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Resumo

O constante aumento no volume de informagoes em diversas areas do conhecimento,
via producao de material bibliografico, multimidia e web, fruto dos avancos de pesquisas
e estudos cientificos, tem gerado um problema que é o gerenciamento e integracao
da informacao de diferentes fontes. Com isso, a busca desses conhecimentos acaba
tornando-se complexa e custosa, visto o volume de informagoes em alguns dominios de
conhecimento. No entanto, esse conhecimento é de grande importancia aos especialistas
para raciocinar e chegar a conclusoes que sao utilizadas em tomadas de decisao ou como
meio de solucionar problemas do dominio.

Com base nessas necessidades, essa dissertacao propoe um sistema de auxilio a
classificacao que tem como meta, oferecer funcionalidades que permitam aos usuarios
especialistas realizar a manutencao de informacoes de um dominio na base de
conhecimento e a disseminacao dela entre os usuarios do sistema, por meio de consultas
e/ou sugestoes acerca do conhecimento resultante. Onde os resultados apresentados
pelo sistema, gerados por meio de um motor de inferéncia, sao baseados em Sistemas
Especialistas, que busca construir raciocinios a partir de informagcoes que o usuario possui
sobre as observacoes do cenario do dominio.

Juntamente com o sistema de inferéncia é proposto a associacio de imagens
relacionadas ao conhecimento, como forma de ilustrar as informacoes e descricoes, e
algoritmos de Processamento de Imagens para a reducao da subjetividade nos casos de
duvida em relacao as caracteristicas visuais do estudo de caso, visto a falta de defini¢oes
discretas de algumas informacoes que descrevem o conhecimento.

Como estudo de caso para demonstrar a aplicabilidade do sistema proposto, o
trabalho foi focado no dominio da paleontologia, mais especificamente na classificacao
de espécies de Ostracodes, organismos que representam grande importancia para a
identificacao de fontes petroliferas.

Como resultado do trabalho obteve-se um sistema robusto e genérico, permitindo o
armazenando de um grande volume de informacoes, separado pela drea do conhecimento
e sub-dividido por dominios de trabalho. Avaliacoes realizadas com usuarios demonstram

a efetividade da ferramenta e apontaram para a evolucao de funcionalidades.

Palavras-chave: Sistemas de Classificacdo, Sistemas Especialistas (Computagao),

Conhecimento Baseado em Regras, Processamento de Imagens.



TITLE: “An Expert System Assisted by Image Processing for classification.Case:

Ostracods”

ABSTRACT

The constant increase in the volume of information of several areas of knowledge,
through the production of bibliographic, multimedia and web material, is a result of
advancements of research and scientific studies, and has led to issues regarding the
management and integration of it. Therefore, the search for this knowledge becomes
complex and difficult, considering the amount of information in some domains. However,
this knowledge shows great importance to experts, who can analyze this information and
use it to reach conclusions that are used in decision making or as a way for solving specific
problems.

Based on these requirements, this dissertation proposes a system to aid classification
task, aiming to provide functionalities that allow the expert to maintain domain
information in a knowledge base. Also, it is possible to disseminate this information to
the others users through searches and/or suggestions, presenting information about the
resulting knowledge. The results presented by the system are generated by an inference
engine based on Expert Systems, which seeks to produce reasoning from user’s information
about the domain.

Along with the inference system is proposed a combination of images related
to the knowledge as a way of illustrating the information and descriptions. Also,
Image Processing algorithms are employed to reduce subjectivity in cases of uncertainty,
regarding the visual characteristics of the case of study, considering the lack of discrete
definitions for some information that describe the knowledge.

A system was proposed for integrating the Expert Systems and Image Processing
techniques. As a way to demonstrate the system applicability, a pertinent problem of
paleontology domain focused in classification of Ostracodes species, which have great
importance to petroleum exploration, was developed.

The system was validated with users and experts that highlight its contribution:
able to concentrate and store a big volume of information of many domains, incorporating
support decision by image processing, and to be precise to map the expert knowledge. The
experts cited as a major contribution that the system represents an application destined
to inexperienced users, like students and novice researchers, used in the learning/training

process.

Keywords: Expert System, Classification System, Rules Base, Image Processing.
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1 INTRODUCAO

A geréncia do conhecimento vem a cada dia se tornando uma tarefa fundamental
para especialistas que lidam com grande volume de informagoes, tanto em quantidade
como em diversidade. Tais informagoes podem ser utilizadas em raciocinios futuros para
tomada de decisoes que visam a solucao de problemas em um determinado dominio
do conhecimento. No entanto, manter e organizar tanta informacgao torna-se algo
dificil, sendo necessario utilizar estruturas para armazenamento e organizacao desse
conhecimento. Como exemplos de dominios de conhecimento que possuem esse tipo
de problema, pode-se citar: diagnose por imagem (PARK et al., 2009) (HUNG; CHEN,
2006); identificacdo de plantas, insetos, pestes, espécimes (CONTRERAS et al., 2003)
(GONZALES-ANDUJAR et al., 2006) (GONZALES-ANDUJAR, 2009) (KALOUDIS et al., 2005);
analise de dados e controle de sistemas (RODRIGUEZ-SOLANO et al., 2006) (SRINTVAS et al.,
2001) (QIAN et al., 2008) (JARMULAK et al., 2001).

Com isso, uma maneira de facilitar a recuperacao desse conhecimento pode ser
o uso de estruturas para organizar essa informacao de forma classificada e catalogada,
como exemplo poderia-se citar as arvores taxonomicas, chaves dicotomicas, atlas, entre
outras. No entanto, essas formas de organizacao exigem que o especialista possua um
conhecimento prévio, de quais informacoes necessita para concluir seu raciocinio e de
onde deve procurar, continuamente, até chegar a uma conclusao de como solucionar os
problemas do dominio.

Cada vez mais industrias e setores da area académica vem buscando ferramentas
computacionais que auxiliem na solu¢ao de problemas e/ou tomada de decisdo. Algumas
dessas ferramentas sao sistemas baseados em técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), que
buscam recriar comportamentos e acoes semelhantes a de um humano em suas atividades
de lidar com o conhecimento, como controlar um sistema ou tomar uma decisao. Dentre
esses sistemas pode-se citar os Sistemas Especialistas (SEs), que visam basicamente recriar
o raciocinio e organizacao do conhecimento especialista de um determinado dominio do
conhecimento. Para isso utiliza-se componentes denominados de memoria de trabalho e
motor de inferéncia: responsaveis por representar a organizacao e armazenamento das
informacoes de um dominio; e gerar um raciocinio para lidar com as informacoes contidas
na memoria, até chegar a uma conclusao, respectivamente. Ambos processos, semelhantes
a organizacao e raciocinio intrinseco & mente de um especialista.

Com base nas necessidades de organizagao e recuperacao dessas informacoes, este
trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema que auxilie na classificacao de objetos
de estudos com base nos conhecimentos armazenados no sistema, referentes a um
determinado dominio, baseado em SEs com Conhecimento Baseado em Regras (CBR),

auxiliando os especialistas a lidar com uma grande quantidade de informacoes. O sistema
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proposto visa disponibilizar funcionalidades que permitam: a manutencao e organizacao
de informacoes de forma espacial e categorizada; e a recuperacao dessas informagoes de
forma simples para especialistas e neéfitos com varios niveis de conhecimento sobre o
dominio.

Este trabalho também propoe a associacao de informacoes visuais como forma
de ilustracao do conhecimento, por meio de imagens representativas ligadas a ele e
através de algoritmos de Processamento de Imagens (PI). Essa abordagem é vista em
trabalhos correlatos (PARK et al., 2009), (CONTRERAS et al., 2003), (GONZALES-ANDUJAR
et al., 2006), (GONZALES-ANDUJAR, 2009) que buscam solucionar possiveis problemas
de subjetividade acerca de dominios especificos, devido a falta de definicoes exatas de
caracteristicas que descrevem o conhecimento.

Um dos principais cenarios onde o sistema foca-se é na recuperacao de
conhecimentos, referentes a objetos de estudo do dominio dos usuarios especialistas,
fornecendo auxilio na complementacao do conhecimento dos usuéarios facilitando a tarefa
de classificagao e compreensao dos objetos de estudo. Para isso, assumindo que ja exista
uma base de conhecimento carregada com o conhecimento especialista, como entradas o
usuario ird selecionar as caracteristicas visiveis e conhecidas do objeto de estudo de um
conjunto de valores e atributos que o sistema ird apresentar. A partir dessas caracteristicas
o sistema ira realizar inferéncias na base de conhecimento, retornado os conhecimentos
resultante e um novo conjunto de atributos e valores para um possivel aprimoramento dos
resultados.

Como funcionalidade de apoio o sistema disponibiliza um mecanismo de PI, tal
funcionalidade visa auxiliar na escolha dos valores de alguns atributos visuais, pois como
mencionado a definicdo de algumas caracteristicas que melhor descrevem visualmente o
objeto de estudo pode apresentar subjetividades, o que pode ocasionar uma classificagao
incorreta. Essa funcionalidade possui como entrada uma imagem ou regiao do objeto de
estudo a ser aplicado algum dos algoritmos de PI incluidos no sistema, onde o resultado
serd a sugestao de valor do atributo em questao.

Para demonstracao da efetividade do sistema é realizado um estudo de caso que
aborda o dominio da Paleontologia, focado nos microfésseis de Ostracodes!. Uma das
maiores dificuldades encontradas pelos paleontologos do estudo de caso é o grande
numero de espécimes presentes quando tratados Ostracodes, ultrapassando as milhares.
A importancia do estudo de Ostracodes na paleontologia estd voltada no suporte a
localizacao de possiveis fontes petroliferas com base na identificacao de espécimes de
Ostracodes, os quais descrevem o periodo estatigrafico do local onde foram encontrados,
o que sugere a possibilidade ou nao da existéncia de reservas de petroleo.

As informacoes necessarias para a construcao da base de conhecimento do estudo

!Crustaceos bentonicos utilizados na andlise paleoambientais, colaborando para entender quando e
como evoluiu uma determinada bacia
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de caso sao baseadas no conhecimento de especialistas do dominio Cristianini Trescastro
Bergue, graduado em Ciéncias Biologicas, mestre em Geociéncias e doutor em Ciéncias
pela Universidade do Rio Grande do Sul (UFRGS), e Gerson Fauth, graduado em
Geologia, mestre em Geociéncias e doutor em Geociéncias pela Heidelberg University.
Ambos atuam como pesquisadores do Laboratorio de Micropaleontologia da Unisinos na

area de taxonomia e bioestratigrafia de Ostracodes marinhos mesozoicos e cenozdicos.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Essa dissertacao busca desenvolver um sistema que tem por objetivo auxiliar
especialistas e nedfitos na tarefa de classificacao de objetos de estudo do dominio. Para
isso, o sistema deveré oferecer funcionalidades que permitam armazenar grandes volumes
de informagoes em forma de texto, imagens e documentos e permitir recuperar essas
informacoes de forma simples e facil para usuérios especialistas e usuarios com pouco
conhecimentos na area.

Para a realizacao desses objetivos, essa dissertacao propoem a utilizacao de SE,
com motor de inferéncia de CBR, como mecanismos de filtragem e recuperacao das
informacoes de conhecimentos, juntamente com algoritmos de PI para auxiliar o usuario
a definir caracteristicas visuais que definem os objetos de estudo a serem classificados ou

recuperados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A seguir serao apresentados os objetivos especificos referentes ao trabalho a ser

realizado:

a) Projetar o sistema, com modulos de SE e PT;
b) Implementar o sistema projetado;
¢) Popular o sistema com o conhecimento do estudo de caso;

d) Validar o sistema com usudrio especialista e nedfitos do estudo de caso por meio de

questionario;

e) Analisar o resultado dos questionérios respondidos;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, sendo no capitulo 2 exposto uma
explanacao do estudo de caso utilizado no trabalho, apresentando a area de estudos e os

microfosseis Ostracodes, espécimes da Micropaleontologia que auxiliam na identificacao
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de fontes petroliferas. O capitulo 3 apresenta o referencial tedrico sobre o tema que é
abordado, como os SEs utilizados no sistema proposto e os algoritmos de PI que foram
abordados como forma de reducao da subjetividade. Esse capitulo também apresenta os
trabalhos correlatos da literatura que se assemelham ao sistema proposto mostrando o
estado da arte.

Na sequéncia, o capitulo 4 apresenta o sistema proposto expondo o projeto e seus
sub-componentes, responsaveis pelo SE e PI. Também é descrito as partes participantes do
sistema Cliente/Servidor que visam permitir a colaboragao de usuarios para a manutengao
e ampliacao da base de conhecimento. J& o capitulo 5 busca apresentar o sistema que
resultou da implementacao do projeto proposto, mostrando as suas interfaces e a forma
de utilizacao.

Para validar o sistema proposto, no capitulo 6 é apresentado a metodologia abordada
juntamente com os resultados obtidos e o comentario das analise realizadas. Por fim,
no capitulo 7 sao expostas as conclusoes do trabalho, assim como suas contribuicoes e

perspectiva de trabalhos futuros.
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2 PALEONTOLOGIA

A Terra existe ha 4,6 bilhoes de anos e estd em constante evolucao provocando
mudancas ambientais. Todas as modificacoes ocorridas afetaram diretamente a biota em
nosso planeta e podem ser observadas nas rochas da superficie do mesmo. Animais e
plantas que viveram na superficie da Terra podem ser encontrados na forma de fosseis e
suas caracteristicas e formas sao preservadas nas rochas possibilitando aos paleontélogos
estuda-las e comparé-las. Sendo assim, hoje, o homem consegue reconstituir os ambientes
e a geologia do passado através dos tipos de rochas e dos animais e plantas inseridas nas
rochas na forma de fosseis.

Apenas ha 600 milhoes de anos que a vida na Terra passou a ocupar os espagos
vazios, até entao inospitos, de nosso planeta. Durante o periodo inicial da escala geologica,
no periodo Cambriano da era Paleozbica (entre 600 e 250 milhdes de anos atras), as
formas de vida na Terra eram exclusivamente marinhas, pequenas e pouco especializadas.
Posteriormente animais e plantas sairam do mar, ocuparam a Terra e evoluiram para
formas maiores ocupando quase todos os nichos terrestres. Durante a era Mesozobica (entre
250 e 65 milhoes de anos) os maiores animais em terra e no mar eram representados pelos
dinossauros, que tiveram formas grandes e jamais observadas no registro fossil. Durante
o Cenozoico (entre 65 milhdes de anos até hoje), o mais moderno, a Terra passou a ter
flores, plantas com frutos e os mamiferos, que posteriormente originaram o homem ( LEVIN,
2006).

Assim como a Terra registra em suas rochas a ocorréncia de uma biota que viveu
aqui em um passado geoldgico distante, animais invertebrados e plantas com tamanhos
microscopicos também podem ser preservados nas rochas sedimentares, chamados de
microfosseis. Os microfosseis mais estudados e conhecidos sdo: Foraminiferos (protistas,
calcario, marinhos, bentonicos! ou planctonicos que vivem ha 600 milhdes de anos
na Terra); Ostracodes (crustéceos, calcario, marinho e nao-marinho, bentonico ha
600 milhoes de anos na Terra); Radiolarios (protistas, silicosos, marinho, plancténicos
que vivem ha 600 milhGes de anos na Terra); Nanofosseis (algas calcarias, marinho,
planctonicas, que vivem hé 200 milhdes de anos na Terra); Dinoflagelados (algas, marinha,
planctonica, que vivem ha 200 milhdes de anos na Terra). Todos estes grupos microfosseis
podem ser importantes para datar as rochas, bem como colaborar para interpretagoes
ecologicas e oceanicas (CARVALHO, 2004). Estas microscopicas formas de vida podem
estar presentes no ar, lagos, rios ou mares do passado, sendo também encontrados nos
dias atuais.

Os Ostracodes sao pequenos crustaceos bentdnicos cujo corpo mole, lateralmente

comprimido, é envolvido por uma carapaca calcaria bivalve de forma sub-ovalada ou

I Animais que vivem associados ao solo marinho, como por exemplo corais
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reniforme, articulada dorsalmente, facilmente fossilizdvel. A maioria mede menos que 2
mm de comprimento e habita ambientes marinhos, mas com um grande ntimero também
em aguas salobras e doces (HAQ; BOERSMA, 1998). Estes animais possuem mais de 65 mil
espécies descritas e uma complexa estrutura de ornamentacoes e caracteristicas que fazem
com que sua descri¢ao taxonomica seja complexa (HORNE et al., 2002). As ornamentagoes
sao estruturas externas das valvas que ocorrem de forma diversa e nomenclatura propria,
e sao excelentes feicoes diagnosticas, utilizadas para determinar os género, espécies e
subespécies, de acordo com sua posicao, tipo e presenca ou auséncia.

Os Ostracodes sao muito utilizados como indicadores paleoambientais. Os estudos
paleocoldgicos baseado nestes organismos apodiam-se em métodos como morfologia da
carapaca e estrutura populacional. Quando trabalhamos com formas muito antigas
fica um pouco mais dificil estabelecer relagbes com as formas viventes (COIMBRA;
BERGUE, 2002). Outro exemplo de aplicacao dos Ostracodes estd na bioestratigrafia,
na qual sao usados para estabelecer zoneamentos dos estratos de determinadas bacias
sedimentares, ou mesmo para colaborar na datacao das rochas sedimentares. Na Figura
2.1 é apresentado um conjunto de imagens extraidas de microscopios eletronicos de
microfosseis de Ostracodes. Com base nessas imagens é possivel notar a diversidade
de espécimes presentes, do dominio e variedade de possiveis formas e ornamentacoes, que
cada um pode possuir, permitindo que cada espécime possua diversos artigos na literatura
descrevendo-o e classificando-o.

As controvérsias da taxonomia dos Ostracodes (e que, vale lembrar, existe em outros
grupos também) remonta ao inicio da pesquisa com estes organismos, ainda na segunda
metade do século XVIII (BERGUE, 2010). Alguns pesquisadores propuseram modelos de
classificacao de espécies atuais baseados na morfologia dos apéndices. Posteriormente,
com a difusao do estudo paleontologico dos Ostracodes, a classificacao passou a ser
baseada na morfologia da carapaca, pois é esta em geral a tinica parte que fossiliza. Esta
segregacao gerou divergéncias entre os pesquisadores sobre quais seriam as caracteristicas
mais importantes na classificacao. Apesar disso, é consenso que caracteristicas como o
arranjo das cicatrizes musculares centrais, a charneira e a ornamentacao sao os elementos
basicos utilizados. Como outras ciéncias biologicas, a sistemética (da qual resultam as
propostas taxonodmicas) possui certa dose de subjetividade, sendo possivel perceber linhas
de pensamento entre os pesquisadores. Alguns tendem a limitar a proposicao de novos
géneros e espécies, considerando a possibilidade de haver variacao dentro de uma mesma
espécie ("lumpers"). Outros veém cada modifica¢ao morfologica como o indicativo de uma

divergéncia evolutiva e suficientes para a proposi¢ao de uma nova espécie ("spliters").
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Figura 2.1: Imagem de microscopio eletronico de Ostracodes

A importancia da taxonomia é o fato dela constituir a base para as aplicacoes
deste grupo nas geociéncias (especialmente a paleoecologia e bioestratigrafia) e biociéncias
(zoogeografia, evolugao). A identificacao precisa de uma espécie define a acuracia de um
zoneamento, a datacao da ocorréncia de um processo de dispersao ou da caracterizagao
de um paleoambiente (o sedimento que originou a rocha depositando-se em um estuério
ou em um lago, um mar raso ou em um mar profundo). Sendo esta a importancia da

correta identificagao dos Ostracodes de uma fauna fossil.



19

3 EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo tem como objetivo explorar o embasamento tedérico, necessario
para o desenvolvimento do trabalho. Conceitos tedricos da metodologia de SE, assim
como trabalhos praticos, que apresentam a aplicabilidade de tais sistemas em solucgoes
comerciais e cientificas sao apresentados.

