VISIONE BIOLOGICA N VISIONE ARTIFICIALE

A DICOTOMIA FRA ARTE E SCIENZA, FRA VERITA E BELLEZZA, FRA RAZIONALITA E IRRAZIONALITA

e uno dei temi che percorrono 'intera storia della ci-
vilta occidentale. E, in un certo senso, la storia della
dialettica dell'llluminismo, caratterizzata da momenti
di tesi, momenti di antitesi e momenti di sintesi. A
che punto & questa dicotomia oggi? In questo scorcio
di un secolo tecnologico e scientifico, che cosa puo
dirci la scienza sull’arte e sulla bellezza? In particola-
re, che cosa ci dicono le scienze che studiano il cer-
vello e I'intelligenza artificiale?

Le difficolta inerenti ai problemi dell’intelligenza,
al modo in cui lavora il cervello e al modo di creare
'intelligenza artificiale nelle macchine, sono evidenti
nella situazione profondamente ironica che ora de-
scriveremo. Attualmente, & possibile scrivere pro-
grammi che effettuino diagnosi mediche o che forni-
scano utili, ancorché limitati, suggerimenti in materia
finanziaria. E invece estremamente difficile program-
mare un computer che sappia svolgere altre attivita u-
mane come vedere, afferrare un bicchiere, fare un let-
to o cucinare. Ha scritto Marvin Minsky che «siamo
talmente abituati ai miracoli quotidiani della mente
che non ce ne meravigliamo pitu». Noi non siamo
consapevoli di quel che accade nel nostro cervello
quando vediamo, quando ci muoviamo. Facolta che
ci sembrano naturali e innate, come la percezione, so-
no in realta assai complesse. Questo risulta chiaro
quando consideriamo che quasi il 40 per cento della
nostra corteccia cerebrale, la parte del cervello piu
sviluppata nei primati a paragone di altri mammiferi,
¢ dedicata alla visione. E vero, in un certo senso, che
le facolta di vedere, di udire, di manipolare oggetti
sono le piu grandi invenzioni che 1’evoluzione abbia
prodotto nel corso del suo processo di creazione del-
I'intelligenza. La «mente» deve comprendere, come
componente essenziale, la percezione. Dopo tutto, I’e-
voluzione ha investito molti milioni di anni nel per-
fezionamento, ad esempio, della visione, ma soltanto
poche decine di migliaia nello sviluppo del linguag-
gio e del pensiero razionale!

Oggigiorno, cominciano a diventare realizzabili i
computer che aiutano il medico, ’avvocato, il consu-
lente finanziario. E ancora totalmente impossibile, in-
vece, sostituire il giardiniere o il cuoco con un robot.
Questa & una versione moderna della dicotomia fra
pensiero razionale e percezione intuitiva, fra scienza
e arte, fra emisfero sinistro ed emisfero destro del cer-
vello. Siamo poi di fronte a un’altra sorprendente sco-
perta: dal punto di vista della complessita, a livello di
elaborazione dell’informazione, il problema della per-
cezione & probabilmente pit difficile e profondo di
quello della logica e del pensiero razionale.
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Da quando & nata, una ventina d’anni fa, la visiop,
artificiale ha compiuto grandi progressi. Sta diventay.
do una scienza solida, fondata su teorie sofisticatg,
Ha importanti applicazioni, ad esempio nel campg
dei controlli industriali e della robotica. Ma & anch,
un problema, anzi una serie di problemi, di estremy
difficolta. Perché la visione & cosi complessa? Congj.
deriamo I'immagine, con la quale inizia il process,
della visione. Essa ¢ una matrice di numeri che rap-
presentano la luminosita dei vari pixel (elementi dg.
I'immagine), cosi come la misura una telecamera digi.-
tale. I fotorecettori situati nella nostra retina svolgong
un’operazione analoga: rappresentano la luminosity
mediante segnali elettrici. Comincia cosl il processg
della visione; occorre eseguire alcune operazion;
complesse su questa matrice di numeri per estrarne
informazioni circa l'oggetto tridimensionale che hy
dato luogo all'immagine. Il risultato di questa elabo.
razione & cio che si percepisce, e cid che si percepisce
non & cio che gli occhi misurano, bensi il risultato dj
operazioni complesse che si svolgono nel cervello, a
riparo dalla consapevolezza razionale.

