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4.5.3 Conjunto de Imagens de Animais

Foram coletadas um total de 1232 imagens de animais através de provedores de
busca na internet como google search, pixabay, flickr e shutterstock. As imagens estão
dividas em 11 classes.

Figura 4.8: Exemplos de imagens coletadas na categoria de ani-
mais

Tabela 4.11: Conjunto de dados 3 - Animais

CLASSE OBJETOS

HOMEM 110
MACACO 116

SERPENTE 110
TUBARÃO 111

CROCODILO 110
CAVALO 115

ELEFANTE 112
BEIJA-FLOR 115

GATO 113
GIRAFA 110

AVESTRUZ 111

TOTAL 1232

As imagens estão em diversas resoluções e com diferentes perspectivas de
captura, algumas possuem partes do animal, outras o animal inteiro. A figura 4.8 mostra
exemplos de imagens coletadas nessa categoria.
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4.5.4 Conjunto de Imagens de CAPTCHA

Foram coletadas imagens através de sites que utilizam o CAPTCHA (Comple-

tely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans Apart) como medida de
segurança contra ataques automatizados por máquinas.

Para essa categoria foram capturadas imagens de testes CAPTCHA através da
captura de tela do computador, e então as imagens de cada um dos testes capturados
foram separadas como novos arquivos, totalizando 124 imagens diferentes.

As imagens foram separadas em apenas 2 classes para simulação do teste de
"Selecione Um Veículo", cujo objetivo é apenas classificar as imagens como contendo ou
não veículos, as mesmas imagens poderiam ser organizadas em outros conjuntos binários
(2 classes) para simular outros tipos de situações que ocorrem nesse teste.

Figura 4.9: Exemplos de imagens coletadas na categoria de testes
CAPTCHA

Tabela 4.12: Conjunto de dados 4 - CAPTCHA

CLASSE OBJETOS
VÉICULOS 54

NÃO_VEÍCULOS 70
TOTAL 124

As imagens possuem resoluções similares com várias perspectivas de capturas
e podem possuir apenas uma cor sólida, apenas um objeto ou uma grande variedade
de objetos misturados na mesma imagem. A figura 4.9 mostra exemplos de imagens
coletadas nessa categoria.



4.5 Fontes de dados de imagem 100

4.5.5 Conjunto de imagens de faces humanas

Este conjunto de imagens, disponibilizado pela Universidade de Cambridge,
chamado de ’ORL Database of Faces’[13], contém imagens da face de 40 indivíduos
diferentes, 10 imagens por indivíduo, totalizando 400 imagens.

Figura 4.10: Exemplos de imagens coletadas na categoria de faces
humanas

Tabela 4.13: Conjunto de dados 5 - ’ORL Database Of Faces’

CLASSE OBJETOS

INDIVÍDUO0 10
INDIVÍDUO1 10

... ...
INDIVÍDUO39 10

TOTAL 400

As imagens foram capturadas entre 1992 e 1994, no Laboratório de Pesquisas
Olivetti (ORL - Olivetti Research Laboratory) em Cambridge, para testes de reconhe-
cimento facial, estão todas dispostas na mesma resolução com a mesma perspectiva de
captura.

Tradução e adaptação de um trecho informativo disponível junto ao con-
junto de dados:

"Para alguns dos indivíduos, as suas 10 imagens foram capturadas em momentos
diferentes, variando levemente a luz, expressões faciais e detalhes faciais. Todas as ima-
gens foram tiradas em um fundo escuro homogêneo e todos os indivíduos estão encarando
a câmera com possivelmente uma pequena variação de movimentos e inclinações laterais
da cabeça."

Dados e informações disponíveis em:
https://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/facedatabase.

html

https://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/facedatabase.html
https://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/facedatabase.html
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4.5.6 Conjunto de Pinturas

Foram coletadas, da enciclopédia de artes visuais WikiArt2, imagens de pintu-
ras de 6 movimentos artísticos diferentes, cada classe (movimento artístico) possui no
mínimo 31 amostras e totalizam 255 imagens.

Foram utilizadas pinturas de 6 movimentos de 3 eras diferentes:

• Medieval (Pinturas dos movimentos Bizantino e Gótico);
• Pós Renascença (Pinturas dos movimentos Barroco e Romantismo);
• Moderna (Pinturas dos movimentos Cubismo e Expressionismo).

Figura 4.11: Exemplos de imagens coletadas na categoria de pin-
turas

As imagens variam bastante em resolução, e cada uma contém apenas uma
pintura pertencente predominantemente a algum movimento artístico específico, podendo
também exibir alguma características de outros movimentos na mesma.

Tabela 4.14: Conjunto de dados 7 - Movimentos Artísticos

CLASSE OBJETOS
BIZANTINO 37

GOTICO 31
BARROCO 49

ROMANTISMO 52
CUBISMO 43

EXPRESSIONISMO 43
TOTAL 255

2Endereço para acesso: https://www.wikiart.org/

https://www.wikiart.org/
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4.5.7 Pré-processamento das imagens

Munido de uma fonte de imagens, a primeira tarefa do algoritmo para construir
o modelo é aplicar um pré-processamento que consiste em uma técnica de compressão
com perda para redução de informação e consequentemente maior generalização de
valores de pixels. Isso é feito com base na visão humana, que faz algo semelhante ao
descartar o excesso de informação (em especial as cores) visual das imagens capturadas
pelo olho humano[90, 26]. O pré-processamento definido começa com um simples
redimensionamento das imagens para o tamanho 256x256, garantindo que todas imagens
contenham a mesma quantidade de pixels, e, posteriormente, uma quantização para 1(um)
canal, que pode possuir 4, 8, 16, 32, 64, 128 ou 256.

Figura 4.12: Pré-processamento da imagem

Para o exemplo com 32 cores, como pode ser visto na figura 4.12, após pré-
processamento, tem-se uma única matriz de tamanho 256x256 que possui valores de pi-
xels que variam de 0 até 31. A partir dessa matriz, são realizados processos de granulação
para a contagem de ocorrências de cada grânulo. Forma-se, assim, um dicionário que con-
tém a contagem de quantas vezes cada grânulo ocorreu, a partir daí são realizados cálculos
probabilísticos para cada um desses grânulos.

Para avaliação da perda de informação ε em uma imagem (X), após o proces-
samento, foi determinada uma expressão baseada na variação da informação original,
comparada com a informação após uma reconstrução, depois do processamento realizado
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(redimensionamento e quantização), esse cálculo é feito através da seguinte equação:

ε(X) =
1

n×3
·

n

∑
j =1

(
3

∑
c =1

(
max( f jc,g jc)−min( f jc,g jc)

max( f jc,g jc)

))
, (4-1)

em que:

• n é o total de número de pixels na imagem original X;
• f é uma matriz de n × 3 posições e que contém todos os valores de pixels da imagem

original X em 3 canais de cores diferentes (RGB);
• g é uma matriz de n × 3 posições que contém todos os valores de pixels da imagem

X em canais de cores diferentes (RGB) após o processamento (redimensionamento
e quantização) e reconstrução para a quantidade de cores e resolução original.



CAPÍTULO 5
Experimentos e análise de desempenho

Este capítulo apresenta os resultados dos experimentos realizados nas fontes de
dados (FD) descritas no capítulo anterior, além da avaliação de hipóteses H de agrupa-
mento originadas destas fontes por meio do método General Mining GM. A determinação
dos grânulos e configuração da dependência da informação entre os grânulos nos experi-
mentos é realizada pela configuração dos parâmetros da máquina de Turing (MT) como
mostram as tabelas 5.1 e 5.2. As MTs podem ser configuradas a partir de seu processo
de compressão pela definição de seu grau de dependência da informação e seus analisa-
dores léxicos e sintáticos. Para os experimentos com objetos de texto, os processos de
compressão podem ser configurados conforme a tabela 5.1.

Analisador léxico Analisador sintático Dependência da informação
Grânulo elementar (ca-
ractere ASCII)

RLE Ordem 1

Digrama de caracteres RLE Ordem 2

Palavras (LZW) RLE Ordem 1

Tabela 5.1: Parâmetros de configuração de uma MT para objetos
do tipo texto

Em uma MT, o analisador léxico definido como "grânulo elementar"é o parâme-
tro fundamental de comparação com outras abordagens de compressão.

Grande parte das técnicas de compressão em textos utilizam uma estratégia de
representação dos dados sem perdas de informação. Muitos experimentos com imagem
utilizam uma estratégia de representação dos dados com perdas de informação como é o
caso do compressor JPG. Para os experimentos com objetos de imagem, os processos de
compressão podem ser configurados conforme a tabela 5.2.
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Analisador léxico Analisador sintático Dependência da informação
Grânulo elementar (Pi-
xel)

RLE Ordem 1

Grânulos da quantização
de 5 bits em imagem com
resolução: 256 x256 pi-
xels)

RLE Ordem 1

Conjunto de Pixels
(LZW)

(Sistema L: curva de Hil-
bert) + RLE

Ordem 1

Tabela 5.2: Parâmetros de configuração de uma MT para objetos
do tipo imagem

Os experimentos intercalam espaços de agrupamento E = (SI,R) e ECL =

(SD,R) utilizando como relação R a NCD. Posteriormente, também, são expostas ava-
liações a partir dos resultados apresentados.

A figura 5.1 demostra a estrutura do modelo a partir do paradigma dos 4
universos [30]. Cada camada, separada pelas linhas vermelhas da figura 5.1, expressa
a relação do modelo proposto, nesta tese, com o paradigma dos 4 universos.

