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Resumo

DORNELLES, M. M. Construção e seleção de janelas na combinação de W-operadores.

2015. 114 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Matemática e Estat́ıstica, Universidade de São Paulo,

São Paulo, 2015.

W-operadores são uma classe de operadores morfológicos utilizados no processamento de ima-

gens em diferentes áreas do conhecimento. Dada a sua importância, diversos trabalhos vêm sendo

realizados no intuito de automatizar sua construção. Em particular, esta pesquisa visa avançar o

conhecimento sobre métodos de projeto de W-operadores binários que utilizam técnicas de apren-

dizagem computacional. Os W-operadores são caracterizados por uma janela de vizinhança W e

quanto maior ela for, maior é a imprecisão dos operadores projetados quando se considera uma

quantidade fixa de dados de treinamento. Uma abordagem utilizada para contornar esse problema

é o projeto multi ńıveis de operadores, do qual o projeto dois ńıveis é um caso particular. No

projeto dois ńıveis realiza-se o treinamento de operadores em dois ńıveis, tal que no primeiro ńıvel

alguns operadores baseados em diferentes janelas são treinados e em seguida, no segundo ńıvel,

eles são combinados para gerar o operador final. Uma dificuldade no uso dessa abordagem é a

necessidade de escolha manual das janelas dos operadores de primeiro ńıvel, uma vez que a escolha

pode depender do conhecimento de um especialista além do fato do espaço de possibilidades ser

exponencial. Uma primeira contribuição deste trabalho é a proposta de métodos para a construção

de coleções de janelas coerentes com um problema a ser tratado, buscando assim restringir o espaço

de possibilidades. Três coleções de janelas são propostas, sendo uma formada por janelas de formas

básicas, outra por janelas obtidas por meio de um algoritmo proposto recentemente em uma tese

e que explora a magnitude da informação de interação, e a terceira consistindo da união das duas

primeiras. Além disso, é proposto um método para estimar um intervalo adequado para o tamanho

das janelas e também para delimitar automaticamente o domı́nio de definição dessas janelas. Uma

segunda importante contribuição é a proposta de dois procedimentos para a seleção de combinações

de janelas a partir de uma dada coleção de janelas. O primeiro é um algoritmo genético e o segundo

baseia-se na ordenação das janelas da coleção, utilizando como critério uma versão corrigida da

entropia condicional proposta nesta tese. Os resultados mostram que tanto o algoritmo genético

quanto o método baseado em ordenação geram resultados equivalentes ou superiores aos obtidos

manualmente. Em especial, o método baseado em ordenação, que é muito mais eficiente que o al-

goritmo genético, quando utilizado juntamente com uma coleção de janelas básicas definidas sobre

um domı́nio automaticamente estimado, mostra-se como uma opção promissora para a completa

automatização do projeto dois ńıveis de W-operadores.

Palavras-chave: W-operador, algoritmo genético, entropia condicional, janelas, ordenação.
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Abstract

DORNELLES, M. M. Window construction and selection in W-operator combination.

2015. 114 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Matemática e Estat́ıstica, Universidade de São Paulo,

São Paulo, 2015.

W-operators are a class of morphological operators used in image processing in different fields

of knowledge. Given its importance, many studies have been undertaken in order to automate its

construction. In particular, this research aims to advance knowledge on methods for the design of

binary W-operators that are based on machine learning techniques. W-operators are characterized

by a neighborhood window W and the larger it is, the greater the uncertainty of the operator

designed when considering a fixed amount of training data. An approach used to overcome this

problem is the multilevel design of operators, of which the two-level design is one particular case.

In two-level design training is performed in two levels such that in the first level some operators

based on different windows are trained and then, in the second level, they are combined to generate

the final operator. A difficulty on using this approach is the need to manually select the windows of

the first level operators, since the choice may depend on the knowledge of a specialist, besides the

fact that the space of possibilities is exponential. A first contribution of this thesis is the proposal

of methods for building collections of windows that are coherent with a problem to be addressed,

seeking to restrict the space of possibilities. Three window collections are proposed, being one

formed by windows of basic shapes, another by windows obtained by an algorithm proposed in a

recent thesis that exploits the magnitude of the interaction information, and the third consisting

of the union of the first two. In addition, methods to estimate an appropriate range for the size of

the windows and to automatically limit the window definition domain are also proposed. A second

important contribution is the proposal of two procedures for selecting window combinations from a

given window collection. The first one is a genetic algorithm and the second one is based on sorting

the windows of the collection using as the criterion a corrected version of the conditional entropy,

newly proposed in this thesis. The results show that both the genetic algorithm and the sorting

based method produce results equivalent or superior to those obtained manually. In particular,

the sorting based method, which is more efficient than the genetic algorithm, when used with a

collection of basic windows defined over an automatically estimated window definition domain,

shows to be a promising option for a full automation of the two-level design of W-operators.

