Esquerda

Figura 11 — Modelo de célula de MT
Fonte: Oliveira e DeSouza, 2005.

Na equacéo (8), MT representa a saida de uma célula de MT; C;x representa a saida
da célula complexa binocular; C; e Ci representam as saidas das células complexas
monoculares dos olhos esquerdo e direito. Uma constante k& foi adicionada a esta

normalizag&o para controlar a seletividade da célula.

CLR

MT=——1&
C,+C, +k

(8)

Seguindo o esquema apresentado na Figura 5 (segdo 2.1), a modelagem desta
arquitetura foi feita utilizando varias camadas de células complexas, onde cada
camada esta ajustada para detectar uma determinada disparidade binocular.
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Camadas sucessivas detectam disparidades crescentes sucessivamente, com

diferenca de distancia de um pixel entre uma camada e a imediatamente anterior.

Qian e Zhu (1997) propuseram um modelo que considera uma cooperagéo e
influéncia entre as células vizinhas de uma mesma camada. Isto foi modelado
matematicamente no modelo de Oliveira e DeSouza (2005) aplicando uma
convolugao com uma fungdo peso espacial, processo no qual € chamado de spatial
pooling. A utilizagdo do spatial pooling aprimora muito os resultados, porque suaviza
a superficie formada pelas saidas das células vizinhas de uma mesma camada,

eliminando ruidos.

2.3 Modelo proposto para a percepcado de movimento

Experimentos psicofisicos indicam que ha uma forte interagdo entre percepcao
estereoscopica de profundidade e percepcao de movimento. Qian e Andersen
(1997) propuseram um modelo integrado de célula que detecta simultaneamente a
disparidade binocular e velocidade, usando filtros de Gabor espago-temporais, com

dimensdes x, y e t.

Para efeito de simplificacdo, neste trabalho utilizamos um modelo em que o
movimento e a profundidade sdo processados em estruturas neurais similares,
porém cada uma especificamente sintonizada em um ou em outro tipo de
percepcgao. A Figura 5 ilustra ambos os modelos. Ambos os processamentos utilizam
estruturas analogas, com células simples e complexas em V1 e células de MT, o que
facilita a implementacao e a integracdo de todo o modelo. A Figura 12 representa

esquematicamente as dimensdes e as estruturas presentes no modelo.

Na parte inferior da Figura 12, vemos representadas as estruturas neurais para
deteccao de disparidades binoculares. Assumindo-se que o movimento ocular de
vergéncia ocorre apenas em torno do eixo vertical, essas estruturas neurais devem
estar sintonizadas para detectar distancias especificas d4, do, ..., d, somente no eixo
horizontal (x). A unidade de medida utilizada nessas estruturas € um pixel, que
representa uma unidade de deslocamento entre as imagens dos olhos esquerdo e
direito. Uma vez que a distancia entre os olhos € uma constante conhecida pelo

cérebro humano, conhecendo-se o0 deslocamento de um determinado ponto
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presente nas imagens projetadas nas retinas esquerda e direita, tem-se condi¢des
para se calcular a profundidade Z real desse ponto, utilizando-se uma relagao

trigonométrica trivial.

————————————— ¢| Retina Esquerda Retina Direita
————————————— *| Instante r+As Instante 7+A¢
_____________ -
4 i
*
+| Retina Esquerda Retina Direita
. Instante ¢ Y Instante ¢
2
Disparidade I R
Espaco-Temporal P L

Disparidade Binocular

Figura 12 — Modelo proposto para percepgdo de movimento e profundidade. As estruturas neurais
sintonizadas na detecgédo de disparidades binoculares (d4, d,, ..., d,) possibilitam a percepg¢ao de
profundidade, enquanto as estruturas sintonizadas na deteccdo de disparidades espaco-temporais
(v4, Vo, ..., V,) possibilitam a percepgéo de velocidade.

As estruturas de disparidade binocular processam as imagens captadas pelas
retinas esquerda e direita num mesmo instante de tempo. Consideramos o0 mesmo
modelo utilizado por Oliveira e DeSouza (2005), conforme Figura 13. Neste modelo,
as células S, e Sr sao células simples monoculares de V1, sintonizadas
respectivamente no mapeamento log-polar das retinas esquerda e direita,
guardando entre si uma disparidade binocular especifica d, e com aplicagdo de
filtros de Gabor com iguais orientagdo e frequéncia, porém com diferenca de fases
igual a 7. As células S.¢ e Sg® sdo células analogas a S, e Sg, porém em quadratura
de fase, ou seja, com diferenga de fases igual a n/2. S;g € uma célula simples
binocular de V1, com caracteristica tuned inhibitory, que computa as saidas das

células simples monoculares S, e Sg. Sir® € a sua correspondente em quadratura
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de fase. C_ € uma célula complexa monocular de V1, que computa os quadrados
das saidas das células simples monoculares S, e S.%. Ck é analoga a C, para o
olho direito. C g € uma célula complexa binocular de V1, com caracteristica tuned
inhibitory, que computa os quadrados das saidas das células simples binoculares
Sir € Sir®. MT é uma célula de MT, que normaliza a saida de C.r pela soma das

saidas de C, e Cg, conforme apresentado na secao anterior.

Retina Esquerda Retina Direita
K Tio
N\ \
Log-polar
Filtro de Gabor
\ N\ \
y
S, S.° Sy SgQ
2 + + + 4
o7l O 02 oz Cortex V1
SLR SLR
()? ()?
+W+ + +
+ +
CL CL CR
)
Y
Cr MT )
C +C. +k Cortex V5
R ou MT
Spatial Pooling

Figura 13 — Modelo representando uma estrutura neural de V1 e MT sintonizada para deteccéo de
uma disparidade binocular especifica
Fonte: Oliveira e DeSouza, 2005.

Para cada ponto da retina, o sistema neural processa os valores de saida das
células de MT sintonizadas para deteccao de cada disparidade binocular especifica.
Como o modelo é tuned inhibitory, a célula de MT que apresentar o menor valor de
saida € aquela que representa a disparidade binocular mais ajustada aquele ponto
da retina. Dessa forma, aplicando regras trigonométricas simples, o sistema

consegue obter o valor da profundidade Z de cada ponto da imagem.
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No lado esquerdo da Figura 12, vemos representadas as estruturas neurais para
deteccdo de disparidades espago-temporais. A imagem captada por cada retina é
bidimensional, portanto essas estruturas devem estar sintonizadas para detectar
velocidades especificas na forma de vetores no plano x-y, tais como: vi = (Vix, V1y),
Va2 = (V2x, V2y) etc. A unidade de medida utilizada para representar a distancia entre
os pontos da retina € igualmente um pixel. A unidade de tempo At é o intervalo entre
a captacao de duas imagens sucessivas na retina. Para efeito de simplificacao,
assumiremos que esse intervalo € constante no sistema. Portanto, uma velocidade
igual a (-5, 10) significa um deslocamento de cinco pixels a esquerda e dez pixels
para cima, no intervalo At. Um pixel representa também uma unidade de
deslocamento angular A6 no campo visual da retina. Dessa forma, uma vez
conhecida a profundidade Z real de um ponto em relagdo ao observador, o cérebro
humano tem condi¢gdes de calcular a velocidade real desse ponto no espaco,

utilizando uma relagao trigonométrica trivial.

As estruturas de disparidade espago-temporal processam as imagens captadas por
uma retina em dois instantes de tempo consecutivos. Utilizamos o modelo mostrado
na Figura 14. Neste modelo, as células S1 e S, sao células simples monoculares de
V1, sintonizadas respectivamente no mapeamento log-polar de uma retina em dois
instantes de tempo (f) e (t+Af), guardando entre si uma disparidade espago-temporal
especifica v = (v, vy), € com aplicacdo de filtros de Gabor com iguais orientagéo e
freqiiéncia, porém com diferenca de fases igual a m. As células S{% e S,% sdo células
analogas a St e Sy, porém em quadratura de fase, ou seja, com diferenca de fases
igual a n/2. St € uma célula simples temporal de V1, com caracteristica tuned
inhibitory, que computa as saidas das células simples monoculares S; e S,. St¢¢é a
sua correspondente em quadratura de fase. C1 € uma célula complexa monocular de
V1, que computa os quadrados das saidas das células simples monoculares S; e
S:9. C; é andloga a C4, para o instante de tempo (t+At). Ct é uma célula complexa
temporal de V1, com caracteristica tuned inhibitory, que computa os quadrados das
saidas das células simples temporais St e St% MT é uma célula de MT, que
normaliza a saida de Cr pela soma das saidas de Cq e C,, de forma analoga as

células de MT das estruturas de disparidade binocular.

Para cada ponto da retina, o sistema neural processa os valores de saida das

células de MT sintonizadas para detec¢cdo de cada disparidade espago-temporal
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especifica. Como o modelo é tuned inhibitory, a célula de MT que apresentar o
menor valor de saida é aquela que representa a disparidade espago-temporal mais
ajustada aquele ponto da retina. Dessa forma, aplicando regras trigonométricas
simples, o sistema consegue obter o valor da velocidade real de cada ponto da

imagem.

Log-pol
Filtrggdz c()BZrbor Cortex V1 Cortex V5 ou MT

Retina no
Instante t+At

Retina no
Instante t

(e}

~

Figura 14 — Modelo representando uma estrutura neural de V1 e MT sintonizada para deteccéo de
uma disparidade espacgo-temporal especifica

Outro aspecto a destacar na Figura 12 € que o modelo pode ser expandido de modo
que também haja estruturas neurais sintonizadas na deteccdo de disparidades
binoculares (d1, d2, ..., dn) nas imagens captadas pelas retinas esquerda e direita
no instante de tempo (t+At). Dessa forma o modelo poderia calcular a profundidade
Z real de cada ponto no instante (f+Af) e, por meio de comparagdo com as
profundidades calculadas no instante f, poderia obter a componente de velocidade
no eixo z (Vy).

As estruturas neurais sintonizadas na detecgao de disparidades espago-temporais

(v1, v2, ..., vn) podem estar acopladas tanto na retina esquerda quanto na direita.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao descrevemos a plataforma utilizada neste trabalho e os procedimentos

adotados para a realizagdo dos experimentos.

3.1 Plataforma

Para a implementagcdo do modelo computacional de visao artificial capaz de emular
a percepgao de movimento, sera utilizada a MAE (Maquina Associadora de
Eventos), que é um framework aberto que permite projetar estruturas modulares
usando redes neurais sem peso e estudar suas propriedades. Este framework foi
desenvolvido na Universidade Federal do Espirito Santo e primeiramente utilizado
por Komati e DeSouza (2002). A MAE é similar em alguns aspectos ao NRM (Neural
Representation Modeler), desenvolvido pelo Neural Systems Engineering Group, do
Imperial College London, e comercializado por Novel Technical Solutions [ALE89].
MAE difere do NRM em trés principais aspectos: é open source, utiliza plataforma

UNIX (Solaris ou Linux), e utiliza uma linguagem textual.