Os termos "acurácia"e "generalização"são utilizados, neste capítulo, como sinô-
nimos de capacidade de generalização do modelo. Para aferição do modelo, avaliação da
acurácia é utilizada a métrica G que denota a acurácia da árvore filogenética, derivada da
execução do protótipo a partir uma fonte de dados.

Como mostrado no capítulo 4, a função do protótipo é demostrar o fluxo de
execução dos experimentos envolvendo o método GM, a partir de um computador. Para
cada fonte de dados descrita, os resultados são exibidos a partir da métrica G com base
na configuração das máquinas de Turing. As próximas seções exibem os resultados para
fontes de dados texto e imagem.
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Figura 5.1: Modelo GM X Paradigma dos 4 Universos

5.1 Experimentos com objetos comprimidos do tipo texto

Nesta secção, são apresentados os resultados de dois tipos de experimentos texto:

• experimentos para fontes texto (idiomas) com número de classes variadas. Foram
utilizadas configurações com 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 classes, com diferentes quantidades
de objetos por classe e diferentes configurações adaptativas de compressão. As
estratégias adaptativas de compressão podem ser combinadas;

• experimentos para fontes de texto com semântica (Sinopses de filmes, Abstracts de
artigos, Avaliação de Produtos, Texto com Sentimento, Twitter - notícias, Artigos
noticiados e Idiomas). Esses experimentos utilizam o analisador léxico do dicioná-
rio de palavras do algoritmo adaptativo LZW e o analisador sintático RLE.

5.1.1 Algoritmos adaptativos envolvendo objetos comprimidos do
tipo texto

Os resultados serão analisados na execução de 8 (oito) experimentos divididos
em 2 (dois) tipos:
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• B.1 - experimentos envolvendo objetos de dados não-estruturados no formato texto,
comprimidos e mensurados com NCD em agrupamento hierárquico;

• B.2 - experimentos envolvendo objetos de dados não-estruturados no formato texto,
comprimidos em agrupamento particionado.

A tabela 5.3 apresenta os resultados dos experimentos obtidos da FD1 utilizando
NCD com textos dos idiomas francês e alemão comprimidos por uma MT e compondo um
total de 55 objetos. Enquanto que para objetos com grânulos de informação configurados
como símbolos, obteve-se 78% de acurácia para a MT Digrama e MT Palavra, as hipóteses
H não apresentam nenhum erro na classificação, ou seja, H = Ex.

FD1
Dist. NCD - Gráfico: B.1.1

MT
Informação: (Resolução/Semântica) Símbolo Digrama Palavra

Classes completamente identificadas 1 2 2

Acurácia 78% 100% 100%

Tabela 5.3: Resultados dos experimentos com a FD1 com NCD.

Os resultados da Tabela 5.3 podem ser observados graficamente nos agrupamen-
tos hierárquicos da figura 5.2. Observa-se que o resultado utilizando a MT Palavra separa
de maneira mais assertiva as duas classes consideradas com todos os objetos agrupados de
forma correta. Este resultado se mostrou presente em todos os experimentos envolvendo
a MT Palavra realizados nas fontes de dados de número 1 a 8, sendo assim, essa configu-
ração da MT será considerada como limite máximo ou ideal de comparação das hipóteses
H.

http://www.adrianobailao.com.br/quali/fontes_de_dados/fonte1/
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Figura 5.2: Cladograma de 55 objetos comprimidos por MT Sím-
bolo (Agrup. à esquerda), MT Digrama (Agrup. do
meio) e MT Palavra (Agrup. à direita)

Os resultados apresentados, em agrupamentos particionados, podem ser obser-
vados graficamente nas figuras 5.3 e 5.4. Os agrupamentos particionados da FD1 são
concebidos com objetos comprimidos a partir de MTs configuradas como símbolos e pa-
lavras.

Figura 5.3: Plano coord. polar de 55 objetos comprimidos por MT
Símbolo (plano à esquerda) e plano coord. retangular
(plano. à direita)

Com relação a FD1, as hipóteses H de agrupamento são similares para a MT
Símbolo e MT Palavra, porém seus agrupamentos particionados revelam boa capacidade
de separação de classes para MT Palavra. Note, também, que para a MT Palavra a margem
de separação é maior que na MT Símbolo. Mesmo havendo um objeto (francês) mais
afastado, no caso de uma superfície linear de separação, este objeto estaria classificado
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como pertencente a classe francês evitando erro de classificação e futuros problemas de
generalização em classificadores que utilizarão esta hipótese H de agrupamento.

Figura 5.4: Plano coord. polar de 55 objetos comprimidos por MT
Palavra (plano à esquerda) e plano coord. retangular
(plano. à direita)

A tabela 5.4 apresenta os resultados dos experimentos obtidos da FD2 utilizando
NCD com textos das línguas francês, alemão, inglês, português e italiano comprimidos
por uma MT e compondo um total de 15 objetos. Enquanto que para objetos com grânulos
de informação configurados para a MT Símbolo obteve-se 80% de acurácia, para a MT
Digrama obteve-se 76%. Hipóteses H com MT Palavra seguem em acurácia de 100% em
todos os experimentos como já mencionado.

FD2
Dist. NCD - Gráfico: B.1.2

MT
Informação: (Resolução/Semântica) Símbolo Digrama Palavra

Classes completamente identificadas 2 3 5

Acurácia 80% 76% 100%

Tabela 5.4: Resultados dos experimentos com a FD2 com NCD.

Os resultados da Tabela 5.4 podem ser observados graficamente na figura 5.5.

http://www.adrianobailao.com.br/quali/fontes_de_dados/fonte2/
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Figura 5.5: Cladograma de 15 objetos comprimidos por MT Sím-
bolo (Agrup. à esquerda), MT Digrama (Agrup. do
meio) e MT Palavra (Agrup. à direita)

Os agrupamentos particionados da FD2 são concebidos com objetos comprimi-
dos a partir de MTs configuradas como símbolo e palavra. Os resultados apresentados,
em agrupamentos particionados da FD2, podem ser observados graficamente nas figuras
5.6 e 5.7.

Figura 5.6: Plano coord. polar de 15 objetos comprimidos por MT
Símbolo (plano à esquerda) e plano coord. retangular
(plano. à direita)

Na FD2, a hipótese H de agrupamento para a MT Símbolo possui melhor
porcentagem de acurácia que para a MT Palavra. Mesmo o agrupamento particionado da
MT Palavra possuindo melhor definição dos grupos, sua representatividade em termos de
números de objetos é baixa, em outras palavras, a MT Palavra possui melhor capacidade
de separação de classes, mas a quantidade de objetos que representam cada classe é muito
baixa.
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Figura 5.7: Plano coord. polar de 15 objetos comprimidos por MT
Palavra (plano à esquerda) e plano coord. retangular
(plano. à direita)

A tabela 5.5 apresenta os resultados dos experimentos obtidos da FD3 utilizando
NCD com textos das línguas francês, alemão e português comprimidos por uma MT e
compondo um total de 30 objetos. Enquanto que para objetos com grânulos de informação
configurados para a MT Símbolo obteve-se 100% de acurácia, para a MT Digrama obteve-
se 78%.

FD3
Dist. NCD - Gráfico: B.1.3

MT
Informação: (Resolução/Semântica) Símbolo Digrama Palavra

Classes completamente identificadas 3 1 3

Acurácia 100% 78% 100%

Tabela 5.5: Resultados dos experimentos com a FD3 com NCD.

Os resultados da Tabela 5.5 podem ser observados graficamente na figura 5.8.

http://www.adrianobailao.com.br/quali/fontes_de_dados/fonte3/
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Figura 5.8: Cladograma de 30 objetos comprimidos por MT Sím-
bolo (Agrup. à esquerda), MT Digrama (Agrup. do
meio) e MT Palavra (Agrup. à direita)

Com base em agrupamentos particionados, os resultados apresentados em rela-
ção a FD3 podem ser observados graficamente nas figuras 5.9 e 5.10. Os agrupamentos
particionados da FD3 são concebidos com objetos comprimidos a partir de MTs configu-
radas como símbolo e palavra.

Figura 5.9: Plano cood.polar de 30 objetos comprimidos por MT
RLE (plano à esquerda) e plano coord. retangular
(plano. à direita)

Tanto as MTs configuradas como Símbolo e Palavra apresentaram boas hipóteses
H de agrupamento. Os agrupamentos particionados gerados, a partir das duas hipóteses de
agrupamento, são linearmente separáveis. Para a concepção de um classificador poderia
ser utilizado a hipótese H para a MT Símbolo ou a hipótese H para a MT Palavra.
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Figura 5.10: Plano coord. polar de 30 objetos comprimidos por
MT Palavra (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

A tabela 5.6 apresenta os resultados dos experimentos obtidos da FD4 utilizando
NCD com textos das línguas francês, alemão, português e italiano comprimidos por uma
MT e compondo um total de 38 objetos. Enquanto que para objetos com grânulos de
informação configurados para a MT Símbolo obteve-se 65% de acurácia, para a MT
Digrama obteve-se 68%.

FD4
Dist. NCD - Gráfico: B.1.4

MT
Informação: (Resolução/Semântica) Símbolo Digrama Palavra

Classes completamente identificadas 1 0 4

Acurácia 65% 68% 100%

Tabela 5.6: Resultados dos experimentos com a FD4 com NCD.