Keywords: W-operador, genetic algorithm, conditional entropy, windows, sorting.
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4.1 Algoritmo genético para seleção de janelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1.1 Cromossomo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.1.2 Função de avaliação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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circuitos eletrônicos
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X Conjunto de todos os padrões definidos por uma janela W

Xi Um padrão i

−x Oposto de x

W Janela
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tamanho de janelas em que o menor erro está presente. . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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nação de janelas para um primeiro ńıvel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.2 Comportamento dos operadores resultantes das combinações obtidas pela ordenação

crescente e decrescente para as duas primeiras janelas da ordenação, para as três
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Caṕıtulo 1

Introdução

Operadores morfológicos são ferramentas utilizadas em diferentes tipos de transformações no
contexto de processamento de sinais e imagens. Informalmente, eles realizam uma transformação
mediante a análise da forma dos objetos contidos em imagens de interesse. Em geral, os operadores
são caracterizados por elementos estruturantes que são pequenos padrões preestabelecidos, usados
para investigar uma imagem de estudo (Soille, 2003). Neste trabalho são consideradas imagens
binárias.

Uma classe de operadores morfológicos que se destaca é a dos operadores invariantes a translação
e localmente definidos por uma janela W , denominados W-operadores (Banon e Barrera, 1991;
Barrera et al., 2000). Essa classe abrange uma grande variedade de operadores dos quais fazem
parte a erosão e a dilatação (operadores elementares), abertura, fechamento, gradiente morfoló-
gico, hit-miss, filtro da mediana e esqueletonização (Martins-Jr, 2004). Eles podem ser utilizados
em diferentes aplicações, em diversas áreas do conhecimento, como na indústria de chapas metáli-
cas para medir deformações nas mesmas (Tuzikov et al., 1992); na saúde, para segmentar imagens
mamográficas auxiliando no processo de identificação de câncer de mama (Basha e Prasad, 2009)
ou na composição de um sistema de processamento de imagens de angiogramas da retina, a fim de
facilitar o diagnóstico e acompanhamento da degeneração macular (centro do campo visual) relaci-
onada a idade, que é uma das causas de cegueira nos páıses industrializados (Barthes et al., 2001);
na bioinformática, compondo um mecanismo de segmentação de genes em imagens de microarrays
(Hirata-Jr et al., 2002); em Sistemas de Informação Geográfica, na constituição de métodos para
extração de rodovias em imagens de satélite (Ishikawa et al., 2010), dentre outras.

Apesar do uso de W-operadores (também chamados de operadores neste texto) abranger dife-
rentes domı́nios de aplicação, a obtenção de resultados satisfatórios depende de uma composição
adequada de operadores elementares e da escolha apropriada de elementos estruturantes. Portanto,
o seu emprego requer um especialista no assunto, alguém que conheça os operadores e saiba como
aplicá-los para se obter um resultado desejado (Soille, 2003).

1.1 Projeto de W-operadores

Visando facilitar o uso dos operadores por profissionais da área e por aqueles que não são fami-
liarizados com o tema, pesquisas vêm sendo realizadas no intuito de projetá-los automaticamente
ou semi-automaticamente. W-Operadores projetados automaticamente já foram aplicados na ex-
tração de pontos extremos em segmentos de reta, extração de bordas, na filtragem de rúıdos, na
segmentação de caracteres, segmentação de códigos de barra, identificação de fissuras em metais,
na segmentação de texto, em reconhecimento de textura e em reconhecimento de padrões em dia-
gramas (Hirata, 2000; Tomita, 1996).
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2 INTRODUÇÃO 1.1

Uma abordagem utilizada em alguns trabalhos é a de projetar W-operadores a partir de um
conjunto de exemplos, obtidos de imagens de entrada (referentes a um problema a ser resolvido) e
suas respectivas imagens de sáıda desejadas, também conhecidas por imagens ideais. Geralmente
essas imagens são chamadas de imagens de treinamento ou conjunto de treinamento.

Um dos primeiros trabalhos que faz uso desta metodologia restrita à classe de operadores
crescentes é devido a Dougherty (1992a,b), que apresenta uma proposta baseada em estimação
estat́ıstica. Redes neurais também foram exploradas usando imagens de treinamento para se deter-
minar operadores (Araújo et al., 2007).