O capitulo de embasamento esta dividido em trés secoes. A primeira se¢ao, Sistemas
Especialista, apresenta a origem dos SEs e a teoria focada em CBR. Essa técnica é
abordada nesse capitulo por ser utilizada no trabalho como mecanismo de recuperacgao
de informacoes, baseando-se em um conjunto de caracteristicas observadas pelo usuario,
durante o processo de identificacao de um objeto de estudo dentro de sua dominio de
conhecimento.

A segunda secao apresenta uma breve descricao sobre PI, juntamente com os
algoritmos descritores de imagem: Detecgao de Cantos por K-Cossenos (DCK) e Matriz de
Co-Ocorréncia (MCO). A area de PI é abordada no trabalho como forma de minimizar o
problema de subjetividade, o qual ocorre pela similaridade de algumas caracteristicas, dos
espécimes do estudo de caso, como contorno e a ornamentacao. Ambos os métodos foram
escolhidos por auxiliarem na escolha das caracteristica de maior importancia no processo
de classificacao e pela sua facil compreensao e implementacao, visto que o enfoque maior
do sistema proposto por este trabalho esta direcionado a um sistema baseado em SEs.

O método de DCK busca identificar regides curvas do contorno de um objeto da
imagem, sendo aplicado no sistema como forma de classificar o contorno do espécime
da imagem entre uma conjunto de classes. Ja a MCO visa classificar uma regiao de
textura da imagem entre as possiveis classes de ornamentacao dos espécimes do dominio,
previamente definido pelos especialistas.

A terceira e tltima secao, Trabalhos Correlatos, apresenta trabalhos que baseiam-se
de SEs como resolucao de problemas, utilizando-se de abordagens em imagens como forma,
de auxilio no processo de classificacao, demonstrando situacoes similares as abordadas pelo

sistema proposto neste trabalho.

3.1 SISTEMAS ESPECIALISTAS

A TA, area do conhecimento de onde emerge os SEs, tem como meta o estudo e
desenvolvimento de sistemas que apresentem acoes ou comportamentos semelhantes a de
humanos na execucao de tarefas e tomadas de decisao. No entanto, diferentemente da
IA que busca resolver problemas genéricos e complexos, os SEs buscam apenas resolver
problemas de um conhecimento especifico, simulando o raciocinio de um especialista do
dominio (NIKOLOPOULOS, 1997).

A tomada de decisao de um especialista em um determinado problema, se d& através
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de raciocinios compostos de fatos e hipoteses, previamente armazenados na memoria, os
quais foram adquiridos pelo especialista durante a sua formacao académica e por meio de
experiéncias na sua vida profissional. O processo de raciocinio constitui-se da verificacao
de fatos, observados pelo especialista do problema a ser resolvido, comparando-os com as
combinacoes de fatos e hipoteses de sua memoria, criando assim novos fatos que poderao
influenciar o fluxo do seu raciocinio, até gerar uma conclusao (RIBEIRO, 1987).

Os SEs direcionam o seu foco na quantidade de conhecimento especifico e nao em
técnicas e implementacoes poderosas, como outras técnicas da area de IA. Para que
esses sistemas sejam bem-sucedidos, eles devem conter um conhecimento bem-definido
sobre uma determinada area e necessitam da ajuda de um ou mais especialistas, os quais
precisam estar dispostos a dedicar tempo e esforcos para transferir o seu conhecimento
para o sistema (RICH; KNIGHT, 1993).

Um dos SEs mais conhecidos, amplamente apresentado na literatura (RICH; KNIGHT,
1993) (NIKOLOPOULOS, 1997) (BITTENCOURT, 2006), foi o MYCIN (SHORTLIFFE, 1976).
Esse SE foi um dos pioneiros a ser desenvolvido e com um enfoque académico e comercial,
tendo como objetivo recomendar terapias apropriadas para pacientes com infecgoes
bacteriologicas. O funcionamento desse SE era baseado na interagao com um médico,
a fim de adquirir dados clinicos, para a construcao do seu raciocinio através de inferéncias
em sua base de conhecimento, representada por regras, conduzindo o especialista ao uso de
uma terapia apropriada, fornecendo justificativas para o resultado obtido (RICH; KNIGHT,
1993). Por meio da justificativa, o médico responséavel pela decisdo da terapia a ser
indicada no tratamento, poderia verificar se a conclusao apresentada pelo SE era valida
para os sintomas clinicos ou nao. Caso o médico considerasse que a justificativa fosse
incoerente com os sintomas, entao ele poderia considerar a conclusao gerada pelo sistema
como errada e ignora-la (BITTENCOURT, 2006).

Ao longo dos anos, os estudos em desenvolvimento de sistemas computacionais que
fossem capazes de encontrar solu¢oes ou conclusoes sobre um dado problema, geraram a
publicacao de diversos trabalhos. Em Liao (2005) é feita uma revisao desses trabalhos no
periodo de uma década, que vai do inicio de 1995 ao final de 2004, onde o autor apresenta os
trabalhos organizados conforme a técnica utilizada ou pela sua especificidade nas questoes

de arquitetura e armazenamento das informacoes.

3.1.1 Conhecimento Baseado em Regras

Os SEs foram inicialmente baseados em Sistemas de Producao (SP), idealizado
por Post em 1943 (POST, 1943 apud BITTENCOURT, 2006). Um SP é constituido por
pares de expressoes, chamadas de regras, representadas por uma condi¢cao e uma agao.
Sua arquitetura compoe-se por dois componentes passivos: conjunto de regras e uma
memoria de trabalho, e por um componente ativo: um interpretador, responsavel por

aplicar as regras nas cadeias de caracteres presentes na memoria de trabalho.
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As regras de Post representam o conhecimento de especificagoes sintaticas que
quando aplicadas em uma cadeia de caracteres realizam transformacgoes em caracteres
conforme as agoes das regras dada uma condi¢ao. Como exemplo de um SP, o conjunto
de regras apresentadas na Tabela 3.1, aborda o problema da troca de caracteres de um

e-mail.

Tabela 3.1: Exemplo de um conjunto de regras de um Sistemas de Producao

Regra N° Condicao Acao

1 @ at

2 ) dot

3 >:< ,

4 > Remove caracter
) < Remove caracter

Com o conjunto de regras definido, deve-se estipular em que conjunto de
caracteres as regras serao aplicadas, como exemplo de sequéncia de caracteres
<joao@email.com.br>;<maria@email.com.br>. Aplicando as regras da esquerda para a
direita, a primeira transformacao serd baseada na regra 5, onde sera removido o caracter
<. Em seguida sera aplicada a regra 1, onde sera trocado o caracter @ pela sequéncia
at, e assim sucessivamente até que nao seja mais possivel aplicar nenhuma regra, como

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Transformagao de uma cadeia de caracteres dado um conjunto de regras

Pasos Regra Sequéncia de Caracteres

—_
Ot

joao@email.com.br>;<maria@email.com.br>

joao at email.com.br>;<maria@email.com.br>

joao at email dot com.br>;<maria@email.com.br>

joao at email dot com dot br>;<maria@email.com.br>

joao at email dot com dot br, maria@email.com.br>

joao at email dot com dot br, maria at email.com.br >

joao at email dot com dot br, maria at email dot com.br>
joao at email dot com dot br, maria at email dot com dot br>
joao at email dot com dot br, maria at email dot com dot br

© 00 ~1 O Ot = W N
= NN = W N —

Os SEs mais recentes buscam trabalhar em uma quantidade maior de problemas de
diversos dominios sendo capazes de apresentar comportamentos mais semelhantes ao de
um especialista na tomada de decisao ou no raciocinio em seu dominio de conhecimento.
Um SE possui uma arquitetura semelhante aos sistemas de Post sendo formado também
por trés componentes: uma memoria de trabalho; uma base de regras e um motor de
inferéncia. A base de regras e a memoria de trabalho representam a base de conhecimento
dos SEs, local onde é armazenado o conhecimento sobre o dominio do especialista
(BITTENCOURT, 2006).
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Entretanto, a base de conhecimento de um SE pode ser formalizada de diversas
maneiras podendo conter qualquer tipo de estrutura de dados, contanto que sigam
métodos de representacao do conhecimento como uma linguagem formal.  Essa
generalizacao da base de conhecimento dos SEs, permite que os sistemas sejam utilizados
para outros tipos de conhecimentos além das sequéncias de caracteres propostas por Post.
Entre essas formas de representacao podemos citar Redes Semanticas, Redes de Petri,
Logica, Quadros, Orientacao a Objetos, entre outros (BITTENCOURT, 2006).

Uma das formas mais simples e predominante para o armazenamento do
conhecimento especialista é a representacao por meio de regras, semelhante as regras
de Post, porém utilizadas com a estrutura de sentengas na forma SE (IF) <condi¢ao>
ENTAO (THEN) <conclusio ou agio>. Através desse formalismo é possivel gerar regras
mais genéricas, assim utilizando-as em diversas areas do conhecimento e nao somente
restritas a sequéncias de caracteres (NIKOLOPOULOS, 1997). Como exemplo didatico, sao
apresentadas regras no dominio de conhecimento para a manutencao de veiculos como

demonstrado na Figura 3.1.

SE -
carro liga

carro nao liga A d T
E luzes ndo ligam & kumes nlo ligem
-~ ENTAO

ENTAO

. luzes queimadas
bateria morta;

OU problemas elétricos:

SE SE
nio liga carro liga
E luzes ligam E problemas elétricos
ENTAO _ OU luzes queimadas
bateria fraca; ENTAO

luzes ndo ligam;

Figura 3.1: Exemplo de regras baseados na estrutura de sentencas do tipo SE-ENTAO

Dado tal conjunto de regras é possivel verificar se a bateria ou as luzes de um veiculo
estao com problemas e qual é a origem desse problema. No entanto, para realizar essa
busca ou inferéncia na base de regras, partindo de uma configuragao inicial, torna-se
necessario um motor de inferéncia como algoritmo de raciocinio, mais sofisticados e
robustos que o interpretador de Post. As abordagens de raciocinio mais utilizadas em

SEs, que possuem sua representacao do conhecimento em regras, sao fundamentadas em
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um raciocinio com encadeamento para frente, encadeamento para tras ou uma abordagem
hibrida das duas formas.

De um modo geral, o raciocinio de encadeamento para frente é dirigido pelos dados
ou fatos que sao observados pelo especialista sobre o problema e informados ou incluidos
na memoria de trabalho (RICH; KNIGHT, 1993) (BITTENCOURT, 2006). Essa forma da
raciocinio tem inicio na recuperacao de todas as regras que tenham suas premissas
ou condicoes satisfeitas pelos fatos presentes na memoria de trabalho, adicionando
suas conclusoes juntamente com os fatos ja conhecidos na memoria. Esse processo é
repetido até que nao sejam encontrados novos fatos/conclusoes, ou quando a consulta
seja respondida, no caso em que uma tnica resposta ¢ suficiente (RUSSEL; NORVIG, 2004).

Em vez de dirigido por fatos, o raciocinio para tras é dirigido pelo objetivo (RICH;
KNIGHT, 1993) (BITTENCOURT, 2006). Esse algoritmo, pelo fato de ter seu inicio numa
lista de objetivos, tem seu funcionamento no sentido inverso do encadeamento para frente,
buscando todas as regras na base de conhecimento cujas condi¢oes sejam positivas para
o objetivo informado. Com isso, as condigoes aceitas sao incluidas nas listas de objetivos
e chamado novamente o algoritmo, de forma recursiva, até que nao haja mais regras ou
novas condicoes. Caso uma dessas regras possua todas suas condigoes satisfeitas, entao a
sua conclusdo também ¢é incluida na lista de objetivos (RUSSEL; NORVIG, 2004).

A escolha da abordagem de encadeamento do motor de inferéncia deve ser definida
de acordo com o problema a ser resolvido. Encadeamentos para frente mostram-se
eficientes para problemas de classificacao, pois ha uma grande quantidade de objetivos a
serem encontrados. J& encadeamentos para tras mostram-se melhores em problemas de
diagnostico, pois existem poucos objetivos mas uma grande quantidade de estados-iniciais
(BITTENCOURT, 2006).

Como exemplo de selegao dos algoritmos de encadeamentos, conforme o raciocinio
necessario para resolver o problema com base nas regras para verificacao da seguinte
situagao como apresentado na Figura 3.1, onde sao avaliados a bateria e as luzes do
veiculo. Cada tipo de encadeamento pode ser considerado mais eficiente conforme o

ponto de vista sobre o problema:

e Se é visivel que o carro e as luzes apresentam problemas, e procura-se saber qual é

a origem do problema, o encadeamento para frente mostra-se muito eficaz.

e Se as luzes nao estao acendendo, porém nao se sabe o real problema, tornando-se

necessaria a busca da origem do problema, por meio do encadeamento para tras.

Porém os algoritmos de encadeamentos podem acabar resultando em um conjunto de
regras, cujas clausulas sao verdadeiras, dadas as informagcoes apresentadas pelo usuério.
Com isso, o algoritmo de busca tem de apresentar seus resultados na ordem em que

as acoes devam ser aplicadas ao problema, processo denominado de resolucao de conflito.
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Dentre as estratégias de resolucao de conflito existem trés abordagens basicas: preferéncia
com base na regra, preferéncia com base nas condicoes, preferéncia com base na agao que
seria executada pela regra.

A preferéncia com base na regra consiste basicamente em duas maneiras de se
ordenar as regras resultantes. A maneira mais simples é apresentar as acoes das regras
resultantes conforme elas tenham sido incluidas no sistema em uma determinada ordem. A
outra forma é apresentar as acoes das regras mais especificas e posteriormente as agoes das
regras mais genéricas. Onde as regras especificas sao as que possuem em sua pré-condi¢ao
todas as pré-condicoes das demais regras mais alguma condicao, assim a segunda regra é
mais genérica que a primeira.

Ja a preferéncia com base nas condicoes consiste em definir um valor de importancia
e ordenar as acoes, conforme as condicoes utilizadas em cada regra. Quanto maior ou mais
condicoes importantes existam uma regra, maior a preferéncia das agoes dessa regra. Por
fim, a preferéncia com base na acao é definir o mérito de cada acao, ou seja, é basicamente

serem realizadas as a¢Oes que possuem os maiores méritos (RICH; KNIGHT, 1993).

3.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Como mencionado na introducao desse capitulo, a area de PI é abordada neste
trabalho como forma de amenizar problemas de subjetividade, os quais decorrem da
semelhanca entre valores que caracterizam um espécime de microfossil. Segundo Gonzalez
e Woods (1992), a area de PI esta focada na solu¢do de problemas com a ajuda
da percepcao das maquinas sobre as imagens. Problemas tipicos que visam obter
a percepcao de méquinas na andalise de imagens em tarefas como o reconhecimento
automatico de caracteres, visao para maquinas industriais em linhas de montagem e
inspecao, reconhecimento militar, classificacao de radiografias, impressoes digitais entre
outras tarefas .

A area de PI envolve diversos processos, que geralmente sao expressos em forma de
algoritmos, como ilustrado na Figura 3.2. A primeira parte desses processos é a aquisi¢ao
da imagem. Processo que consiste em, através de sinais de sensores, transformar uma
imagem real em uma matriz de duas dimensoes representada por valores numéricos.
A segunda etapa é o pré-processamento da imagem, o qual utiliza-se de técnicas que
aumentem o nivel de contraste, reduza ruidos, determine regioes de textura das imagens
entre outros (GONZALEZ; WOODS, 1992).

Com a imagem digitalizada, a préoxima etapa é a segmentacao da imagem, uma
das mais dificeis tarefas do PI, eventualmente pode-se a partir dela determinar o sucesso
da analise de uma imagem. A segmentacao tenta subdividir uma imagem em partes
ou objetos. O nivel de subdivisoes pode ser continuo dependendo do problema a ser

resolvido ou quando o objeto de interesse for detectado e isolado, podendo ser realizado
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= Segmentacao Representagéo
Preé-Processamento :> da imagem :> o 0esciicao

Dominio
do problema Resultado

:> Aguisicao da Reconhecimento :>
imagem e interpretacé@o

Figura 3.2: Fluxo de processos para PI, partindo da aquisi¢ao até a interpretacao

através da deteccao das bordas, a qual consiste em definir o contorno de duas regioes
distintas (GONZALEZ; WOODS, 1992).

Apo6s a deteccao do contorno da imagem de um objeto, é possivel representar
e descrever o conjunto de pixels, que estao contidos na parte interna ou externa do
contorno, de forma adequada para futuros processamentos computacionais. Basicamente
a representacao de uma regiao consiste na escolha de qual lado do contorno sera descrito
e que algoritmos serao utilizados. A regiao externa descreve o contorno do objeto, como
por exemplo: caracteristicas de tamanho, orientacao de um trecho de linhas, o niimero
de concavidades, cantos ou curvas do contorno. J& a regiao interna descreve propriedades
refletivas, como cor e textura (GONZALEZ; WOODS, 1992).

Por fim, o altimo estégio do processamento envolve o reconhecimento e interpretacao
da imagem, processo que consiste em designar nomes a objetos identificados baseados nas
descrigbes providas pelas etapas anteriores (GONZALEZ; WOODS, 1992).

O sistema de classificagao somente ira utilizar-se do processo segmentacao e do
processo de representacao e descricao das imagens. Entre os algoritmos implementados
estao DCK, para descricao de curvas do contorno do objeto, e MCO, para descricao da

textura do objeto da imagem. Ambos os métodos sao descritos nas subsecoes seguintes.

3.2.1 Deteccao de Cantos por K-Cossenos

Em Sun (2008) é apresentada uma técnica que descreve o contorno de uma imagem
quanto aos seus cantos e/ou curvas do contorno de um objeto. Ela é baseada no célculo
dos K-Cossenos do contorno, onde quanto maior for o cosseno de um pixel maior a
probabilidade da sua vizinhanca ser uma curvatura do contorno.

Dado o contorno S de uma imagem, pode-se definir a sequéncia de pixels segundo
a funcao

S ={P, = (x;,y;) |1 =1,2,3,...,m}; (3.1)

onde P, representa o vizinho de P; K pixels distantes em um plano cartesiano (x;,y;).
Com isso, para representar a curvatura de um contorno S, o valor do cosseno no

pixel P; é empregado como medida de quantificacao de curvatura em uma determinada
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regiao do contorno com um suporte K. Assim, o K-Cosseno de um contorno S =

{P|i =1,2,3,...,m} para cada ponto P; é definido como

C_L)i'bi

- (3.2)
Il - ||

¢i(k) = cosb; =

—

onde a; e b; sao respectivamente os vetores entre um pixel P; e os pixel Py e Py, de
um plano cartesiano (z,y).

A Figura 3.3 apresenta de forma ilustrada o calculo do cosseno 6 do pixel P; onde
0 é o angulo entre @; (K) = Pyx — P; e Z;Z (K) = P,_g — P, para todos K € N.

Figura 3.3: Calculo do K-Cosseno no ponto P; com K = 40
Adaptado de Sun (2008)

Como exemplo, a Figura 3.4 (a) apresenta um trevo ja no formato binario e a Figura
3.4 (b) apresenta o contorno, o qual foi calculado utilizando a ferramenta OpenC'V, a qual

fornece o método de busca de contornos.

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Imagem de um trevo no formato binério e (b) Contorno do trevo.