Os resultados da Tabela 5.6 podem ser observados graficamente na figura 5.11.

http://www.adrianobailao.com.br/quali/fontes_de_dados/fonte4/
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Figura 5.11: Cladograma de 38 objetos comprimidos por MT Sím-
bolo (Agrup. à esquerda), MT Digrama (Agrup. do
meio) e MT Palavra (Agrup. à direita)

Os agrupamentos particionados da FD4 são concebidos com objetos comprimi-
dos a partir de MTs configuradas como símbolo e palavra. Os resultados apresentados,
em agrupamentos particionados da FD4, podem ser observados graficamente nas figuras
5.12 e 5.13.

Figura 5.12: Plano coord. polar de 38 objetos comprimidos por
MT Símbolo (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

Nos experimentos realizados, na FD4, acontece algo semelhante aos experimen-
tos da FD1, porém com a diferença da FD4 possuir mais classes e, então, necessitar de
mais fronteiras lineares de separação. As hipóteses H de agrupamento são similares para
as MT configuradas com Símbolo e Digrama, porém seus agrupamentos particionados
revelam boa capacidade de separação de classes para a MT Palavra.



5.1 Experimentos com objetos comprimidos do tipo texto 115

Figura 5.13: Plano coord. polar de 38 objetos comprimidos por
MT Palavra (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

A tabela 5.7 apresenta os resultados dos experimentos obtidos da FD5 utilizando
NCD com textos em português de política brasileira e política internacional, comprimidos
por uma MT e compondo um total de 8 objetos. Para objetos com grânulos de informação
configurados para a MT com Símbolos e Digrama, obteve-se 87%.

FD5
Dist. NCD - Gráfico: B.1.5

MT
Informação: (Resolução/Semântica) Símbolo Digrama Palavra

Classes completamente identificadas 1 1 2

Acurácia 87% 87% 100%

Tabela 5.7: Resultados dos experimentos com a FD5 com NCD.

Os resultados da Tabela 5.7 podem ser observados graficamente na figura 5.14.

Figura 5.14: Cladograma de 8 objetos comprimidos por MT Sím-
bolo (Agrup. à esquerda), MT Digrama (Agrup. do
meio) e MT Palavra (Agrup. à direita)

Os resultados apresentados, em agrupamentos particionados da FD5, podem ser
observados graficamente nas figuras 5.15 e 5.16. Os agrupamentos particionados da fonte

http://www.adrianobailao.com.br/quali/fontes_de_dados/fonte5/


5.1 Experimentos com objetos comprimidos do tipo texto 116

de dados 5 são concebidos com objetos comprimidos a partir de MTs configuradas como
símbolo e palavra.

Figura 5.15: Plano coord. polar de 8 objetos comprimidos por MT
Símbolo (plano à esquerda) e plano coord. retangular
(plano. à direita)

Para a FD5, tanto para as MTs com compressão Símbolo como Palavra podem
ser utilizadas por classificadores, porém os agrupamentos formados com a hipótese de
MT Palavra formam agrupamentos linearmente separáveis, mesmo com poucos objetos
que representam cada classe.

Figura 5.16: Plano coord. polar de 8 objetos comprimidos por MT.
Palavra (plano à esquerda) e plano coord. retangular
(plano. à direita)

A tabela 5.8 apresenta os resultados dos experimentos obtidos da FD6 utilizando
NCD com textos em francês, alemão, italiano, e português (subdividido nas classes Bio-
logia, Política Brasileira e Política Internacional) comprimidos por uma MT e compondo
um total de 38 objetos. Para objetos com grânulos de informação configurados para a MT
Símbolo, obteve-se 59%, enquanto que para a MT Digrama, obteve-se 68%.
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FD6
Dist. NCD - Gráfico: B.1.6

MT
Informação: (Resolução/Semântica) Símbolo Digrama Palavra

Classes completamente identificadas 0 1 4

Subclasses completamente identificadas 0 1 3

Acurácia no agrupamento das classes 59% 68% 100%

Acurácia no agrupamento das subclasses 20% 33% 100%

Tabela 5.8: Resultados dos experimentos com a FD6 com NCD.

Os resultados da Tabela 5.8 podem ser observados graficamente na figura 5.17.

Figura 5.17: Cladograma de 38 objetos comprimidos por MT Sím-
bolo (Agrup. à esquerda), Digrama (Agrup. do meio)
e Palavra (Agrup. à direita)

Os agrupamentos particionados da FD6 são concebidos com objetos comprimi-
dos a partir de MTs configuradas como símbolo e palavra.Os resultados apresentados em
agrupamentos particionados da FD6 podem ser observados graficamente nas figuras 5.18
e 5.19.

http://www.adrianobailao.com.br/quali/fontes_de_dados/fonte6/
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Figura 5.18: Plano coord. polar de 38 objetos comprimidos por
MT Símbolo (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

Nos experimentos realizados na FD6, as hipóteses que utilizaram as MTs Sím-
bolo e Palavra, apresentaram o fenômeno de pico [87] onde os objetos de todas as classes
se misturam num espaço n-dimensional não possibilitando a concepção de fronteiras de
decisão tão essenciais para classificadores.

Figura 5.19: Plano coord. polar de 38 objetos comprimidos por
MT Palavra (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

A tabela 5.9 apresenta os resultados dos experimentos obtidos da FD7 utilizando
NCD com textos em francês, alemão, italiano, e português (subdividido nas classes
Política Brasileira e Política Internacional) comprimidos por uma MT e compondo um
total de 37 objetos. Para objetos com grânulos de informação configurados para a MT
Símbolo obteve-se 68% enquanto que para a MT Digrama, obteve-se 82%.
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FD7
Dist. NCD - Gráfico: B.1.7

MT
Informação: (Resolução/Semântica) Símbolo Digrama Palavra

Classes completamente identificadas 1 1 4

Subclasses completamente identificadas 2 0 2

Acurácia no agrupamento das classes 68% 82% 100%

Acurácia no agrupamento das subclasses 100% 63% 100%

Tabela 5.9: Resultados dos experimentos com a FD7 com NCD.

Os resultados da tabela 5.9 podem ser observados graficamente na figura 5.20.

Figura 5.20: Cladograma de 37 objetos comprimidos por MT Sím-
bolo (Agrup. à esquerda), MT Digrama (Agrup. do
meio) e MT Palavra (Agrup. à direita)

Com base em agrupamentos particionados, os resultados apresentados em rela-
ção a FD7 podem ser observados graficamente nas figuras 5.21 e 5.22. Os agrupamentos
particionados da FD7 são concebidos com objetos comprimidos a partir de MTs configu-
radas como símbolo e palavra.

http://www.adrianobailao.com.br/quali/fontes_de_dados/fonte7/
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Figura 5.21: Plano coord. polar de 37 objetos comprimidos por
MT Símbolo (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

Da mesma forma que nos experimentos realizados na FD6, na MT Símbolo,
detecta-se o fenômeno de pico, onde os objetos de todas as classes se misturam num es-
paço n-dimensional não possibilitando a concepção de fronteiras de decisão tão essenciais
para classificadores.

Figura 5.22: Plano coord. polar de 37 objetos comprimidos por
MT Palavra (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

A tabela 5.10 apresenta os resultados dos experimentos obtidos da FD8 utili-
zando NCD com textos em francês, alemão, italiano, e português (subdividido nas classes
Saúde, Política Brasileira e Política Internacional) comprimidos por uma MT e compondo
um total de 39 objetos. Para objetos com grânulos de informação configurados para a MT
Símbolo, obteve-se 60% enquanto que para a MT Digrama, obteve-se 100%.
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FD8
Dist. NCD - Gráfico: B.1.8

MT
Informação: (Resolução/Semântica) Símbolo Digrama Palavra

Classes completamente identificadas 1 4 4

Subclasses completamente identificadas 1 1 3

Acurácia no agrupamento das classes 60% 100% 100%

Acurácia no agrupamento das subclasses 26% 75% 100%

Tabela 5.10: Resultados dos experimentos com a FD8 com NCD.

Os resultados da tabela 5.10 podem ser observados graficamente na figura 5.23.

Figura 5.23: Cladograma de 39 objetos comprimidos por MT Sím-
bolo (Agrup. à esquerda), MT Digrama (Agrup. do
meio) e MT Palavra (Agrup. à direita)

Os agrupamentos particionados da FD8 são concebidos com objetos comprimi-
dos a partir de MTs configuradas como símbolo e palavra. Os resultados apresentados,
em agrupamentos particionados da FD8, podem ser observados graficamente nas figuras
5.24 e 5.25.

http://www.adrianobailao.com.br/quali/fontes_de_dados/fonte8/
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Figura 5.24: Plano coord. polar de 39 objetos comprimidas por
MT Símbolo (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

Para os experimentos realizados na FD8, as MTs Símbolo e Palavra apresentaram
boas hipóteses H de agrupamento. Os agrupamentos particionados gerados, a partir das
duas hipóteses de agrupamento, são linearmente separáveis. Para a concepção de um
classificador poderia ser utilizado a hipótese H para a MT Símbolo ou Palavra.

Figura 5.25: Plano coord. polar de 39 objetos comprimidos por
MT Palavra (plano à esquerda) e plano coord. retan-
gular (plano. à direita)

5.1.2 Resultados empíricos de algoritmos adaptativos para textos

Diante dos experimentos envolvendo algoritmos adaptativos de compressão,
são exibidos dois gráficos, que representam a acurácia dos agrupamentos de classes e
subclasses, baseados no coeficiente G (capacidade de generalização) em função de cada
uma das fontes de dados.