A MAE permite a descrigao de estruturas neurais por meio de uma linguagem de alto
nivel e geragao automatica dos programas fonte e executavel. Os modulos basicos
de definichdo sdo camadas neurais bidimensionais e filtros de processamento
associados a essas camadas. Os neurdnios utilizados nas camadas neurais podem
ser definidos com varios atributos que estabelecem comportamentos especiais (tipo,
sensitividade a cor, tamanho da memdria etc.) e pode-se livremente criar as logicas

dos filtros de processamento utilizando a linguagem C.

O usuario do framework MAE especifica o modelo usando a linguagem NADL
(Neural Architecture Description Language) e gravando um arquivo fonte com a
extensdo “.con”. O tradutor netcomp transforma esse arquivo “.con” num programa
fonte em linguagem C. O script netcompiler executa a compilagdo desse programa
fonte e de todos os programa C criados pelo usuario para tratar especificamente os
filtros e a manipulacdo da rede neural. Em seguida ocorre a linkagem desses
programas com a biblioteca MAE, gerando uma aplicacdo MAE executavel,

conforme mostrado na Figura 15.
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A biblioteca MAE oferece uma representacdo visual semelhante ao OpenGL,
amigavel e flexivel. Os pacotes adicionais utilizados pela MAE s&o:

e MESA 3-D: biblioteca grafica 3D;
e GLUT: ferramentas para escrever programas em OpenGL, que também pode
ser utilizado com o MESA 3D;

e XForms: ferramentas de interface grafica com o usuario baseada no sistema
de janelas X Window;

e Flex: gerador de codigo de analisadores Iéxicos;

e Bison: gerador de cddigo de analisador sintatico.

Fonte NADL
.con

Fonte da
Aplicacao
.c

Customizacbes netcompiler

.C

Bibliotecas
MAE

.C

Figura 15 — Utilizagdo do framework MAE

Neste trabalho os seguintes componentes foram utilizados na aplicagcédo MAE:
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neuronlayer — implementa uma matriz de neurbnios que formam uma
camada neural. Foram utilizadas camadas neurais para representar cada
grupo de células em V1 e MT: células simples monoculares e temporais,
células complexas monoculares e temporais, e células de MT. A fim de limitar
a ocupacao de memoéria e o tempo de processamento, cada camada foi
dimensionada em uma matriz de tamanho fixo de 128 x 64 neurbnios,
ocupando menos de 3% do tamanho da imagem originalmente captada pela
retina. A saida dos neurdnios foi configurada do tipo greyscale float, ou seja,
a saida pode ser um valor real e é representada em 256 tons de cinza.
Quanto mais escuro, mais proximo de zero € o valor; quanto mais claro, maior
€ o valor. Se houver valores de saida positivos e negativos numa mesma
camada, entdo serao representados respectivamente por 256 tons de verde e

vermelho.

input — implementa uma camada especial, que contém uma entrada para a
rede neural. Associada a essa camada é criada automaticamente uma
neuronlayer para armazenar os valores dos estimulos de entrada e uma
janela para o usuario poder visualizar o estado desses estimulos. Neste
trabalho foram utilizadas duas inputs com tamanho fixo de 640 x 480 pixels
cada: uma para representar a imagem captada pela retina no instante t e
outra para representar a imagem nessa mesma retina no instante (f+At).
Essas inputs admitem pixels coloridos, mas, para efeito de simplificagao,
neste trabalho os estimulos coloridos foram convertidos em estimulos em
tons de cinza, calculando-se a média aritmética dos valores dos trés

componentes RGB (red, green, blue) de cada pixel.

output — implementa uma janela de visualizacdo das saidas de uma

neuronlayer. Neste trabalho, cada neurolayer possui uma output associada.
outputconnect — estabelece a conexao de uma output a uma neuronlayer.

filter — define que uma ou mais inputs ou neuronlayers terao seus estimulos
ou suas saidas processadas por um filtro, e o resultado desse processamento
sera armazenado em outra neuronlayer. Neste trabalho foram implementados
filters para o processamento do mapeamento log-polar, da fungao de Gabor,

do cOmputo das células simples, complexas e de MT.
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3.2 Procedimentos

O escopo deste trabalho restringiu-se a implementacédo e teste do modelo de

percepcao de movimento, representado na Figura 14.

Os seguintes passos foram utilizados no processo de deteccdo de movimento e

identificagdo das velocidades de cada ponto das imagens:

e Apresentar duas imagens ao sistema, captadas em dois instantes distintos;

¢ |dentificar a regidao de movimento entre as duas imagens;

e Emular um movimento ocular de sacada para a regiao de movimento;

e Computar todas as camadas MT sintonizadas com cada uma das
disparidades espacgo-temporais;

e Criar um mapa de velocidades, indicando a velocidade mais ajustada para
cada ponto da imagem;

¢ Representar visualmente a velocidade de cada ponto na imagem;

e Comparar os resultados obtidos com os esperados.

3.2.1 Captacao das imagens

A captagao das imagens foi feita por meio de uma camera digital Sony DSC-P150,
com gravagao de arquivos em formato padrdao MPEG-1 (Moving Picture Experts
Group), com resolugao de 640 x 480 pixels, 24 bits de cores e taxa de 25 ou 30
quadros por segundo. A fim de desconsiderar os movimentos oculares
compensatoérios de rotagbes da cabega (vestibulo-ocular e optocinético), a camera
foi mantida numa posigéo fixa em relagdo ao solo, durante a captagcéo das imagens.

A fim de possibilitar ao sistema trabalhar as imagens como matrizes de pixels, cada
quadro do filme foi primeiramente convertido em um bitmap com 24 bits de cores por
pixel, utilizando uma fungdo de decodificagdo de imagens MPEG-1. Antes de serem
processadas pelo filtro de Gabor, cada quadro foi entdo convertido para um bitmap
em que cada pixel possui um valor de intensidade com 256 niveis de variagdo. Essa
conversao foi necessaria, para que o filiro de Gabor pudesse operar sobre valores
escalares dos estimulos apresentados a retina, em vez de valores tridimensionais
RGB (red, green, blue).
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O médulo de captacdo de imagens possibilita também que sejam selecionados
quadros nao consecutivos do filme, permitindo assim alterar a constante At utilizada
para o cOmputo das velocidades. Permite também utilizar sequéncias de imagens

em formato JPEG (Joint Photographic Experts Group).

3.2.2 Identificacdo da regido de movimento

Conforme o modelo proposto na Figura 12, o sistema trabalha com varias estruturas
em camadas paralelas para deteccao de disparidades espacgo-temporais, cada uma
sintonizada numa velocidade especifica (Vix, Viy), (Vox, Vay), ..., (Vax, Vny). Dessa
forma, usando-se a camada que esta sintonizada para deteccao da disparidade nula
(vx =0, vy = 0), podemos identificar na imagem quais sdo as regides de repouso e as

regides de movimento.

regido de
movimento

Saida MT . regido de
, ' '3 repouso

Figura 16 — Exemplo de grafico que representa a saida das células de MT para cada ponto (x, y) da
imagem. Uma vez que esta camada de células esteja sintonizada para detecg¢ao de disparidade nula,
pode-se identificar as regides de movimento e de repouso na imagem.

Uma vez que o modelo é tuned inhibitory, as células de MT da camada sintonizada
para deteccao da disparidade nula que apresentarem valores mais proximos de zero
(abaixo do limiar L) serdo aquelas que indicardo pontos com velocidade nula na
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imagem. Valores acima do limiar L indicardo pontos com velocidade ndo nula,

conforme exemplo mostrado na Figura 16.

O valor de limiar foi determinado empiricamente durante os experimentos como
sendo L = 0,1. Este foi o valor que representou com maior confiabilidade a
separacgao entre as regides de repouso e de movimento. Um método alternativo para
a determinagao do valor de limiar seria a utilizagdo de um algoritmo que testasse
diversos valores e calculasse as médias das saidas das células em cada regido. O
valor de limiar que proporcionasse a maior distancia entre as medias, seria o
escolhido. E importante observar que o mecanismo bioldgico de ativagéo das células
neurais é igualmente baseado em valores de limiar. A utilizagdo de drogas
psicotropicas, como o alcool, altera a quimica cerebral e consequentemente altera
os valores de limiar das células responsaveis pela percepgdo de movimento e

profundidade, prejudicando a acuracia dessas fungdes cerebrais.

A identificacdo da regido de movimento na imagem €& importante por dois motivos.
Primeiramente porque estabelece qual é a regido que merece maior atengcédo do
cérebro e viabiliza a realizagdo do movimento ocular de sacada, conforme abordado
na proxima etapa. Em segundo lugar porque € um passo relevante para um
processamento de mais alto nivel realizado pelo cérebro: a identificagdo de objetos e
a construgdo de um modelo simbdlico do mundo real. Segundo Hoffman (2000),
“construir movimentos e construir objetos caminham lado a lado”. Ao definir que
regides apresentam movimento numa imagem, o cérebro identifica elementos que
se destacam em relagcdo a paisagem de fundo e que, portanto, devem ser

elaborados separadamente na mente humana.

3.2.3 Emulagdo do movimento ocular de sacada

Na visdo humana, o cérebro escolhe um ponto de atengao visual e direciona os
olhos de modo que a imagem deste ponto de atencdo fique projetada na retina
exatamente sobre a regiao da féovea. Este movimento ocular € denominado sacada e
€ realizado com extrema rapidez, numa velocidade angular de até 900° por segundo.
O efeito de situar o ponto de atencgéo visual sobre a fovea é fazer uma magnificagao
dos detalhes da imagem ao redor daquele ponto, permitindo uma explorag&o visual
muito mais acurada. Conforme mencionado na sec¢ao anterior, cerca de metade das

células de V1 é dedicada aos estimulos provenientes da fovea.
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No caso da percepgao de movimento, obviamente a escolha do ponto de atencao
visual recaira justamente na regido do campo visual em que o movimento tenha sido
detectado com maior intensidade. Esta regido foi determinada na etapa descrita no

topico anterior.

O movimento de sacada foi implementado no sistema por meio de uma fung¢ao que
calcula o centro de massa da regido de movimento, sendo o peso de cada ponto
substituido pelo valor de saida da célula correspondente em MT. Em outras
palavras, para o conjunto de células de MT que possuem valor de saida superior ao
limiar L, calcula-se a média ponderada das coordenadas (x,y) dos pontos
correspondentes localizados na retina, usando como fator de ponderacéo o valor de
saida de cada célula de MT. As equagdes (9) mostram esse calculo das

coordenadas de sacada.

ZXC * saida . Zyc * saida .

C C
, = 9
Z saida, Y sacapa z saida, 9)
C C

VceMT :saida. > L. Xgcup, =

3.2.4 Computacdo de cada camada MT sintonizada numa disparidade espaco-
temporal predefinida

O modelo proposto trabalha com estruturas modulares, sendo cada uma delas
dedicada a captar uma determinada disparidade espacgo-temporal, ou seja, uma
determinada velocidade (vx, vy). Na Figura 14 esta representado o esquema de um
modulo. Em principio ndo ha limite fixado para a quantidade de moddulos que o
sistema tera — o limite é a capacidade de memoria e de processamento existente no
sistema. Neste trabalho o processamento dos mddulos foi feito de forma sequencial,
a fim de tornar mais simples a sua implementacao. Idealmente o processamento dos

modulos poderia ser totalmente paralelizado.