Com o contorno S determinado é possivel aplicar a equacao 3.2 para todos P; de
S. A Figura 3.5 apresenta o resultado obtido para cada pixel do contorno, sendo o valor
de K definido com o valor 10, levando em considera¢ao o tamanho do contorno do objeto
da imagem. E possivel notar que ha 4 picos com cosseno superior a 0.8 e mais 4 picos
menores porém superiores a -0.6, sendo essas regioes as que apresentam curvas na imagem

do trevo.
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Figura 3.5: Cosseno de cada pixel do contorno do trevo, com K = 10

Determinando um limiar, Limiar de Cantos Curvos (LCC), é possivel definir se um
conjunto de pixels esta localizado em uma regiao curva do contorno ou se esta numa regiao
reta. A Figura 3.6 (b) apresenta os pixels que tém seu cosseno superior ao liminar de -0.6,
ja a Figura 3.6 (c) destaca os pixels que tem o seu cosseno superior a -0.99. Quanto maior
for o cosseno, mais fechada ¢ a curvatura de um contorno como demonstrado em ambas
as imagens citadas, pois se o cosseno for igual a -1 entao tais pixels estao localizados em

uma reta do contorno. Para ambos foi utilizado K = 10.

(a) (b) (c)

Figura 3.6: A partir da imagem de um (a) trevo foram detectados os (b) cantos de
angulos maiores utilizando um limiar de -0.6 e os (¢) cantos de dngulos menores
utilizando um limiar de -0.99.

3.2.2 Matriz de Co-Ocorréncia

A MCO é uma técnica utilizada para descrever a textura de uma determinada
regiao da imagem. Ela é baseada na frequéncia das variacoes dos niveis de cinza entre
um pixel e seus vizinhos. A partir da MCO é possivel extrair caracteristicas estatisticas
como Segundo Momento Angular (SMA), Energia, Contraste, Correla¢ao, Variancia entre
outros. Em Haralick et al. (1973) sao apresentos 14 tipos de calculos que estatisticamente
descrevem a textura.

Cada posicao da matriz contém a quantidade de variacoes dos niveis de cinza, um

dos eixos como o tom de cinza do pixel de origem e o outro eixo o tom de cinza do pixel
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vizinho segundo uma distancia e angulo, sendo assim a matriz de co-ocorréncia é uma
matriz quadrada e simétrica de tamanho G, onde G é a quantidade de tons de cinza
presentes na imagem.

Seja p um pixel de uma imagem, os seus vizinhos imediatos sao aqueles que estao
distantes a uma distancia d nas diregoes horizontal, vertical e nas diagonais. Desta forma,

os vizinhos de p = (z,y) sao:
e na direcao horizontal ou 0° — (z +d,y) e (x — d,y)
e na dire¢ao diagonal de 45° — (z +d,y +d) e (v —d,y — d)
e na direcao vertical ou 90° — (z,y +d) e (z,y — d)
e na direcao diagonal de 135° — (z —d,y +d) e (v +d,y — d)
Os vizinhos e as direcoes apresentados e que podem ser considerados na construgao

da MCO sao ilustrados da Figura 3.7

90°
135° H 45°
e 4 5]
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Figura 3.7: Angulos e pixels vizinhos para calculo da MCO

Como exemplo didatico, se utilizada uma imagem de tamanho 5 x 5 e com 3 tons
de cinza, como representada na Figura 3.8, serao geradas 4 MCO, de dimensoes 3x3.
Onde cada uma delas ira representar a co-ocorréncia segunda umas das possiveis direcoes,

mencionadas anteriormente.

OO
OlalNa|lO
LY fan] NEY fan ] fan]
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(a) (b)

Figura 3.8: Exemplo de uma imagem com dimensao de 5 x 5 e com 3 tons de cinza,
onde (a) apresenta a imagem de forma visual e (b) apresenta a matriz de duas
dimensoes que representam a imagem de forma numérica

As matrizes de co-ocorréncia resultantes sao apresentadas na Figura 3.9, onde foi
utilizado o valor de d igual a 1. Cada matriz possui dimensao 3x3, pois na imagem

utilizada como exemplo havia uma escala de 3 tons de cinza.
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Figura 3.9: MCO segundo a sua direcao

Com as matrizes definidas, a normalizacao dos dados de co-ocorréncia é feita através

da equacao
MZ,]

Pj==vT1, -~
Zi,j:lo (Mm)

sendo P, ; a probabilidade do valor da célula (4, j) ocorrer e M o valor da célula (7, j), onde

,onde 7,7, N € N, (3.3)

i é 7 sao os indices das linhas e colunas. A Figura 3.10 apresenta a matriz de co-ocorréncia
com direc¢ao horizontal da Figura 3.9 (a) normalizada. (STEIN, 2005)

|0 1 2
00235 0205 0,029
10205 0,176 0,058
2| 0,166 0,058 0,058

Figura 3.10: MCO da dire¢ao horizontal (0°) normalizada

A partir das MCOs normalizas é possivel extrair valores pontuais sobre a textura da
regiao analisada (STEIN, 2005). Alguns dos célculos para a extragdo dessas informagdoes,

e que foram abordados no desenvolvimento deste trabalho sao:

o Sequndo Momento Angular ou Energia: descreve a homogeneidade ou ordenagao dos
pixels da imagem. Quanto maior forem os valores das células proximas a diagonal
principal, significa que nao houveram grandes variacoes de tons de cinza de um pixel
para seu vizinho. O célculo do SMA é obtido por meio da equacao 3.4 e a Energia

é obitada através da equacao 3.5.

SMA =3 > p(ij)’ (3-4)
i
Energia = vVSMA (3.5)

e (ontraste: descreve a variacao local dos niveis de cinza. Diferentemente do SMA, o
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contraste ¢ uma medida que relaciona os valores que estao mais distantes da diagonal
da MCO, quanto mais longe maior é o contraste da regiao do pixels e seus vizinhos.

O valor de contraste é obtido por meio da equacao

Ng—1

Contraste = Z n? {Z Zp(i,j), se i —j| = n} (3.6)

n=0

Correlagao: estatisticamente mede o grau de associacao entre os vizinhos. A

correlacao da MCO é feita através da equagao

Zi Z]p(laj) = Hally

00y

(3.7)

Correlacao =

Homogeneidade: € uma caracteristica inversamente proporcional ao contraste.
Quanto mais distante da diagonal principal estiver a variacao de tons de cinza, menor
¢ a homogeneidade de um pixel em relacao aos seus vizinhos. A homogeneidade é

obtida por meio da equagao

N-1

P,
Homogeneidade = Z — (3.8)

. N2
i,jzol_‘_(l_])
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4 TRABALHOS CORRELATOS

A busca por ferramentas que automatizem processos humanos ou que possam
auxiliar na tomada de decisoes abre espaco para pesquisa de métodos ou técnicas de
Inteligéncia Artificial que atendam tais necessidades. Como mencionado anteriormente,
em uma década, inimeros trabalhos foram publicados, apresentando o desenvolvimento
de sistemas com abordagens em SE em véarias areas do conhecimento.

SEs sao amplamente utilizados como abordagem de sistemas onde a quantificacao
numérica ja nao é mais suficiente, sendo necessario um raciocinio mais clinico e préximo ao
raciocinio humano. Areas do conhecimento como a agricultura e a botanica necessitam
identificar pestes, insetos ou plantas (CONTRERAS et al., 2003) (GONZALES-ANDUJAR,
2009) (GONZALES-ANDUJAR et al., 2006) (KALOUDIS et al., 2005), e tais sistemas baseiam-se
em conhecimentos de um especialista na &rea, sendo em muitos casos dificil uma
representacao em algoritmos ou de forma nao simbolica.

A medicina também apresenta dificuldades em representar os conhecimentos do
dominio, sendo aplicado SE para diversas areas médicas. Como exemplo disso: auxilio ao
médico sobre o encaminhamento do paciente para um especialista por apresentar sintomas
de depressao(RODRIGUEZ-SOLANO et al., 2006); no controle de aplica¢ao de medicamentos
para manutengao da pressao arterial (SRINIVAS et al., 2001); ou para auxiliar no diagnostico
de um exame radiologico (PARK et al., 2009) (HUNG; CHEN, 2006)

Essa busca por sistemas inteligentes nao ocorre somente na area académica. Na
industria, os sistemas inteligentes estao se tornando um produto comercial que auxiliam
no controle de processos (QIAN et al., 2008) ou em anéalise dos resultados de testes de
qualidade de produtos ou materiais (JARMULAK et al., 2001).

41 ABORDAGEM DE SISTEMA  ESPECIALISTA  PARA
INTERPRETACAO DE EXAMES RADIOLOGICOS

Segundo Park et al. (2009), o incrivel avango da tecnologia esta ajudando no dominio
de imagens médicas, onde se faz necessario o auxilio computacional a radiologistas para
lidar com uma grande quantidade de informacgoes. Atualmente j& existem sistemas de
apoio a diagnose denominados de CAD (Computer Aided Diagnosis). Sistemas desse
tipo somente operam com Ferramentas de Processamento de Imagens (FPI), fornecendo
informacoes como: morfologia, geometria, topologia e outras caracteristicas que descrevem
anormalidades da imagem, nao tratando tais caracteristicas em relacao ao conhecimento
especialista do dominio.

Em Park et al. (2009), é apresentado um sistema com abordagem nas FPI integrados

com um sistema de diagnoses, baseado em SEs. A primeira etapa do fluxo de diagnose
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comeca com a extracao de caracteristicas pelos FPI, processando os valores numéricos
obtidos por valores simbolicos por meio de um sistema de Logica Difusa. Os valores
simbolicos entao sao aplicados em um SE que realiza as inferéncias baseado em regras. Por
fim, caso o médico identifique que a interpretacao realizada pelo sistema nao seja valida,
ele podera acionar um mecanismo de aquisicao de conhecimento. O novo conhecimento é
adicionado a base de conhecimento sendo verificado e validado.

A base de conhecimento foi representada na forma de regras do tipo SE-ENTAO,
no entanto, foi abordado uma estrutura diferente de relacionamento das regras entre
si. Em geral, os SE de CBR utilizam regras compostas de sentencas e conclusdes, ja
nesse trabalho o autor optou por organizar as regras em estrutura de arvore, sendo as
regras compostas por sentencas do lado esquerdo da regra e o lado direito composto por
concluses e/ou regras. Se na memoria de trabalho houverem todas as condigoes para
satisfazer a sentenca de uma regra, que possui outras regras no lado direito da sentenca,
entao essas regras sao inseridas como regras a serem inferidas pelo sistema. O autor
comenta que essa organizacao auxilia na verificacao e validacao dos conhecimentos da
base.

O prototipo foi aplicado em 34 casos radiolégicos da regiao toracica, onde foram
extraidas 45 caracteristicas pelo componente de processamento de imagem e com um
sistema composto por 29 regras. Sendo os resultados satisfatorios para o autor, pois nao
foi possivel comparar o sistema com outros pelo fato de outros sistemas CADs utilizarem

outras metodologias para diagnosticos.

42 ABORDAGEM DE  SISTEMA  ESPECIALISTA  PARA
CLASSIFICACAO DE PLANTAS

Também como a area médica, a taxonomia de plantas é um trabalho complexo e
meticuloso. Ha diversos caminhos para a identificacao de plantas, umas das mais usadas
sao as chaves dicotdmicas, porém necessitam de um grande conhecimento de botanica e
organografia. Com isso, em Contreras et al. (2003) o autor propoem o desenvolvimento
de um SE denominado Gymmnosperms Remote Ezpert Ezecutec over Network (GREEN).
Gymnosperms ¢é o grupo de plantas que o sistema aborda. Segundo o autor, o sistema foi
um dos pioneiros no campo da botanica a utilizar técnicas de IA em sua metodologia.

O conhecimento foi representado no formato de regras do tipo SE-ENTAO,
sendo uma forma semelhante as chaves dicotomicas ja utilizadas pelos especialistas
para a classificacao ou reconhecimento de plantas de forma manual. Como principais
caracteristicas para o grupo de plantas utilizadas no trabalho, foram informagoes como:
aspectos gerais de taxo; folha; tronco; ramos; forma de reproducao; fruta; semente e
ambiente.

Como resultado, foi desenvolvido um sistema de classificacao de facil manuseio pelos
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usuarios para o trabalho de classificacao. Inicialmente o usuario define que conjunto de
caracterisiticas serao utilizadas na classificacao, sendo esse conjunto dividido pelo formato
da folha e pelo tipo de semente. Com isso, o sistema exibe caracteristicas por meio de
texto e imagens ilustrativas, permitindo que o usuério informe quais delas sao possiveis
de serem observadas e o valor respectivo a cada uma delas. Também é permitido que o
usuario informe valores de confianca da certeza de sua observacao. Apoés a inferéncia, o
sistema retorna um conjunto dos resultados obtidos, juntamente com informagoes sobre

as plantas e uma justificativa descrevendo o raciocinio para as conclusoes apresentadas.

4.3 ABORDAGEM DE SISTEMA ESPECIALISTA PARA
CLASSIFICACAO DE PESTES, DOENCAS E ERVAS DANINHAS

Semelhante ao sistema relatado anteriormente, Gonzales-Andujar (2009) também
propoem um sistema de classificagao, porém na identificacao de pestes, doencas ou ervas
daninha que prejudicam as plantacoes de oliva na Espanha.

A base de conhecimento foi representada no formato de regras do tipo SE-ENTAO,
sendo umas das representacoes mais utilizada segundo o autor. A base de conhecimento
foi construida a partir de informagoes coletadas de bibliografias e por meio de entrevistas
realizadas com especialistas da area. Por meio das entrevistas, o autor foi capaz de
obter informacgoes sobre o raciocinio de classificacdo do especialista humano, que nao
eram encontradas na literatura da area. Durante as entrevistas, também foram obtidas
informacoes sobre as principais caracteristicas que definem as familias/géneros/espécies
abordadas pelos sistemas de classificacao.

Semelhante a Contreras et al. (2003), esse trabalho também dividiu o conhecimento
conforme a classe a ser identificada, como: peste; doenca; ou ervas. Apos essa selecao
da classe, é apresentado um questionério solicitando que o usuario responda com sim ou
nao, apresentando uma imagem ilustrativa para o auxilio da definicao da resposta. Por
fim, o sistema apresenta uma conclusao e informacgoes com imagens e descricao da peste
classificada.

A validacao do sistema foi realizada em 2 passos. Primeiramente foi realizado uma
validacao e verificacao, que consistia em testar todas as possiveis combinacoes e verificar
se havia um possivel erro. Ja o segundo passo tinha como finalidade validar o sistema
com o usuéario fim, foram compostos 2 grupos de 20 pessoas, um formado por técnicos e o
outro por estudantes de agronomia, que puderam experimentar e classificar um conjunto
de pestes.

Apo6s a classificacao, ambos os grupos responderam um questionario sobre a
qualidade da interface, se era amigavel ou complexa, e a relevancia do sistema para
atividades educacionais. As questoes podiam ser respondidas com valores de 1 a 10,

sendo 1 insatisfatorio e 10 extremamente satisfatorio. Todas as questoes obtiveram uma
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média superior a 8,94, sendo concluido pelo autor que os resultados foram satisfatorios.

4.4 COMENTARIOS SOBRE OS TRABALHOS CORRELATOS

Por meio dos trabalhos correlatos é possivel ver a abrangéncia de solugoes que os
SEs oferecem, passando por varias areas do conhecimento, indo desde a pesquisa da area
académica até na utilizacao pratica da industria, um exemplo de trabalho com aplicagao
pratica na busca de petréleo é apresentado em (GARCIA et al., 2000). Neste trabalho o
autor apresenta uma abordagem de técnicas de TA para auxiliar gedlogos na identificacao
de rochas que sao utilizadas para definir a probabilidade de existir um poco de petroleo na
regiao de interesse. Dentre as técnicas abordadas sao utilizadas Redes Neurais, Sistemas
Baseados em Conhecimento e Agentes.

Park et al. (2009) apresenta ferramentas para extragao de informagdes em imagens
radiol6gicas e uma nova abordagem de organizacao das regras em forma de arvore. Esse
trabalho apresenta uma organizacao tutil do conhecimento, pois as regras poderao ser
estruturadas semelhantes as chaves dicotomicas, que sao utilizadas atualmente pelos
especialistas do dominio de microfésseis, no processo de classificacao. Baseando-se nessa
estrutura organizacional das regras, acredita-se que o sistema mostre-se mais amigéavel ao
especialista, no momento da definicao e construgao das regras da base de conhecimento.

Em Park et al. (2009) também é apresentado uam ferramenta de PI, como parte
integrante do fluxo de diagnose do sistema proposto. No entanto, as imagens que
sao utilizadas pelos especialistas do estudo de caso desta dissertacao possuem uma
grande quantidade de sedimentos, rachaduras e quebras, o que torna inviavel o PI sem
supervisionamento. Porém, a area de processamento de imagem pode ser 1til como
mecanismo de auxilio, em casos onde os valores de atributos possam ser de dificil distincao.

Os trabalhos apresentados em Contreras et al. (2003), Gonzales-Andujar et al.
(2006) e Gonzales-Andujar (2009) mostram a utilizacdo de imagens como forma de
ilustracao para o auxilio da definicao de caracterisiticas que descrevam a planta ou peste a
ser classificada. Essa abordagem sera utilizada no sistema de classificacao deste trabalho,
pois os valores das caracteristicas que definem um microféssil sao muito similares, dando
espaco para a subjetividade® entre especialistas.

Dentre os trabalhos correlatos foi observado que ha uma dificuldade no momento
de validacao dos sistemas propostos, onde os resultados que visam apresentar a eficiéncia
do trabalho sao baseados em anélise extraidas de voluntarios, que utilizam o sistema
na pratica ou simulacao de dominios reais. Os trabalhos expostos também comentam a
dificuldade de avaliacao dos sistemas por falta de desenvolvimento de outros sistemas que

utilizam as mesmas abordagens para uma comparacao.

'Um mesmo objeto para duas ou mais pessoas podem apresentar iniimeros conceitos visuais conforme
o seu conhecimento e informagdes da area de conhecimento em que esse objeto € abordado. Essa diferenca
de conceitos e valores é tratada como subjetividade neste trabalho.
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De um modo geral, os trabalhos apresentados tentam suprir a necessidade de lidar
com grandes quantidades de informacao, além de poder ser utilizado como ferramenta de
transicao de conhecimento entre especialista e nao especialista, por meio de sua utilizagao.
O sistema apresentado neste trabalho, tem como objetivo construir um SE que contenha
as informacoes do especialista na area de microfésseis e que elas possam ajudar na

classificacao de espécimes desconhecidas para outros especialistas ou estudantes da éarea.
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5 ARQUITETURA DO SISTEMA DE AUXILIO A
CLASSIFICACAO

Esse capitulo apresenta a arquitetura e o desenvolvimento do sistema de auxilio
a classificacao proposto por este trabalho. Inicialmente serao apresentadas as
funcionalidades oferecidas pelo sistema e a sua arquitetura juntamente com o SE e o
PI. Apos, serd apresentado o SE descrevendo a forma de representacao do conhecimento,
o sistema de inferéncia na base de conhecimento. Por fim, serd apresentado a integracao do
sistema a algoritmos de PI para auxiliar ao usuario na escolha dos valores de caracteristica

que definem o microféssil que esta sendo classificado.

51 ARQUITETURA E FUNCIONALIDADES DO SISTEMA DE
AUXILIO A CLASSIFICACAO

O sistema de auxilio a classificagao é uma aplicacao que oferece funcionalidades para
a realizacao do trabalho de identificacao de microfosseis, onde as principais funcionalidades
do sistema sao baseadas em técnicas de SE e PI.

As funcionalidades oferecidas pelo sistema sao disponibilizadas conforme o tipo de
usuario e suas permissoes de acesso. Esses niveis de acesso foram implantados a fim de
que o sistema mantenha a sua base de conhecimento consistentes com a realidade do
dominio, nao permitindo que qualquer usuério, exceto um especialista do dominio, tenha
permissao para incluir, remover ou alterar informagoes sobre o conhecimento armazenado
no banco de dados. Com isso, foram definidos trés tipos de usuério: Usuario Comum;
Usuario Especialista; e Usuario Administrador.