Barrera et al. (1997, 2000) propuseram um procedimento que recebe como entrada imagens de
treinamento e uma janela W , definida manualmente de acordo com o conhecimento do projetista. A
partir dessas entradas, o procedimento constrói um operador Ψ̂ para o problema estabelecido pelas
imagens. Uma vez projetado o operador, ele pode ser aplicado em outras imagens pertencentes ao
mesmo contexto. Uma visão geral dessa metodologia pode ser vista na Figura 1.1.

Treinamento W−operador

Janela WImagens de entrada

Imagens ideais

Conjunto de treinamento

Ψ̂

Figura 1.1: Visão geral do procedimento proposto em (Barrera et al., 1997, 2000) para o projeto de
W-operadores.

A janela W delimita a vizinhança de um ponto a ser analisado em uma imagem de entrada.
Esse ponto e sua vizanhança compõem um exemplo, também chamado de padrão. O objetivo é
”aprender” que valor deve ser associado ao ponto de análise, de acordo com sua vizinhança, em sua
respectiva imagem de sáıda. Em linhas gerais, esse aprendizado ocorre a partir de padrões coletados
em imagens de entrada, do conjunto de treinamento, e os correspondentes valores dos pontos de
análise nas imagens ideais. Os padrões coletados determinam uma estimativa da probabilidade de
ocorrência do par (padrão, valor de sáıda) que é utilizada para definir o operador. Um exemplo de
uma coleta pode ser observado na Figura 1.2.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

padrão imagem ideal
valor na

W

Imagem de entrada Imagem ideal

Ponto de análise

0 1 1

0 1 1

1 111

0 1 1

1 10 0

0 1 1

1 11

1110

Figura 1.2: Exemplo da coleta de um (padrão, valor de sáıda), sob uma janela W, em uma imagem de
entrada e em sua respectiva imagem ideal.

Após o treinamento, todos os padrões posśıveis de serem coletados através de um janela devem
ter um valor de sáıda associado, mesmo aqueles que não aparecem nas imagens de treinamento, pois
posteriormente eles podem estar presentes em imagens diferentes dessas e, nesse caso, o sistema
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deve ser capaz de vincular um valor a eles, ou seja, deve ser capaz de generalizar. Ao final de todo o
processo existe uma associação para cada padrão, definindo assim o operador. Uma vez projetado,
esse operador pode ser aplicado sobre imagens de teste para avaliar sua qualidade. A avaliação de
qualidade é feita através do erro absoluto médio (mean absolute error - MAE). Logo, o objetivo
do procedimento é projetar operadores com menor MAE posśıvel.

Em relação à qualidade do operador projetado, quando a janela é pequena, normalmente ela
não é capaz de capturar padrões representativos em um dado problema (erro de restrição), ainda
que o operador fique bem definido. Assim, janelas grandes são desejáveis pois estabelecem uma vi-
zinhança mais representativa. No entanto, quanto maior a janela mais padrões existem para serem
avaliados, implicando um processo de generalização mais falho (erro de estimação). Dessa forma,
definir o número de pontos de uma janela é uma tarefa que deve levar em conta um balanceamento
entre o erro de restrição e o erro de estimação. Nesse contexto, é apresentado por Hirata (2009) o
projeto multi ńıveis de operadores morfológicos.

O projeto multi ńıveis baseia-se em uma técnica conhecida por stacked generalization proposta
por Wolpert (1992), que explora a combinação de classificadores em múltiplos ńıveis de treinamento.
No projeto multi ńıveis, vários operadores são projetados em um primeiro ńıvel de treinamento e
os resultados da aplicação desses operadores são usados para um segundo ńıvel de treinamento, de
forma a determinar como combinar esses resultados. Nı́veis adicionais de treinamento podem ser
repetidos sucessivamente. Nesse esquema, a cada operador está associada uma janela que define
qual vizinhança do pixel sendo processado é levada em consideração.

Resultados experimentais apresentados em Hirata (2009) mostram que, em geral, um treina-
mento em dois ńıveis produz melhores resultados. Mais que isso, os melhores resultados são obtidos
quando, no operador de segundo ńıvel, considera-se apenas um ponto (o pixel sendo processado)
de cada uma das imagens resultantes dos operadores de primeiro ńıvel. Esta configuração particu-
lar pode ser interpretada como uma forma de combinação de operadores de imagens, isto é, cada
um dos operadores de primeiro ńıvel gera um resultado e o operador de segundo ńıvel decide um
resultado final que seria uma espécie de consenso. Note, porém, que o consenso não é dado por
uma regra fixa como a da maioria, mas determinado pelo operador de segundo ńıvel que é obtido
também por treinamento.