Além da velocidade nula (0,0), neste trabalho foram criadas estruturas para
detecgao de 64 velocidades predefinidas, conforme apresentado na Tabela 1. Esse
conjunto de velocidades foi escolhido de modo a abranger uma gama variada de
diregdes e valores, suficientemente capaz de testar a validade do modelo. Caso isso

nao fosse verificado, estruturas adicionais poderiam ser acrescentadas.



40

Uma vez processados os valores de saida da camada MT, para cada estrutura
espaco-temporal predefinida, em cada ponto da imagem na regido de movimento,
esses valores sao guardados em memoria, para serem utilizados na etapa seguinte.

Tabela 1 — Velocidades (v,, vy) predefinidas, expressas em pixels por At

— s, 1 N - 7 | N

(4,0) 4, 4) 0,4)  (—4,4)  (-4,0)  (-4,-4)  (0,-4)  (4,-4)
(8, 0) 8, 8) 0,8) (-8,8) (8,00 (-8,-8)  (0,-8)  (8,-8)
(12,0)  (12,12) (0,12) (-12,12) (-12,0) (-12,-12) (0,-12) (12,-12)
(16,0)  (16,16)  (0,16) (~16,16) (~16,0) (-16,-16) (0,—16) (16, -16)
(20,0)  (20,20)  (0,20) (-20,20) (-20,0) (-20,-20) (0,-20) (20, -20)
(24,0)  (24,24)  (0,24) (-24,24) (-24,0) (-24,-24) (0,-24) (24,-24)
(28,0) (28,28) (0,28) (-28,28) (-28,0) (-28,-28) (0,-28) (28,-28)

(32,0) (32,32) (0,32) (-32,32) (-32,0) (-32,-32) (0,-32) (32,-32)

3.2.5 Criagcao do mapa de velocidades

As células de MT modeladas neste trabalho s&o tuned inhibitory, ou seja, as
respostas sdo minimas quando um estimulo esteja sendo projetado em posigdes
equivalentes nos campos receptivos nos instantes t e (t+Af). A escolha da
disparidade espago-temporal mais ajustada a cada ponto da imagem baseia-se
nesse principio de competicdo entre as saidas das estruturas de MT. Aquela
estrutura que apresentar o menor valor de saida sera a vencedora. Valores de saida
acima do limiar L serdo desprezados, porque nao apresentam um grau de

confiabilidade minimamente aceitavel.

A criacdo do mapa de velocidades parte da premissa de que os pontos presentes na
imagem podem estar em movimentos diferentes, com velocidades distintas. Por isso
faz-se necessario que o processo de selegcdo da disparidade vencedora seja feito

separadamente para cada ponto da imagem. A reunido de todas as disparidades
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vencedoras na imagem formara um mapa de velocidades, no plano de coordenadas

u-v (log-polar), que sera utilizado na etapa seguinte.

3.2.6 Representacéo visual da velocidade de cada ponto naimagem

O mapa de velocidades foi utilizado para representar visualmente a velocidade de
cada ponto. Para isso, a representacéo no plano de coordenadas log-polares de MT
foi convertida novamente para coordenadas cartesianas da retina. A regido de
movimento foi destacada na imagem e a regido de repouso foi apagada.

Dentro da regidao de movimento, foram representados somente os pontos cuja
determinacdo de velocidade atingiu a confiabilidade minima. O critério de
confiabilidade utilizado foi o valor da saida vencedora de MT ser inferior ao valor de

limiar L.

Usando o principio da rigidez, o sistema visual humano nao necessita de conhecer a
velocidade de todos os pontos de um objeto rigido, para construir mentalmente o

seu movimento [HOFO0O0]. Johansson (1973) demonstrou esse principio com um

experimento simples, porém muito convincente, representado na Figura 17.

Figura 17 — Experimento de Johansson com as luzes andantes. A esquerda ha um conjunto de
pontos luminosos; a direita a representagéo da conexao desses pontos, construida mentalmente.
Fonte: Mclintyre, 2003.

Foram colocadas pequenas luzes nas articulagcdes de dancarinos e estes foram
filmados no escuro. Quando os dancarinos estavam parados, via-se somente um
conjunto aleatoério de doze pontos brilhantes. Mas quando os dangarinos se mexiam,

suas formas e acdes eram facilmente vistas, a partir dos movimentos dos pontos. O
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que é notavel em relagcdo a esse experimento € o quanto o cérebro humano cria, a

partir de tdo pouca informacao.

Partindo-se desse principio, é razoavel assumir que basta ao sistema conhecer a
velocidade de um pequeno conjunto de pontos de um objeto em movimento. A partir
desses pontos de velocidade conhecida, o sistema podera derivar a velocidade dos
demais pontos de interligagéo.

A velocidade dos pontos conhecidos é representada no sistema por uma flecha na

direcdo do movimento, com tamanho proporcional ao valor da velocidade.

3.2.7 Comparacao dos resultados obtidos com os esperados

Os experimentos foram concebidos de forma a permitir a comparagao dos
resultados obtidos com os esperados.

Uma vez que o sistema esteja capacitado a reconhecer a velocidade de cada objeto,
sera viabilizada a emulagdo do movimento ocular de perseguigdo suave, descrito na
secao anterior.



43

4 EXPERIMENTOS

Usando a metodologia descrita na secao anterior, foi realizada uma série de
experimentos. Pela analise dos resultados, foram validadas a arquitetura e a

metodologia adotadas, conforme relatado a seguir.

O primeiro experimento teve por objetivo perceber o movimento de um unico objeto
se deslocando apenas na dimensao horizontal. Esse objeto possui uma sombra
projetada na parede e um reflexo sobre a superficie em que se encontra. A sombra e
o reflexo acompanham o objeto na mesma velocidade. O segundo experimento
objetivou perceber o movimento diagonal de um objeto, ou seja, com componentes
de velocidade em duas dimensdes: horizontal e vertical. Além disso, esse
experimento apresentou uma sequéncia de quatro imagens, com as quais o sistema
devia ser capaz de emular movimentos de sacada e perseguicado suave. O terceiro
experimento objetivou perceber movimentos distintos e simultdneos de quatro
objetos numa mesma cena. Esses objetos se deslocavam em movimentos de
translacdo com direcdes e valores de velocidade variados. O ultimo experimento
teve por objetivo perceber o movimento de rotagdo de um obijeto.

A Tabela 2 apresenta os valores utilizados em todos os experimentos como

parametros dos filtros.

Tabela 2 — Parametros dos filtros utilizados em todos os experimentos

Filtro Parametro Valor
biological gabor filter camera_opening_degree 47.05
’ cycles per degree 0.85
° band_width 2.0
° aspect ratio 1.0
° orientation 0.0
v phase t1: pi/4.0, t,“: 3.0*pi/4.0,
t,: —3.0*pi/4.0, t,% —pil4.0
° shift 0
° mapping MAP LOG POLAR
° log_factor 2.0
° kernel _type KERNEL 2D
robot_ mt_cell mt_sensibility 0.1
robot_gaussian_filter kernel size 9
i sigma 2.0
robot motion_area filter log_factor 2.0

K threshold 0O 0.1
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Em todos os experimentos, foi utilizado um microcomputador Toshiba com
processador Intel Pentium M 1.6 GHz, com memdria RAM de 512 megabytes e
sistema operacional Linux Fedora Core 2.6.5-1.358. O tempo total de execucéo foi

de aproximadamente dois minutos para cada experimento.

4.1 Percepcdo de movimento horizontal de um objeto

Neste experimento, uma estatueta de ceramica foi colocada sobre uma superficie
reflexiva e um fundo opaco. No instante seguinte, esse objeto se movimentou 5 mm
a direita, correspondendo a cerca de 15 pixels na imagem. As Figuras 18 e 19
apresentam as cenas capturadas nos dois instantes.

A Figura 20 mostra que, devido ao afastamento em relagdo ao centro de atencéo,

somente uma pequena parte do objeto se encontra dentro do campo visual.

A Figura 21 representa o mapeamento log-polar do campo visual, em torno do
centro de atencdo, nos dois instantes. Esse mapeamento, que é caracteristico da
camada V1 do sistema visual, faz com que as areas distantes do centro de atencao
tenham uma representagao pequena no conjunto total de células. Neste exemplo, a
parte do objeto presente no campo visual corresponde apenas a cerca de 1% da

area total de V1.
Identificagc&o da regido de movimento

Usando a estrutura de deteccdo de disparidade espago-temporal nula, podemos
identificar na imagem quais sao as regides de repouso e as regides de movimento. A
Figura 22 mostra a saida da camada MT para essa estrutura. A area mais clara
corresponde as células com valor de saida maior; a area escura corresponde as

células com valor de saida nulo ou bem pequeno.
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image_left

Figura 18 — Cena no instante 1. O centro de ateng&o esta assinalado com uma cruz, localizado na

coordenada (600, 240).

image_left_2

Figura 19 — Cena no instante 2. O centro de atencao esta localizado na mesma coordenada. O objeto

se movimentou cerca de 15 pixels a direita.
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oul_motion_area_left

Figura 20 — Circulo que representa o campo visual em torno do centro de atengédo em (600, 240).

Figura 22 — Saida da camada MT para a estrutura que detecta velocidade nula. A area escura
corresponde a regido de velocidade nula; a area clara corresponde a regido de movimento.
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Mesmo tendo no campo visual apenas uma pequena fragado do objeto, o sistema foi
capaz de separar com boa precisdo as regides de repouso e de movimento entre as
duas cenas apresentadas. A regidao detectada com velocidade nula foi apagada na
Figura 23, ficando representado apenas o objeto que se movimentou e uma regiao

de incerteza, que corresponde ao contorno do objeto.

out_motion_area left

Figura 23 — Representacao da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (600, 240).

Emulacdo do movimento ocular de sacada

A fim de magnificar a representagdo do objeto em V1, emulamos um movimento
ocular de sacada, colocando a regiao de movimento na fovea. Neste exemplo, a

operacgao de sacada deslocou o centro de atengao para a coordenada (308, 244).

O resultado dessa operacédo no sistema é apresentado na Figura 24. Observa-se
que o objeto presente no campo visual passou a ocupar cerca de 30% da area total
de V1, permitindo com isso uma representacdo muito maior de seus detalhes.



48

image_left

out_Ip_left 2

(b)
Figura 24 — (a) Cena no instante 1. O centro de atencéo foi deslocado para a coordenada (308, 244),

por meio da emulagao do movimento ocular de sacada. Em (b) e (c) vemos o mapeamento log-polar
das imagens, em torno do novo centro de atengdo, nos instantes 1 e 2, apds a sacada.