O resultado obtido, nos agrupamentos de classes com 5 (cinco) idiomas distri-
buídos em 8 (oito) fonte de dados, é ilustrado no gráfico da Figura 5.26



5.1 Experimentos com objetos comprimidos do tipo texto 123

Figura 5.26: Resultado G do agrupamento de classes (idiomas)

As fontes de dados possuem diferentes características simulando diversas situa-
ções através de fontes de dados com variados números de objetos e diferentes números
de classes. O algoritmo MT Palavra obteve uma capacidade de generalização de 100%,
em todas as fontes de dados, isto é, obteve uma média de 100% nos resultados e apre-
sentado, assim, um desvio padrão igual a 0. Os algoritmos MT Símbolo e MT Digrama
apresentaram algumas variações nos resultados, o MT Símbolo obteve uma média igual a
91,90% e uma variância de 6,77 enquanto o MT Digrama obteve uma média de 90,68%
e variância de 7,67. A partir dos experimentos empíricos, detectou-se que o MT Pala-
vra produz agrupamentos com maior valor de generalização, sendo, então, utilizado nos
demais experimentos para a fase de granulação.

A Figura 5.27 ilustra os resultados obtidos no agrupamento de subclasses dentro
do idioma português, somente as fontes de dados 6, 7 e 8 apresentavam conjuntos de
dados com subclasses.

Figura 5.27: Resultado G do agrupamento de subclasses dentro da
classe idiomas

Após análise gráfica e estatística dos resultados, nota-se que o algoritmo MT
Palavra mantém assertividade em 100% apresentando assim, uma média de 100% com
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desvio padrão igual 0. O algoritmo MT Símbolo demostra algumas variações e obtém uma
média de 84,13% e desvio padrão de 16,72 enquanto o MT Digrama possui uma média
de 73,81% e um desvio padrão de 8,58. Nos resultados com agrupamento de subclasses
o algoritmo MT Palavra, também, mantém melhores resultados justificando, assim, sua
escolha para a realização dos demais experimentos com conjuntos de dados variados.

5.1.3 Resultados para fontes texto com semântica

As fontes de dados de texto de naturezas diferentes são organizadas em tabelas,
que dispõem de quantidades diferentes de classes. Os resultados envolvem a avaliação de
agrupamentos a partir da análise semântica de textos com base na avalização da métrica
G.

A Tabela 5.11 contém dados de sinopses de filmes e apresenta , em cada linha,
uma fonte de dados distinta, com um número variado de classes, com o intuito de analisar
o comportamento do algoritmo em diversos cenários.

Tabela 5.11: Bases de dados com sinopses de filmes e divisão por
classes

Num. de CLASSES Sinopses de filmes
2 AÇÃO(9), BIOGRAFIA(7)

3 AÇÃO(9), BIOGRAFIA(7), COMÉDIA(5)

4 AÇÃO(9), BIOGRAFIA(7), COMÉDIA(5),
DRAMA(3)

5 AÇÃO(9), BIOGRAFIA(7), COMÉDIA(5),
DRAMA(3), HISTÓRIA(4)

6 AÇÃO(9), BIOGRAFIA(7), COMÉDIA(5),
DRAMA(3), HISTÓRIA(4), ROMANCE(6)

7 AÇÃO(9), BIOGRAFIA(7), COMÉDIA(5),
DRAMA(3), HISTÓRIA(4), ROMANCE(6),
GUERRA(6)

A Tabela 5.12 contém dados de abstracts de artigos, descreve 4 (quatro) fontes de
dados, simulando um ambiente com as classes todas balanceadas e variando de 2 (duas) a
5 (cinco) classes.

http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sinopses/fonte1/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sinopses/fonte2/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sinopses/fonte3/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sinopses/fonte4/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sinopses/fonte5/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sinopses/fonte6/
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Tabela 5.12: Bases de dados com abstracts de artigos e divisão por
classes

Num. de CLASSES Abstracts de artigos
2 BIOLOGIA(50), QUÍMICA(50)

3 BIOLOGIA(50), QUÍMICA(50), CIÊNCIA
DA COMPUTAÇÃO(50)

4 BIOLOGIA(50), QUÍMICA(50), CIÊNCIA
DA COMPUTAÇÃO(50), FÍSICA(50)

5 BIOLOGIA(50), QUÍMICA(50), CIÊN-
CIA DA COMPUTAÇÃO(50), FÍSICA(50),
CIÊNCIAS SOCIAIS(50)

A Tabela 5.13 contém dados de avaliação de produtos e dispõe de uma fonte de
dados com 2 (duas) classes balanceadas contendo 100 objetos cada uma dessas classes.

Tabela 5.13: Bases de dados com avaliação de produtos e divisão
por classes

Num. de CLASSES Avaliação de produtos
2 NEGATIVO(100), POSITIVO(100)

A 5.14 contém 5 fontes de dados de textos contendo sentimentos divididas em 6
classes diferentes. As classes foram balanceadas onde cada uma contém 50 objetos.

Tabela 5.14: Bases de dados com textos (Twitters)) contendo sen-
timentos e divisão por classes

Num. de CLASSES Texto com sentimentos
2 TRISTEZA(50), SURPRESA(50)

3 TRISTEZA(50), SURPRESA(50), ALE-
GRIA(50)

4 TRISTEZA(50), SURPRESA(50), ALE-
GRIA(50), DESGOSTO(50)

5 TRISTEZA(50), SURPRESA(50), ALE-
GRIA(50), DESGOSTO(50), RAIVA(50)

6 TRISTEZA(50), SURPRESA(50), ALE-
GRIA(50), DESGOSTO(50), RAIVA(50),
MEDO(50)

A Tabela 5.15 apresenta dados de twitters distribuídas em 2 (duas) fontes de
dados que podem possuir até 3 (três) classes distintas. As fontes de dados são balanceadas
contendo aqui 100 objetos por classe.

http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/abstracts/fonte1/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/abstracts/fonte2/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/abstracts/fonte3/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/abstracts/fonte4/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/avalicao-produtos/fonte1/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sentimentos-twitter/fonte1/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sentimentos-twitter/fonte2/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sentimentos-twitter/fonte3/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sentimentos-twitter/fonte4/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/sentimentos-twitter/fonte5/
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Tabela 5.15: Bases de dados com notícias do Twitter e divisão por
classes

Num. de CLASSES Twitter - notícias
2 NEGATIVO(100), NEUTRO(100)

3 NEGATIVO(100), POSITIVO(100), NEU-
TRO(100)

A Tabela 5.16 contém dados de noticiários com 5 classes distribuídas entre 4
fontes. As fontes de noticiários possuem quantidades variadas de objetos, simulando,
assim, um cenário onde os dados não estão balanceados.

Tabela 5.16: Bases de dados com artigos noticiários e divisão por
classes

Num. de CLASSES Artigos - noticiários
2 ECONOMIA(15), ESPORTE(21)

3 ECONOMIA(15), ESPORTE(21), POLÍ-
TICA(17)

4 ECONOMIA(15), ESPORTE(21), POLÍ-
TICA(17), SAÚDE(27)

5 ECONOMIA(15), ESPORTE(21), POLÍ-
TICA(17), SAÚDE(27), TECNOLOGIA(27)

A Tabela 5.17 representa uma base de dados com 5 (cinco) idiomas separados em
4 (quatro) fontes, as fontes representam um cenário onde os dados não estão balanceados,
variando a quantidade de objetos em cada classe.

Tabela 5.17: Bases de dados com idiomas e divisão por classes

Num. de CLASSES Idiomas
2 FRANCÊS(30), ALEMÃO(30)

3 FRANCÊS(10), ALEMÃO(10), PORTU-
GUÊS(10)

4 FRANCÊS(10), ALEMÃO(10), PORTU-
GUÊS(9), ITALIANO(9)

5 FRANCÊS(3), ALEMÃO(3), PORTU-
GUÊS(3), ITALIANO(3), INGLÊS(3)

Para os experimentos envolvendo fontes texto de naturezas diferentes, são exibi-
dos gráficos como o da figura 5.28, onde cada ponto representa o valor de G, referente a
uma árvore filogenética, em função do número de classes do conjunto de dados que esta

http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/noticias-twitter/fonte1/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/noticias-twitter/fonte2/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/noticias/fonte1/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/noticias/fonte2/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/noticias/fonte3/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/noticias/fonte4/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/idiomas/fonte1/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/idiomas/fonte3/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/idiomas/fonte4/
http://adrianobailao.com.br/tese/fontes_textos/idiomas/fonte2/
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mesma árvore representa. Foram utilizadas 4 (quatro) estratégias diferentes para obtenção
dos resultados. Cada estratégia foi implementada por um conjunto de 4 (quatro) baterias.

Na primeira bateria de experimentos, é utilizada a estratégia, que envolve a
implementação do algoritmo LZW de forma tradicional no protótipo. Os resultados
obtidos são descritos na tabela 5.18 e apresentados na figura 5.28.