Desta forma, janelas de tamanhos grandes que em geral são inviáveis no projeto de um operador
que utiliza apenas um ńıvel, por requerer muita memória e tempo de processamento, podem ser
subdividas em janelas menores e essas podem ser utilizadas para treinar os operadores de primeiro
ńıvel. Uma vez que o operador de segundo ńıvel combina os resultados dos operadores de primeiro
ńıvel, indiretamente ele leva em consideração uma vizinhança maior na imagem de entrada, do que
as consideradas individualmente pelos operadores de primeiro ńıvel. Uma posśıvel explicação para
a melhoria de desempenho desses operadores de dois ńıveis é que, apesar de estarem associadas a
janelas maiores (menor erro de restrição), o erro de estimação é mantido pequeno.

1.2 Problema tratado nesta tese

No método de combinação de operadores descrito na seção anterior, a escolha do número de
operadores a serem combinados assim como das respectivas janelas é realizada manualmente. A
escolha de janela, mesmo no caso de projeto de um único operador, é um problema dif́ıcil para o
qual não existe uma solução consolidada. Algumas abordagens foram propostas usando medidas da
teoria da informação para a escolha (Vaquero, 2006) ou criação (Martins-Jr et al., 2005) de janelas
para operadores de apenas um ńıvel.
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Visando uma maior automação do processo de projeto de operadores, nesta tese foi considerado
o problema de determinar:

• O número de operadores a serem combinados, e

• A forma e tamanho das respectivas janelas

no contexto de combinação de operadores em dois ńıveis. Os operadores obtidos em dois ńıveis de
treinamento são denominados operadores dois ńıveis.

Para solucionar o problema proposto, caso seja considerado uma formulação como um problema
de busca no espaço de todas as posśıveis soluções, esse espaço pode ser caracterizado como segue.
Suponha D o domı́nio de definição de janelas, isto é, todas as janelas a serem consideradas estão
necessariamente restritas a esse domı́nio. Se denotarmos por |D| o número de pontos deste domı́nio,
o número de posśıveis janelas em D é dado por 2|D|. Assim, o número posśıvel de combinações de
operadores, ou operadores dois ńıveis, é dado por:

no de combinações no de combinações no de combinações
k = diferentes com + diferentes com + . . . + diferentes com

2 janelas 3 janelas n janelas

k = 2|D|!
2!(2|D|−2)!

+ 2|D|!
3!(2|D|−3)!

+ . . . + 2|D|!
n!(2|D|−n)!

k =
∑n

j=2
2|D|!

j!(2|D|−j)! ,

em que n é o número máximo de janelas no primeiro ńıvel e cada parcela da soma é uma r-
combinação1. Portanto, experimentar todas as possibilidades para combinações com até n janelas
no primeiro ńıvel é de complexidade assintótica exponencial.

Um ponto a se observar na escolha de janelas é que se elas forem muito parecidas, os operado-
res de primeiro ńıvel irão fornecer, após sua aplicação, um conjunto de imagens de entrada muito
semelhantes para o segundo ńıvel, comprometendo o ganho do primeiro ńıvel para o segundo ńıvel.

Outra observação é que as janelas podem não corresponder a toda a vizinhança necessária para
se estabelecer um operador para um determinado cenário de aplicação. Nessa situação, o opera-
dor irá realizar a transformação de maneira insatisfatória. Portanto, qualquer procedimento que
pretenda automatizar a combinação de operadores deve observar a perda de informação (falta de
janelas representativas) e a redundância entre operadores (Santos, 2010).

Como o espaço de busca das posśıveis combinações é exponencial, conforme comentado acima,
uma metodologia que pode ser utilizada é restringir adequadamente esse espaço. O primeiro tra-
balho seguindo essa ideia foi apresentado em (Santos, 2010). Ele utilizou conceitos da teoria da
informação (Shannon, 1948) e propôs um algoritmo de minimização da magnitude da informação
de interação (Jakulin e Bratko, 2003) como base para criar uma coleção de janelas. Essas são pro-
cessadas e submetidas ao primeiro ńıvel de treinamento. Os operadores resultantes desse processo
são ordenados em ordem crescente segundo o critério de maximização da informação mútua con-
dicional (Conditional Mutual Information Maximization - CMIM ) (Fleuret e Guyon, 2004). Em
seguida, o projeto dois ńıveis é executado para a primeira e segunda janelas da ordenação, depois
para a primeira, segunda e terceira janelas, e assim sucessivamente. Os operadores dois ńıveis resul-
tantes desses projetos são avaliados pelo prinćıpio do comprimento mı́nimo de descrição (Minimum
Description Lenght - MDL) (Grünwald, 2007) para a escolha da melhor combinação realizada. Os

1Crn = r!
n!(r−n)!