O usuario comum é qualquer pessoa que utilize o sistema para buscar sugestoes de
informacoes que auxiliem na identificacao de um espécime ou até mesmo para estudos
com fins de aprendizagem. Tal usuario além de poder realizar o Login do Sistema,
também tem a disposicao as funcionalidades de Visualizar todo o conhecimento do
dominio; Sugerir novas regras; ¢ Realizar Inferéncias na base de Regras.

J4 um usuario especialista, além de ter acesso a todas as funcionalidades de um
usuario comum, também tem permissao de interagir com as funcionalidades de: Manter*
informacoes de PI; Validar regras sugeridas; Manter os casos do SE; Manter as
regras do SE; Manter o conhecimento sobre os microfésseis; Manter atributos
e valores; e Manter imagens e documentos de suporte.

Por fim, o usuario administrador, é uma generalizacao do usuario comum, porém

com as funcionalidades adicionais de Manter usuarios do sistema de auxilio a

'Entende-se por manter, a possibilidade de incluir/selecionar /remover /atualizar informagoes do banco
de dados
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classificacao; Gerenciar o banco de dados; Manter dominios de trabalho; e
Manter a relagcao de usuarios com seus respectivos dominios de trabalho. As
funcionalidades mencionadas sao ilustradas na Figura 5.1 juntamente com a relacoes dos

tipos de usuérios.

Manter Regras

Usuario Especialista Usuario Comum

de trabalho

Manter atributos e
valores Manter
Conhecimentos
: Manter dominics de trabalho
I
| |
| ' Usuario Administrador
<<Extend>> ! <<Extend>>
! Manter relagao de
' '
\ ! usuarios com dominios
' '
L

Manter Imagens e !

Documentos de
Suporte

Figura 5.1: Diagrama de casos de uso do sistema de proposto

As principais funcionalidades apresentadas na Figura 5.1, que visam oferecer a
sugestao de conhecimentos de microfosseis para auxiliar na tarefa de classificacao dos

mesmos sao detalhadas da seguinte forma:

e Manter imagens e documentos de suporte: fornece a possibilidade do usuéario
a incluir e manter os documentos, como artigos e materiais bibliograficos, e imagens
que representem o conhecimento, sendo acessivel por meio das funcionalidades de
manter atributos e valores, regras e conhecimentos. Esses arquivos podem ser
visualizados a qualquer momento para consulta de conhecimento ou no momento da
classificacao, tanto para o auxilio da escolha de atributos e valores, como também

para andlise dos resultados apresentados pelos SEs.

e Manter atributos e valores: permite que o usuéario gerencie os possiveis atributos
que caracterizam o objeto de estudo e seus respectivos valores. Tais atributos sao
associados as regras e posteriormente sao apresentados para selecao no momento da
identificacao de um objeto de estudo, juntamente com a imagem definida para os
valores, como forma de representacao dos mesmos. Assim, reduzindo as possiveis
duvidas do que tal atributo e valor significam de forma a minimizar a subjetividade

para a definicao deles durante a selecao.



38

e Manter conhecimentos: oferece ao especialista a possibilidade de construcao da
base de conhecimento com informacoes sobre os objetos de estudo. O conhecimento

,

é a representacao de um objeto de estudo dentro do sistema, o qual também

e

disponivel ao SE, sendo utilizado nas regras. Os conhecimentos também sao
associados a imagens e documentos de suporte, os quais podem ser analisados
durante o processo de classificacao por meio dos resultados apresentados, auxiliando

o especialista na validacao do conhecimento apresentado pelo sistema.

e Manter Regras: permite que o usudrio crie e mantenha a base de regras, a qual
é inferida pelo SE durante o processo de recuperacao de conhecimentos a serem
sugeridos. Uma regra pode ser constituida pelos valores de atributos, conhecimentos

e outras regras ja incluidas na base de conhecimento.

e Manter Casos: permite que especialistas fornecam situagoes em que uma
classificacao tenha sido bem sucedida ou nao, realizar a adicao de um caso de
classificacao que posteriormente serd utilizado por demais usuérios, como forma
de resolucao de possiveis conflitos. Apresentando uma possibilidade do caso que

esteja sendo sugerido possuir erros em sua regra.

e Sugerir novas Regras e Validar novas regras: sao funcionalidades que dao a
liberdade a um usuario comum de sugerir uma nova regra para aprimorar a base
de conhecimento ou uma regra ja existente. Porém, também torna-se necesséario
a confirmacao dessas modificacoes por um especialista do dominio, para manter a
consisténcia das informacoes com o mundo real. Somente apos a validagao da regra

pelo especialista, ela podera ser inferida pelo SE.

e Manter informacoes de PI: oferece a possibilidade de persisténcia de informacoes
extraidas de PI, para futuras comparacoes com outras imagens. Por meio
dessa funcionalidade, o especialista pode inserir as informacoes da imagem de

determinados objetos de estudo.

e Realizar Inferéncias na base de Regras: permite ao usuario realizar
a identificacio de um determinado objeto de estudo por meio da sugestao
de conhecimentos especialistas apresentados pelo sistema. Por meio dessa
funcionalidade é permitido a inclusao de valores na memoria de trabalho, que
posteriormente serao utilizadas para inferir na base de conhecimento pelos SEs de
CBR. Também é oferecido ao usuario a possibilidade de realizar um PI basico sobre
as imagens do espécime, oferecendo auxilio na decisao dos valores de um determinado

atributo.

Algumas dessas funcionalidades possibilitam a interacao de diversos usuarios, como

meio de colaboracao entre eles, visando a manutencao e melhoria das informacoes da
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base de conhecimento. Por meio da colaboracao, o sistema proposto pode ser aprimorado
com informacoes de diversos especialistas de iniimeros dominios do conhecimento, com o
objetivo de melhorar os seus resultados no auxilio a classificacao.

Assim, torna-se necessario a centralizacao das informagoes em um local. Um
exemplo pode ser um servidor com acesso a diversos usuarios e de diversos locais, por meio
de uma rede local ou até mesmo pela internet. Com isso, o sistema de auxilio a classificagao

foi desenvolvido com base em uma arquitetura cliente/servidor, como apresentado na

Figura 5.2.
Servidor Cliente

Banco de Dados Sistema de Ciassificagio. '
'

1 Mantem registro dos arquives

[ ]

]

A4

—)

Figura 5.2: Arquitetura cliente/servidor do sistema de auxilio a classificagio

O servidor é utilizado como forma de centralizacao de informagoes, disponibilizando
servicos de transferéncia de arquivos, para armazenamento de arquivos fisicos em disco,
e de banco de dados, para persisténcia da base de conhecimento. A transferéncia de
arquivos ¢ realizada por um servidor FTP2, responsavel pelo recebimento e envio dos
arquivos entre o servidor e o cliente. Os arquivos a serem transferidos, nesse caso as
imagens e documentos que representam os atributos, valores e conhecimento, que foram
definidos pelos especialista do dominio. Os arquivos, quando recebidos pelo servidor,
sao armazenados em um determinado diretério da maquina servidora, denominado de

repositorio, onde sao organizados entre subdiretorios de documentos e imagens. O sistema

2(File Transfer Protocol) Protocolo para troca de arquivos entre maquinas de uma rede local ou até

mesmo pela internet



40

cliente também possui uma estrutura igual ao servidor para armazenar os arquivos quando
enviados pelo servidor FTP.

O banco de dados, como mencionado, é responsavel por armazenar a base de
conhecimento. Entre as informacoes da base estao os atributos, valores, conhecimentos,
regras, casos e a referéncia dos documentos em disco. O banco de dados também persiste
as informacoes referentes ao sistema de auxilio & classificacao, para atender algumas
regras de negocio relativas ao usuario, quanto ao seu tipo de acesso ao sistema, e aos
dominios de trabalho, para controle de acesso as informacoes para dominios especificos
de conhecimento.

A entidade usuario tem como finalidade manter dados para login, como usuéario e
senha e a que tipo de usuério ele esta associado, conforme apresentado na Figura 5.1. Ja
a entidade de dominio de trabalho surge pelo fato do sistema de auxilio a classificacao
ser genérico, permitindo a construgao do conhecimento de diversos areas de estudo. Com
isso, ha a necessidade que algumas funcionalidades restrinjam o acesso de usuarios apenas
ao conhecimento de seus dominios, como forma de garantir a qualidade das informacoes
na base de conhecimento.

O dominio de trabalho esta relacionado diretamente com o tipo de objeto a ser
trabalhado e a sua regiao espacial, visto a possibilidade de trabalhar-se com diversos
tipos de objetos da mesma area de estudo. Cada usuario pode ter acesso a diversos
dominios de trabalhos, conforme for definido pelo usuario administrador. Essas relagoes
podem ser vistas na Figura 5.3, onde é apresentado o relacionamento entre as entidades
do banco de dados. As relacoes e as entidades sao melhores descritas na Secao 5.3.1 onde
serao apresentadas as formas em que a base de conhecimento foi representada.

A parte cliente da arquitetura do sistema proposto, apresentado anteriormente, é
composta por trés componentes principais mais uma interface. A interface é constituida
por um conjunto de telas que oferecem ao usuério as funcionalidades apresentadas na
Figura 5.1. E por meio da interface que o usuario podera realizar a manutencio
de atributos, valores, conhecimentos, documentos, regras entre outros, até efetuar a
classificacao do objeto a ser estudado. A interface disponibiliza tais funcionalidades por
meio de componentes internos do sistema. Na Figura 5.4, todos os componentes do sistema
proposto sao apresentados, juntamente com a relacao dos componentes entre si, com a
especificacao de quais fazem acesso aos componentes do servidor.

As funcionalidades que lidam com a manutencao de conhecimentos e dos documentos
utilizam-se do componente denominado de Gerenciamento do Conhecimentos Especialista.
E a partir dele que o usuario do sistema pode incluir informacdes no banco de dados, desde
informacoes pertinentes ao sistema até informacoes referentes a base de conhecimento
dos SEs. Esse componente também gerencia a troca de arquivos entre o servidor e o
cliente por meio do protocolo FTP, como mencionado anteriormente. J& o componente

chamado de Sistemas Especialistas na Figura 5.4 é responsavel pela inferéncia na base
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Figura 5.3: Diagrama de relacionamento do banco de dados do sistema de auxilio a
classificacao

de conhecimento, fornecendo ao usuario, por meio da interface, resultados de sugestao de
conhecimentos, conforme as informacoes fornecidas, baseando-se em um SE de CBR.

Como pode ser visto na Figura 5.4, o componente de SE dependem do banco de
dados do servidor para consultar as regras cadastrados, segundo o dominio de trabalho
definido ao usuario. Com os resultados definidos, o sistema de interface pode exibir as
informacoes dos conhecimentos obtidos, juntamente com os documentos e imagens, por
meio do componente de Gerenciamento do Conhecimento Especialista, recuperando tais
dados do servidor.

O componente Interface de Suporte a Imagem é responsével por integrar o sistema de
auxilio a classificacao com algoritmos de PI. Esse componente disponibiliza uma interface
com métodos que os algoritmos de PI tem de implementar. E por meio deles que o
sistema de auxilio & classificacao fornece a imagem que deve ser processada e recupera as
informacoes a serem exibidas na interface do usuério.

Por meio dessa abordagem é possivel implementar intimeros algoritmos de PI, sem
que seja necesséario realizar modificagoes no sistema. Como visto na Figura 5.4, esse

componente ¢ implementado com os algoritmos de DCK e MCO. A fundamentagao desses
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Figura 5.4: Arquitetura da parte cliente do sistema de auxilio a classificacao

algoritmos é apresentada na Segao 3.2, que tem como objetivo auxiliar o usuario na decisao

de que valores caracteristicos melhor descrevem um espécime a ser identificado.

5.2 INTERFACE DE SUPORTE A IMAGENS

Os métodos que devem ser implementados para que um algoritmo de PI seja
integrado ao sistema proposto estao separados em trés grupos: ISuportelnferencia,
[SuporteDataBase, ISuporteFormulario. Nao é obrigatorio a implementacao de todas
as interfaces, porém cada interface disponibiliza funcionalidades distintas.

A interface ISuporteDataBase permite que as implementacgoes de algoritmos de PI
tenham acesso ao banco de dados, caso seja necessirio a persisténcia de informacoes
especificas dos algoritmos. A interface [SuporteFormulario permite que seja implementado
uma tela ou formulario, onde o usuario pode inserir informacoes sobre algum PI, a serem
utilizadas posteriormente durante o processo de inferéncia na base de conhecimento como
forma de auxilio ao usuério.

J& a interface ISuportelnferencia realiza a integracao do algoritmo de PI com o
ambiente de classificacao do sistema. Essa interface tem como objetivo receber uma
imagem para realizar um PI, retornando um conjunto de informacgoes pertinentes a

imagem conforme o objetivo do algoritmo. E por meio dela que o usudrio ira interagir
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com o Suporte a Imagem, com o objetivo de tentar reduzir a possivel subjetividade em
algum atributo que caracterize o espécime da imagem.

O componente de Deteccao de Cantos por K-Cossenos somente necessita
implementar a ISuportelnferencia, pois esse algoritmo visa apenas sugerir o tipo de
contorno do espécime de uma imagem, conforme a quantidade de curvas. Esse processo é
realizado no momento em que o usudario solicita tal ajuda, nao havendo a necessidade de
persistir informacoes ou do usuéario fornecer informacoes prévias.

No entanto, o componente Matriz de Co-Ocorréncia utiliza-se das trés interfaces,
pois necessita persistir valores estatisticos de outros grupos de ornamentacao, inseridos
pelos especialistas do dominio. Tais valores armazenados no banco de dados sao utilizados
como forma de classificar uma regiao de textura informada pelo usuario em relacao as
outras classes previamente definidas.

A Figura 5.5 apresenta as interfaces disponiveis e como elas estao relacionadas
com 0s componentes que implementam os algoritmos de PI abordados neste trabalho.

Ambos os componentes que implementam a interface sao melhores detalhados nas se¢oes

seguintes.

O

|Suporte DataBase
<< COMponent=>
Detecgao de Cantos por <<gomponent>> gl /7 <<component>> g
K-Cossenos Interface de Suporte a Imagem @ Matriz de Co-Ocorréncia
ISuporte Formulario

ISuporteInferencia

A

S

Figura 5.5: Arquitetura do componente de Interface de Suporte a Imagem

5.2.1 Deteccao de Cantos por K-Cossenos

A aplicacao desse algoritmo de deteccao de cantos é aplicado sobre os pixels que
representam o contorno (S) do objeto como apresentado na Se¢io 3.2.1, necessitando de
um conjunto de pré-processos a fim de determinar o contorno do espécime da imagem.
Para realizar a detec¢ao do contorno, esse componente utiliza-se do framework OpenC'V,
o qual implementa diversos algoritmos de PI em linguagem de programacao.

Outro fator importante que auxilia na deteccao do contorno é o padrao das imagens
utilizadas pelos especialistas do dominio. Em geral, as imagens ja possuem uma edigao
prévia, que é a remocao de sedimentos da imagem, o que poderia confundir pesquisadores
que viessem a colaborar com a pesquisa. Mantendo assim apenas o espécime na imagem,
como demonstrado na Figura 5.6.

Dentre todos os métodos de PI disponiveis no OpenCV (BRADSKI; KAEHLER, 2008),

ha o método cuFindContours, que tem como objetivo buscar o contorno dos objetos da
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Figura 5.6: (a) Imagem original capturada em um microscopico eletronico e (b) Imagem
com fundo preto

imagem. Esse método retorna todos os possiveis contornos encontrados na imagem, dada
a sua variagao de cores, entretanto nenhum desses contornos abrange a real segmentacgao
do espécime por questoes de grandes variacoes de tons de cinza, devido a iluminacao do
espécime da imagem. Para contornar esse problema, o método cvThreshold foi associado
ao processo de identificacao do contorno para realizar a binarizacao de uma imagem em
tons de cinza.

A binarizacao consiste em transformar uma imagem em tons de cinza, em uma
imagem em preto e branco, a partir de um valor de tom de cinza denominado de limiar
(threshold). Neste caso, todos os pixels que tiverem seu tom de cinza superior ao limiar
passam a ser representados pela cor branca (1), caso contrario pela cor preta (0). Como
ilustragao, dado uma imagem padrao Figura 5.7 (a), do dominio do especialista com 255
tons de cinza, é possivel analisar as imagens binarizadas com valores de limiar de tons de
cinza de 26 (b), 128 (c¢) e 192 (d), respectivamente.

Como mencionado anteriormente, por padrao as imagens ja possuem o fundo preto,
entdo se utilizado um limiar um pouco superior a cor preta (0)(por exemplo, 26) ja sera
suficiente para obter resultados como da Figura 5.7 (b), onde o espécime foi totalmente
binarizado com o valor 1, e o restante da imagem, o fundo foi binarizado com o valor 0.

Assim, nao havendo nenhum outro contorno possivel de ser identificado pelo método
coFindContours, é possivel determiar o conjunto de pixels que determinam o contorno S
do espécime facilmente. A Figura 5.8 apresenta uma imagem binarizada (a), com o
espécime em branco juntamente com a imagem dos pixels P; do contorno (b) obtida pelo
método de deteccao de contorno do OpenCV.

Entao, a partir desse contorno é possivel aplicar o algoritmo de DCK, o qual resulta
em uma sequéncia de cossenos que variam ao longo de todo o contorno. Essa variacao
pode ser expressa em um grafico, onde no eixo das abscissas estao os pixels do contorno e
no eixo das ordenadas o respectivo cosseno, dado um suporte K. A Figura 5.9 apresenta
a variagao do contorno da Figura 5.8 (b) com um suporte de 310 pixels, o que representa

10% dos pixels do contorno.
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Figura 5.7: (a) Imagem original e imagens binarizadas com limiar igual a: (b) 26, (c)
128 e (d) 192

(a) (b)

Figura 5.8: (a) Imagem binarizada e (b) imagem do contorno do espécime

O componente de Deteccao de Cantos por K-Cossenos esta baseado na variagao dos
cossenos do contorno obtida da imagem, para sugerir uma possivel forma do espécime
considerando a quantidade de cantos presentes. O niimero de cantos em uma imagem sao
obtidos a partir de um limiar de cossenos dos pixels que representam o contorno. Cada

pico que estiver acima do LCC é considerado como canto ou regiao curva.
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Figura 5.9: Gréfico da variacao do cosseno de um contorno

A Figura 5.10 apresenta a imagem de um espécime com suas regides curvas tem seus
pixels destacados em branco. Esses pixels foram destacados com base em um LCC de -0.8,
conforme detalhado na Figura 5.9, sugerindo que esse espécime tivesse forma arredonda

ou oval.

Figura 5.10: Resultado obtido pelo algoritmo de detecgao de cantos por K-Cossenos

A principal vantagem desse componente é a capacidade de sugerir formas que
possuam entre duas a quatro regioes curvas. Duas regioes conduzem a formas
sub-arredondadas ou sub-ovais; trés regioes a formas sub-triangulares; e com quatro
regioes a formas quadradas ou sub-trapezoidais. Uma desvantagem é a distingao entre

formas que possuam a mesma quantidade de cantos. No entanto, calculos que utilizem a
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distancia dos pixels de uma regiao entre outras regioes ou a distancia desses pixels até o
centro da area do espécime, podem ajudar a distinguir um contorno arredondado de um
oval ou um quadrado de um trapezoidal, suprindo essa desvantagem.

Outra desvantagem do componente de deteccao de cantos, é que ele pode ser apenas
utilizado em imagens de espécimes que nao estejam quebrados ou que nao possuam uma
grande quantidade de sedimentos incrustados no seu contorno. No entanto, de um modo
geral, os sedimentos sao mascarados no momento em que é inserido o fundo preto na

imagem.

5.2.2 Matriz de Co-Ocorréncia

O componente de Matriz de Co-Ocorréncia visa classificar uma regiao de textura
da imagem em um conjunto de classes previamente cadastradas pelos especialistas do
dominio, por meio de informacoes estatisticas baseadas em MCO, conforme a secao 3.2.2.
As informacgoes estatisticas extraidas sao associadas diretamente aos valores de atributos
da ornamentacao que caracterizam um espécime do estudo de caso. Tal associacao é
realizada pelos usuarios especialistas, selecionando regioes de texturas de uma imagem no
sistema de auxilio a classificacao.