Tabela 5.18: Resultados de G da primeira bateria de testes

Num. de CLASSES 2 3 4 5 6 7
Sinopses de filmes 50,00% 44,44% 29,17% 25,93% 28,12% 21,62%

Abstracts de artigos 62,24% 48,98% 37,76% 35,51% - -

Avaliação de produtos 50,51% - - - - -

Texto com sentimentos 54,08% 34,01% 26,53% 22,86% 22,11%

Twitter - notícias 56,06% 28,96% - - - -

Artigos noticiários 64,71% 52,00% 48,68% 41,18% - -

Idiomas 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - -

Figura 5.28: Resultados com LZW tradicional

Percebe-se que a estratégia de utilizar o algoritmo adaptativo LZW, tem resul-
tados baixos de generalização, sendo que, conforme a quantidade de classes aumenta, a
taxa de acerto diminui.

A segunda estratégia adotada é a partir da concepção de um único dicionário
para todo o conjunto de documentos. Os resultados, dessa bateria de experimentos, são
mostrados na tabela 5.19 e apresentados na figura 5.29.

http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sinopses/fonte1.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sinopses/fonte2.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sinopses/fonte3.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sinopses/fonte4.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sinopses/fonte5.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sinopses/fonte6.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/abstracts/fonte1.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/abstracts/fonte2.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/abstracts/fonte3.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/abstracts/fonte4.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/avalicao-produtos/fonte1.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sentimentos-twitter/fonte1.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sentimentos-twitter/fonte2.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sentimentos-twitter/fonte3.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sentimentos-twitter/fonte4.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/sentimentos-twitter/fonte5.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/noticias-twitter/fonte1.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/noticias-twitter/fonte2.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/noticias/fonte1.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/noticias/fonte2.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/noticias/fonte3.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/noticias/fonte4.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/idiomas/fonte1.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/idiomas/fonte3.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/idiomas/fonte4.png
http://adrianobailao.com.br/tese/arvores_textos/estrategia 1/idiomas/fonte2.png
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Tabela 5.19: Resultados de G da segunda bateria de testes

Num. de CLASSES 2 3 4 5 6 7
Sinopses de filmes 78,57% 61,11% 37,50% 33,33% 31,25% 16,22%

Abstracts de artigos 74,49% 53,74% 30,61% 31,43% - -

Avaliação de produtos 58,08% - - - - -

Texto com sentimentos 54,08% 30,61% 21,43% 23,27% 19,05%

Twitter - notícias 63,13% 34,68% - - - -

Artigos noticiários 67,65% 58,00% 46,05% 50,98% - -

Idiomas 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - -

Figura 5.29: Resultados com LZW utilizando um único dicionário

Diante dos resultados da bateria 2 de experimentos, nota-se melhora nos resulta-
dos, mas conforme aumenta-se a quantidade de classes, os resultados, ainda, caem consi-
deravelmente em termos de generalização. Assim, como na bateria 1, na bateria 2, notou-
-se que o algoritmo adaptativo tem dificuldade em encontrar e definir padrões em fontes
de dados compostas por arquivos com poucas palavras.

A terceira estratégia utiliza um método de pré-processamento textual para remo-
ver stopwords (palavras vazias) diminuindo, ainda mais, os textos pequenos, mas man-
tendo somente padrões relevantes para o significado da expressão. A figura 5.30 ilustra os
resultados da terceira bateria de experimentos descritos pela tabela 5.20.
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Tabela 5.20: Resultados de G da terceira bateria de testes

Num. de CLASSES 2 3 4 5 6 7
Sinopses de filmes 42,86% 50,00% 54,17% 51,85% 40,62% 56,76%

Abstracts de artigos 71,43% 57,82% 60,20% 50,20% - -

Avaliação de produtos 59,09% - - - - -

Texto com sentimentos 50,00% 80,27% 84,69% 83,27% 81,63%

Twitter - notícias 56,57% 81,82% - - - -

Artigos noticiários 50,00% 50,00% 39,47% 39,22% - -

Idiomas 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - -

Figura 5.30: Resultados com LZW aplicando stopwords

Com essa estratégia, nota-se que, conforme a quantidade de classes aumenta, a
taxa de generalização cai suavemente diferente das abordagens em baterias anteriores.
Para algumas fontes de dados, houve melhora significativa de generalização com o
aumento de classes.

A quarta estratégia possui uma melhora considerável de generalização compa-
rada as estratégias anteriores, implementando no projeto de granulação, tag de negação,
combinação com bigramas e aplicando a remoção das stopwords. Após executar o algo-
ritmo da quarta estratégia, os resultados obtidos são descritos na tabela 5.21 e apresenta-
dos na figura 5.31.
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Tabela 5.21: Resultados de G da quarta bateria de testes

Num. de CLASSES 2 3 4 5 6 7
Sinopses de filmes 71,43% 66,67% 75,00% 51,85% 43,75% 51,35%

Abstracts de artigos 70,41% 67,35% 74,49% 71,02% - -

Avaliação de produtos 61,11% - - - - -

Texto com sentimentos 61,22% 81,63% 85,71% 84,49% 82,65%

Twitter - notícias 60,61% 82,15% - - - -

Artigos noticiários 52,94% 62,00% 52,63% 60,78% - -

Idiomas 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - -

Figura 5.31: Resultados com LZW aplicando stopwords e frequên-
cia

Na quarta bateria de experimentos, os resultados da terceira bateria se mantive-
ram e os resultados regulares anteriores obtiveram melhores resultados nesta bateria, desta
forma, o aumento da quantidade de classes não deprecia a taxa de generalização, assim
como os textos com poucas palavras agora mostram melhor desempenho nos resultados.

5.1.4 Comparações (Benchmark com arquivos de texto)

Para fins comparativos, foi executado o ambiente DAMICORE (aplicação de
[20], disponível em sua página do GitHub0) para as mesmas bases de dados e a mesma
métrica proposta nesta pesquisa. Os resultados são apresentados na figura 5.32, figura
5.33 e a tabela 5.22 com as taxas de generalização para cada teste.
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Tabela 5.22: Resultados de G dos testes DAMICORE

Num. de CLASSES 2 3 4 5 6 7
Sinopses de filmes 35,71% 33,33% 12,50% 11,11% 15,62% 10,81%

Abstracts de artigos 89,98% 83,67% 81,63% 84,90% - -

Avaliação de produtos 59,09% - - - - -

Texto com sentimentos 53,06% 39,46% 25,51% 21,63% 22,45%

Twitter - notícias 59,60% 36,70% - - - -

Artigos noticiários 88,24% 74,00% 78,95% 76,47% - -

Idiomas 100,00% 96,30% 97,06% 100,00% - -

Figura 5.32: Resultados DAMICORE

As figuras 5.33 e a tabela 5.34 dispõem de um comparativo entre a solução
proposta e o DAMICORE.
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(a) Resultado DAMICORE (b) Resultado Solução Proposta

Figura 5.33: Comparativo geral DAMICORE X Solução Proposta
(Benchmark de textos)

Nas figuras (a) e (b), são mostrados os limites assintóticos (min - max) entre o
índice de generalização G encontrados na abordagem DAMICORE e na proposta desta
pesquisa.

(a) Melhores e piores resultados DAMICORE (b) Melhores e piores resultados Solução Proposta

Figura 5.34: Comparativo melhores e piores resultados DAMI-
CORE X Solução Proposta
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5.2 Experimentos com objetos comprimidos do tipo ima-
gem

Foram realizados os experimentos com imagens de frutas, plantações, animais,
captcha, faces humanas e pinturas. A compressão partiu da utilização de uma MT
(léxico=LZW e sintático=Sistema L - curva de Hilbert + RLE (transições)], pois as
estratégias adaptativas de compressão podem ser combinadas. Os experimentos foram
realizados com o protótipo desenvolvido e disponibilizado nesta pesquisa, e, também,
com o protótipo da aplicação de [20] para fins comparativos da seguinte forma:

• primeiramente são apresentados os resultados obtidos do protótipo, desta pesquisa,
para imagens com quantização de 32 cores utilizando tabelas que exibem os valores
de generalização G de cada fonte de dados;

• são apresentados os resultados empíricos encontrados para todas as fontes de dados;
• posteriormente no mesmo capítulo é realizada uma comparação (Benchmark) dos

resultados com as mesmas fontes de dados contidos na aplicação de [20];
• e, finalmente, é calculada a perda de informação do modelo dada por ε(X), para X

sendo uma imagem digital.

5.2.1 Resultados para imagens com quantização de 32 cores

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos com a aplicação proposta nas
diferentes categorias de imagens coletadas, os resultados estão descritos da forma em que
foram organizados os experimentos, em diferentes fontes de dados (diretórios contendo
imagens). O número de cores utilizado, na etapa de quantização, para os resultados aqui
descrito foi de 32 cores.

Frutas

Foram utilizadas 102 imagens de frutas cujos experimentos foram divididos em
6 fontes de dados:
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Fonte Classes G

FONTE1(40) 2: BANANA(20);

LARANJA(20)

0.7631

FONTE2(60) 3: BANANA(20);

LARANJA(20);

MAÇA(20)

0.6842

FONTE3(80) 4: BANANA(20);

LARANJA(20);

MAÇA(20) E

LIMÃO(20)

0.6184

FONTE4(100) 5: BANANA(20);

LARANJA(20);

MAÇA(20);

LIMÃO(20) E

MANGA(20)

0.5474

FONTE5(122) 6: BANANA(20);

LARANJA(20);

MAÇA(20);

LIMÃO(20);

MANGA(20) E

MORANGO(22)

0.5862

Tabela 5.23: Resultados - Frutas

Este experimento visa testar a capacidade do algoritmo de identificar diferentes
frutas, como pode ser visto na tabela 5.23, as árvores resultantes demonstram uma
precisão acima de 58% para todos os experimentos realizados, chegando até 76%, no
caso mais trivial, com apenas 2 classes.