(Lipschutz e Lipson, 2004)
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resultados apresentados não foram suficientes para uma comparação mais definitiva com aqueles
estabelecidos manualmente em (Hirata, 2009).

Outros critérios podem ser pesquisados e usados no processo de ordenação de janelas, para
que posteriormente as melhores janelas dessa ordenação sejam escolhidas para uma combinação
de operadores. A entropia condicional, por exemplo, pode ser avaliada como critério de ordenação,
pois já foi usada na definição de janelas para operadores de apenas um ńıvel em Vaquero (2006) e
em Martins-Jr et al. (2005).

O uso de técnicas de buscas, como simulated annealing (Kirkpatrick et al., 1983), busca tabu
(Glover e Laguna, 1997) e algoritmos genéticos (Holland, 1975) são alternativas plauśıveis para au-
x́ılio na seleção de janelas. Dentre essas destacam-se os algoritmos genéticos (AGs), que podem
ser definidos como técnicas de busca baseadas no processo biológico de evolução natural das espécies.

Os AGs já foram aplicados com sucesso em diferentes áreas como na alocação de recursos, no
setor elétrico, bioinformática, medicina, análise de séries temporais, aeronáutica, robótica e outros
(Coley, 1998; Linden, 2006). Atualmente, existem diversos produtos comerciais e não comerciais
que são baseados em um algoritmo genético. Os AGs também foram usados no projeto de filtros
morfológicos como nos trabalhos de Kraft et al. (1995) e Jelodar et al. (2006). Yoda et al. (1994)
utilizaram AGs para definir uma sequência de erosões e dilatações (definidas sobre 4 ou 8 vizinhos)
que realizam um determinado mapeamento estabelecido por um par de imagens entrada/ideal.

No que diz respeito à escolha de operadores a serem combinados, o uso de AGs é apropriado
uma vez que essa escolha pode ser vista como um problema de busca, em que o objetivo é encon-
trar combinações em um vasto espaço de possibilidades. Existem vários trabalhos, em diferentes
áreas de conhecimento, relatando o uso de AGs para a seleção de parâmetros que estabelecem
arquiteturas/topologias como, por exemplo:

• Na determinação de arquiteturas de redes neurais (Arifovic e Gencay, 2001; Fiszelew et al.,
2007; Ileanã et al., 2004) estabelecendo quantas camadas, o número de neurônios em cada
camada e a ligação entre os neurônios.

• Na definição automática do número de clusters, bem como na estipulação das partições no
uso do método k-means (Liu et al., 2008).

• Na localização ótima de um conjunto de switches em uma rede de comunicação móvel
(Salcedo-Sanz et al., 2008).

1.3 Objetivos e contribuições

O objetivo desta pesquisa foi investigar e propor procedimentos para restringir o espaço de
busca de janelas, bem como definir mecanismos para a seleção de combinação de janelas a partir
deste espaço restrito.

Uma contribuição deste trabalho é a proposição de procedimentos que, encadeados, podem
compor uma ferramenta automática para o projeto de W-operadores binários. Tal ferramenta con-
tribuiria na utilização de W-operadores por pessoas com pouco ou nenhum conhecimento no tema,
bem como auxiliaria o trabalho de especialistas da área.
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As contribuições resultantes deste trabalho são:

a) Uma metodologia para estimar um intervalo de tamanho de janelas para um dado problema.
Esse intervalo pode ser usado para a construção de janelas;

b) Procedimentos para a construção de coleções de janelas das quais uma combinação pode ser
selecionada;

c) Um AG para a seleção de combinação de janelas em uma coleção de janelas predefinida;

d) Uma versão corrigida da entropia condicional como critério de ordenação de uma coleção de
janelas e um método para seleção de uma combinação de janelas a partir desta ordenação.

Um aspecto relevante é que cada metodologia proposta pode também ser utilizada individual-
mente na composição de outras ferramentas ou como instrumento para auxiliar um especialista no
projeto de um operador.

Como exemplo, o procedimento de ordenação segundo a entropia condicional corrigida pode ser
usado para definir uma combinação de janelas para o projeto dois ńıveis. Essa, por sua vez, pode
ser aprimorada pelo especialista que pode adicionar ou remover janelas da combinação. Ou ainda,
o especialista pode adicionar novos algoritmos ao arcabouço que constrói uma coleção de janelas
ou mesmo adicionar diretamente janelas à coleção criada.