Esse processo de selecao de uma regiao, visa apresentar ao sistema a ornamentagao
de um espécime o mais fielmente possivel, pois as desvantagens do método de deteccao
de cantos, em relacao a sedimentos e quebras que ocorrem na superficie do espécime,
também prejudicam esse componente, nao sendo possivel a utilizacao de toda a regiao de
textura da imagem para o calculo das MCO. Na Figura 5.11 (a) é apresentada a imagem
de um espécime com oOtima preservac¢ao, ja na Figura 5.11 (b) é possivel notar que ha
quebras em grande parte de sua carapaga e na Figura 5.11 (c¢) o espécime esta coberto

por sedimentos e sofreu processo de erosao, ocultando fei¢oes de sua ornamentacao.

Figura 5.11: (a) Imagem de um espécime limpo e inteiro, (b) imagem de espécime com
rachaduras e cobertos por sedimentos e (c¢) imagem de espécime que sofreram processo
de erosao

Para a utilizacao desse algoritmo, inicialmente o usuario especialista deve informar
ao sistema que atributo representa a ornamentacao dos espécimes, para que seja possivel
construir um espaco amostral das texturas e posteriormente indicar a similaridade de

uma nova textura. Tal funcionalidade é disponibilizada pela implementacao da interface



48

de formulario (ISuporteFormulario) disponibilizado pela Interface de Suporte a Imagem
como apresentado na Figura 5.5. Por meio dessa implementacao é realizada a extracao
das informacoes das imagens associadas ao atributo selecionado pelo usuério e construido
um espaco amostral, que posteriormente serd utilizado para indicar que o valor que esta
mais proximo a nova textura apresentada.

A classificacao da ornamentacao que necessita ser identificada pelo usuario é feita por
meio da implementacao da ISuportelnferencia, a qual apresenta uma interface de interagao
com o usuario, permitindo a inser¢ao da imagem do espécime de estudo no sistema e a
selecio de uma regiio de ornamentacao visivel. E com base na regido selecionada que o
componente ira classificar a nova ornamentacao em relacao as classes inseridas no sistema
anteriormente.

Como resultado, sao apresentados os valores de possiveis ornamentacoes que mais se
assemelham ao apresentado pelo usuario. O calculo que define quanto uma ornamentacao
se assemelha a outra é feita a partir da distancia euclidiana da nova ornamentacao entre

todos os outros exemplares ja cadastrados.

5.3 SISTEMA ESPECIALISTA

Como mencionado anteriormente, o componente Sistema Especialista é responsavel
por inferir na base de conhecimento a busca por recomendacoes de espécimes ao usuario,
dado as caracteristicas informadas. Para isso, esse componente possui um mecanismo
principal que implementa conceitos de um SE de CBR.

Tal componente fornece métodos ao componente de interface para que sejam
realizadas inferéncias na base de conhecimento, devolvendo os conhecimentos resultantes.
Utilizando para isso uma memoria de trabalho, que é composta por representacoes de
atributos, valores e conhecimentos que sao representacoes do dominio do especialista,
responsavel pelo inicio do processo de inferéncia do CBR em busca de sugestoes de
conhecimentos.

As secoes seguintes apresentam de forma detalhada de como foi projetada a
representacao do conhecimento do dominio e suas relagoes. Também como é realizada
a inferéncia nesse conhecimento, detalhando a forma de comparacao entre os valores e as

regras do componente do SE.

5.3.1 Representagcao do Conhecimento

A representacao do conhecimento é uma das tarefas mais complexas e importantes
da constru¢ao de um SE (BITTENCOURT, 2006) (RICH; KNIGHT, 1993), por ser necesséario
a extracao de informagoes do especialista. Entre essas informacoes estao o conhecimento
do dominio e o raciocinio utilizado pelo especialista para identificar um objeto de estudo,

que em geral estao intrinsecas em sua mente.
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Considerando o estudo de caso realizado, a extragao de informacoes foi realizada por
meio de entrevistas e estudos da &area, juntamente com especialistas do estudo de caso.
Como estudos complementares foram assistidas aulas ministradas pelo especialista, onde
foi apresentado o conhecimento base para especificacao e classificacao de organismos, no

caso Ostracodes.

5.3.1.1 Conhecimento, Atributos e Valores

O conhecimento do especialista foi organizado em trés grupos principais de conceitos
no sistema, denominados de Conhecimento, Atributo e Valor. O conceito de conhecimento
¢ um formalismo do sistema para armazenar as informacoes sobre um objeto ou espécime
o qual o sistema se propoem a trabalhar. Ja o conceito de atributo é uma representacao
de um conjunto de valores caracteristicos que descrevem os conceitos de conhecimento.
Como exemplo, dado o conhecimento de um objeto, um atributo desse objeto poderia ser
a sua cor, e os valores, a gama de cores que tal objeto pode possuir.

O conceito de conhecimento estd organizado em forma de arvore, semelhante a
estruturacao atual do conhecimento do especialista que é em arvores taxonomicas. Ja os
atributos e valores foram organizados de maneira que possam haver intiimeros tipos de
atributos no sistema, e esses atributos serem constituidos por diversos valores.

Esses conceitos podem ser constituidos por informacoes como: uma descricao,
imagens, e documentos de suporte; para uma melhor representagao do conceito que esta
sendo armazenado. A descricao tem como objetivo descrever o conhecimento de forma
resumida, podendo ter referéncias ou trechos da literatura que melhor descrevem-no, sendo
as imagens utilizadas como forma de ilustracao dos conceitos e os documentos de suporte

como fonte de informacao mais abrangente.

5.3.1.2 Regras

As Regras sao estruturas de informacgoes que agregam os conceitos de conhecimento e
valor para o mecanismo de raciocinio abordado neste trabalho. As regras sao representadas
em sentencas do tipo SE-ENTAO como apresentado na Secio 5.3, onde as condicoes
podem ser constituidas de valores e/ou conhecimentos e as conclusoes de conhecimentos
e/ou de outras regras, como apresentado em Park et al. (2009).

As condigoes do sistema de auxilio a classificagao foram projetadas para utilizar
a logica booleana E, OU e/ou NAO. Porém, as condicoes foram estruturadas de forma
haver um tnico encadeamento principal unido pela logica E, onde cada condi¢ao desse
encadeamento pode estar ligado a um encadeamento secundario de condigoes unidos pela
logica OU. Com isso, se alguma condicao do encadeamento principal for falsa, toda a
regra serd invalida; e se alguma condicao do encadeamento secundério for verdadeira, todo
o encadeamento é considerado como verdadeiro, tornando a condi¢ao do encadeamento

principal também verdadeira. O uso dessa padronizacao das regras é devido ao modo como
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é realizada a inferéncia, o que facilita a validagao da regra caso o usuéario nao informe
todos os valores das condicoes da regra.

A NEGACAO apenas inverte o valor logico de uma condicio, caso uma condiciio
seja falsa, se negada ela sera verdadeira. A Figura 5.12 ilustra uma regra com condicoes

utilizando logicas E, OU e NAO como descrito.

Encadeamento Principal
7
k-//

<condigdo 1.2>

|  ou ou |

| - " -

| b _NAB <_corEK;Eo E1 1| Encadeamentos Secundarios
|  ou 0 '

|

|

Figura 5.12: Exemplo de uma regra do sistema de auxilio a classificagao utilizando
l6gica booleana

5.3.1.3 Dominio de Trabalho

O conceito de Dominio de Trabalho é utilizado como forma de gerenciamento
e organizacao das informacgoes do sistema. FKEssa organizacao é fundamental visto a
quantidade de espécimes que cada tipo de microféssil pode possuir, onde um crescimento
da quantidade de regras pode ocasionar um aumento na quantidade de possiveis resultados
a serem apresentadas pelo sistema, prejudicando a qualidade das informacoes para a
identificacao do objeto de estudo.

Nesse estudo de caso os elementos que caracterizam o conceito de dominio de
trabalho foram definidos como "Regiao" e "Objeto de Estudo", onde a regiao é uma
forma de organizar espacialmente um conjunto de informacoes e o objeto de estudo é uma
distingao dos conhecimentos segundo o tipo de objeto que esté sendo tratado. Com isso,
um conjunto de regras é associado a um tnico dominio de trabalho. Assim, o usuéario
ao acessar o sistema deve selecionar o dominio de trabalho em que pretende inferir
suas observacoes, sendo utilizadas apenas as regras desse dominio, nao apresentando

outros conhecimentos que poderiam prejudicar o raciocinio do usuério no processo de

identificacao.

5.3.2 Motores de Inferéncia

Com base nos conceitos de representacao do conhecimento especialista apresentados
é que o sistema realiza suas inferéncias em busca de sugestoes de conhecimentos. Como

apresentado na ecao 3.1, um SE é composto por uma memoéria de trabalho, uma base de
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conhecimento e um motor de inferéncia. Nesse caso, a memoria de trabalho do componente
de Sistema Especialista, secao 5.3, persiste conceitos do tipo valor, conhecimento e regra
durante o processo de inferéncia.

Esses conceitos mantidos na memoria de trabalhos sao utilizados pelos componentes
de CBR dado a sua forma de raciocinio, validando as regras de um dominio de trabalho
segundo os valores contidos na memoria de trabalho. A Figura 5.13 apresenta a relacao

da memoria de trabalho com os sub-componentes do Sistema Especialista.

<<component=> @
Sistemas Especlalistas

<<COmponent=>
«?Dml - @ <. oood Conhecimento E
Memdria de Trabalho Baseado em Regras

Figura 5.13: Arquitetura do componente Sistemas Especialistas

Com isso, cabe salientar que neste trabalho optou-se por implementar os préprios
motores de inferéncia ao invés de utilizar ou integrar o sistema a uma API ou framework
por questoes da metodologia de inferéncia abordada, que busca uma melhor interacao
com o usuério e reduzindo as possiveis subjetividades. Também optou-se por nao utilizar
nenhum processo de resolugao de conflitos, visto que o sistema poderia sugerir de forma
errada algum conhecimento ao usudario, repassando essa responsabilidade, de determinar

qual é o melhor resultado entre o conjunto de conhecimentos apresentados, ao usuario.

5.3.2.1 Motor de inferéncia em regras

Dado os valores que caracterizam um objeto de estudo na memoria de trabalho, o
motor de inferéncia em regras busca o conhecimento por meio de regras validas para tais
valores apresentados pelo usuario. Diferentemente de outros SEs que interagem com o
usuario por meio de questoes, para realizar inferéncias na base de conhecimento, o sistema
proposto neste trabalho utiliza uma abordagem onde o usuério apresenta as informacgoes
possiveis de serem analisadas em seu objeto de estudo. Isso permite que o usuério inclua na
memoria de trabalho somente informacoes que tenha certeza e que caracterizam o espécime
a ser identificado. Essa forma de interagao com o usuario da-se de forma analoga aos
trabalhos correlatos de Contreras et al. (2003) e Gonzales-Andujar (2009), apresentados na
Secao 4. De um modo geral, o motor de regras esta sendo executado em um encadeamento
para frente, pelo fato de partir sempre de informacgoes somente conhecidas (atributos e
valores) para chegar a uma classe objetivo (conhecimento).

A inferéncia das regras, consiste primeiramente em verificar se, entre as condi¢oes
das regras, ha ao menos uma condicao que seja de algum atributo presente na memoéria de

trabalho. Com isso, sao avaliadas apenas as condigoes desses atributos nas regras da base
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de conhecimento. Com a estrutura do conceito de regras, apresentado anteriormente, fica
facil avaliar se uma regra é valida ou nao.

Tomando como exemplo, o estudo de caso deste trabalho apresentado na Figura 5.14,
0 usudrio apenas incluiu atributos de contorno e ornamentacao, ja eliminando a regra 2
do processo de inferéncia por nao possuir nenhuma condi¢cdo com esses atributos. A
regra 1 é valida pela condigdo negada (ornamentagiao = estriada) validar todas condi¢oes
encadeadas por OU (ornamentagdo — lisa OU NAO ornamentacio — estriada) e pela
condigao (contorno — sub-oval) também ser vélida. J& a regra trés apenas possui uma
tinica condigao valida pelo seu atributo e valor (contorno = sub-oval), tornando a cadeia
de condigoes vélida. No entando, como nao possui nenhuma condi¢ao unida por E e que
seja invalida, a regra 3 é considerada verdadeira. Como resultado dessa inferéncia, sao

apresentados os conhecimentos das regras 1 e 3 para o usuario.

Memdria de Trabalho

Atributo contorno : Valor sub-oval

Atributo ornamentagao : Valor reticulado

Regras

Regra 1: SE ornamentagdo =lisa E contorno = sub-oval ENTAO Género Bythocypris
ou
NAO ornamentagao = estriada

Regra 2: SE processo caudal =bazal E  NAO costelas = ausente ENTAO Género Ambocythere

Regra 3: SE processo_caudal = ausente E costelas = longitudinais ENTAO Género Majungaella
ou ou
denticulos_marginais = antero-ventral contorno = sub-oval

Figura 5.14: Exemplo de configuracao de memoria de trabalho e conjunto de regras

Caso uma dessas regras possua outra regra como condicao, essa nova regra ¢ avaliada
segundo os atributos de condicao e valores. Se essa nova regra for verdadeira, ela sera
apresentada ao usuéario ao final do processo de inferéncia, junto com as demais. O processo

terminara quando nao houverem mais regras a serem validadas.
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6 INTERFACES DO SISTEMA DE AUXILIO A
CLASSIFICACAO

Este capitulo visa apresentar as principais interfaces do sistema implementado,
segundo as defini¢oes de arquitetura apresentadas. Inicialmente é apresentado o fluxo
em que o sistema estd organizado, permitindo um melhor entendimento da disposicao
das funcionalidades que serao apresentadas. Apoés, sao apresentadas as interfaces e suas
respectivas funcoes e caracteristicas.

O sistema tem seu fluxo com origem na tela de Login, que o permite o acesso
as demais interfaces. A partir da tela principal do sistema de auxilia a classificacao
(SisAC) tem-se acesso as demais funcionalidades, que estao divididas em quatro menus
principais: Sistema, Conhecimento Especialista, Suporte a Imagem e Configuragoes.
Como é demonstrado na Figura 6.1, com funcionalidades agrupadas distinguidas por

cores.

Figura 6.1: Fluxo das interfaces do sistema implementado

No menu Sistemas estd agregada a funcionalidade principal que permite a realizacao
de inferéncias na base de conhecimento. Ja o menu Conhecimento Especialista retine
as funcionalidades referentes a manutencao da base de conhecimento, permitindo a
inclusao/edi¢ao/remocao dos conceitos de regras, conhecimentos e atributos do dominio de
trabalho atual. Nesse menu também é permitido que o administrador realize a manutencao
do dominio de trabalho, adicionando ou removendo conhecimentos de um dominio. O
menu Suporte a Imagem, disponibiliza as funcionalidades que implementam a interface de

[SuporteFormulario, como mencionado anteriormente. E por fim, o menu Configuragoes
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agrupa as funcionalidades que permitem configurar o sistema SisAC.

Como apresentado no fluxo de interfaces, o sistema tem seu inicio na tela de login,
que é apresentada na Figura 6.2 (a). No momento em que o usudrio realizar seu login
com sucesso, ele é direcionado a interface de selecao do dominio de trabalho, que é exibida
na Figura 6.2 (b). E a parir dessa tela que o usuario define em que informacoes ele terd
acesso e podera realizar inferéncias. Lembrando, que cada usuério terd acesso somente

aos dominios de trabalho habilitados por um usuério administrador.

Figura 6.2: (a) Interface de login e (b) Interface para sele¢cio do dominio de trabalho.

Com o dominio definido, o usuario é direcionado para a tela principal, e assim pode
acessar todas as funcionalidades que lhe sao oferecidas, segundo o seu tipo de usuério.
Configuracao que foi definida por um usuario administrador. Como detalhe, é exibido no
titulo da interface o dominio atual que o sistema esta trabalhando.

As secoes seguintes apresentam os menus que sao acessiveis do menu principal

descrevendo sua funcionalidade e como a mesma pode ser utilizada.

6.1 MENU DE CONHECIMENTO ESPECIALISTA

Por meio desse menu é permitido aos usudarios visualizarem os conceitos e
informacoes de conhecimentos (total do dominio), regras e atributos. Porém, somente
usudrios especialistas tem acesso as interfaces de geréncia de tais conceitos. Como forma
de fluxo padrao, a partir de interfaces de visualizacao, os usuérios especialistas tém acesso
as telas de geréncia de conceitos permitindo que os mesmos sejam alterados.

Como forma de construcao da base de conhecimento, inicialmente é necessario que
sejam inclusos os conceitos de conhecimento, atributo e valor iniciais, pois eles sao a base
para a construcao do dominio de trabalho e das regras. Com isso, de um modo geral, as
interfaces de geréncia/visualiza¢do de conhecimentos, atributos e valor tem como padrao

0S campos:
e Nome: para definir o nome do conceito;

e Descricao: utilizada como forma de descrever o conceito, podendo ser uma descricao

breve ou até mesmo um recorte de bibliografia;
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e Imagens: que representam o conceito que esta sendo trabalhado e que
posteriormente serao utilizadas como forma de visualizacao. Tanto para a selecao
de atributos que descrevam um espécime a ser classificado ou como forma de anélise

dos conhecimentos sugeridos;

e Documento de Suporte: que sdo basicamente artigos e/ou referéncia em forma
digital que podem vir a ser utilizados por demais usuarios do sistema como forma

de organizacao e andlise dos conhecimentos sugeridos.

Com caracteristicas mais especificas, a interface de geréncia do conhecimento, Figura
6.3, possui em seu canto superior direito uma estrutura de arvore onde sao apresentados
os conhecimentos ja inseridos. Essa arvore de conhecimento é utilizada para que o
especialista defina o conhecimento "pai" do conhecimento que estd sendo inserido ou
alterado. Pois como mencionado anteriormente, o conhecimento é organizado em forma
de arvore na base de conhecimento.

Na interface de insercao de conhecimentos é possivel visualizar as demais
funcionalidades de interface, como imagens e arquivos. Sendo que para incluir/remover
essas informacoes é apenas necessario clicar com o botao direito do mouse no respectivo
espaco. Assim, no momento em que o conhecimento é salvo, essas informacgoes sao

enviadas ao servidor e disponibilizado para os demais usuarios do sistema.