Animais

Foram utilizadas 360 imagens de animais cujos experimentos foram divididos
em 9 fontes de dados:
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Fonte Classes G

FONTE11(30) 2: HOMEM(15); MACACO(15) 0.8928

FONTE12(60) 2: HOMEM(30); MACACO(30) 0.8793

FONTE13(120) 4: HOMEM(30); MACACO(30); SER-

PENTE(30); TUBARÃO(30)

0.6293

FONTE14(240) 8: HOMEM(30); MACACO(30);

SERPENTE(30); TUBARÃO(30);

CROCODILO(30); CAVALO(30);

ELEFANTE(30); BEIJA-FLOR(30)

0.4827

FONTE15(270) 9: HOMEM(30); MACACO(30);

SERPENTE(30); TUBARÃO(30);

CROCODILO(30); CAVALO(30);

ELEFANTE(30); BEIJA-FLOR(30);

GATO(30)

0.4636

FONTE16(270) 9: HOMEM(30); MACACO(30);

SERPENTE(30); TUBARÃO(30);

CROCODILO(30); CAVALO(30);

ELEFANTE(30); BEIJA-FLOR(30);

GIRAFA(30)

0.4367

FONTE17(270) 9: HOMEM(30); MACACO(30);

SERPENTE(30); TUBARÃO(30);

CROCODILO(30); CAVALO(30);

ELEFANTE(30); BEIJA-FLOR(30);

AVESTRUZ(30)

0.4444

FONTE18(300) 10: HOMEM(30); MACACO(30);

SERPENTE(30); TUBARÃO(30);

CROCODILO(30); CAVALO(30);

ELEFANTE(30); BEIJA-FLOR(30);

GATO(30); GIRAFA(30)

0.4275

FONTE19(330) 11: HOMEM(30); MACACO(30);

SERPENTE(30); TUBARÃO(30);

CROCODILO(30); CAVALO(30);

ELEFANTE(30); BEIJA-FLOR(30);

GATO(30); GIRAFA(30); AVES-

TRUZ(30)

0.3824

Tabela 5.24: Resultados - Animais

Este experimento visa testar a capacidade do algoritmo de identificar diferentes
animais. Como pode ser visto na tabela 5.25, as árvores resultantes demonstram uma
precisão de apenas 38%, no pior caso, chegando até 89% com apenas 2 classes.
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Plantações

Foram utilizadas 360 imagens de plantações cujos experimentos foram divididos
em 9 fontes de dados:

Fonte Classes G

FONTE21(60) 4: ALGODAO(15); ARROZ(15); GI-

RASSOL(15); MILHO(15)

0.75

FONTE22(120) 4: ALGODAO(30); ARROZ(30); GI-

RASSOL(30); MILHO(30)

0.6896

FONTE23(150) 5: ALGODAO(30); ARROZ(30); GI-

RASSOL(30); MILHO(30); MANDI-

OCA(30)

0.6758

FONTE24(180) 6: ALGODAO(30); ARROZ(30); CA-

NAVIAL(30); GIRASSOL(30); MAN-

DIOCA(30); MILHO(30)

0.6494

FONTE25(210) 7: ALGODAO(30); ARROZ(30);

CANAVIAL(30); GIRASSOL(30);

MANDIOCA(30); MILHO(30);

MAMÃO(30)

0.6256

FONTE26(240) 8: ALGODAO(30); ARROZ(30);

CANAVIAL(30); GIRASSOL(30);

MANDIOCA(30); MILHO(30);

MAMÃO(30); BANANA(30)

0.612

FONTE27(270) 9: ALGODAO(30); ARROZ(30);

CANAVIAL(30); GIRASSOL(30);

MANDIOCA(30); MILHO(30);

MAMÃO(30); BANANA(30); JABU-

TICABA(30)

0.5977

FONTE28(300) 10: ALGODAO(30); ARROZ(30);

CANAVIAL(30); GIRASSOL(30);

MANDIOCA(30); MILHO(30);

MAMÃO(30); BANANA(30); JABU-

TICABA(30); ABACAXI(30)

0.5655

FONTE29(360) 12: ALGODAO(30); ARROZ(30);

CANAVIAL(30); GIRASSOL(4);

MANDIOCA(30); MILHO(30);

MAMÃO(30); BANANA(30); JA-

BUTICABA(30); ABACAXI(30);

TOMATE(30); ALFACE(30)

0.5402

Tabela 5.25: Resultados - Plantações
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Este experimento visa testar a capacidade do algoritmo de identificar diferentes
plantações. Como pode ser visto na tabela 5.25, as árvores resultantes demonstram
resultados medianos, uma precisão acima de 54% para todos os experimentos realizados,
chegando até 75%, no experimento mais trivial, com 4 classes.

CAPTCHA

Foram utilizadas 124 imagens de testes CAPTCHA cujos experimentos foram
divididos em 4 fontes de dados:

Fonte Classes G

FONTE31(16) 2: VEÍCULO(8);

NÃO_VEÍCULO(8)

1

FONTE32(32) 2: VEÍCULO(16);

NÃO_VEÍCULO(16)

0.9642

FONTE33(64) 2: VEÍCULO(32);

NÃO_VEÍCULO(32)

0.85

FONTE34(124) 2: VEÍCULO(54);

NÃO_VEÍCULO(70)

0.8278

Tabela 5.26: Resultados - CAPTCHA

Este experimento visa testar a capacidade do algoritmo de identificar imagens
que possuam ou não veículos, assim, como é feito nos testes CAPTCHA (Complete
Automated Test to tell Computers and Humans Apart). O teste CAPTCHA é uma tarefa,
supostamente, exclusiva para humanos. Como pode ser visto na tabela 5.26, os resultados
dessa categoria foram muito bons, provavelmente pela baixa quantidade de classes a
serem identificadas(2), as árvores resultantes demonstram uma precisão acima de 85%
para todos os experimentos realizados, chegando até 100%, no experimento mais trivial,
com apenas 16 imagens, 8 contendo veículos e 8 sem veículos, vale destacar , também, o
experimento com maior quantidade de imagens (fonte34 com 124 imagens) que teve um
resultado de 99%.

Faces Humanas

Foram utilizadas 400 imagens de faces humanas cujos experimentos foram
divididos em 8 fontes de dados:
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Fonte Classes G

FONTE41(20) 2: INDIVIDUO_0(10); INDIVI-

DUO_1(10)

0.9444

FONTE42(30) 3: INDIVIDUO_0(10); INDIVI-

DUO_1(10);; INDIVIDUO_2(10)

0.9629

FONTE43(40) 4: INDIVIDUO_0(10); INDIVI-

DUO_1(10); INDIVIDUO_2(10);

INDIVIDUO_3(10)

0.9722

FONTE44(80) 8: INDIVIDUO_0(10); INDIVI-

DUO_1(10); INDIVIDUO_2(10);

INDIVIDUO_3(10); INDIVI-

DUO_4(10); INDIVIDUO_5(10); IN-

DIVIDUO_6(10); INDIVIDUO_7(10)

0.9861

FONTE45(80) 10: INDIVIDUO_0(10); INDIVI-

DUO_1(10); INDIVIDUO_2(10);

INDIVIDUO_3(10); INDIVI-

DUO_4(10); INDIVIDUO_5(10);

INDIVIDUO_6(10); INDIVI-

DUO_7(10); INDIVIDUO_8(10);

INDIVIDUO_9(10)

0.9888

FONTE46(200) 20: INDIVIDUO_0(10); INDIVI-

DUO_1(10); INDIVIDUO_2(10);

INDIVIDUO_3(10); INDIVI-

DUO_4(10); INDIVIDUO_5(10);

. . . . . . . . . . . . ; INDIVIDUO 19(10)

0.9666

FONTE47(300) 30: INDIVIDUO_0(10); INDIVI-

DUO_1(10); INDIVIDUO_2(10);

INDIVIDUO_3(10); INDIVI-

DUO_4(10); INDIVIDUO_5(10) ;

. . . . . . . . . . . . ; INDIVIDUO_29(10)

0.8962

FONTE48(400) 40: INDIVIDUO_0(10); INDIVI-

DUO_1(10); INDIVIDUO_2(10);

INDIVIDUO_3(10); INDIVI-

DUO_4(10); INDIVIDUO_5(10);

. . . . . . . . . . . . ; INDIVIDUO_39(10)

0.8361

Tabela 5.27: Resultados - Faces Humanas

Este experimento visa testar a capacidade do algoritmo de identificar diferentes
indivíduos, com possível aplicação, para o reconhecimento facial, por exemplo. Como
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pode ser visto na tabela 5.27, os resultados, desse experimento, foram ótimos, as árvores
resultantes demonstram uma precisão acima de 83% para todos os experimentos reali-
zados, chegando até 98%, em um dos experimentos, com 10 classes e 80 imagens, vale
destacar também, o experimento com maior quantidade de imagens (fonte48 com 400
imagens) que teve um resultado de 83%.

Pinturas

Foram utilizadas 255 imagens de pinturas de diferentes movimentos artísticos
cujos experimentos foram divididos em 9 fontes de dados.