Uma contribuição interessante, mesmo que emṕırica, foi a definição de um limite superior para
o número de janelas no primeiro ńıvel. Esse limite permite reduzir ainda mais o espaço de busca.

1.4 Organização do texto

Este texto está organizado basicamente em duas partes. Na primeira, são descritos brevemente
os trabalhos prévios relacionados a esta pesquisa. Na segunda, as metodologias propostas são apre-
sentadas, avaliadas e por fim comparadas.

No Caṕıtulo 2 são descritos os conceitos básicos necessários para o entendimento deste traba-
lho. São revisados alguns pontos da morfologia matemática com foco nos W-operadores, bem como
é exposta a ideia geral de funcionamento do projeto dois ńıveis. Algumas medidas da teoria da
informação e trabalhos relacionados com o tema estão postos no caṕıtulo.

As metodologias para a construção de coleções de janelas são relatadas no Caṕıtulo 3. Basi-
camente três coleções são propostas. A primeira, baseada em janelas básicas utilizadas em outros
trabalhos. A segunda, que utiliza o algoritmo de minimização da informação de interação (Santos,
2010) para construção das janelas. A terceira que é a união das duas primeiras coleções.

Os Caṕıtulos 4 e 5 expõem as metodologias para a seleção de combinação de janelas. Um al-
goritmo genético é proposto no Caṕıtulo 4 e no seguinte, um procedimento baseado na ordenação
de janelas utilizando uma versão corrigida, proposta por esta pesquisa, da entropia condicional é
apresentado.

Comparações entre as metodologias são descritas e discutidas no Caṕıtulo 6 e as discussões
finais estão no Caṕıtulo 7.



Caṕıtulo 2

Referencial teórico

Neste caṕıtulo são revistos conceitos sobre W-operadores e seu projeto, incluindo definições
utilizadas ao longo deste trabalho. São expostas também discussões sobre a influência das janelas
na qualidade de um operador projetado e no tempo de processamento do projeto. Nas últimas seções
são apresentados trabalhos relacionados à construção de janelas no projeto de W-operadores, os
quais contribúıram para o desenvolvimento desta tese.

2.1 Operadores morfológicos e W-operadores

Operadores morfológicos são objetos de estudo da Morfologia Matemática (MM) que teve sua
origem nos trabalhos de Matheron (1975) e Serra (1982). Inicialmente, a MM foi formulada para
lidar com imagens binárias e, posteriormente, foi estendida para mapeamentos entre reticulados
completos (Serra, 1988).

Seja Z o conjunto dos números inteiros e E = Z2. O par (E,+) é um grupo Abeliano com
respeito à operação binária usual de adição. O elemento neutro (chamado de origem) de (E,+) é
denotado por o. O oposto de z ∈ E é denotado por −z.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

111

00 1

10 0

Figura 2.1: Exemplo de uma imagem
binária onde 0 representa o seu fundo

e 1 diz respeito a um objeto na
imagem.

Uma imagem binária, ou simplesmente imagem neste tra-
balho, pode ser representada por uma função f : E →
{0, 1}. Informalmente, ela é um conjunto não vazio de pon-
tos (pixels) que podem assumir o valor 0 (considerado
aqui como fundo da imagem) ou 1 (objeto na imagem),
como no exemplo da Figura 2.1. No contexto da morfolo-
gia matemática, os objetos de uma imagem f são vistos
como subconjuntos de E, isto é S = {z ∈ E : f(z) =
1}, onde as operações usuais de conjuntos como união
(∪), interseção (∩) e complemento (Sc) podem ser usa-
das.

Um operador morfológico binário Ψ pode ser definido como um mapeamento de P(E) em P(E),
tal que P(E) é o conjunto das partes de E.

Vários operadores são caracterizados por elementos estruturantes (EEs). Os EEs são sub-
conjuntos de E usados para examinar uma imagem, buscando caracteŕısticas de interesse.

Além dos EEs, duas operações sobre conjuntos são importantes para a definição dos operadores
morfológicos elementares: a translação e a reflexão. Seja S uma imagem binária e p um ponto
em E. A translação de S por p é dada por S + p = {z + p : z ∈ S}, e a reflexão de S em relação a
origem é dada por St = {−z : z ∈ S}.

7
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Dois operadores elementares da MM são a erosão e a dilatação. A erosão de uma imagem S
por um EE B pode ser definida por εB(S) = {z ∈ E : B + z ⊆ S}. Por outro lado, a dilatação de
S por B é dada por δB(S) = {z ∈ E : (Bt + z) ∩ S 6= ∅}. Geralmente, uma imagem S é chamada
de imagem de entrada, e uma imagem obtida após a aplicação de um operador é chamada de
imagem de sáıda.