Este nivel de detalhe ja seria suficiente para permitir ao sistema trabalhar a
percepcao de velocidade com um razoavel grau de precisdo. Contudo, a fim de
aprimorar, realizamos mais alguns movimentos de sacada, até convergir para o

centro de atencgao final, localizado nas coordenadas (246, 239).

A Tabela 3 mostra a sequéncia de convergéncia das sacadas. As Figuras 25 e 26

mostram o resultado para o centro de atencao final.
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Tabela 3 — Experimento 1: Seqliiéncia de convergéncia das sacadas

Sacada Deslocamento Coordenadas

1 (—292, +4) (308, 244)
2 (=34, —4) (274, 240)
3 (=15, —1) (259, 239)
4 (=7, 0) (252, 239)
5 (=3, 0) (249, 239)
6 (=2, 0) (247, 239)
7 (-1, 0) (246, 239)
8 (0, 0) (246, 239)

image_left

b

Figura 25 — Cena no instante 1. O centro de atencgéo foi deslocado para a coordenada (246, 239), por
meio da emulagéo de uma sequéncia de movimentos oculares de sacada, até atingir convergéncia.

A Figura 26 mostra que, no centro de atengao final, o objeto de interesse ocupa
cerca de 50% da area total de V1.

Computacdo de cada camada MT sintonizada numa disparidade espaco-

temporal predefinida

O processamento de cada camada MT foi feito por meio de uma estrutura em
camadas, conforme a Figura 14.



50

Foram processadas 65 estruturas separadamente, sendo uma estrutura sintonizada
com a velocidade nula e as demais sintonizadas em cada uma das velocidades
relacionadas na Tabela 1. A titulo de exemplificagcdo, mostramos nas Figuras 27 a
29 os resultados das camadas intermediarias somente para a estrutura sintonizada

na velocidade nula.

Figura 26 — Mapeamento log-polar das imagens, em torno do centro de atengado (246, 239), nos
instantes 1 e 2, apds a seqiéncia de movimentos oculares de sacada.

.out_simple_mono_left. 2

(a) fase n/4 (b) fase —3n/4

(c) fase 3n/4 (d) fase —n/4

Figura 27 — Representagdo de camadas de células em V1. (a) células simples monoculares
sintonizadas numa retina no instante 1; (b) células simples monoculares sintonizadas na mesma
retina no instante 2, guardando uma disparidade espago-temporal nula em relagdo a (a), e com
diferenca de fase igual a «; (c) e (d) células simples analogas a (a) e (b), em quadratura de fase.
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‘out_simple_binocular_{I2
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(a) (b)

Figura 28 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células simples temporais que
computam as saidas de uma mesma retina nos instantes 1 e 2, com disparidade espago-temporal
nula e com diferenca de fase igual a =; (b) células simples temporais analogas a (a), em quadratura
de fase.

_out_complex_mono_left_.

il P

(c)

Figura 29 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células complexas monoculares
sintonizadas numa retina no instante 1; (b) células complexas monoculares sintonizadas na mesma
retina no instante 2, guardando uma disparidade espacgo-temporal nula em relagéo a (a); (c) células
complexas temporais, com disparidade espago-temporal nula.

Na Figura 30, apresentamos o resultado da camada MT sintonizada na velocidade
nula, em duas versdes: (a) antes de aplicar o algoritmo de spatial pooling; (b) apos
aplicar o algoritmo de spatial pooling. O efeito visivelmente notavel é a suavizagao
da funcéo de saida de MT, por meio da cooperacao entre as células vizinhas nesta

camada.
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Figura 30 — Representacdo de camadas de células em MT. (a) células de MT que normalizam a saida
das células complexas temporais pela soma das células complexas monoculares, sintonizadas na
mesma retina, com disparidade espago-temporal nula; (b) células de MT de (a) com spatial pooling.

___out_motion_area left

Figura 31 — Representagao da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (246, 239).

Utilizando uma funcgao de limiar sobre a saida de MT, com valor de limiar L = 0,1,
chegamos a separagao das regides de repouso e de movimento, conforme mostrado
na Figura 31. Observamos que houve uma melhora significativa em relagdo ao
resultado inicial obtido na Figura 23. Outro aspecto importante € que a regidao do
reflexo da estatueta sobre a superficie também é uma imagem que se move, e isso

foi corretamente detectado pelo sistema.
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Criacdo do mapa de velocidades

(b)V=(8,0)

(c)V=(12,0) (d)V = (16, 0)

(fyV =(24, 0)
out_mt_gaussian_lI2

i

(9)V=(28,0) (h)V =(32,0)

Figura 32 — Representagdo das camadas de células em MT, sintonizadas em oito velocidades
diferentes, no movimento horizontal, sentido para a direita.

As Figuras 30-b, 32 e 33 mostram as camadas MT sintonizadas em 16 velocidades
distintas, para ilustracdo do processo de criacdo do mapa de velocidades. O

processo completo neste experimento comparou 65 camadas MT.
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_out_mt_gaussian_ll2
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(9)V=(0,-16) (h)V =(16,-16)

Figura 33 — Representagdo das camadas de células em MT, sintonizadas em oito velocidades
diferentes, cada uma numa direcao e sentido distinto, e com pelo menos uma componente horizontal
ou vertical com médulo igual a 16.

Nas Figura 30-b, 32 e 33 podemos concluir, visualmente, que, dentre as 16 camadas
MT apresentadas, aquela que possui a area central mais escura e, portanto, com
valores mais proximos de zero, é a camada sintonizada na velocidade (16, 0).
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Essa constatacao visual também foi confirmada pelo processamento feito com as 65
camadas MT, produzindo o resultado mais préximo possivel do esperado, uma vez

que o resultado exato seria (15, 0).

O método proposto para este experimento estabelece que esta comparagao seja
feita para cada célula de V1. A reunido dos valores minimos de MT obtidos para

cada célula constitui o mapa de velocidades, conforme mostrado na Figura 34.

b out_disparity_lI2_map

(b)

Figura 34 — (a) Mapa de valores minimos de MT para cada célula; (b) mapa de velocidades no eixo
horizontal; (c) mapa de velocidades no eixo vertical.

Na Figura 34-a vemos o mapa de valores minimos de MT obtidos para cada célula.
As areas mais claras indicam valores maiores e as areas escuras, valores mais
proximos de zero. Utilizando uma fung¢ao de limiar, identificamos areas em que a
disparidade espacgo-temporal possui grau elevado de incerteza. Essa incerteza
trouxe reflexos visiveis na Figura 34-c, onde vemos algumas areas em que a
disparidade obtida é nao nula. Na Figura 34-b, vemos que a maior area foi calculada
corretamente, com disparidade horizontal igual a 16. Os valores mais imprecisos

coincidem com as areas em que o valor minimo de MT supera o limiar.
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Representacao visual da velocidade de cada ponto naimagem

A representacédo visual das velocidades foi feita a partir dos resultados obtidos nos
mapas de velocidades horizontal e vertical. A representacdo do plano de
coordenadas log-polares de MT foi convertida em coordenadas cartesianas da
imagem da retina. Dentro da regido de movimento obtida na Figura 31, foram
representados os pontos cujo valor minimo de MT respeitou o limiar estabelecido.
Cada velocidade foi representada por uma flecha na diregdo do movimento, com

tamanho proporcional ao seu valor, conforme apresentado nas Figuras 35 e 36.

... outmotion area left

- ’.cﬂvé 3.'!{»&

Figura 35 — Representagao visual da velocidade em cada ponto na imagem, com limiar L = 0,3.

Comparacéo dos resultados obtidos com os esperados

Observando os resultados obtidos na Figura 35, vemos que na area central da
estatueta as velocidades foram percebidas corretamente pelo sistema, bem como na
area do reflexo da estatueta sobre a superficie. Isso pode ser mais facilmente
notado na Figura 36, que representa as velocidades resumidas num grid. A figura foi
subdividida em quadrados de 16 x 16 pixels, e em cada quadrado foi representada
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apenas uma flecha de velocidade, correspondente a célula que apresentou o menor
valor de saida MT.

Ainda na Figura 35, observamos que na regido no alto da cabega da estatueta,
alguns pontos obtiveram valor minimo de MT acima do limiar e, por isso, ndo foram
representados. Notamos também que alguns pontos na area de contorno tiveram
suas velocidades bem proximas de zero, como esperado. Na area de contorno a
direita obtivemos aguns resultados incorretos. A area de resultados menos
confiaveis € justamente aquela que fica encoberta pelo objeto apdés o seu

movimento.

. out motion arealeft . . .. ... ...

Figura 36 — Representacao visual das velocidades resumidas num grid de largura 16 x 16 pixels. Em
cada quadrado do grid é representada a velocidade da célula que possui menor valor de saida MT.
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4.2 Percepcdo de movimento com componentes de velocidade
horizontal e vertical e perseguicdo suave a um objeto

Neste experimento, trés objetos imantados foram colocados sobre uma superficie
metalica branca. As imagens foram capturadas em quatro instantes consecutivos,
sendo que apenas o objeto com a figura de Papai Noel efetuou um movimento de
11,5 mm na direcdo diagonal abaixo a esquerda, correspondendo a cerca de 14
pixels a esquerda e 11 pixels abaixo na imagem (—14, —11). A Figura 37 apresenta
as cenas capturadas nos quatro instantes. O objetivo deste experimento foi avaliar o
modelo quanto a sua capacidade de percepgdo de um objeto em movimento que
possua velocidades tanto no eixo horizontal quanto no vertical, e também avaliar a

capacidade de emular o movimento ocular de persegui¢cédo suave.

(c) (d)

Figura 37 — Cena nos instantes 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d). O centro de atengéo esta localizado na
coordenada (320, 240). O objeto se movimentou cerca de 14 pixels a esquerda e 11 abaixo.

A Figura 38 apresenta o campo visual em torno do centro de atencdo. A Figura 39
representa o mapeamento log-polar do campo visual, em torno do centro de

atencao, nos instantes 1 e 2. Nesse mapeamento, que € caracteristico da camada
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V1 do sistema visual, a parte do objeto que se move no campo visual corresponde

apenas a cerca de 1,5% da area total de V1.

out_motion_area_left
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Figura 38 — Circulo que representa o campo visual em torno do centro de atengédo em (320, 240).

Figura 39 — Mapeamento log-polar das imagens, em torno do centro de atencéo, nos instantes 1 e 2.

Identificagc&o da regido de movimento

Usando a estrutura de deteccdo de disparidade espacgo-temporal nula, podemos
identificar na imagem quais sao as regides de repouso e as regides de movimento. A
Figura 40 mostra a saida da camada MT para essa estrutura. A area mais clara
corresponde as células com valor de saida maior; a area escura corresponde as

células com valor de saida nulo ou bem pequeno.
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Figura 40 — Saida da camada MT para a estrutura que detecta velocidade nula. A area escura
corresponde a regido de velocidade nula; a area clara corresponde a regido de movimento.