Fonte Classes G

FONTE61(20) 2: BIZANTINO(37); ROMANTI-

CISMO(52)

0.9885

FONTE62(30) 2: GOTICO(31); BARROCO(49) 0.9615

FONTE63(40) 2: ROMANTISMO(52); CU-

BISMO(43)

0.9247

FONTE64(80) 2: BARROCO(49); EXPRESSIO-

NISMO(43)

0.988

FONTE65(80) 2: CUBISMO(43); EXPRESSIO-

NISMO(43)

0.94

FONTE66(200) 4: BIZANTINO(37); GOTICO(31);

CUBISMO(43); EXPRESSIO-

NISMO(43)

0.88

FONTE67(300) 4: BIZANTINO(37); GOTICO(31);

ROMANTISMO(52); BARROCO(49)

0.8848

FONTE68(400) 4: ROMANTISMO(52); BAR-

ROCO(49); CUBISMO(43); EX-

PRESSIONISMO(43)

0.8251

FONTE69(400) 6: ROMANTISMO(52); BAR-

ROCO(49); CUBISMO(43); EX-

PRESSIONISMO(43); BIZAN-

TINO(37); GOTICO(31)

0.7711

Tabela 5.28: Resultados - Pinturas

Este experimento visa testar a capacidade do algoritmo de identificar pinturas
pertencentes a diferentes movimentos artísticos.

Como pode ser visto na tabela 5.28, os resultados desse experimento foram
muito bons, as árvores resultantes demonstram uma precisão acima de 77% para todos
os experimentos realizados, chegando até 98%, em alguns dos experimentos, com apenas
2 classes.
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5.2.2 Resultados empíricos para imagens

As figuras 5.35 e 5.36 mostram comparações das imagens, que foram utilizadas
nos experimentos em seu estado original e no estado após o pré-processamento (redimen-
sionamento e quantização). Percebe-se que o número de cores é suficiente para demons-
trar as diferenças entre cores mais relevantes para a percepção da cena, porém em alguns
casos (exemplo na figura 5.37) pode-se perder alguns detalhes.

(a) Imagem original (b) Imagem redimensionada e quantizada

Figura 5.35: Pintura do momento cubismo (imagem original vs
processada)

(a) Imagem original (b) Imagem redimensionada e quantizada

Figura 5.36: Plantação de girassóis (imagem original vs proces-
sada)

A tabela 5.29 e a figura 5.37 apresentam o valor de generalização G, em função
da quantidade de cores na imagem, gerada pelo processo de quantização. A quantização
diminui consideravelmente a quantidade excessiva de cores presentes nas imagens com o
objetivo de combater a maldição da dimensionalidade.
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(a) 4 cores (b) 8 cores

(c) 16 cores (d) 32 cores

(e) 64 cores (f) 128 cores

(g) 256 cores

Figura 5.37: Comparação dos resultados com diferentes números
de cores na etapa de quantização
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Tabela 5.29: Média de resultados com diferentes números de cores
Quantidade de Cores Frutas Animais Plantações CAPTCHA Faces Humanas Pinturas Media Geral

4 cores 0.71 0.86 0.96 0.89 0.97 0.96 0.89

8 cores 0.59 0.7 0.78 0.89 0.97 0.96 0.81

16 cores 0.63 0.62 0.64 0.90 0.97 0.91 0.78

32 cores 0.63 0.55 0.63 0.90 0.94 0.90 0.76

64 cores 0.62 0.56 0.64 0.90 0.84 0.90 0.74

128 cores 0.68 0.63 0.67 0.89 0.83 0.90 0.75

256 cores 0.66 0.61 0.77 0.84 0.85 0.89 0.77

A escolha de 32 cores para exemplos de experimentos e comparações com outras
abordagens de compressão, baseia-se de forma empírica em experimentos realizados com
a intenção de alcançar boa capacidade G de generalização. O valor 32 se encontra no
meio da série ordenada dos valores utilizados para testes (4, 8, 16, 32, 64, 128, 256), e
representa aproximadamente a média dos resultados obtidos nos diferentes experimentos
realizados na etapa de quantização.

5.2.3 Comparações (Benchmark com arquivos de imagens)

Os experimentos também foram realizados na aplicação damicore-py disponi-
bilizada por [20] (aplicação disponível em sua página do GitHub0). A aplicação faz uso
do fluxo tradicional da metodologia DAMICORE em experimentos com textos realizados
pelo autor.

Um problema, na abordagem tradicional, é que sejam os dados, imagens, textos,
áudio ou qualquer outro tipo, a representação dos mesmos é totalmente dependente do al-
goritmo encapsulado pelo compressor, levando a representações muitas vezes imprecisas,
que não representam informações relevantes dos dados para tarefas de classificação.

As árvores obtidas com a alteração proposta para o fluxo de operações do
framework, realizando o desmembramento da etapa de compressão em uma fase de
extração de características (Granulação) e outra de codificação, apresentam resultados de
precisão (G) superiores comparados a abordagem DAMICORE, como podem ser vistas
nas figuras 5.38 e 5.39.
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(a) Resultados DAMICORE (b) Resultados Solução Proposta

Figura 5.38: Comparativo DAMICORE X Solução Proposta (Ben-
chmark de imagens)

A aplicação proposta nesta tese atinge o seu limite inferior na categoria de
animais, com uma precisão de apenas 38%, no experimento realizado com 11 classes,
enquanto que a aplicação damicorepy chega a 15%, em um experimento com 12 classes,
na categoria de plantações (nesse mesmo experimento a aplicação proposta atinge 54%).

(a) Melhores e piores resultados DAMICORE (b) Melhores e piores resultados Solução Proposta

Figura 5.39: Comparativo melhores e piores resultados DAMI-
CORE X Solução Proposta

Percebe-se que, nos dois casos, de acordo com o crescimento do número de
classes, a precisão costuma ser prejudicada em ambas aplicações. Porém, também, é
perceptível que a aplicação GM possui melhores resultados com o aumento do número de
classes, com declínios mais suaves.

5.2.4 Perda de informação do modelo

Nesta seção, são abordados os cálculos envolvendo a perda de informação
do modelo com base na médias dos valores de ε (erro), obtidos para cada base de
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dados utilizando quantização de 32 cores. Os resultados da perdas de informação são
sumarizados por categoria. Para as imagens das figuras 5.40 e 5.41, os valores de ε

são respectivamente 0.084 (8.4%) e 0.136 (13.6%). As diferenças entre as imagens
apresentadas tanto na figuras 5.40 como na figura 5.41 simbolizam a perda de informação
do modelo no decorrer do processo de compressão de uma imagem comparado com sua
função inversa de descompressão e reconstrução da mesma imagem.

A imagem 5.41 apresenta uma perda significativa de detalhes (variação de
informação em relação a imagem original), na porção superior, onde a textura de fundo
foi completamente substituída por uma única cor sólida enquanto que na imagem 5.40, de
forma menos perceptível, também, ocorre uma perda de gradientes, mas nenhum detalhe
é drasticamente eliminado não prejudicando a análise de semântica da imagem.
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(a) Imagem original (b) Imagem redimensionada e quanti-
zada

(c) Imagem reconstruída (d) Diferença entre imagem real e re-
construída

(e) Diferença entre imagem real e re-
construída (cores invertidas

Figura 5.40: Pintura do momento cubismo - Comparações
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(a) Imagem original

(b) Imagem redimensionada e quantizada

(c) Imagem reconstruída

(d) Diferença entre imagem real e reconstruída

(e) Diferença entre imagem real e reconstruída (cores
invertidas

Figura 5.41: Plantação de girassóis - Comparações
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Foram calculadas as variações de informação entre as imagens coletadas em seu
formato real com relação as imagens após o pré-processamento realizado na etapa de
extração de características. A tabela 5.30 e o gráfico 5.42 apresentam os resultados das
perdas de informação do modelo de exemplo para uma quantização de 32 cores.

Categoria Média da variação da informação ε

Frutas 0.065

Animais 0.070

Plantações 0.099

CAPTCHA 0.045

Faces Humanas 0.017

Pinturas 0.075

Média Geral 0.061

Tabela 5.30: Médias da variação da informação

Figura 5.42: Médias da variação da informação

A perda média de informação, de todos os experimentos, de imagem para a
quantização de 32 cores foi de 6,1%, como mostra a tabela 5.30.



CAPÍTULO 6
Conclusões

Neste capítulo, são discutidas as conclusões da tese a partir da comparação do
modelo proposto com alternativas encontradas em trabalhos relacionados. São discutidas,
também, as avaliações dos resultados encontrados para os formatos de texto e imagem,
além de, conclusões gerais sobre o modelo, experimentos e descrição de alguns trabalhos
futuros que possam ser desenvolvidos a partir da proposta.

6.1 Conclusões sobre os experimentos e o modelo

Com relação a análise de todos os experimentos realizados, pode-se destacar:

• Para objetos não-estruturados, do tipo imagem, as técnicas de compressão sem
perdas não obtiveram bons resultados mensurados a partir da métrica G. A partir
da aplicação de técnicas de compressão, com perdas a capacidade de generalização
do modelo de aprendizado para a concepção da hipótese H aumenta.

• O modelo de redução de dimensionalidade implementado, com técnicas de com-
pressão para os agrupamentos particionados, representou os objetos de dados. Isso
significa que existe uma configuração de dependência da MT, capaz de gerar agru-
pamentos, que não caracterizam problemas de generalização para classificadores.
A redução de dimensionalidade descrita na tese parte de um espaço n-dimensional
que é comprimido, assim, a representação dos objetos, neste espaço, torna-se menos
esparsa.