Um ponto importante sobre os operadores morfológicos são as propriedades que os caracteri-
zam. Duas delas são destacadas neste texto. A primeira é a invariância a translação (i.t.). Um
operador é dito ser invariante a translação quando Ψ(S + z) = Ψ(S) + z para todo z pertencente
a E. A erosão e a dilatação são operadores invariantes a translação.

A segunda propriedade sobre os operadores é a definição local por uma janela W , onde uma
janela é um subconjunto finito e não vazio de E. Um operador é localmente definido (l.d.) por
uma janela W se, para todo z ∈ E e S ⊆ E, z ∈ Ψ(S∩ (W +z)) ⇐⇒ z ∈ Ψ(S). Assim, o resultado
desse tipo de operador sobre uma imagem de entrada em um pixel z, depende apenas da vizinhança
desse pixel estabelecida pela janela W . Operadores que apresentam essas duas propriedades, i.t. e
l.d., são denominados W-operadores.

Um operador importante para o projeto de W-operadores é o chamado operador sup-gerador
(λ). Ele pode ser expresso como: λW(A,B)(S) = εA(S) ∩ (δ(Bc)t(S))c, onde A e B são dois elementos
estruturantes tal que A ⊆ B ⊆W .

O operador sup-gerador é o eixo de um importante teorema para o projeto de W-operadores: o
teorema da decomposição canônica (Banon e Barrera, 1991). Esse teorema afirma que dado
um W-operador Ψ : P(E)→ P(E) tem-se:

Ψ(S) =
⋃
{λW(A,B)(S) : [A,B] ⊆ KW (Ψ)}, (2.1)

no qual [A,B] é o intervalo fechado com extremidades A e B, isto é [A,B] = {X|A ⊆ X ⊆ B},
e KW (Ψ) é o núcleo ou kernel do operador. Esse último pode ser definido por KW (Ψ) = {X ∈
P(W ) : o ∈ Ψ(X)}, ou seja, são aquelas configurações da janela mapeadas para 1 na imagem de
sáıda pela aplicação do operador. Esse teorema garante que qualquer W-operador pode ser decom-
posto em termos de erosões, dilatações, complementos, interseções e uniões.

Na prática, existem redundâncias nestas decomposições, e uma forma minimal é apresentada
pelo teorema da decomposição minimal (Banon e Barrera, 1991). Ele fundamenta-se na base
de um W-operador em vez de seu núcleo. A base é o conjunto de todos os intervalos maximais do
núcleo. Um intervalo, pertencente a uma coleção de intervalos, é dito ser maximal se ele não está
contido propriamente em nenhum outro intervalo pertencente à coleção. Formalmente o teorema
afirma que dado um W-operador Ψ tem-se:

Ψ(S) =
⋃
{λW(A,B)(S) : [A,B] ∈ BW (Ψ)}, (2.2)

na qual B é a base do W-operador.

Esse teorema estabelece uma fundamentação sólida para a construção automática de W-operadores.

Outro fato importante sobre a forma canônica e minimal dos W-operadores binários é que
elas correspondem à forma canônica e minimal das funções booleanas (Tomita, 1996). Assim,
um W-operador pode ser caracterizado por uma função booleana ψ : P(W ) → {0, 1}, tal que
z ∈ Ψ(S) ⇐⇒ ψ((S − z) ∩W ) = 1.
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Assumindo que cada ponto wj ∈ W está associado a uma variável binária bj , e fazendo bj = 1
se e somente se wj ∈ (S−z)∩W , a função ψ pode ser vista como uma função booleana de v = |W |
variáveis, onde |W | é o número de pontos de W (também referenciado neste texto como tama-
nho de W ). Dessa forma, determinar um W-operador pode ser visto como encontrar sua função
booleana ψ, também conhecida por função caracteŕıstica.

2.2 Projeto de W-operadores a partir de exemplos

O projeto de W-operadores a partir de imagens de treinamento considera pares compostos
por uma imagem de entrada Si e uma imagem ideal Ii, tal que Si pertence a um conjunto de
imagens de entrada S, Ii pertence a um conjunto de imagens ideais I, e i é um inteiro maior que
zero. A imagem ideal Ii é aquela que se deseja obter após o processamento de Si por um operador.
Um exemplo de um par de imagens de treinamento pode ser observado na Figura 2.2.