__out_motion_area_left
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Figura 41 — Representacao da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (320, 240).

Mesmo tendo no campo visual apenas uma pequena fragao do objeto, o sistema foi
capaz de separar com boa precisao as regioes de repouso e de movimento entre as

duas cenas apresentadas. A regido detectada com velocidade nula foi apagada na
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Figura 41, ficando representado apenas o objeto que se movimentou e uma regido
de incerteza, que corresponde ao contorno do objeto.

Emulacao do movimento ocular de sacada

A fim de magnificar a representagédo do objeto em V1, emulamos uma sequéncia de
movimentos oculares de sacada, colocando a regido de movimento na fovea. Neste
exemplo, a operacao final de sacada deslocou o centro de atengdo para a
coordenada (399, 346). A Tabela 4 mostra a sequéncia de convergéncia das
sacadas.

image_left

Figura 42 — Cena no instante 1. O centro de atencao foi deslocado para a coordenada (399, 346), por
meio da emulacdo de uma sequéncia de movimentos oculares de sacada, até atingir convergéncia.

O resultado dessa operagao no sistema é apresentado nas Figuras 42 e 43.
Observa-se que o objeto presente no campo visual passou a ocupar cerca de 20%
da area total de V1, permitindo com isso uma representacdo muito maior de seus
detalhes.
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(@) (b)

Figura 43 — Mapeamento log-polar das imagens, em torno do centro de atengédo (399, 346), nos
instantes 1 e 2, apds a sequéncia de movimentos oculares de sacada.

Tabela 4 — Experimento 2: Seqliiéncia de convergéncia das sacadas

Sacada Deslocamento Coordenadas

1 (+76, +98) (396, 338)
2 (+2, +4) (398, 342)
3 (+1, +2) (399, 344)
4 (0, +1) (399, 345)
5 (0, +1) (399, 346)
6 (0, 0) (399, 346)

(a) fase /4 (b) fase —3n/4

(c) fase 3m/4 ) (d) fase —m/4

Figura 44 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células simples monoculares
sintonizadas numa retina no instante 1; (b) células simples monoculares sintonizadas na mesma
retina no instante 2, guardando uma disparidade espacgo-temporal nula em relacédo a (a), e com
diferenca de fase igual a «; (c) e (d) células simples analogas a (a) e (b), em quadratura de fase.
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__out_simple_binocular_lI2.
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Figura 45 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células simples temporais que
computam as saidas de uma mesma retina nos instantes 1 e 2, com disparidade espago-temporal
nula e com diferenca de fase igual a =; (b) células simples temporais analogas a (a), em quadratura
de fase.

out_complex_mono_left
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Figura 46 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células complexas monoculares
sintonizadas numa retina no instante 1; (b) células complexas monoculares sintonizadas na mesma
retina no instante 2, guardando uma disparidade espacgo-temporal nula em relagéo a (a); (c) células
complexas temporais, com disparidade espago-temporal nula.

Computacdo de cada camada MT sintonizada numa disparidade espaco-

temporal predefinida

O processamento de cada camada MT foi feito por meio de uma estrutura em

camadas, conforme a Figura 14.
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Foram processadas 65 estruturas separadamente, sendo uma estrutura sintonizada
com a velocidade nula e as demais sintonizadas em cada uma das velocidades
relacionadas na Tabela 1. A titulo de exemplificagcdo, mostramos nas Figuras 44 a

46 os resultados das camadas intermediarias somente para a estrutura sintonizada

na velocidade nula.

(b)

Figura 47 — Representacdo de camadas de células em MT. (a) células de MT que normalizam a saida
das células complexas temporais pela soma das células complexas monoculares, sintonizadas na
mesma retina, com disparidade espago-temporal nula; (b) células de MT de (a) com spatial pooling.

Figura 48 — Representacao da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (399, 346).
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Na Figura 47, apresentamos o resultado da camada MT sintonizada na velocidade
nula, em duas versdes: (a) antes de aplicar o algoritmo de spatial pooling; (b) apos
aplicar o algoritmo de spatial pooling. O efeito visivelmente notavel é a suavizagao
da funcao de saida de MT, por meio da cooperacao entre as células vizinhas nesta

camada.
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(9)V = (-28,-28) (h)V = (=32, -32)

Figura 49 — Representagdo das camadas de células em MT, sintonizadas em oito velocidades
diferentes, no movimento diagnonal, sentido para baixo a esquerda.
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@)V = (12, 0) (b)V = (12, 12)

v

(9)V=(0,-12) (h)V=(12,-12)

Figura 50 — Representagdo das camadas de células em MT, sintonizadas em oito velocidades
diferentes, cada uma numa diregéo e sentido distinto, e com pelo menos uma componente horizontal
ou vertical com médulo igual a 12.

Utilizando uma funcgao de limiar sobre a saida de MT, com valor de limiar L = 0,1,
chegamos a separagao das regides de repouso e de movimento, conforme mostrado
na Figura 48. Observamos que nao houve variagdo significativa em relagdo ao
resultado inicial obtido na Figura 41, quanto a determinagcdo da regido de

movimento.
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Criacdo do mapa de velocidades

As Figuras 47-b, 49 e 50 mostram as camadas MT sintonizadas em 16 velocidades
distintas, para ilustracdo do processo de criacdo do mapa de velocidades. O
processo completo neste experimento comparou 65 camadas MT. Podemos
concluir, visualmente, que, dentre as 16 camadas MT apresentadas, aquela que
possui a area central mais escura e, portanto, com valores mais proximos de zero, €

a camada sintonizada na velocidade (—12, —12).

Essa constatacao visual também foi confirmada pelo processamento feito com as 65
camadas MT, produzindo o resultado mais proximo possivel do esperado, uma vez

que a velocidade exata seria (—14, —11).

O método proposto para este experimento estabelece que o esta comparagao seja
feita para cada célula de V1. A reunido dos valores minimos de MT obtidos para

cada célula constitui 0 mapa de velocidades, conforme mostrado na Figura 51.

. out_vdisparity_lI2_map

B

Figura 51 — (a) Mapa de valores minimos de MT para cada célula; (b) mapa de velocidades no eixo
horizontal; (c) mapa de velocidades no eixo vertical.

Na Figura 51-a vemos o mapa de valores minimos de MT obtidos para cada célula.
As areas mais claras indicam valores maiores e as areas escuras, valores mais

proximos de zero. Utilizando uma funcao de limiar, identificamos areas em que a
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disparidade espago-temporal possui grau elevado de incerteza. Essa incerteza
trouxe reflexos nas Figuras 51-b e 51-c, onde vemos que a maior area foi calculada
corretamente, com velocidade igual a —12, mas algumas areas apresentam ruido.
Os valores mais imprecisos coincidem com as areas em que o valor minimo de MT

supera o limiar.
Representacao visual da velocidade de cada ponto naimagem

A representacao visual das velocidades foi feita a partir dos resultados obtidos nos
mapas de velocidades. A representagao do plano de coordenadas log-polares de MT
foi convertida em coordenadas cartesianas da imagem da retina. Dentro da regiao
de movimento obtida na Figura 48, foram representados os pontos cujo valor minimo
de MT respeitou o limiar estabelecido. Cada velocidade foi representada por uma
flecha na diregdo do movimento, com tamanho proporcional ao seu valor, conforme

apresentado nas Figuras 52 e 53.

out_motion_area left

Figura 52 — Representagao visual da velocidade em cada ponto na imagem, com limiar L = 0,3.
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Comparacéo dos resultados obtidos com os esperados

Observando os resultados obtidos na Figura 52, vemos que na area central do
objeto que se move as velocidades foram percebidas corretamente pelo sistema.
Isso pode ser mais facilmente notado na Figura 53, que representa as velocidades
resumidas num grid. A figura foi subdividida em quadrados de 12 x 12 pixels, e em
cada quadrado foi representada apenas uma flecha de velocidade, correspondente a

célula que apresentou o menor valor de saida MT.

Na Figura 53, observamos que alguns pontos na area de contorno tiveram suas
velocidades bem proximas de zero, como esperado. Na area de contorno inferior e
esquerdo obtivemos resultados incorretos. A area de resultados menos confiaveis é
justamente aquela que fica encoberta pelo objeto apds o seu movimento.

(@)

Figura 53 — Representacao visual das velocidades resumidas num grid de largura 12 x 12 pixels. Em
cada quadrado do grid é representada a velocidade da célula que possui menor valor de saida MT.

Emulacdo do movimento ocular de perseguicao suave

Uma vez conhecidos o centro de atengdo num determinado instante e a velocidade
meédia dos pontos da regido de movimento, o sistema é capaz de predizer o novo

centro de atengdo antes que a proxima imagem na sequéncia seja apresentada a
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retina. Isso equivale a emular o movimento ocular de persegui¢cdo suave, em que 0

objeto em movimento fica mantido na févea.

Na sequéncia do movimento analisado, a Figura 37-c, correspondente ao instante 3,
foi trazida a retina e comparada com a Figura 37-b, que corresponde ao instante 2.
O centro de atencéo anterior era (399, 346) e a velocidade média dos pontos em
movimento era (-12, —-12). O sistema entdo deslocou o centro de atencgéo

automaticamente para o ponto (387, 334).

(b)

Figura 54 — Mapeamento log-polar das imagens, em torno do centro de atencado (387, 334), nos
instantes 2 e 3, apds o movimento ocular de perseguicao suave.

_out_motion_area left ...

Figura 55 — Representacdo da regido de movimento ou de incerteza, centro de atencao (387, 334),
apos o movimento ocular de perseguicao suave.



71

O resultado obtido pode ser visualizado nas Figuras 54 e 55. Sem que fosse
necessario efetuar um novo processamento de sacada, a regido de movimento
manteve-se localizada sobre a fovea, ocupando cerca de 20% da area de V1.

Apos efetuar um novo processamento das camadas MT e calculo do mapa de
velocidades, o resultado obtido para a velocidade média dos pontos em movimento
foi novamente (—12, —-12).

(b)

Figura 56 — Mapeamento log-polar das imagens, em torno do centro de atengado (375, 322), nos
instantes 3 e 4, ap6s o movimento ocular de perseguicao suave.

___out motion_area left

Figura 57 — Representagéo da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (375, 322),
apos 0 movimento ocular de persegui¢ao suave.
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Na sequéncia do movimento analisado, a Figura 37-d, correspondente ao instante 4,
foi trazida a retina e comparada com a Figura 37-c, que corresponde ao instante 3.
O centro de atencao anterior era (387, 334), e o novo centro de atencao foi

automaticamente para o ponto (375, 322). O resultado esta na Figuras 56 e 57.