• A granulação é um processo essencial para objetos não-estruturados, pois unidades
básicas de informação podem ser identificadas e contabilizadas. A granulação é
essencial para a definição no bias da aplicação de reconhecimento de padrões
contribuindo, também, com mais flexibilidade para a aplicação de RP em diferentes
contextos de informação.

• A escolha do nível de dependência da informação da MT influência a geração
de agrupamentos com boas hipóteses H. Nada impede que um nível mais baixo
de dependência da informação, seja escolhido para a MT para um projeto de
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reconhecimento de padrões e, assim, obter uma boa hipótese de agrupamento. Uma
boa abordagem é comparar hipóteses H de várias configurações da MT e, então,
escolher o melhor nível de dependência para a MT.

• A técnica GM se mostra eficiente obtendo altos níveis de valores de G para
conjuntos de dimensionalidade elevada.

• Para problemas de agrupamento mais complexos como, por exemplo, utilizando
objetos de dados de imagens, a técnica adaptativa a partir de dicionários implemen-
tada no LZW, de forma isolada, não obteve hipóteses H com valores elevados de G.
Torna-se necessário a concepção de um analisador sintático. Um exemplo da uti-
lização de um analisador sintático foi a curva de Hilbert, um tipo de curva fractal,
que transfere informações de uma estrutura n-dimensional para uma estrutura uni-
dimensional preservando as propriedades de localidade da estrutura n-dimensional.

• Classificadores podem utilizar uma hipótese H ou um conjunto delas para delimitar
fronteiras de decisão que maximizem suas margens de separação de classes.

A técnica de compressão utilizando MT mitiga o problema da dimensionalidade
reduzindo a dimensão do espaço de características a partir da criação de metadados que
fornecem as informações dos grânulos que compõem os objetos. Sendo assim, o modelo
implementa alternativas para a resolução de problemas de generalização da seguinte
forma:

• Para objetos de dados comprimidos, a NCD, como relação de equivalência R de
um espaço de agrupamento E = (SI,R), proporcionou bons resultados concebendo
aproximações da hipótese H próximas da expectativa EX de agrupamento.

• O modelo de concepção dos agrupamentos proposto na pesquisa utiliza conceitos
de compressão de dados através da desigualdade de Kraft. Através desta técnica,
pode-se identificar as características presentes no objeto e atribuir maiores pesos
para as principais características ou mais importantes. Características, que não têm
relevância para o problema ou ruidosas, possuem pesos muito pequenos atribuídos,
nesta abordagem, sendo eliminadas da hipótese H de agrupamento evitando, assim,
o problema da dimensionalidade.

• O problema de separação de classes por idiomas, é na maioria dos casos separável
linearmente. A partir de um conjunto representativo de características, um classifi-
cador, com fronteira linear, pode separar os objetos de uma fonte de dados em gru-
pos. Vale a pena lembrar que a arquitetura de um classificador simples combinada
a boas características, pode evitar problemas de generalização como a superespeci-
alização e o super-treinamento.

• A partir dos diversos níveis de configuração da MT, nota-se que objetos represen-
tados com valores de dependência mais altos, tendem a produzir boas hipóteses H

de agrupamento.
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• A capacidade de generalização apresentada pelos agrupamentos representados pe-
los dendrogramas da abordagem de compressão com perdas utilizando a quantiza-
ção e uma gramática (curva de Hilbert), decaiu, suavemente, em função do aumento
do número de classes nos experimentos.

6.2 Conclusões a partir de Trabalhos Relacionados

A metodologia DAMICORE mostra-se uma ferramenta de baixa complexidade
computacional capaz de produzir bons resultados em tarefas de agrupamentos e classifi-
cação, porém o método apresentou resultados baixos da métrica G [20, 75, 80, 63, 43, 52].
Como possível causa dos resultados negativos, é apontada a dependência da representação
dos dados com o algoritmo do compressor utilizado, o que pode levar a representações
inadequadas.

O trabalho de [20] realizou a implementação do fluxo de operações DAMICORE
em linguagem python. Nessa implementação, explorou-se diferentes formas de utilizar o
conjunto de métodos presentes no fluxo de operações DAMICORE, além disso, vale des-
tacar a extensão da metodologia para um número ilimitado de classes e também a extensão
da metodologia para tarefas de classificação. O sistema desenvolvido por [20] apresentou
bons resultados com o método de classificação kNN (k Nearest Neighbours), com pre-
cisão acima de 90% em todos testes expostos. Apesar da aplicação ser capaz de funci-
onar para qualquer tipo de dado, o autor apresenta apenas testes realizados com textos,
mais precisamente quanto à capacidade de classificação de arquivos texto do tipo spam
e identificação de arquivos de idiomas. Foram desenvolvidos experimentos com imagens
utilizando a aplicação de [20], disponível em sua página do GitHub0. Em fontes de dados
de imagens, o algoritmo de [20] não foi capaz de produzir bons resultados. A capacidade
de generalização dada pela métrica G apresentada pelos agrupamentos representados pe-
los dendrogramas da abordagem DAMICORE decaiu em função do aumento do número
de classes, nos experimentos com objetos do tipo imagem, enquanto na proposta, desta
pesquisa, manteve-se constante. O modelo de representação genérico dos compressores
(compactadores) não produz uma representação adequada para a detecção de padrões em
imagens.

O desmembramento da etapa de compactação em duas etapas: uma etapa res-
ponsável pela extração de características da imagem, e outra, pela codificação dessas ca-
racterísticas produziu melhores resultados em comparação com a aplicação de [20], como
pode ser visto e demostrado no capítulo 5 (cinco) Resultados.

0Aplicação disponível em: https://github.com/brunokim/damicore-python

https://github.com/brunokim/damicore-python
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6.2.1 Imagens

A técnica proposta, na pesquisa, para a representação e codificação das imagens,
demonstrou resultados melhores quando comparado ao método original proposto por [75].
Mesmo o protótipo obtendo bons resultados, também obteve resultados ruins em alguns
domínios de experimentos realizados.

Entre os experimentos realizados, com a finalidade de testar a aplicação desen-
volvida, destacam-se os experimentos envolvendo imagens de faces humanas, imagens
CAPTCHA e imagens pinturas de diferentes movimentos artísticos. Nessas categorias,
foram produzidas árvores filogenéticas com uma precisão da métrica G acima de 77%
para todos experimentos realizados, demonstrando uma boa capacidade de generalização.

Outros experimentos obtiveram resultados abaixo de 50%, isso, provavelmente,
deve-se ao fato de que os conjuntos de imagens de plantações, animais e frutas possuem
muita variação de fundo e resolução, além do arranjo dos objetos que se buscava identifi-
car, como, por exemplo: uma foto da classe banana pode ter uma única banana e um fundo
branco, já em outra, pode-se ter vários cachos de banana com uma floresta de fundo, o
que acabaria gerando representações bem diferentes para cada uma dessas imagens men-
cionadas.

Conclui-se, com essa pesquisa, que a métrica da distância de compressão é
capaz de produzir bons resultados, desde que se esteja fazendo uso de um modelo de
representação adequado para o tipo de dado a se tratar. O modelo de representação
genérico utilizado nesse trabalho, foi capaz de gerar árvores filogenéticas H próximas
da expectativa Ex para alguns conjuntos de dados.

6.3 Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros podem ser descritos da seguinte forma:

• realizar a análise de componentes principais de um objeto do tipo imagem a partir da
implementação de transformadas como a transformada discreta de cosseno (TDC);

• pesquisar abstrações diferentes da máquina de Turing (MT), como, por exemplo,
cálculo Lambda.

6.4 Considerações finais

A compressão foi utilizada como processo para a representação e medição da
informação dos objetos de dados. Foram mensurados os valores redundantes dos grânulos
de informação, correspondentes de cada objeto de dados, para objetos não-estruturados.
Etapas posteriores encarregaram-se de relacionar entre si, cada objeto, visando análises
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que separaram os diferentes e agregam os semelhantes. A estratégia, para o modelo de
representação dos objetos, teve por base a proximidade dos conceitos de compressão com
aleatoriedade e incerteza.

Outras métricas em teoria da informação como a informação mútua e a infor-
mação condicional, foram utilizadas, na pesquisa, para a análise das relações emergentes
entre cada objeto, concepção do contexto de agrupamento e análise dos agrupamentos
formados.

Como contribuição, o presente trabalho agregou um modelo flexível de arqui-
tetura da informação capaz de representar e agrupar objetos de dados não-estruturados
utilizando conceitos desencapsulados dos processos de compressão, tendo como desta-
que:

• a parametrização do tipo de codificação através de um projeto de representação dos
objetos por unidades semânticas de informação chamados de grânulos;

• a concepção e a análise de relações emergentes entre os objetos de dados derivadas
de diversos projetos de granulação e da configuração de dependência da informação
de cada objeto.

Todas as características listadas possibilitam flexibilidade, na concepção de
sistemas de reconhecimento de padrões, com base na adoção de um modelo que trata
fontes de dados de diferentes estruturas, mantendo a capacidade de generalização do
modelo.

Em suma, observa-se que os resultados exibidos, nesta tese, demostraram que
ajustes realizados nos algoritmos de compressão dos compactadores disponíveis, no mer-
cado, associados a divisão da abordagem de compressão em Granulação e Codificação

geram representações mais próximas das expectativas de contextos semânticos exigidos
em cenários e modelos de Reconhecimento de Padrões como a Análise de Agrupamentos
e a Aprendizagem não-supervisionada.
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