» =roX

W Sistema Conhecimento Especialista Suportealmagens  Configuragbes -8 x

o - Aropoda -
& PLATYCOPINA o
Desciigio - CYTHERELLIDAE SARS, 1866 Ml
& Cytherslla Jones, 1843
| Cptherelasp. 401
| Optherslasp 402

- Cytherelle sp. 4-03

=1 Cytherelioidea Alesander, 1323
Cythersloidea spirocostata Betels, 1573
= PODOCOPINA
= SUPERFAMILIA CYPRIDOIDEA BAIRD, 1845
- FAMILIA ILYOCYPRIDIDAE KAUFMANN, 1500
| 5 Génera Brady & Noman, 1883 -

O . ] v
Imagens Documentos de Apoio
- |
[ ][ =

Figura 6.3: Interface de geréncia do conhecimento

O conhecimento presente na base de dados para o dominio atual pode ser visualizado
pelos usuarios por meio da interface de visualizacao de conhecimento, Figura 6.4. Nessa

interface, a esquerda, é apresentado todo o conhecimento, também estruturado em forma
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de arvore. Assim, quando um conhecimento é selecionado o mesmo tem suas informagoes

exibidas no restante da tela, apresentando as imagens, arquivos digitais e descrigoes a ele

associado.
® s
#) Sistema Conhecimento Especialista  Suporte almagens  Configuragdes .8 x
Nome: Cythersla sp. 4-02 Documentos de Suparte
= Aropoda + | Descigio Carapaca suboval, lsa & inflada na porgso postenor. Margem dorsal

= CYTHERELLIDAE SARS, 1868
i= Cytherella Jones, 1849

- Cytherela sp. 401 |
‘

= PLATYCOPINA ‘ 1 convexa, margem veritral sub-etiinea. Maior altura na porgéo mediana

Cytherela sp. 4-03
Cytherella sp. 201

- Cythereloides spiocostata Betels. 1572

5 PODCCOPINA

- SUPERFAMILIA CYPRIDOIDEA BAIRD, 1245

- FAMILIA ILYOCYPRIDIDAE KAUFMANN, 1300

- Génera lyocypris Brady & Noman, 1889
Iyocypris sp. 101

= Famlia CYPRIDIDAE BAIRD, 1845

- Género Candona Baid, 1845

Candona sp
= FAMILIA PARACYPRIDIDAE SARS, 1323
- Género Paracypris Sars, 1866
Faracypris sp. 401
Parscypris sp. 101

- Paracypris sp. 402
= Familia PONTOCYPRIDIDAE MULLER, 1894
- Génera Arglloscia Sare. 1868
Arglloecia sp. 101
=~ Génera Australoecia McKenzie, 1967
Mustraloecia sp. 301
Gen. et sp. indet. 101
~Gen. et sp. indet. 102
Gen. ot sp. indet. 103
= BARDIOCOPINA
iz SUPERFAMILIA BAIRDIOIDEA SARS, 1888
| i FAMILIA BAIRDIDAE SARS, 1888

Figura 6.4: Interface de visualizacao do conhecimento

Quando é necessario alterar algum conhecimento ja presente na base de dados,
o mesmo pode ser realizado efetuando um duplo clique na informacao, da interface de
visualizacao, a ser atualizada. Com isso, um usuério especialista é redirecionado para
a tela de gerenciamento de conhecimento permitindo que sejam realizadas as alteragoes
necessarias. Para visualizar uma imagem ou arquivo via uma ferramenta externa é apenas
necessario efetuar um duplo clique no respectivo arquivo, sendo aberto a ferramenta
responsavel pela visualizagao do arquivo.

A interface de gerenciamento de atributos possui as mesmas funcionalidades
de manutencao de descricao, imagem e documentos digitais, mas também possui a
manutencao do conjunto de valores que fazem parte de um determinado atributo. Tal
funcionalidade est& presente no canto superior direito da interface como demonstrado na

Figura 6.5.
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Name.
Desciiga:

Imagens Documenios de Suporte
- |
-

Figura 6.5: Interface de geréncia de atributos

Para a manutencao dos conceitos de imagens, documentos digitais e valores
associados a esse atributo também é apenas necessario realizar um clique com o botao
direito no respectivo campo e informar se serd incluido um novo conceito ou sera removido
o conceito selecionado. No caso da inclusao de um valor o usuario especialista é direcionado
para a interface de gerenciamento de valores, apresentado na Figura 6.6. Semelhante as
demais interfaces de gerenciamento, essa interface também oferece a possibilidade de

associar uma descri¢do, imagem e/ou documentos digitais.

Mome:  Reticulade Documertos de Suporte

Figura 6.6: Interface de gerenciamento do valor de um atributo
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Com a confirmag¢ao da manutencao do conceito de valor, o mesmo é temporariamente
associado no respectivo atributo a ser trabalhado. Sendo salva a alteracao do valor e
atributo somente no momento em que o atributo é salvo. Visto que o valor é uma relagao
direta ao seu respectivo atributo permite que um conjunto de alteracoes, em um atributo
e seus valores, sejam desprezadas caso o usudario cancele as manutencoes realizadas.

Semelhante a abordagem de gerenciamento e visualizacdo de conhecimentos, os
conceitos de atributo e valor também podem ser visualizados por meio da interface de
visualizacao, como apresentado na Figura 6.7. Essa interface possui as mesmas acoes
de visualizacao de imagem e arquivos e edicao do conceito com base em duplo clique,
semelhante a interface de visualizacao de conhecimento. Sendo que sempre que um
usuario especialista solicitar a alteracao de um respectivo atributo ou valor, o mesmo
é direcionado para a interface de gerenciamento de atributo permitindo a manutencao

dessas informagoes.

#) Sistema Conhecimento Especialista  Suporte almagens  Configuragéies -8 x

J- Contoma » | MNome: Reticulada Documentos de Suporie

Subsetanguiar Z
Subaval Descricte

Figura 6.7: Interface de visualizacao de atributos e valores

Diferente das demais interfaces apresentadas, a interface para gerenciamento de
regras nao possui os conceitos de descricao, imagem ou documento digital. Nesta interface
o usuario especialista deve informar o nome da regra e as condicoes que constituem a
sentenga também como a conclusao da regra se a mesma for valida. Essa tela, Figura 6.8,
é dividida em 4 quadrantes, onde o quadrante superior esquerdo representa as clausulas
dos encadeamentos principais, que sao unidos pela condicao E. O quadrante superior
direito apresenta as clausulas dos encadeamentos secundarios, do respectivo encadeamento
principal selecionado, que sao unidos pela condicao OU. Ja o quadrante inferior esquerdo

define a conclusao da regra, informando que conclusoes de conhecimentos e/ou regras sao
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verdadeiros caso a regra seja valida. Por fim, o quadrante inferior direito apresenta a

regra em forma de texto.

- T

# Sistems Conhecimento Especislista  Suportealmagens  Configurages -8 x

MNome: EEFERE ]

Soher ][ e | [ Coroslr

Figura 6.8: Interface de gerenciamento de regras

A inclusao ou remocao das condi¢oes ou conclusoes de seus respectivos campos é
realizada por meio de um clique com o botao direito no respectivo campo, onde quando
o usuario for remover serd apagado o valor selecionado do campo. Ja se o usuario
especialistas for incluir um novo valor, o mesmo sera direcionado para uma tela onde

ele deve informar que valor serd inserido. Essa interface é apresentada na Figura 6.9.
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Adribwto Conhecimento
| = Contoma al |l =-Ostracode %]
Sub-retangular =} Cytherella Jones, 1845
Sub-oval { - Cytherella sp. 401
- Subtriangular Cytherella sp. 402
- Subtrapezoidal Cytherella sp. 4-03
- Mongade-Triangular Cytherella gp. 201
- Subsliptica - Cytherslla sp. 101
Mongado | L Cytherella sp. 1101
Bardidide =) Cytharelloidea Alexander, 1329 -
- Subenfome & | - Cytherelloidea spirocostata Bertels, 1373
- Angulos cardinais =I- Génem llyocypris Brady & Norman, 1883
- Dval | yocyprissp. 1-01
- Subpirforme =I-Géner Candona Baird, 1845
- Omamentagio i ' Candonasp
Lisa | Génera Paracyprs Sars, 1866
- Reticulado i Paracypns sp. 4-01
- Pontuado Paracypnis sp. 1-01
- Estriado i Paracypris sp. 4-02
- Espinhos =I- Géne Argiloecis Sars, 1268
Ténue reticulaglo 1 Arglloscia sp. 101
Costelas =) Génem Australoecia McKanzie, 1967
- Tubsrculos - ustraloscia sp. 201
- Pontuagdes esparsas Gen_ et sp. indet. 1-01
- Levemente pontuads i i-Gen. etsp. indet. 102
- Finamente pontuada i leGen. etsp. indet. 103
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[ Sabvar | [ Canoeler

Figura 6.9: Interface para associagdo de condigdes a regra gerenciada

Nessa interface, sao apresentados todos os atributos do dominio de trabalho e
os conhecimentos que foram associados para este dominio. No lado esquerdo sao
apresentados os atributos e seus respectivos valores, sendo obrigatorio o usuario selecionar
um valor. No lado direito é apresentado todo o conhecimento do dominio, permitindo que
o usuario informe o conhecimento a ser incluido na condicdo da regra. Além disso o
usuario pode informar se a cldusula sera negada, se a regra sera somente valida caso o
atributo e valor ou conhecimento nao estejam presentes na memoria de trabalho.

Do mesmo modo que os conceitos de conhecimento, atributo e valor, as regras
também podem ser visualizadas na interface de visualizacao, apresentada na Figura 6.10.
Diferente das demais telas, nessa interface é somente apresentada a sentenca em forma
de texto da regra. A manutencao das regras também é realizada por meio de um duplo
clique na regra que o usuario especialista quer editar, sendo direcionado para a tela de

gerenciamento de regras.
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Regral =

Figura 6.10: Interface de visualizagao de regras

Dentro do menu de conhecimento especialista também ¢é oferecido aos usuérios
especialistas a funcionalidade de valida¢do das melhorias e/ou novas regras sugeridas.
Por meio dessa funcionalidade sao apresentadas todas as melhorias na base de regras
sugeridas dentro de um dominio de trabalho, como apresentada na Figura 6.11. Nessa
interface sao apresentadas as sugestoes referentes a novas regras ou melhorias, a data em
que foram criadas e o dia em que foram avaliadas juntamente com quem a gerou e quem

a avaliou.

Melhoria Data Avaliagio

Figura 6.11: Interface de visualizacao das melhorias sugeridas na base de regras

7

Para um usuéario especialistas poder avaliar uma regra, é somente necessario dar
um duplo clique na regra a ser avaliada. Assim o usudario serd direcionado para
a tela de melhoria ou sugestao de nova regra, onde serd apresentada a regra e as
respectivas clausulas e/ou conclusdes que foram inclusas ou removidas, juntamente de

uma justificativa da mudancga, como apresentada na Figura 6.12. Com isso, o usuério
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responsavel pela validacao pode aceitar a melhoria ou nova regra, ou rejeitar a mesma

caso nao acredite que ela seja valida para o dominio.

5. Longitudinais

Justificativa da mudanga
Costelas longitudinais presentes na omamentagSo da espécie -

(Lteas ) [ fawer )

Figura 6.12: Interface que apresenta as melhorias ou nova sugerida

Por fim a ultima funcionalidade oferecida no menu de conhecimento especialista é a
interface de manutencao dos conhecimentos que representam o dominio de trabalho. Por
meio da interface, apresentada na Figura 6.13, um usuéario administrador pode definir
dentre os conhecimentos inseridos na base de conhecimento, quais deles fazem parte do
dominio de trabalho. Com isso, é garantido que as regras serao baseadas somente nesses

conhecimentos, permitindo uma melhor inferéncia na base de conhecimento.
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Figura 6.13: Interface para manutencao dos conhecimentos que fazem parte de um
respectivo dominio de trabalho

No lado esquerdo da tela sao apresentados os conhecimentos como um todo e no lado
direito somente o conhecimento do dominio do trabalho. Para definir os conhecimentos
do dominio de trabalho, o usuario seleciona o conhecimento do lado esquerdo e onde o
mesmo deve ser inserido na arvore do conhecimento do lado direito e clicar em incluir,
utilizando os botoes localizados na parte inferior direito da tela. Para remover é somente
necessario o usuario selecionar o conhecimento do dominio de trabalho e clicar no botao

remover.

6.2 MENU SUPORTE A IMAGEM

Dentro do menu de suporte a imagem sao apresentadas as funcionalidades
que implementam a interface ISuporteFormulario do médulo de Suporte & Imagem
apresentado anteriormente. Com base no estudo de caso foi apenas necessario utilizar
essa interface para o algoritmo de MCO.

Essa interface tem como objetivo fazer com que o usuario especialista defina
que atributo representa a ornamentagao do espécime, a fim de indicar que imagens
serao utilizadas para construir um espago amostral e posteriormente sugerir qual é a
ornamentacao que mais se assemelha a nova textura apresentada pelo usuério. Como
pode ser visto na interface apresentada na Figura 6.14, no lado esquerdo da tela sao
apresentados todos os atributos e no lado direito todas as imagens dos valores do atributo
selecionado. Apos a definicao do atributo, entdo o usuario apenas solicita ao sistema

a extracao das caracteristicas das imagens do atributo e construa um espaco amostral.
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Com isso, quanto mais imagens sao inseridas em cada valor do atributo, melhor sera a

classificacao das texturas utilizadas durante o processo de interferéncia.

8 Sistema Conhecimento Especislista  Suportealmagens  Configuragdes - & %

[ Diefinic como Atnbuto & Calcular

Figura 6.14: Interface de suporte a imagem para o algoritmo de MCO

6.3 MENU SISTEMA

Dentro do menu sistema, os usuérios podem sair do sistema, modificar o dominio de
trabalho e realizar a inferéncia na base de conhecimento. Caso o usuario opte por alterar o
dominio de trabalho, o mesmo ¢é redirecionado para a interface mencionada anteriormente
e apresentada na Figura 6.2. Ja a opcao de realizar inferéncia permite ao usuéario inferir
suas observacoes em busca de conhecimentos para conclusao de seu raciocinio, o objetivo
principal deste trabalho.

No momento em que o usuario acessa a funcionalidade de inferéncia, ele é
direcionado para a interface apresentada na Figura 6.15. Nessa tela, inicialmente
sao disponibilizados todos os atributos que estao presentes pelo menos em uma regra,
localizado na identificacao 1 da Figura 6.15. Nao sao apresentados todos os atributos
e valores presentes na base de conhecimento, somente os atributos e valores que foram
utilizados ao menos em uma regra, a fim de evitar possiveis subjetividades, visto que os

valores que nao foram utilizados em nenhuma regra nao irao oferecer nenhum resultado.
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Figura 6.15: Interface da inferéncia na base de conhecimentos

Como pode ser visto de forma mais ampla na Figura 6.16, os valores disponiveis para
o usudrio inferir suas observagoes sao agrupados conforme o seu atributo. Como forma de
ilustracao, caso o valor possua uma ou mais imagens, entao a primeira imagem associada
a ele serd exibida. Por meio das escolhas, um duplo clique sobre a imagem, os valores sao
inseridos na memoria de trabalho, permitindo que estes valores sejam utilizados para a
realizar a inferéncia na base de conhecimento.

Com a inferéncia concluida os atributos sao atualizados, passando apenas a exibir
os atributos e valores presentes no conjunto de regras resultantes. Isso permite reduzir
gradativamente as regras e os possiveis atributos até chegar a um conjunto pequeno de

conhecimentos, que foram sugeridos pelas regras recuperadas no processo.
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Sulcos #

Sulcos: Antero-dorsal raso Sulcos: Antero-Dorsais

Contorno ¥ |

Zona ¥ |
Ornamentagao ¥
Margem Fosterior ®

Figura 6.16: Atributos e valores possiveis de serem utilizados para inferir na base de
conhecimento

Como mencionado, os valores selecionados sao incluidos na memoria de trabalho, e
como forma de exibicao, esses valores sao apresentados no centro da interface de inferéncia
como apresentado na regiao 2 da Figura 6.15. No exemplo apresentado, o usuario informou
ao sistema que seu objeto de estudo possui (Atributo) ornamenta¢ao do tipo (Valor)
reticulado e (Atributo) contorno do tipo (Valor) sub-retangular.

Para remover algum valor que esteja presente na memoria de trabalho, o usuério
necessita apenas dar um duplo clique no valor que deseja remover. Com isso seré realizado
uma nova inferéncia atualizando os conhecimentos sugeridos e os atributos e valores que
podem ser utilizados.

A cada inferéncia realizada, os conhecimentos resultantes das regras sao
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apresentados aos usudrios, na regiao 3 da Figura 6.15, organizados em forma de arvore.
Onde os nodos folha sao os conhecimentos sugeridos. Entretanto é permitido que o usuario
tenha acesso ao conhecimento pai para uma melhor anéalise, verificando se 0 mesmo ¢é valido
ou nao para o seu raciocinio. Ja na regiao 4 da Figura 6.15 é apresentada a regra que
levou o conhecimento selecionado a ser sugerido, mostrando a sentencga que torna a regra
verdadeira dado um conjunto de observagoes apresentadas pelo usuario.

Caso o sistema nao informe nenhum conhecimento dado o conjunto de valores
apresentado, ¢ oferecido ao usuario a possibilidade de sugerir uma nova regra. Semelhante
a interface de validacao de regras. O usuério deve entdao informar o nome e as clausulas
da nova regra, por meio de interagoes iguais a interface de gerenciamento regras. Porém,
no canto inferior direito, o usuério deve apresentar uma justificativa da nova regra. Como

apresentado na Figura 6.17.

rangufar [INCL!

Regra nio inclusa no sistemal |

Figura 6.17: Interface para sugestao de uma nova regra

J& se o sistema sugeriu algum conhecimento, o usuario entao tem acesso a todas
as informacoes desse conhecimento por meio de um duplo clique sobre ele. Com isso,
as informacoes como descricao, imagem e documentos digitais do conhecimento sao
carregados e o usuéario é redirecionado para a aba de Conhecimento, onde as informagoes

sao apresentadas. Como apresentado na Figura 6.18.
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Espinhos 30 longo de toda a margem e ¢ dorsal

Figura 6.18: Interface para exibi¢ao do conhecimento sugerido pelo sistema

Por meio dessa interface, o usuario tem a opcao de incorporar ao sistemas novas
informacoes, como sugerir melhorias na regra que resultou no conhecimento visualizado,
ou valida-lo. Tais funcionalidades sao oferecidas por meio de dois botao na parte inferior
direita da tela.

A melhoria de uma regra utiliza a mesma interface para a sugestao de uma nova
regra, porém nesse caso todas as informacoes da regra ja sao apresentadas ao usuério.
Permitindo que ele remova ou adicione novas cldusulas de condi¢oes ou conclusoes. Como

apresentado na Figura 6.19
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Figura 6.19: Interface para sugestao de melhoria em uma regra ja existente

Ja para a validacao de um conhecimento sugerido, o usuario apenas necessita
apresentar a sua opiniao sobre a sugestao e a justificativa para tal, como apresentado na
Figura 6.20. Permitindo que posteriormente outros usuarios possam avaliar as opinioes

expressadas sobre o conhecimento, dado o conjunto de valores selecionados.

Figura 6.20: Interface para validacao dos conhecimentos sugeridos

Na interface de inferéncias é oferecido aos usuarios os casos inseridos no sistema para
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um determinado dominio, permitindo a sua visualizacao. Para isso, o usuario apos realizar
uma inferéncia deve visualizar um conhecimento e as informacoes dos casos associados aos
valores e ao conhecimento sao apresentadas na aba de Casos, presente na parte superior

esquerda da interface de inferéncia, como apresentado na Figura 6.21

] ali] X

s/ Sitema  Conhecimento Especialista  Suporte almagens  Cenfiguragies a8 x

Negativa

Figura 6.21: Interface de exibicao dos casos de conhecimentos validados

Nessa tela, na parte superior, sao exibidos todos os casos associados ao
conhecimento, a avaliagao recebida e a quantidade de valores utilizados para chegar ao
conhecimento. Com isso, quando um caso é selecionado, sao apresentados, na parte
inferior esquerda, todos os usuarios que avaliaram o conhecimento tendo como base o
mesmo conjunto de valores. E se algum desses usuarios ¢é selecionado, entao na parte
inferior central é apresentado a respectiva justificativa. Na parte inferior direita sao
apresentados os valores utilizados como base para a sugestao do conhecimento e validagao

do mesmo.

6.3.1 Interfaces para Processamento de Imagem

Dentre as interfaces apresentadas para que o usuério possa inferir no sistema
em busca de conhecimentos, também é oferecida uma interface para a utilizacdo dos
algoritmos de PI, implementados para auxiliar na definicao sobre qual valor melhor
representa o objeto de estudo a ser classificado. Essa tela é dividida verticalmente em dois
lados, onde no lado esquerdo é possivel selecionar o algoritmo a ser utilizado, a descrigao e
ajuda para utilizacao e o botao para carregar a imagem a ser processada. Ja no lado direito
é apresentada a implementacao da interface ISuportelnferencia do respectivo algoritmo

selecionado.
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Na Figura 6.22 ¢é apresentada a implementagao do algoritmo de MCO. Para a
utilizacao do algoritmo, ap6s o usuario realizar a carga da imagem, o mesmo deve
selecionar com o mouse a regiao da imagem que melhor define a ornamentacao do

espécime, e solicitar que ela seja calculada.