Novamente, a emulagdo do movimento de perseguicdo suave manteve o alvo na

févea, sem que fosse necessario efetuar um novo processamento de sacada.
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4.3 Percepcado de movimentos de translacdo simultaneos e diversos de
multiplos objetos

Neste experimento, quatro objetos realizam movimentos de translagdo simultaneos,
independentes e distintos. As Figuras 58 e 59 apresentam as cenas capturadas nos
dois instantes. O objeto que esta mais no alto movimentou-se 9,5 mm a direita,
correspondendo a cerca de (+9, —2) pixels na imagem; o que esta mais a direita
movimentou-se 9 mm para baixo, correspondendo a cerca de (0, —9) pixels; o que
esta mais embaixo movimentou-se 10,5 mm a esquerda, correspondendo a cerca de
(=10, =2) pixels; o que estd mais a esquerda movimentou-se 6 mm para cima,
correspondendo a cerca de (+1, +6) pixels. O objetivo deste experimento € avaliar o
modelo quanto a sua capacidade de percepcao de velocidades distintas na mesma

cena.

A Figura 60 apresenta o campo visual em torno do centro de atengdo. A Figura 61
representa o mapeamento log-polar do campo visual, em torno do centro de
atencao, nos instantes 1 e 2. Nesse mapeamento, que € caracteristico da camada
V1 do sistema visual, os objetos que se movem no campo visual correspondem a

cerca de 6,5% da area total de V1.
Identificac&o da regido de movimento

Usando a estrutura de deteccdo de disparidade espacgo-temporal nula, podemos
identificar na imagem quais sdo as regides de repouso e as regides de movimento. A
Figura 62 mostra a saida da camada MT para essa estrutura. As areas mais claras
correspondem as células com valor de saida maior; a area escura corresponde as

células com valor de saida nulo ou bem pequeno.
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image_left

Figura 58 — Cena no instante 1. O centro de atengéo esta assinalado com uma cruz, localizado na
coordenada (320, 240).

image_left_2

Figura 59 — Cena no instante 2. O centro de atenc¢do esta localizado na mesma coordenada.
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out_motion_area_left

Figura 60 — Circulo que representa o campo visual em torno do centro de atengdo em (320, 240).

out_lp_left [=Jlo][* | out_lp_left 2

o

Figura 62 — Saida da camada MT para a estrutura que detecta velocidade nula. A area escura
corresponde a regido de velocidade nula; as areas claras correspondem as regiées de movimento.
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Mesmo tendo no campo visual apenas uma pequena fragado do objeto, o sistema foi
capaz de separar com boa precisdo as regides de repouso e de movimento entre as
duas cenas apresentadas. A regidao detectada com velocidade nula foi apagada na
Figura 63, ficando representados apenas os objetos que se movimentaram e uma

regido de incerteza, que corresponde aos contornos dos objetos.

out_motion_area_ left

Figura 63 — Representacao da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (320, 240).

Emula¢cdo do movimento ocular de sacada

A fim de magnificar a representagéao do objeto em V1, emulamos um movimento
ocular de sacada, colocando a regido de movimento na fovea. Neste exemplo, a
sequéncia de operacbes de sacada deslocou o centro de atencdo para a
coordenada (358, 271).

A Tabela 5 mostra a sequéncia de convergéncia das sacadas. O resultado dessa
operagao no sistema é apresentado nas Figuras 64 e 65. Os objetos que se movem
no campo visual passaram a ocupar cerca de 7% da area total de V1. Nao houve um
acréscimo significativo em relagdo a situagcdo anterior (Figura 61). O centro

geomeétrico dos objetos em movimento situa-se numa regido sem movimento.
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Tabela 5 — Experimento 3: Seqliiéncia de convergéncia das sacadas

Sacada Deslocamento Coordenadas

1 (+24, +1) (344, 241)
2 (+8, +3) (352, 244)
3 (+3, +4) (355, 248)
4 (+1, +4) (356, 252)
5 (+1, +4) (357, 256)
6 (0, +3) (357, 259)
7 (+1, +2) (358, 261)
8 (0, +2) (358, 263)
9 (0, +1) (358, 264)
10 (0, +1) (358, 265)
11 (0, +1) (358, 266)
12 (0, +1) (358, 267)
13 (0, +1) (358, 268)
14 (0, +1) (358, 269)
15 (0, +1) (358, 270)
16 (0, +1) (358, 271)
17 (0, 0) (358, 271)

image_left

Figura 64 — Cena no instante 1. O centro de atencao foi deslocado para a coordenada (358, 271), por
meio da emulagéo de uma seqiiéncia de movimentos oculares de sacada, até atingir convergéncia.
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Figura 65 — Mapeamento log-polar das imagens, em torno do centro de atengéo (358, 271), nos
instantes 1 e 2, apds a sequéncia de movimentos oculares de sacada.

Computacdo de cada camada MT sintonizada numa disparidade espaco-

temporal predefinida

O processamento de cada camada MT foi feito por meio de uma estrutura em

camadas, conforme a Figura 14.

__out_simple_mono_left.2

(a) fase /4 (b) fase —3n/4

(c) fase 3m/4 ) (d) fase —m/4

Figura 66 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células simples monoculares
sintonizadas numa retina no instante 1; (b) células simples monoculares sintonizadas na mesma
retina no instante 2, guardando uma disparidade espago-temporal nula em relagédo a (a), e com
diferenca de fase igual a «; (c) e (d) células simples analogas a (a) e (b), em quadratura de fase.



__out_simple_binocular_II2

(a) (b)

Figura 67 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células simples temporais que
computam as saidas de uma mesma retina nos instantes 1 e 2, com disparidade espago-temporal
nula e com diferenca de fase igual a =; (b) células simples temporais analogas a (a), em quadratura
de fase.

0 = __out_complex_mono_left;.
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Figura 68 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células complexas monoculares
sintonizadas numa retina no instante 1; (b) células complexas monoculares sintonizadas na mesma
retina no instante 2, guardando uma disparidade espacgo-temporal nula em relagéo a (a); (c) células
complexas temporais, com disparidade espago-temporal nula.

Foram processadas 65 estruturas separadamente, sendo uma estrutura sintonizada
com a velocidade nula e as demais sintonizadas em cada uma das velocidades
relacionadas na Tabela 1. A titulo de exemplificagcdo, mostramos nas Figuras 66 a
68 os resultados das camadas intermediarias somente para a estrutura sintonizada

na velocidade nula.
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Na Figura 69, apresentamos o resultado da camada MT sintonizada na velocidade
nula, em duas versdes: (a) antes de aplicar o algoritmo de spatial pooling; (b) apos
aplicar o algoritmo de spatial pooling. O efeito visivelmente notavel é a suavizagao
da funcao de saida de MT, por meio da cooperacao entre as células vizinhas nesta

camada.

Figura 69 — Representacdo de camadas de células em MT. (a) células de MT que normalizam a saida
das células complexas temporais pela soma das células complexas monoculares, sintonizadas na
mesma retina, com disparidade espago-temporal nula; (b) células de MT de (a) com spatial pooling.

Figura 70 — Representacao da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (358, 271).
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Utilizando uma fungao de limiar sobre a saida de MT, com valor de limiar L = 0,1,
chegamos a separagao das regides de repouso e de movimento, conforme mostrado
na Figura 70. Observamos que houve uma melhora em relagdo ao resultado inicial

obtido na Figura 63.

Criacdo do mapa de velocidades

(d)V=(0,-4)

__out_mt_gaussian_ll2__ out_mt_gaussian_ll2

\

r
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»

(@ V=(-12,0) (h)V=(0,-12)

Figura 71 — Representagdo das camadas de células em MT, sintonizadas em oito velocidades
diferentes, em movimentos horizontais e verticais.
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As Figuras 69-b, 71 e 72 mostram as camadas MT sintonizadas em 17 velocidades
distintas, para ilustracdo do processo de criagdo do mapa de velocidades. O

processo completo neste experimento comparou 65 camadas MT.

vy
JAR 41

(@ V=(0,-8) \ (h)V=(8,-8)

Figura 72 — Representagcdo das camadas de células em MT, sintonizadas em oito velocidades
diferentes, cada uma numa diregao e sentido distinto, € com pelo menos uma componente horizontal
ou vertical de médulo igual a 8.
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Nas Figura 69-b, 71 e 72 podemos concluir, visualmente, que, dentre as 17 camadas
MT apresentadas, aquela que possui a area superior mais escura e, portanto, com
valores mais proximos de zero, € a camada sintonizada na velocidade (8, 0); a
camada que possui a area direita com valores mais proximos de zero, € a camada
sintonizada na velocidade (0, —8); a camada que possui a area inferior com valores
mais proximos de zero, € a camada sintonizada na velocidade (-8, 0); e a camada
que possui a area esquerda com valores mais proximos de zero, € a camada

sintonizada na velocidade (0, 8).

Essa constatacao visual também foi confirmada pelo processamento feito com as 65

camadas MT, produzindo um resultado em conformidade com o esperado.

O método proposto para este experimento estabelece que o esta comparagao seja
feita para cada célula de V1. A reunido dos valores minimos de MT obtidos para

cada célula constitui 0 mapa de velocidades, conforme mostrado na Figura 73.

e

L3
o

(b) (c)

Figura 73 — (a) Mapa de valores minimos de MT para cada célula; (b) mapa de velocidades no eixo
horizontal; (c) mapa de velocidades no eixo vertical.

Na Figura 73-a vemos o mapa de valores minimos de MT obtidos para cada célula.
As areas mais claras indicam valores maiores e as areas escuras, valores mais
proximos de zero. Utilizando uma funcéo de limiar, identificamos areas em que a

disparidade espaco-temporal possui grau elevado de incerteza. Na Figura 73-b,
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vemos que a maior area foi calculada corretamente, com disparidade horizontal igual
a 8 para a area superior, —8 para a area inferior e nula para as areas direita e
esquerda. Na Figura 73-c, também a maior area foi calculada corretamente, com
disparidade vertical igual a 8 para a area esquerda, —8 para a area direita e nula
para as areas superior e inferior. Os valores mais imprecisos coincidem com as

areas em que o valor minimo de MT supera o limiar.
Representacao visual da velocidade de cada ponto naimagem

A representacao visual das velocidades foi feita a partir dos resultados obtidos nos
mapas de velocidades. A representagao do plano de coordenadas log-polares de MT
foi convertida em coordenadas cartesianas da imagem da retina. Dentro da regiéo
de movimento obtida na Figura 70, foram representados os pontos cujo valor minimo
de MT respeitou o limiar estabelecido. Cada velocidade foi representada por uma
flecha na direcdo do movimento, com tamanho proporcional ao seu valor, conforme

apresentado nas Figuras 74 e 75.

Figura 74 — Representacao visual da velocidade em cada ponto na imagem, com limiar L = 0,3.
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Comparacéo dos resultados obtidos com os esperados

Observando os resultados obtidos na Figura 74, vemos que na area central de cada
objeto que se move as velocidades foram percebidas corretamente pelo sistema.
Isso pode ser mais facilmente notado na Figura 75, que representa as velocidades
resumidas num grid. A figura foi subdividida em quadrados de 10 x 10 pixels, e em
cada quadrado foi representada apenas uma flecha de velocidade, correspondente a

célula que apresentou o menor valor de saida MT.