Una delle difficolta di questa elaborazione risiede
nella gran mole di informazioni che coinvolge. Anche
la pit semplice operazione eseguita su un'immagine
di buona risoluzione richiede - se effettuata alla velo-
cita alla quale opera il nostro sistema visivo - I’equi-
valente, in termini di potenza di elaborazione, di
molte migliaia di personal computer. Ma una difficol-
ta ancor maggiore & rappresentata dal fatto che, mal- |
grado la loro grande quantita, le informazioni non so- |
no mai abbastanza. Un’immagine, infatti, ¢ la proie-
zione di una superficie tridimensionale; nel processo
di formazione dell’immagine, molte informazioni
vanno perdute nel momento in cui la superficie viene
proiettata su due dimensioni. Il problema di come
passare dalle superfici, o dagli oggetti, alle loro im-
magini e risolto: & il problema della grafica compute-
rizzata, dell’ottica classica. Invece il problema della
visione, sia biologica che artificiale, & il problema in-
verso, cioé quello di passare da un’immagine bidi-
mensionale a una superficie tridimensionale. Ed & co-
si complesso perché manca dell'informazione, che
deve essere sostituita da ipotesi fondate su proprietd |
caratteristiche del mondo visivo, come la rigidita de- &
gli oggetti. L’ambiguitd intrinseca delle immagini ¢ °
dimostrata dall’esistenza di varie illusioni ottiche, al-
cune delle quali sono ben note agli artisti. Negli ulti- ¢
mi dieci anni, la visione artificiale & riuscita a identi-
ficare numerose proprieta «a priori» del mondo visi- ¢
vo, la cui spiegazione serve a risolvere il problema in-




verso della visione. Essa ha messo a punto tecniche
tese a sfruttare questi postulati «a priori» in algoritmi
che riescono a calcolare diversi segnali elementari,
come movimento, colore, consistenza, profondita.
Tuttavia, la visione artificiale & ancora ben lontana
dal raggiungere le capacita del sistema visivo umano.
In parte, il motivo della maggiore flessibilita e «robu-
stezza» della visione umana risiede nel fatto che essa
usa molteplici proprieta dell’immagine - come il colo-
re, la tessitura, il movimento - e le integra. Per questo,
una delle principali preoccupazioni, nel lavoro che
stiamo svolgendo, & il problema di integrare le diver-
se proprieta dell’immagine.

I progetto pit importante del mio gruppo, che ope-
ra presso !’Artificial Intelligence Laboratory del MIT
(Massachusetts Institute of Technology) riguarda la
cosiddetta «Vision Machine», un sistema costituito
da vari moduli che cercano di risolvere il problema
della visione, dalle immagini al riconoscimento degli
oggetti. L’idea di fondo & un tema che ricorre spesso
nella visione artificiale (cosi come anche nella storia
delle arti figurative): vari moduli elaborano I'immagi-
ne visiva e ne ricavano diverse proprieta. Ad esem-
pio, la distanza & determinata da visione stereoscopi-
ca, prospettiva, gradienti di consistenza, gradienti di
dimensione, ombreggiatura e occlusione. Tutte cose
che, naturalmente, gli artisti del Rinascimento cono-
scevano assai bene.