4 Sistema Conhecimento Especialista  Suportealmagens  Configuragbes -8 x

Infeiéncia | G | Casos” Suponteal

| Configuragles| magem Ampliada Valor Semelarte Reficulads
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Descrigio
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ausiar na escolha do mether valor de um atibuto
que mehor represerte o espécime a ser
classficado

Funcionamerto.
1. Realizar a carga da imagem a ser andlizada
2 uma regido da magem (em imagem
Amphiada) qus melhor defina o valor do sspécime
3 Clicar no botdo calcular.

Resutados:
Serd apresentada fom Valores Semelhares) uma
lsta dos valores ordenados que mais se

/2 com o imagem selecionada aié o
valor que menos se

Obs
Ao cicar em um valor semelhante serd
apresentada a seu respectiva imagem

Vslores Semelhartes

Reticulado - 1447
Espnhos - 1516
Reticuiado - 1568
Espinhos - 1592
Estriado - 2264
Lisa - 2284
Estriado - 2612
Portuada - 2677
Poruada - 3013

[ Comegar |

| Colculer |

Figura 6.22: Interface para processamento de imagens utilizando o algoritmo de MCO

Apo6s o calculo, no canto extremo direito da tela é apresentado uma lista de valores
que demonstra a distancia da textura apresentada pelo usuario em relacao as imagens
dos valores utilizados para criar o espago amostral. Caso o usuario selecione algum desses
valores, na parte superior ¢ apresentado a imagem do respectivo valor, permitindo uma
avaliacao do usuério.

No caso apresentado na Figura 6.22, o usuario apresenta um espécime com a
sua ornamentacao desgastada pela erosao, marcando em vermelho uma regiao mais
preservada. Apoés o calculo, o algoritmo sugeriu que os valores estatisticos extraidos
da textura apresentada estd proxima aos valores extraidos de uma imagem do valor
reticulado.  Sugerindo entao que a imagem apresentada pelo usuario possua uma
ornamentacao reticulada.

Ja a Figura 6.23 apresenta a implementacao do algoritmo de DCK. A utilizacao
desse algoritmos consiste em informar as variaveis de entrada K, LCC e Threshold, como
apresentado na se¢ao 3.2.1. A cada modificacao o sistema realiza o processamento da

image carregada exibindo os cantos curvos detectados destacados em vermelho.
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Figura 6.23: Interface para processamento de imagens utilizando o algoritmo de DCK

A cada processamento sao apresentadas todas as imagens resultantes do processo,
permitindo a um usuario mais técnico analisar e melhorar as variaveis de entrada, a fim de
conseguir uma deteccao melhor dos cantos. A definicao do valor é com base na quantidade
de cantos e pela avaliagao do usuérios. Sendo que se o sistema destacar 2 cantos curvos
0 espécime apresenta um contorno sub-ovalado, 3 cantos um contorno sub-triangular e 4
cantos um contorno sub-retangular.

Optou-se por deixar a definicao do valor para o usuario, pois o processo pode gerar
pequenas quebras na continuidade do canto detectado, inferindo que o espécime poderia
possuir mais cantos do que realmente possui. Essa quebra pode ocorrer por diversos
problemas, desde a segmentacao da imagem, pouca qualidade até mesmo a deteccao

grosseira do contorno do espécime.
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7 VALIDACAO DO SISTEMA

Esse capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para validar o
sistema. O capitulo esta dividido em trés secoes, sendo inicialmente apresentado a forma
de validacao utilizada e os motivos que levaram a esta abordagem, e posteriormente
os resultados obtidos através das atividades realizadas. Por fim, serao apresentados os

comentarios gerais sobre os resultados analisados.

7.1 FORMA DE VALIDACAO

Como mencionado anteriormente, visto que o sistema apresentado neste trabalho
teve a sua base de conhecimento construida com base em pesquisas pontuais e por
especialistas humanos, os quais podem gerar divergéncias entre si, acaba sendo uma
tarefa dificil validar de forma numeérica e exata, sendo praticamente impossivel apresentar
resultados formais de corregao de um SE (RICH; KNIGHT, 1993). Outro problema que
dificulta a avaliacao do sistema é a origem das informacoes utilizadas para a construcao
da base de conhecimento, que neste caso, teve-se como base o atlas de espécimes da bacia
de Santos. Sendo assim, quando testadas as regras com base no mesmo atlas todos os
conhecimentos sugeridos estao corretos, no entanto, quando o sistema ¢ utilizado por
usuarios que nao tem acesso ao atlas, algumas divergéncias de regras podem ocorrer visto
a subjetividade que estd presente nesse dominio de estudo.

Com isso, foi utilizado uma abordagem de validacao do sistema com usuarios fim,
que nesse caso seriam especialistas e/ou neofitos que estudam e/ou trabalham com a éarea
de conhecimento em questao. Com base no estudo de caso abordado neste trabalho,
especialistas e neodfitos da area de micropaleontologia foram convidados a participar
da validacao do sistema SisAC utilizando o sistema e respondendo um questionario.
Metodologia semelhante a utilizada em trabalhos correlatos como em Gonzales-Andujar
(2009).

O questionario foi composto por quatro atividades, onde as atividade 1 e 2 os
participantes deveriam classificar um conjunto de espécimes sendo a primeira parte
utilizando apenas o conhecimento proprio que cada um possuia e a segunda parte
utilizando o sistema SisAC. Ja as atividades 3 e 4 tinham como objetivo fazer com que os
participantes expressassem suas observacoes e criticas, sendo a atividade 3 com questoes
fechadas com perguntas mais especificas ao sistema e a atividade 4 com questoes abertas
permitindo que os participantes pudessem dissertar sobre as questoes. O questionario é
apresentado no Apéndice A.

Inicialmente esperava-se ter como grupo de participantes que estivessem no curso
de Micropaleontologia da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos). No

entanto, no semestre em que este trabalho foi validado nao havia nenhuma cadeira sendo
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ministrada. Com isso, foi aberto o convite para o grupo de pesquisas do Laboratorio de
Micropaleontologia da Unisinos na area de taxonomia e bioestratigrafia de Ostracodes
marinhos mesozodicos e cenozobicos. Assim, o grupo foi composto por 1 especialistas, 3
pessoas com conhecimentos avancados, 1 pessoa com conhecimento intermediario e 1
pessoa com conhecimento basico, e nenhum participante com conhecimento a nivel de
neoéfito sobre o dominio de estudo.

A validacao do sistema teve inicio quando parte do questionario foi enviado aos
participantes no dia 29 de novembro de 2010, solicitando que fosse realizada a atividade
1, visto que essa atividade pudesse consumir bastante tempo e talvez nao fosse possivel
realizar em um tnico dia. Nessa parte foi especificado que a classificagao fosse realizada
de forma individual e sem o auxilio do atlas utilizado para a construcao da base de
conhecimento ou de outros colegas da area de estudos. Ja a validagao do sistema presencial
com os participantes ocorreu nas dependéncias da UNISINOS, na sala 407 do prédio 6B,
no dia 03 de dezembro de 2010 as 14:00.

Na validagao presencial inicialmente foi apresentado o sistema aos participantes,
descrevendo as funcionalidades que permitissem a realizacao de inferéncias na base de
conhecimento e como os dados apresentados poderiam ser interpretados. Também foram
apresentadas as técnicas de processamento de imagens e como elas poderiam ser utilizadas,
auxiliando na decisao de escolha de algum atributo. Durante todo o periodo de validacao
do sistema, os participantes puderam realizar questionamentos e tirar possiveis duvidas
sobre o sistema e seu funcionamento. Junto ao Apéndice C é possivel ver fotos tiradas

durante o processo de validacao do sistema.

7.2 RESULTADOS OBTIDOS

Com os questionérios preenchidos, foram extraidas as respostas e analisadas as
observacoes apresentadas pelos participantes. Sendo os resultados discriminadados
segundo o conhecimento que cada participante acreditava possuir sobre o dominio de

estudos.

7.2.1 Classificacao de espécimes

Essa atividade tinha como objetivo avaliar se o sistema poderia oferecer uma melhora
de desempenho na classificacao de espécimes de Ostracodes em um grupo de estudantes da
Micropaleontologia. No entanto, essa atividade foi utilizada apenas como forma de inserir
os participantes na tarefa de classificacao de espécimes, utilizando o sistema como uma
ferramenta de apoio. Permitindo que o restante do questionario pudesse ser analisado,
porém com a visao de especialistas do dominio.

Com isso, nao foi possivel obter resultados significativos de acertos na classificacao

dos espécimes, visto que no grupo participante, exceto um, possuia um nivel de
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conhecimento na escala de intermedidrio a especialistas. Sendo assim, tais participantes
nao tiveram dificuldades na realizacao da atividade, como ¢ apresentado no grafico, da
Figura 7.1, os resultados das classificacoes referentes a atividade 1, com o conhecimento

proprio, e 2, com o auxilio do sistema.

Classificagdo de conjuntos de espécimes

B Atividade 1

% acertos

H Atividade 2

Especialista AwvancadoA  AvancadoB  AvancadoC Intermadidrio Basico

Participantes da avaliagdo do sistema

Figura 7.1: Resultado da classificacao de espécimes referentes as atividades 1 e 2

7.2.2 Avaliacao do sistema

Essa atividade tinha como objetivo extrair opinioes pontuais que os participantes
observaram no sistema durante a sua utilizacao, questionando-os se os objetivos que o
sistema se propoem a resolver foram atendidos. Entre essas questoes foram observadas se
o sistema: se mostrou de simples utilizacao, auxiliou os usuarios a terem um desempenho
melhor na classificagao; se as imagens auxiliaram no processo de classificacao; se o
sistema apresentou todas as informacoes necessarias para chegar a uma classificacao
e se a subjetividade presente nos atributos e valores que caracterizam um espécime
foram reduzidas com a utilizacao do sistema. Os resultados apresentados a seguir estao
discretizados pelo conhecimento que cada participante acreditava possuir, sendo o eixo
das abscissas as possiveis respostas para as questoes e o eixo das ordenadas o ntimero de
participantes que responderam com a respectiva resposta.

Como respostas da primeira questdo (O sistema mostrou-se de simples em sua
utiliza¢ao?), os resultados demonstram que o sistema se mostrou de facil utilizagao
segundo a avaliacao dos participantes, nao oferecendo maiores dificuldades, além das ja

presentes no processo de classificacao. Esses resultados sao apresentados na Figura 7.2.
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O sistema mostrou-se de simples em sua utilizagdo?

M Especialista

m Avangado
u Medio

B Bisico

B Nedfito

Néo Concordo N&o Concordo Indiferente Concordo ConcordoPlenamente
Plenamente

Figura 7.2: Avaliagao do manuseio do sistema

Ja em relagao a desempenho da classificagdo (Acredita que o seu desempenho na
classificacao de Ostracodes aumentou com a utilizagao do sistema SisAC?) o sistema
se mostrou insatisfatério na opiniao dos participantes, como apresenta na Figura 7.3.
Em parte esse resultado se deve ao fato dos participantes ja possuirem conhecimento
suficiente para classificarem os espécimes sem auxilio, como ja mencionado anteriormente.
No entanto, o participante de conhecimento bésico, acredita que seu conhecimento tenha
sido melhor utilizando o sistema como apresentado nos resultados, mesmo que isso nao

tenha se mostrado verdade no resultado anterior apresentado na Figura 7.1.

Acredita que o seu desempenho na classificacdode
Ostracodes aumentou com a utilizacdo do sistema SisAC?

W Especialista
W Avancado

 Medio

W Bdsico
B Neofito

Nio Concordo N&o Concordo Indiferente Concordo ConcordoPlenamente
Plenamente

Figura 7.3: Avaliacdo do desempenho nos resultados de classificacao

Em rela¢do aos conhecimentos apresentados pelo sistema (O sistema apresentou
todas as informagoes necessarias para um classificagdo de Ostracodes?), nao foi possivel
obter uma analise visto que nao houve consenso entre os participantes, com base nas
respostas dos participantes, como apresentado na Figura 7.4. No entanto, essa situagao
j& era esperada como mencionada anteriormente, pois o conhecimento apresentado esta
baseado no atlas utilizado para a criacao da base de conhecimentos. Assim, para alguns
participantes esse conhecimento pode nao ter sido suficiente, diferente da opiniao de outros

participantes.
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O sistemaapresentou todas as informagGes necessarias para
um classificacdo de Ostracodes?

W Especialista
W Avancado
W Medio

M Bdsico

M Neofito

Néo Concordo N&o Concordo Indiferente Concordo ConcordoPlenamente
Plenamente

Figura 7.4: Avaliagao de como o sistema apresentou as informacoes necessarias a
classificacao

Em relacao a utilizacao de imagens como forma de auxilio a classificacao os
participantes opinaram que concordam ou concordam plenamente, como apresentado na
Figura 7.5. Essa situacao era esperada, pois em diversos trabalhos correlatos a utilizagao
de imagens se mostrava de grande utilidade, e neste trabalho mostrou que a possibilidade
de visualizar as opgoes a serem trabalhadas no processo de classificacao de Ostracodes é

de grande ajuda.

As imagens auxiliaram no processo de classificagdo?

m Especialista

W Avancado
" Medio

B Bisico

B Nedfito

Néo Concordo N&o Concordo Indiferente Concordo ConcordoPlenamente
Plenamente

Figura 7.5: Avaliacao de como as imagens auxiliaram na classificacao

Em relacao a reducao da subjetividade nao foi possivel extrair nenhuma conclusao,
visto que os participantes apresentaram respostas totalmente distribuidas na grade de
respostas, como apresentado na Figura 7.6. No entanto é visivel que quanto menos
conhecimento o participante possui maior a probabilidade que o sistema auxilie na reducao
da subjetividade.

Isso deve-se ao fato de que especialistas ja possuem conhecimento suficiente para
lidarem com as subjetividades do dominio, sabendo distingui-las com maior facilidade.
Resultado e analise semelhantes as respostas obtidas quando questionados se o sistema

melhorou o desempenho na classificacao com a utilizacao do sistema.
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As questdes subjetivas em relacdo aos atributos que
caracterizam um género/espécie foram reduzidas com a
utilizacdodo sistema?

2 W Ezpecialista
m Avangado
1 = Medio

M Basico

B Nedfito

Néo Concordo N&o Concordo Indiferente Concordo ConcordoPlenamente
Plenamente

Figura 7.6: Avaliagdo de como o sistema auxiliou na redugao da subjetividade

7.2.3 Observacgoes e criticas

Esta atividade teve como objetivo obter as observacoes pessoais dos participantes
em relacao a utilizacao do sistema durante as atividades, permitindo que eles expressassem
as suas observacao e criticas com suas proprias palavras. Permitindo que fosse analisado
como o sistema se comportou em relacao aos objetivos que o SisAC se propunha a resolver.
As respostas apresentadas por cada participante estao no Apéndice B, as quais estao
divididas por questoes e pelo tipo de conhecimento que cada um acredita possuir.

As questoes, A (Quais foram as maiores dificuldades durante a classificacio de
Ostracodes utilizando o seu conhecimento proprio?) e B (Quais foram as maiores
dificuldades durante a classificacao de Ostracodes utilizando o sistema SisAC?) tinham
como objetivo extrair dos participantes as principais dificuldades observadas entre cada
forma de classificacao. Como respostas da questao A, os participantes apresentaram
dificuldades em relacao a grande quantidade de espécimes, subjetividade e a falta de
material fisico, como ja era esperado. Visto que esses eram os grandes objetivos que o
sistema se propunha a tratar.

Em relacao a questao B, os participantes apresentaram diversos pontos de
dificuldades. Entre essas dificuldades foram apresentadas questoes que se referem a
base de conhecimento e utilizacao do sistema e outras questoes apontadas em relacao
as dificuldades de classificacao. Entre elas, estao "A exata relacao entre as caracteristicas
do espécime em estudo e as possibilidades listadas no programa'" como mencionado
pelo participante especialista e "As maiores dificuldades estdao nas defini¢coes de cada
atributo (conceitos) que podem variar de acordo com o usuério" como mencionado
por um participante de conhecimento avancado, demonstrando que o sistema ainda
permite questoes subjetivas. As demais respostas apresentaram a falta de contetudo e/ou
informacao dos conhecimentos na base de dados.

Com a questao C (Por meio das funcionalidades oferecidas pelo sistema SisAC, como

o sistema auxiliou no processo de classificacao dos Ostracodes?) buscou-se analisar se o
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sistema auxiliou e de que forma os participantes realizaram as classificagoes utilizando
o sistema. Dentre os participantes, somente um de conhecimento avancado demonstrou
que o sistema nao o auxiliou na classificacao, pois o0 mesmo ja possuia conhecimento
suficiente para classificar os espécimes com seu proprio conhecimento. Ja os demais
participantes demonstraram que o sistema apresentou pontos positivos como a organizagao
e forma de apresentacao dos atributos e valores. Entre os participantes de conhecimento
intermediario e basico foi demonstrado que para eles o sistema reduziu a subjetividade
da selecao das caracteristicas.

Ja com a questdo D (Entre o processo de classificacdo de forma manual e com o
sistema, qual das duas atividades consumiu mais tempo para a realizagdo da mesma?)
tentou-se extrair do participantes dentre os dois modos de classificacao, manual e com
o sistema, entre qual deles eles acreditavam ter perdido maior tempo para realizar as
atividades. No entanto, como a maioria dos participantes ja conheciam os espécimes,
alguns deles acreditam que de forma manual foram mais rapidos, no entanto descrevem
que o sistema quando utilizado por usuério iniciantes ao estudo o mesmo deve ser muito
util.

A questao E (Descreva/comente como as imagens auxiliaram ou poderiam auxiliar
no processo de classificagdo por meio das funcionalidades?) busca extrair dos participantes
observacoes deles em relagao aos imagens e como elas sao exibidas no sistema durante a
classificacao dos espécimes. Como demonstrado nos resultados anteriores, as imagens
se demonstraram ftteis no processo de escolha dos atributos, como relatado por um
participante de conhecimento avancado "As imagens sao chave para identificacao, sem
elas o tempo para identificacao ird aumentar".

Por meio da questao F (Descreva as diferengas observadas em relagao as dificuldades
encontradas na classificacao de Ostracodes utilizando o seu conhecimento em relacao ao
auxilio oferecido pelo sistema?) tentou extrair do participantes comparagoes entre a
classificacao de forma manual e a classificacao com o auxilio do sistema. Por meio das
respostas ficou visivel que o sistema se destacou em relacao a classificacao manual, de
modo geral, segundo os participantes que responderam a questao o sistema foi capaz de
oferecer interfaces com os conjuntos de dados necessarios, tornando mais rapido o processo
de classificacao facilitando a determinacao do espécime, ja que o sistema apresenta seus
resultados de forma direta, nao necessitando uma pesquisa em bibliografias e internet.

Por fim, a questdao G (Escreva suas criticas, observages, sugestoes que possam
auxiliar e aprimorar o desenvolvimento continuo do sistema.) procurava buscar dos
participantes suas observacoes em relacao ao sistema, permitindo que ele fosse validado e
melhorado continuamente. Entre as respostas foi observado que varios participantes citam
as imagens e sugerem que poderiam haver mais imagens especificas sobre caracteristicas
morfologicas e uma melhora nas informagdes presentes no banco de dados. Outros pontos

apresentados pelos participantes, é que apesar do sistema nao se mostrar muito eficiente
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para os participantes que ja possuiam um conhecimento elevado, mencionam que o sistema
é interessante e que funcionou corretamente para o que se propunha. No entanto, é exposto
que o estudo de caso utilizado é de dificil classificacao pois entre os proprios pesquisadores
nao ha um consenso sobre a taxdénomia, visto a preservacao pobre dos espécimes e pela
subjetividade estarem intrinsecas ao estudo, e nao aos pesquisadores, como citado pelos

participantes.