Nas areas de contorno dos objetos obtivemos aguns resultados incorretos. As areas
de resultados menos confidveis sdos aquelas que ficam encobertas pelos objetos
apdés os seus movimentos. O resultado mais distante do esperado foi na parte
inferior do objeto localizado a esquerda, que ficou com velocidade nula.

Figura 75 — Representacao visual das velocidades resumidas num grid de largura 10 x 10 pixels. Em
cada quadrado do grid é representada a velocidade da célula que possui menor valor de saida MT.
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4.4 Percepcgdo de movimento de rotagdo de um objeto

Neste experimento, foi utilizado um prato de ceramica, com didmetro igual a 260
mm, correspondendo a cerca de 316 pixels na imagem. No instante seguinte, esse
objeto sofreu uma rotagao de 10,75 graus no sentido horario. Na regidao da borda do
objeto, isso corresponde a um deslocamento tangencial de cerca de 26 pixels na
imagem. No centro do objeto, o deslocamento é nulo. As Figuras 76 e 77
apresentam as cenas capturadas nos dois instantes. A Figura 78 mostra o campo
visual. A Figura 79 representa o mapeamento log-polar do campo visual, em torno

do centro de atencédo, nos dois instantes.
Identificagc&o da regido de movimento

Usando a estrutura de deteccdo de disparidade espacgo-temporal nula, podemos
identificar na imagem quais sao as regides de repouso € as regides de movimento. A
Figura 80 mostra a saida da camada MT para essa estrutura. A area mais clara
corresponde as células com valor de saida maior; a area escura corresponde as

células com valor de saida nulo ou bem pequeno.

image_left

Figura 76 — Cena no instante 1. O centro de atengéo esta assinalado com uma cruz, localizado na
coordenada (320, 240).
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Figura 77 — Cena no instante 2. O centro de atenc¢ao estd localizado na mesma coordenada. O objeto
se movimentou cerca de 15 pixels a direita.

Figura 78 — Circulo que representa o campo visual em torno do centro de atengédo em (320, 240).
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out_mt_gaussian_ll2_

Figura 80 — Saida da camada MT para a estrutura que detecta velocidade nula. A area escura
corresponde a regiao de velocidade nula; a area clara corresponde a regido de movimento.

out_motion_area_left

Figura 81 — Representacao da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (320, 240).
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A regido detectada com velocidade nula foi apagada na Figura 81, ficando
representada apenas o objeto que se movimentou e uma regido de incerteza, que

corresponde ao contorno do objeto.
Emulacdo do movimento ocular de sacada

A fim de melhorar a representacéo do objeto em V1, emulamos uma sequéncia de
movimentos oculares de sacada, colocando a regido de movimento na févea. O
resultado dessa operagao no sistema € apresentado nas Figuras 82 e 83. A Tabela

6 mostra a sequéncia de convergéncia das sacadas.

Tabela 6 — Experimento 4: Seqiéncia de convergéncia das sacadas

Sacada Deslocamento Coordenadas

1 (=9, +9) (311, 249)
2 (=5, +6) (3086, 255)
3 (=3, +5) (303, 260)
4 (=2, +3) (301, 263)
5 (1, +2) (300, 265)
6 (1, +2) (299, 267)
7 (0, +1) (299, 268)
8 (0, 0) (299, 268)

W T i

Figura 82 — Cena no instante 1. O centro de atencao foi deslocado para a coordenada (299, 268), por
meio da emulagao de uma sequiéncia de movimentos oculares de sacada, até atingir convergéncia.
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Figura 83 — Mapeamento log-polar das imagens, em torno do centro de atengado (299, 268), nos
instantes 1 e 2, apds a seqiéncia de movimentos oculares de sacada.

Computagdo de cada camada MT sintonizada numa disparidade espaco-

temporal predefinida

O processamento de cada camada MT foi feito por meio de uma estrutura em

camadas, conforme a Figura 14.

(a) fase /4 ’ ) (b) fase —3n/4

_out_simple_mono_left 2_

(c) fase 3n/4 (d) fase —n/4

Figura 84 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células simples monoculares
sintonizadas numa retina no instante 1; (b) células simples monoculares sintonizadas na mesma
retina no instante 2, guardando uma disparidade espacgo-temporal nula em relacdo a (a), e com
diferenca de fase igual a «; (c) e (d) células simples analogas a (a) e (b), em quadratura de fase.
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Foram processadas 65 estruturas separadamente, sendo uma estrutura sintonizada
com a velocidade nula e as demais sintonizadas em cada uma das velocidades
relacionadas na Tabela 1. A titulo de exemplificagcdo, mostramos nas Figuras 84 a
86 os resultados das camadas intermediarias somente para a estrutura sintonizada

na velocidade nula.

out_simple_binocular_II2.

e

(@) (b)

Figura 85 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células simples temporais que
computam as saidas de uma mesma retina nos instantes 1 e 2, com disparidade espago-temporal
nula e com diferenca de fase igual a =; (b) células simples temporais analogas a (a), em quadratura
de fase.

_out_complex_mono_left
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Figura 86 — Representacdo de camadas de células em V1. (a) células complexas monoculares
sintonizadas numa retina no instante 1; (b) células complexas monoculares sintonizadas na mesma
retina no instante 2, guardando uma disparidade espacgo-temporal nula em relagéo a (a); (c) células
complexas temporais, com disparidade espago-temporal nula.
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Na Figura 87, apresentamos o resultado da camada MT sintonizada na velocidade
nula, em duas versdes: (a) antes de aplicar o algoritmo de spatial pooling; (b) apos
aplicar o algoritmo de spatial pooling. O efeito visivelmente notavel é a suavizagao
da funcao de saida de MT, por meio da cooperacao entre as células vizinhas nesta

camada.

Figura 87 — Representacdo de camadas de células em MT. (a) células de MT que normalizam a saida
das células complexas temporais pela soma das células complexas monoculares, sintonizadas na
mesma retina, com disparidade espago-temporal nula; (b) células de MT de (a) com spatial pooling.

s OUL MOHON . AteA JoR i

Figura 88 — Representacao da regido de movimento ou de incerteza, centro de atengéo (299, 268).

Utilizando uma funcgao de limiar sobre a saida de MT, com valor de limiar L = 0,1,

chegamos a separagao das regides de repouso e de movimento, conforme mostrado
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na Figura 88. Observamos que houve uma melhora em relagdo ao resultado inicial
obtido na Figura 81. A area central do objeto possui velocidade nula. As duas
regides de bordas do objeto, para as quais ndo foi detectado movimento, sao
regides com uma textura de pouquissima variagdo. A analise de um movimento

angular neste objeto fica muito dificultada quando se consideram essas regioes.

-~

(e) V=(-24,0)

(9) V=(0,-24) (h) V = (24, -24)

Figura 89 — Representagdo das camadas de células em MT, sintonizadas em oito velocidades
diferentes, cada uma numa direcao e sentido distinto, e com pelo menos uma componente horizontal
ou vertical de médulo igual a 24.
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Criacdo do mapa de velocidades

As Figuras 87-b, 89 e 90 mostram as camadas MT sintonizadas em 16 velocidades
distintas, para ilustracdo do processo de criacdo do mapa de velocidades. O

processo completo neste experimento comparou 65 camadas MT.

7 .qt_!gm!:gﬂu.s_s.ian___ll.z. 7 . out_mt gaussian_ll2
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Figura 90 — Representacdo das camadas de células em MT, sintonizadas em oito velocidades
diferentes, cada uma numa dire¢éo e sentido distinto, e com pelo menos uma componente horizontal
ou vertical de médulo igual a 12.
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Nas Figura 87-b, 89 e 90 podemos concluir, visualmente, que, dentre as 16 camadas

MT apresentadas, ndo existe uma que prevaleca sobre todas as demais.

O método proposto para este experimento estabelece que o esta comparagao seja
feita para cada célula de V1. A reunidao dos valores minimos de MT obtidos para

cada célula constitui o mapa de velocidades, conforme mostrado na Figura 91.

"‘" i’
f’ “
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Figura 91 — (a) Mapa de valores minimos de MT para cada célula; (b) mapa de velocidades no eixo
horizontal; (c) mapa de velocidades no eixo vertical.

Na Figura 91-a vemos o mapa de valores minimos de MT obtidos para cada célula.
As areas mais claras indicam valores maiores e as areas escuras, valores mais
proximos de zero. Utilizando uma fungao de limiar, identificamos areas em que a
disparidade espacgo-temporal possui grau elevado de incerteza. Na Figura 91-b,
vemos que a disparidade horizontal é predominantemente positiva na parte superior
do mapa de velocidades, e negativa na parte inferior. Além disso, os valores
possuem modulos maiores quanto mais distantes do centro. Na Figura 91-c, vemos
que a disparidade vertical € predominantemente positiva na parte esquerda do mapa
de velocidades, e negativa na parte direita. Além disso, os valores possuem médulos
maiores quanto mais distantes do centro. Esses resultados estdo de acordo com o

esperado para o movimento rotacional.
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Representacao visual da velocidade de cada ponto naimagem

A representacédo visual das velocidades foi feita a partir dos resultados obtidos nos
mapas de velocidades. A representag¢ao do plano de coordenadas log-polares de MT
foi convertida em coordenadas cartesianas da imagem da retina. Dentro da regiao
de movimento obtida na Figura 88, foram representados os pontos cujo valor minimo
de MT respeitou o limiar estabelecido. Cada velocidade foi representada por uma
flecha na diregdo do movimento, com tamanho proporcional ao seu valor, conforme

apresentado nas Figuras 92 e 93.

out_motion_area_left

Figura 92 — Representagao visual da velocidade em cada ponto na imagem, com limiar L = 0,7.

Comparacéo dos resultados obtidos com os esperados

Observando os resultados obtidos na Figura 92, vemos que o sistema percebeu
corretamente a maioria dos pontos na area central do objeto que se move. Isso pode
ser mais facilmente notado na Figura 93, que representa as velocidades resumidas
num grid. A figura foi subdividida em quadrados de 16 x 16 pixels, e em cada
quadrado foi representada apenas uma flecha de velocidade, correspondente a

célula que apresentou o menor valor de saida MT.
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Nas areas de contorno dos objetos obtivemos alguns resultados incorretos. As areas
de resultados menos confiaveis sdo aquelas que ficam mais distantes da fovea.

Conforme esperado, os pontos mais proximos do centro do objeto que sofre a
rotacdo possuem velocidades menores, enquanto os pontos mais afastados do

centro possuem velocidades maiores.

Figura 93 — Representacao visual das velocidades resumidas num grid de largura 16 x 16 pixels. Em
cada quadrado do grid é representada a velocidade da célula que possui menor valor de saida MT.
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5 DISCUSSAO

A seguir é feita uma comparagao da abordagem deste trabalho de pesquisa com a
de dois outros trabalhos anteriores relativos ao mesmo tema e uma analise critica
deste trabalho.