Nella Vision Machine, i vari segnali vengono poi in-
tegrati onde ottenere informazioni sulla sagoma degli
oggetti, sotto forma di una descrizione simile a quella
dei cartoni animati. Le tecniche impiegate hanno al-
cune somiglianze con la fisica dello stato solido; esse
sono applicate in un supercomputer parallelo, detto
«Connection Machine», con migliaia di processori
che lavorano simultaneamente in cerca della soluzio-
D, in maniera cooperativa. La Vision Machine consi-
ste di un congegno per ’acquisizione dei dati, un si-
stema che «si guarda attorno» e cattura immagini di-
gitali con le sue due telecamere, e della Connection
Machine, con 65 mila processori che lavorano in pa-
rallelo,

.Che cosa ci dice, del cervello, il nostro lavoro sulla
VllSione artificiale? Uno dei risultati & il concetto di
diversi moduli che elaborano contemporaneamente a-
SPetti diversi dell’immagine. Nel cervello sembra vi
slano aree visive distinte, dedicate a segnali visivi di-
versi: 'area MT per il movimento, I'area V4 per il co-

ore, 'area V1 per il contorno e I'area V2 per la visio-
ne Stereoscopica. Si tratta di drastiche semplificazio-
DI def dati, che vanno prese con una certa cautela.

Uttavia, esse inducono a ritenere che vi sia una certa

modularizzazione del processo della visione, simile
all’organizzazione della Vision Machine, e simile a
cid che suggerisce anche la psicofisica (lo studio della
percezione umana). Dunque, diverse discipline scien-
tifiche sembrano convergere sulla stessa descrizione
del modo in cui la visione & organizzata.

E l’arte? Da molto tempo, i pittori sanno che nella
visione entrano in gioco proprieta diverse dell'imma-
gine. Le differenze fra gli stili artistici sono dovute in
parte al diverso peso attribuito alle specifiche pro-
prieta visive. Ad esempio, un certo uso del colore da
parte di un determinato pittore si pud porre in rela-
zione alle specifiche proprieta del modo in cui il no-
stro sistema visivo elabora il colore, e a specifiche ca-
ratteristiche della sua anatomia. In altri casi, ’artista
puo forse interferire in modo interessante con la ma-
niera in cui il nostro cervello elabora I'informazione.
Ad esempio, una delle strategie usate nella Vision
Machine per localizzare i confini fra diverse tonalita
di colore & l'uso di informazioni tratte dai bruschi
cambiamenti d’intensita.

Picasso ha sfruttato la stessa idea: in alcuni dei suoi
dipinti, i colori sono «sfocati» e sfumano in modo im-
percettibile da un lato all’altro dei contorni tracciati
dall’artista. Ma i contorni bastano a produrre I'illusio-
ne che i confini fra colori diversi siano ben definiti.
La Vision Machine avrebbe la stessa illusione.

In stadi pit avanzati dell’elaborazione delle infor-
mazioni visive, & forse possibile che gli artisti rappre-
sentino porzioni di «immagini» intermedie usate
internamente dal nostro sistema visivo. In alcuni dei
suoi dipinti pit famosi (ad esempio Guernica) Picas-
so ha raffigurato gli oggetti appiattiti in due dimen-
sioni, visti da una prospettiva impossibile. Questo sti-
le ¢ forse tanto potente perché rappresenta una fase
intermedia dell’elaborazione di immagini che avviene
all’interno del nostro cervello e di cui non siamo nor-
malmente coscienti?

Come si ricava dalla lettura di queste note, lavorare
sulla visione artificiale & affascinante per molte ragio-
ni. In primo luogo, ha importanti e utili applicazioni
sociali ed economiche. In secondo luogo, si tratta di
una ricerca di base sulla natura dell’elaborazione di
informazioni visive, simile all’ottica classica. Inoltre,
la visione artificiale & anche una scienza naturale, che
investe la natura della visione biologica, e quindi la
natura del cervello e dell’intelligenza.