7.3 COMENTARIO GERAL DOS RESULTADOS

Apesar da validacao do sistema nao ter sido realizada por um grupo maior de
participantes com sua maioria de conhecimento basico ou nedfito, o mesmo pode ser
avaliado porém com olhares de especialistas. Apesar de nao haver uma satisfacao do grupo
de usuarios avaliados, os mesmos manifestaram que o sistema atendeu seus objetivos e
que é de grande ajuda para usuarios que nao possuem grandes conhecimentos sobre o
dominio.

Outras questoes que foram abordadas pelos participantes sao referentes ao
conhecimento apresentado e que o mesmo poderia ser melhorado, inserindo mais
informacoes como referencial bibliografico e imagens. No entanto, o sistema permite
que sejam incluidos documentos, trechos de bibliografias, descri¢oes textuais e um grande
nimero de imagens. Porém na construcao da base de conhecimento foi utilizado apenas
o atlas, visto a falta de um especialista que pudesse se dedicar a tarefa de alimentar ou
dar suporte na construcao da base de conhecimento.

Entre os resultados observados, algo que chamou a atencao foram os resultados
quanto a utilizacao das imagens, que se mostraram de interesse dos participantes,
apresentando grande utilidade no processo de classificacao. Isso se deve ao fato que no
processo de classificacao manual, as imagens que poderiam auxiliar estavam distribuidas
em diversas bibliografias e na internet e o sistema por sua vez agrupou diversas imagens
que auxiliam a distinguir os diversos tipos de atributos e valor presentes no dominio.

De modo geral, a atividade de validagao do sistema mostrou que os objetivos que
o SisAC se propunha a atender foram alcancados. No entanto nao com a eficiéncia para
dar suporte a especialistas do estudo de caso como apresentado, porém com capacidade
para auxiliar novos pesquisadores ou estudantes que estao ingressando nesse dominio do
conhecimento. Utilizando o SisAC como uma ferramenta de ensino ou como suporte em

um inicio de pesquisa.
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8 CONCLUSOES

O objetivo dessa dissertacao era desenvolver um sistema que pudesse organizar e
manter um grande volume de informacoes diversificadas e permitisse que tal conhecimento
pudesse ser recuperado facilmente, com abordagens técnicas de Inteligéncia Artificial como
Sistemas Especialistas, associada a utilizacao de Processamento de Imagens. Para que
esse conhecimento fosse organizado e catalogado foi utilizado um motor de Conhecimento
Baseado em Regras, permitindo que usudrios especialistas construissem uma base de
conhecimento e montassem seus raciocinios logicos em forma de regras. Permitindo
assim, que posteriormente outros usuarios tenham acesso as informacgoes utilizando os
raciocinios previamente trabalhados. Ja a utilizacao de técnicas de PI como Deteccao de
Cantos por K-Cossenos e Matriz de Co-Ocorréncias visam auxiliar os usuarios do sistema
na decisao de quais atributos e valores melhor representam o objeto de estudo que esta
sendo classificado. Na caso deste trabalho, Ostracodes.

Como resultado do desenvolvimento deste trabalho, obteve-se um sistema robusto
e genérico que permite manter de forma organizada um conjunto de informacoes, com
possibilidade de disseminacao do conhecimento em uma rede local ou até mesmo na
Internet. Por meio do SisAC é possivel trabalhar com intimeras areas do conhecimento
de forma tinica ou separada por dominios de trabalho, pois é possivel criar os atributos
e valores conforme as necessidades de evolucao do raciocinio de regras, o qual deve se
assemelhar ao conhecimento do especialistas. Em relacao ao Processamento de Imagens é
possivel desenvolver, acoplar e utilizar outras abordagens de processamento e anélise,
conforme as necessidades da &area, sendo apenas necessario possuir conhecimento em
linguagem de programacao e sobre a técnica desejada.

Com isso, para demonstrar tais funcionalidades foi utilizado um estudo de caso na
area de Micropaleontologia, que teve como objetivo auxiliar estudantes e pesquisadores
na atividade de classificacao de Ostracodes. Como resultado da atividade de validacao
do sistema foi possivel observar que o sistema nao se mostrou eficaz para usudarios que
ja possuem um grande conhecimento do dominio, visto que nao ha grande dificuldades
em reconhecer os espécimes utilizados. No entanto, tais especialistas mencionam que
o sistema serd de grande ajuda para estudantes e pesquisadores que estao iniciando nos
dominios que o sistema possui em sua base de conhecimento. Dentre os resultados também
destacou-se a facilidade com que o conhecimento pode ser encontrado utilizando o sistema
jd que o mesmo esta agrupado em um tnico local e nao distribuido em literaturas da
area e na internet. Outra questdo que chamou a atencao é em relacao a utilizagao de
imagens, o que foi amplamente destacado pelos participantes como uma forma de auxilio
na classificacao dos espécimes, ja que davidas na sua definicao sao comuns.

Para o desenvolvimento do trabalho nao houveram grandes problemas em relagao
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a definicao, projeto e implementacao. No entanto, os maiores problemas encontrados
foram em relacao a interacao com os especialistas para a aquisicao do conhecimento,
visto que os mesmos possuiam projetos e demandas que deviam ser atendidas com maior
prioridade. Isso acabou gerando uma base de conhecimento nao tao rica como o esperado,
contendo basicamente as informacoes de um atlas e nao o conhecimento e o raciocinio dos
especialistas como um todo.

Como apresentado pelos resultados os objetivos foram alcancados, porém nao
ao ponto de dar suporte a um especialista da area. Porém se mostrou uma grande
contribuicao visto o sistema como uma ferramenta de integracao e disseminacao do
conhecimento, permitindo a uniao de vérios especialistas da mesma &rea porém com focos
de pesquisas distintos oferecendo a possibilidade de uniao de toda a informacao em um
unico local. Além de servir como mecanismos de treinamento e aprendizado para novos
pesquisadores e estudantes.

Como trabalhos futuros inicialmente serd aprimorada a base de conhecimento
incluindo novos conhecimentos e informagoes, assim como a melhoria do sistema em
observacoes apresentadas pelos participantes na validagao do sistema. Também deseja-se
estender o sistema para outros dominios que utilizem imagens como auxilio na tarefa de
classificacao e realizar a validacao utilizado um grupo maior de neoéfitos e especialistas

que nao estejam inseridos totalmente no dominio abordado.
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APENDICE A - QUESTIONARIO UTILIZADO NA
ATIVIDADE DE AVALIACAO



Universidade do Vale do Rio dos Sinos
Programa Interdisciplinar de Pés-Graduagdo em Computagéo Aplicada
Dissertagao de Mestrado

SisAC - Sistema de Auxilio a Classificacao
Estudo de caso: Ostracode

Esse questionario tem como objetivo avaliar o sistema SisAC que visa auxiliar
especialistas e nedfitos na atividade de classificagdo de seus objetos de estudo. Como
estudo de caso este trabalho propde ajudar no processo de classificacdo de
Ostracodes. Todas as informagdes preenchidas nesse formulario serdo mantidas em
anonimato, e serao utilizados como dados de validagdo do sistema descrito na
dissertagdo de Mestrado de Giovani Manica Bairili.

A base de conhecimento do sistema utiliza informagdes de espécimes
encontrados na bacia de Santos e que ja foram analisados e classificados por
especialistas, podendo haver informagdes subjetivas. Com isso, sera assumido que as
informacdes utilizadas para a construgdo da base de conhecimento estéo corretas.

Todas as imagens presentes nesse questionario estdo disponiveis em
http://www.pilotoes.kinghost.net/questionario/

Atividade 01 - Classificar utilizando conhecimento proprio

Essa atividade tem como objetivo avaliar o conhecimento de cada participante
sem o auxilio de qualquer fonte de informacgao.

As seguintes op¢des devem ser preenchidas com seus respectivos espécimes,
que sao apresentados na seqiiéncia. Como exemplo: X ( YA ), onde X € o nome da
espécie/género e o Y € o numero da imagem que representa o espécime.
Henryhowella ( )

Bradleya ( )
Procytheridea ( )
Fossocytheridea ( )

Buntonia ( )



Imagem 1A:

Imagem 2A:

100 pm




Imagem 3A:

Imagem 4A:




Imagem 5A:

20pm
Rl




Atividade 2 - Classificar utilizando o conhecimento e
funcionalidades oferecidas pelo sistema SisAC.

Essa atividade tem como objetivo avaliar o desempenho de usuarios na
utilizagdo do sistema SisAC para a classificacdo de Ostracodes.

As seguintes op¢des devem ser preenchidas com seus respectivos espécimes,
que sao apresentados na seqiéncia. Como exemplo: X ( YB ), onde X é o nome da
espécie/género e o Y é o numero da imagem que representa o espécime.
Legitimocythere ( )

Jonesia( )
Soudanella( )

Cytherella( )

Majungaella( )

Imagem 1B:




Imagem 2B
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Imagem 5B:



Atividade 3 - Questionario para avaliar o desempenho do sistema
com ponto de vista do usuario

Esta atividade tem como objetivo verificar as criticas positivas e negativas em relagdo
ao sistema e o desempenho que o sistema apresentou. Nessa atividade de responda as
sequintes questdes marcando com um X na coluna/valor que melhor represente a sua opinido,
sendo o valor 1 representado que vocé ndo concorda plenamente e 5 que vocé concorda
plenamente.

O sistema mostrou-se de simples em sua utilizacdo?

Acredita que o seu desempenho na classificagdo de Ostracodes
aumentou com a utilizagdo do sistema SisAC?

O sistema apresentou todas as informagdes necessarias para um
classificacdo de Ostracodes?

As imagens auxiliaram no processo de classificagdo?

As questGes subjetivas em relagao aos atributos que caracterizam um
género/espécie foram reduzidas com a utilizagdo do sistema?

1 -> Nao Concordo Plenamente
2 -> Nao Concordo

3 -> Indiferente

4 -> Concordo

5 -> Concordo Plenamente

Em sua opinido vocé possui, marque com um X a resposta, o valor de conhecimento que vocé
considere ter?

() Nedfito, ndo possuir nenhum conhecimento na area de dominio
() Conhecimento basico para identificar poucos espécimes

() Conhecimento médio para identificar alguns espécimes

() Conhecimento avancado para identificar diversos espécimes

( ) Especialista, possui conhecimento suficiente para identificar de forma facil inimeros
espécimes



Atividade 4 - Questionario sobre observacoes e criticas em
relacdo a atividade realizada

Esta atividade tem como objetivo obter suas observagGes pessoais em relagdo a
atividade e ao sistema, respondendo as questdes com suas proprias palavras.

a) Quais foram as maiores dificuldades durante a classificagdo de Ostracodes utilizando o
seu conhecimento préprio?

b) Quais foram as maiores dificuldades durante a classificacdo de Ostracodes utilizando o
sistema SisAC?

¢) Por meio das funcionalidades oferecidas pelo sistema SisAC, como o sistema auxiliou no
processo de classificagdo dos Ostracodes?

d) Entre o processo de classificagdo de forma manual e com o sistema, qual das duas
atividades consumiu mais tempo para a realizacdo da mesma?




e) Descreve/comente como as imagens auxiliaram ou poderiam auxiliar no processo de
classificagdo por meio das funcionalidades?

f) Descreve as diferengas observadas em relagdo as dificuldades encontradas na
classificacdo de Ostracodes utilizando o seu conhecimento em relagcdo ao auxilio oferecido
pelo sistema?

g) Escreva suas criticas, observacdes, sugestdes que possam auxiliar e aprimorar o
desenvolvimento continuo do sistema.
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APENDICE B RESPOSTAS DAS QUESTOES
DISSERTATIVAS

Nesse anexo sao apresentadas as respostas de cada participantes de forma distintas
segundo o grau de conhecimento que cada um acreditava possuir sobre o dominio de
estudos trabalhado. Cada secao ira4 apresentar as respostas das perguntas presentes no

questionario utilizado na validacao do sistema.

APENDICE B.1 QUAIS FORAM AS MAIORES DIFICULDADES
DURANTE A CLASSIFICACAO DE OSTRACODES
UTILIZANDO O SEU CONHECIMENTO PROPRIO?

Participante  Resposta

Especialista A subjetividade com que alguns autores descrevem os ostracodes

Avancado A Falta de material fisico e de outras vistas do espécime o que é o normal

na rotina de identificagao

Avancgado B Nao houveram dificuldades na classificacao uma vez que eram géneros

bem conhecidos

Avancgado C As maiores dificuldades na classificacao de ostracodes esta no grande
nimero de grupos e espécies sendo que as formas fosseis (as mais antigas)

possuem péssima preservacao, dificultando a identificacao

Intermediario Ter certeza sobre determinadas caracteristicas analisadas (Atributos)

Basico Inicialmente me interar do programa, para que houve-se uma melhor

correlagao dos dados que eu tinha sobe a organismo e o programa
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APENDICE B.2 QUAIS FORAM AS MAIORES DIFICULDADES

DURANTE A CLASSIFICACAO DE OSTRACODES
UTILIZANDO O SISTEMA SISAC?

Participante  Resposta

Especialista A exata relacao entre as caracteristicas do espécime em estudo e as
possibilidades listadas no programa

Avangado A Atributos repetidos. Falta de alguns atributos. Objetividade exagerada
na escolha dos atributos definidos das espécies.

Avancado B Falta de caracteristicas taxonomicas. Por exemplo, um espécime pode
ser espinhoso e reticulado. Entretanto, considerando as dificuldades
taxondmicas inerente aos ostracodes, a alimentacao do banco de dados
poderia auxiliar neste aspecto

Avancgado C As maiores dificuldades estao nas defini¢oes de cada atributo (conceitos)
que podem variar de acordo com o usuario

Intermediario Ter certeza sobre determinadas caracteristicas analisadas (Atributos)

Basico A relacao de tamanho de algumas estruturas, como por exemplo tamanho

das ornamentacoes
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APENDICE B.3 POR MEIO DAS FUNCIONALIDADES OFERECIDAS

PELO SISTEMA SISAC, COMO O SISTEMA
AUXILIOU NO PROCESSO DE CLASSIFICACAO
DOS OSTRACODES?

Participante  Resposta

Especialista Fornecendo um conjunto de opc¢oes ao pesquisador. Isto pode ser valioso
para iniciantes.

Avancado A Infelizmente o sistema nao ajudou no processo de classificacao, por ja
identificar o género analisando a imagem, a utilizacdo do programa se
tornou uma busca pelos atributos selecionados pelo programador para
encontrar a espécie correta e em todas as tentativas esses atributos nao
foram os observaveis pela imagem fornecida para identificacao

Avancado B Foi possivel visualizar as caracteristicas agrupadas hierarquicamente

Avangado C Acredito que o sistema organiza o conhecimento e pode auxiliar na
identificacao

Intermediario Auxiliou "eliminando" caracteristicas que nao estavam de acordo com as
imagens visualizadas

Basico Através da reducao de atributos desnecessarios na classificacdo do

organismo
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APENDICE B.4 ENTRE O PROCESSO DE CLASSIFICACAO DE

FORMA MANUAL E COM O SISTEMA, QUAL
DAS DUAS ATIVIDADES CONSUMIU MAIS TEMPO
PARA A REALIZACAO DA MESMA?

Participante  Resposta

Especialista Para mim, o sistema "manual", contudo, deve-se considerar que ja
conhecia as espécies utilizadas no teste

Avangado A Sistema. E em alguns casos nao consegui encontrar a identificagao correta
com os dados do sistema

Avancgado B Considerando que tenho conhecimento anterior do grupo, a utilizagao do
sistema consumiu mais tempo. Por outro lado, para iniciantes no estudo
de Ostracodes pode ser muito util

Avancgado C A manual

Intermediario Acredito que as duas consumiram tempo parecido

Basico Na forma manual, pois a obtencao de todas os parametros para

classificacao manual ¢ mais demorada
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APENDICE B.5 DESCREVA/COMENTE COMO AS IMAGENS

AUXILIARAM OU PODERIAM AUXILIAR NO
PROCESSO DE CLASSIFICACAO POR MEIO DAS
FUNCIONALIDADES?

Participante  Resposta

Especialista As imagens podem exemplificar o que é uma determinada caracteristica.
Podem ainda levar ao pesquisador que ele inicialmente nao consideraria.

Avangado A As imagens foram uteis nas escolhas dos atributos

Avancgado B As imagens permitiram a visualizacao do significado de um determinado
caractér morfologico e sua comparacao com os demais

Avancgado C As imagens sao chave para identificacio sem elas o tempo para
identificacao ird aumentar

Intermediario Poderiam auxiliar melhor se houvesse um maior ntimero de imagens para
cada atributo

Basico Através da visualizacao simultanea do exemplar estudado e o presente

no programa
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APENDICE B.6 DESCREVE AS DIFERENCAS OBSERVADAS EM

RELACAO AS DIFICULDADES ENCONTRADAS NA
CLASSIFICACAO DE OSTRACODES UTILIZANDO O
SEU CONHECIMENTO EM RELACAO AO AUXILIO
OFERECIDO PELO SISTEMA?

Participante  Resposta

Especialista -

Avancgado A -

Avancado B O sistema oferece na tela um conjunto de dados. Na rotina de pesquisa
é necessario consultar uma série de livros e/ou artigos

Avancado C O SisAC é um sistema mais rapido e ordena o conhecimento, facilitando
a determinacao

Intermediario Com o sistema a classificacao fica mais direta, nao sendo necessaria a
consulta de outros meios (internet, livros)

Basico A demora na busca dos dados e parametros que me levem a classificacao

do organismo




103

APENDICE B.7 ESCREVA SUAS CRITICAS, OBSERVACOES,

Participante

SUGESTOES QUE POSSAM  AUXILIAR E
APRIMORAR O DESENVOIVIMENTO CONTINUO
DO SISTEMA.

Resposta

Especialista

O sistema pode ser carregado com imagens mais especificas sobre
determinadas caracterisiticas morfologicas. Estas poderiam ser tanto

fatos como ilustragoes de livros, por exemplo.

Avancado A

Acredito que o programa em si funciona corretamente para o que se
pretende, penso que a escolha do tema (identificacao de ostracodes)
nao foi a melhor para cumprir este objetivo, visto que nem mesmo
entre os pesquisadores do grupo existe um conceito tinico sobre a sua
taxonomia. O estudo dos ostracodes ja estd repleto de subjetividade,
que sao contornadas através de estudos mais minuciosos. Forcar uma
classificacao objetiva em cima disso é extremamente complicado, ainda
mais tendo como base um estudo de espécime muito regionais e com
uma preservacao pobre como é o caso do atlas. Sugiro a utilizacao se for
com ostracodes, de um estudo mais consagrado no meio cientifico, algum

estudo classico, e a identificacao chegando no maximo ao nivel genérico

Avancado B

Melhorar muito o banco de dados. O sistema é interessante. As
dificuldades na classificacao dos Ostracodes residem no fato de outros
fatores subjetivos estarem implicados. No caso dos fosseis, temos ainda
outros problemas advindos da preservacao da integridade das formas.
Acredito que as caracteristicas devem ser organizadas de acordo com
sua ordem de relevancia. Seu projeto é ousado, te incentivo a seguir o
aprimorando do banco de dados. Isso serd possivel através da interacao

com pesquisadores da area.

Avancado C

Sugestao aumentar os atributos (imagens) e descri¢oes

Intermediario

O aprimoramento da base de dados seria bem vindo, ja que congregaria
outras espécies e atributos. A insercao de artigos cientificos também seria

de ajuda para o pesquisador interessado em utilizar o sistema.

Basico

Uma sugestao seria a acrescimo de mais imagens dos organismos para

melhor comparacao
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APENDICE C FOTOS TIRADAS DURANTE A
AVALIACAO DO SISTEMA
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