5.1 Trabalhos anteriores

Adelson e Bergen [ADE85] propuseram modelos de energia sintonizados em
frequéncias espago-temporais para percepg¢ao de movimento. Assim como o modelo
aqui proposto, aqueles sao fisiologicamente plausiveis. Os modelos propostos por
Adelson e Bergen utilizam células simples e complexas de V1, enquanto o modelo
aqui proposto utiliza também células da camada MT, o que possui uma
correspondéncia maior com o sistema biolégico. Assim como o modelo aqui
proposto, os modelos de Adelson e Bergen ndo possuem uma abordagem focada no
problema abstrato de correspondéncia de pontos entre duas imagens. Em vez disso,
a abordagem utilizada é a de que a orientagao espago-temporal € uma propriedade

dos estimulos visuais, resultante da extragdo de energia por meio de filtros.

Qian e Andersen [QIA97a] evoluiram sobre a proposta de Adelson e Bergen e
propuseram um modelo integrado de percepgcdo de movimento e percepgao
estereoscoépica de profundidade, fisiologicamente plausivel. No modelo de Qian e
Andersen as duas fungdes de percepcao visual sdo processadas simultaneamente
pelo mesmo tipo de neurbnio, enquanto no modelo aqui proposto os
processamentos das disparidades binoculares e das disparidades espago-temporais
sao realizados por células especializadas em uma ou em outra fungdo. Contudo, no
modelo proposto neste trabalho (Figuras 12, 13 e 14), existe uma grande
similaridade na arquitetura neural proposta para ambos os tipos de processamento,

o que facilita a sua integracéo.

Em ambos os modelos citados, para se determinar a velocidade de um ponto,
verifica-se quais sdo as frequUéncias espaco-temporais preferenciais na célula
correspondente no sistema visual. Adicionalmente, no modelo de Qian e Andersen,
para se determinar a disparidade binocular, verifica-se quais sdo a diferenca de fase

e a freqUéncia espacial horizontal preferenciais. Ou seja, nesses modelos citados, as
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células tém os seus campos receptivos centrados na mesma posi¢do, mas com
diferentes frequéncias e diferentes fases. Diferentemente, no modelo aqui proposto,
tanto a velocidade quanto a disparidade binocular de um ponto sao determinadas
pela diferenca de posi¢cdo, ou seja, as células tém os seus campos receptivos
centrados em posicdes diferentes, mas com a mesma diferenca de fase e a mesma

frequéncia.

5.2 Analise critica

O processamento de fungdes de baixo nivel do sistema visual, tais como percepgao
de movimento e de profundidade, poderia ser resolvido por meio de algoritmos e
abordagens puramente abstratas, sem nenhuma correlagdo com a fisiologia

humana. De fato, varios trabalhos tém adotado essa abordagem.

Contudo a abordagem adotada neste trabalho é a de implementar
computacionalmente uma modelagem que seja fisiologicamente plausivel. O objetivo
maior € compreender como o cérebro realiza este processamento e depois emula-lo
no sistema computacional. O beneficio esperado para esse tipo de abordagem
baseada na fisiologia devera ser alcangcado mais adiante, nos estudos do
processamento de fungdes cerebrais de alto nivel. Ademais, se a Natureza levou
mais de trés bilhdes de anos para evoluir as fungdes fisioldégicas dos seres vivos até
0 nivel das existentes no cérebro humano, é porque ali residem formas

extremamente eficientes de lidar com tais funcoes.

Varios trabalhos académicos tém utilizado imagens artificialmente criadas, a fim de
eliminar diferengas de luz, sombra, brilho, contraste, cor, foco, profundidade, &ngulos
e outras imperfeigcdes que surgem quando se trabalha com sequéncias de imagens
de uma mesma cena. Ao contrario dessa abordagem, neste trabalho optamos por
utilizar imagens do mundo real, com imprecisdes e diferengas, sem qualquer retoque
ou ajuste que tornasse mais facil o trabalho do sistema computacional. A qualidade
imperfeita das imagens é evidente. Mesmo assim, o sistema apresentou bons
resultados em todos os experimentos, o que demonstra a robustez do sistema

perante as imprecisdes dos estimulos visuais recebidos.
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Apesar dos bons resultados obtidos nos experimentos realizados neste trabalho,

utilizando a modelagem proposta, existem limitagdes e restricdes no meétodo.

A caracterizacado de células simples com campos receptivos modelados por fungéo
de Gabor € bem condizente com o conhecimento existente sobre a neurofisiologia
do sistema visual. Contudo o cérebro humano utiliza multiplas combinacées de
células com campos receptivos sintonizados em diferentes orientagdes, frequéncias
e fases. Uma restricdo adotada neste trabalho foi a de utilizar células com campos
receptivos sempre com a mesma orientagdo, frequéncia e fase, sendo que as
células correspondentes aos olhos direito e esquerdo guardam uma diferenga de

fase constante e igual a =.

A abordagem adotada neste trabalho para percepcéo de velocidade baseando-se
em diferenca de posicédo, em vez de diferenga de fase, trouxe uma vantagem de n&o
limitar a diferenga maxima que uma célula pode detectar a +n em cada freqiéncia. O
sistema é capaz de detectar qualquer velocidade dentro do campo visual. Por outro
lado, existe uma limitagdo quanto a velocidade minima detectavel, que € igual a um
pixel. Apesar de ter sido utilizado spatial pooling, que suaviza o efeito da

discretizacdo em pixels, a limitagao existe.

Ao aplicar a convolugdo da fungcdo de Gabor com o estimulo presente no campo
receptivo de cada célula simples, foi utilizado um valor escalar de intensidade
luminosa de cada pixel, correspondente a média aritmética das intensidades
individuais das cores: vermelha, verde e azul. Devido a essa limitagao, o sistema fica
incapaz de distinguir a diferenga entre intensidades luminosas de pontos cujas cores
sejam, por exemplo, no sistema RGB: (255, 0, 0) ou (0, 255, 0) ou (0, 0, 255) ou (85,
85, 85). Por outro lado, o cérebro humano distingue muito bem tais diferencas de
cor. Isso pode levar a situagbes em que a velocidade de certos pontos seja

detectada erroneamente pelo sistema.

O sistema implementado detecta velocidades no espaco (x, y, ). Entretanto, no
mundo real, o cérebro detecta velocidades no espacgo (x, y, z, t). Um efeito dessa
limitacédo € que um objeto que esteja num movimento no eixo z, aproximando-se do
observador, sera representado com seus pontos em velocidades centrifugas;
enquanto um objeto que se afasta do observador num movimento ao longo do eixo

z, sera representado com seus pontos em velocidades centripetas.
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Outra premissa utilizada no sistema é que o observador esteja estacionario em
relagdo ao solo. No mundo real, o sistema visual utiliza movimentos oculares

especiais para compensar o efeito do deslocamento do observador.

Por fim, uma limitacdo importante, pensando-se numa futura utilizacdo deste sistema
na navegagao de um robé no mundo real, é o tempo de processamento do mapa de
velocidades. O cérebro humano, utilizando o processamento paralelo de sua rede
neuronal, € capaz de perceber as velocidades numa fracdo de segundo. O sistema
implementado neste trabalho n&o se preocupou com a otimizagdo do tempo de
processamento do sistema.



102

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma modelagem matematico-computacional do sistema
bioldégico da visdo humana que é responsavel pela percep¢cédo do movimento e da
velocidade dos objetos. O modelo € biologicamente plausivel, porque se baseia em
estudos neurofisiolégicos do comportamento e do mapeamento de células simples e
complexas presentes nas camadas V1 e MT do cértex visual.

Nos experimentos realizados neste trabalho, foi constatado que o sistema
implementado foi capaz de processar uma sequéncia de imagens do mundo real e
identificar quais eram os objetos que se moviam em cada cena e quais

permaneciam imoveis.

Uma vez identificados os objetos que se moviam em cada cena, o sistema permitiu a
emulacdo do movimento ocular de sacada, de modo que o alvo de interesse ficasse

localizado no centro de atencéo da fovea, magnificando os seus detalhes.

O sistema também foi capaz de identificar, dentre um conjunto de possiveis diregbes
e valores de velocidades, quais eram aquelas que mais se aproximavam da
velocidade real de cada objeto em movimento.

A partir da velocidade conhecida dos objetos, o sistema permitiu emular o
movimento ocular de perseguicdo suave, de modo que o objeto em movimento

permanecesse no centro de atengao, ao longo de uma sequéncia de imagens.

Foram realizados experimentos que avaliaram o comportamento do modelo frente a
diversas situagdes distintas: movimento de um objeto na direcao horizontal,
movimento de um objeto em diagonal, ou seja, com uma combinagdo de
componentes de velocidade horizontal e vertical; movimento simultdneo e
independente de translacdo de multiplos objetos; e movimento de rotagdo de um
objeto em torno de um centro estacionario. O resultado apresentado pelo sistema foi
bastante satisfatério em todos os experimentos realizados. Ressalte-se que as
imperfeicdes das imagens utilizadas nos experimentos reforgam a constatagcao da
robustez do sistema.
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6.1 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos neste trabalho, bem como as premissas e restricbes
existentes, ensejam a realizacdo de trabalhos futuros que certamente trarédo

contribuigdes de grande valia.

e O custo dos equipamentos tem sido muito reduzido a cada ano, de modo que a
implementagdo de um processamento paralelo das camadas neurais torna-se
economicamente viavel e traria um ganho de velocidade de processamento do

sistema e uma diminuic¢ao significativa do tempo de resposta.

¢ Neste trabalho o sistema tratou as imagens como se fossem monocromaticas, de
modo que um objeto na cor vermelha e outro na cor azul ndo teriam distingdo. O
estudo do tratamento das cores e do contraste de luminéncia das imagens tem

um potencial de aprimorar a precisao da percepg¢ao das velocidades.

e O sistema implementado neste trabalho uniformizou os campos receptivos das
células, mantendo-os com a mesma orientagcado, frequéncia e fase. No sistema
bioldgico, as células possuem uma grande variedade. Uma area promissora para
trabalhos futuros € a analise do impacto nos resultados do sistema, ao se
implementar varios conjuntos de células simples em V1, com diferentes rotagdes

do campo receptivo e diferentes freqliéncias e fases.

e A fim de superar a limitagdo da velocidade minima detectavel, que € igual a um
pixel, pode-se estudar uma forma de aprimoramento no sistema, que o torne

capaz de detectar velocidades subpixel.

e Uma evolugdo natural desta pesquisa é a integragcdo das estruturas de
percepcao de profundidade e de velocidade, de modo que o sistema adquira
capacidade de perceber movimentos no eixo z, ou seja, de afastamento ou de
aproximacao em relagcdo ao observador, bem como diferenciar tais movimentos
de outros movimentos no plano x-y que envolvam diminuigdo ou aumento do

tamanho de objetos.

e A fim de ndo perder de vista um dos objetivos principais dessa linha de pesquisa,
a implementacdo da emulagdo dos movimentos oculares vestibulo-ocular e

optocinético traria uma importante contribuicdo no sentido de viabilizar a



104

utilizacado deste sistema na navegagdo de um robé6 em movimento, no mundo

real.
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