Per questo motivo, la visione computerizzata po-
trebbe persino aiutarci a comprendere meglio che
l'arte pud costituire una finestra speciale, aperta di-
rettamente sul nostro cervello. Tomaso POGGIO
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Al momento, lo strumento pil avanzato nel campo della ri-
cerca sulla visione artificiale & la Vision Machine, messa a
punto dagli studiosi del Laboratorio di Intelligenza Artificiale
del Massachusetts Institute of Technology. E costituita da
due telecamere digitali per I'acquisizione dei dati e dalla
Connection Machine (un supercomputer con 65.000 pro-
cessori che lavorano in parallelo) per la loro elaborazione.

Per ora riesce a «vedere» gli oggetti solo sotto forma di
sagome simili a quelle dei cartoni animati, ma questo non
fa che confermare quanto sia complicata I'operazione appa-
rentemente semplicissima del vedere.

Per la retina, come per la telecamera, I'immagine di un
oggetto & solo una matrice di numeri, che rappresentano la
luminosita dei vari elementi che la compongono. E impossi-
bile passare dall'immagine grezza (la matrice) alla visione
(il sapere cosa c'é nell'immagine e dove). La visione impli-
ca tutta una serie di processi («moduli») che agiscono in
parallelo sull'immagine, talvolta producendo rappresentazio-
ni intermedie su cui possono operare altri processi. Questi
moduli deducono la forma degli oggetti dal chiaroscuro, dal-
la tessitura visiva, dal movimento, dalla visione stereosco-
pica eccetera. Il problema della visione artificiale & quindi
quello di individuare degli algoritmi capaci di «calcolare» i di-
versi segnali elementari contenuti in un’immagine (profondi-
ta, movimento, consistenza, colore eccetera), ma soprattut-
to di trovare il modo di integrarli, per ottenere il massimo di
informazione sulla sagoma degli oggetti. La difficolta sta so-
prattutto nella quantita di informazioni coinvolte nell’elabo-
razione: da una parte sono troppe (il lavoro del nostro cer-
vello per la percezione di una singola immagine equivale, in
termini di potenza di elaborazione, a molte migliaia di per-
sonal computer), ma dall’altra sono troppo poche. Quando
la retina (o la telecamera) acquisisce un’'immagine, infatti,
fa una proiezione bidimensionale di una superficie a tre di-
mensioni, e in questa proiezione molte informazioni vanno
perdute. Per riconoscere I'oggetto nella sua tridimensionali-
ta il nostro cervello deve sostituirle con delle ipotesi fonda-
te su proprieta caratteristiche del mondo visivo. L'ambiguita
intrinseca delle immagini & dimostrata dall’esistenza delle
illusioni ottiche, che dipendono proprio dalla formulazione
di un'ipotesi shagliata di fronte a dati sensoriali equivoci,
insufficienti o0 semplicemente inusuali.

La Sequenza mostra alcuni dei processi che la Vision Machine deve eseguire e integrare fra loro per «vedere» un'immagine:

1. !’tmmagine a livelli di grigio [a sinistra] e il calcolo dei suoi «salti di luminosita» [a destra]

2. ! dati della visione stereoscopica [a sinistra), Ia ricostruzione della profondita della superficie [al centro] e le sue discontinuita [a destra]
3 | dati sul movimento [a sinistral, la ricostruzione del «flusso di movimento» [al centro] e le sue discontinuita [a destra)

4. dati sulla tessitura [a sinistra], la ricostruzione delle regioni a tessitura uniforme [al centro] e i loro confini [a destra]

S. i dati sul colore [a sinistra), la segmentazione in regioni a riflettanza costante [al centro] e i loro confini [a destra]
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Un algoritmo messo a punto dagli studiosi

del MIT per consentire alla loro Vision Machine

di «vedere il movimento» simula talmente bene la visione

biologica da riprodurre anche le illusioni percettive tipiche dell'uomo.

In questo caso, la macchina incorre nella cosiddetta «illusione

del barbiere»: un'insegna che ruota su se stessa orizzontalmente

viene invece vista muoversi in verticale, come mostra il grafico in cui

il computer visualizza il «flusso di movimento», calcolato mettendo

a confronto immagini (qui dell'insegna che ruota) acquisite in sequenza.