Baseando-se nos pares de imagens (Si, Ii), o objetivo do projeto de W-operadores é encontrar
um operador que consiga produzir imagens de sáıda (onde cada uma será denominada por Ti) tão
próximas quanto posśıveis das ideais. Logo, o propósito é obter um operador Ψ, tal que Ti = Ψ(Si)
seja o mais próximo posśıvel de Ii. Essa proximidade pode ser quantificada por alguma medida de
erro.

(a) Uma imagem de entrada Si (b) Sua imagem ideal Ii

Figura 2.2: Exemplo de um par de imagens (Si, Ii).

Nos trabalhos com W-operadores é comum o uso do erro absoluto médio (MAE - mean
absolute error) como medida de erro, adotando um modelo probabiĺıstico no qual as imagens em S
e I são consideradas realizações de conjuntos aleatórios discretos S e I, respectivamente, definidos
em E, conjuntamente estacionários em relação a uma janela W , ou seja, a probabilidade de um
dado padrão X ser observado através de W em uma imagem Si, associado a um valor booleano
na imagem de sáıda Ii, é a mesma para qualquer translação de W sobre Si.
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Este fato permite tratar um padrão Xz
1 em Si e o valor booleano yz

2 em Ii como uma
realização de um vetor aleatório X e de uma variável aleatória y. Ou seja, o par (X,y) obedece
a uma distribuição de probabilidade p(X,y). Dessa forma, para caracterizar quanto Ii e Ti estão
próximas pode-se calcular o MAE sem definir uma posição espećıfica (Dougherty, 1998). Essa
medida pode ser expressa como:

MAE(Ψ) = E[|ψ(X)− y|]
=

∑
(X,y)

|ψ(X)− y|p(X, y)

=
∑
X

ψ(X)p(X, 0) + |ψ(X)− 1|p(X, 1)

MAE(Ψ) =
∑

{X:ψ(X)=1}

p(X, 0) +
∑

{X:ψ(X)=0}

p(X, 1) . (2.3)

Um operador ótimo é aquele que apresenta MAE mı́nimo (Dougherty, 1992a). A partir da
equação 2.3 um operador ótimo pode ser caracterizado como :

ψotm(X) =


1, se p(X, 0) < p(X, 1)
0, se p(X, 0) > p(X, 1)

0 ou 1, se p(X, 0) = p(X, 1) .
(2.4)

Portanto, conhecendo as probabilidades conjuntas é posśıvel determinar o operador ótimo. Na
prática, dificilmente essas probabilidades são conhecidas. O que se utiliza são estimativas obtidas
a partir de imagens de treinamento e, portanto, o operador obtido poderá ter erro maior que o
operador Ψotm. Logo, uma boa estimação influencia na qualidade do operador encontrado.

Três passos principais podem ser definidos para se estimar W-operadores a partir de pares de
imagens de treinamento (S, I) e de uma janela W preestabelecida (Hirata, 2011):

1) Estimação de p(X,y): padrões (ou exemplos ou também observações) são coletados das ima-
gens de entrada por meio de uma janela W . Essa coleta ocorre transladando-se W sobre as
imagens em S. Para cada pixel z em uma imagem Si, o padrão observado Xz é anotado bem
como o valor correspondente em Ii, ou seja yz. Um exemplo dessa coleta pode ser visto na
Figura 2.3.

2) Decisão ótima: para cada padrão observado X é associado um valor ao operador estimado
ψ̂(X), que minimiza o MAE (baseado na equação 2.4) usando-se as probabilidades estimadas.
Quando p̂(X, 1) = p̂(X, 0), adota-se ψ̂(X) = 0. A última coluna da tabela, exposta na Figura
2.3, é um exemplo do resultado desse passo. Esse resultado define parcialmente os elementos
que pertecem ao núcleo do operador.

3) Generalização: é posśıvel verificar que na tabela da Figura 2.3 existem dois padrões, 010 e
101, que não foram observados na imagem de entrada. Assim, a função ψ̂(X) não está com-
pletamente especificada. Para solucionar esse problema, algumas técnicas de aprendizagem
computacional como árvores de decisão (Breiman et al., apud Hirata (2000)), redes neurais
(Bishop (1996), apud Hirata (2000)) e outras, podem ser utilizadas. O trabalho de Tomita
(1996) fez uso do algoritmo ISI (Incremental Splitting of Intervals) no processo de generali-
zação. Esse algoritmo realiza a minimização de funções booleanas, sendo que uma vantagem
de seu uso é a facilidade de mapeamento entre funções booleanas e operadores morfológicos.

1Xz é a configuração da janela observada no pixel z em Si.
2yz é o valor observado através do centro de W no pixel z em Ii
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 1 1

1 111

0 1 1

1 10 0

0 1 1

1 11

110 1

a) W c) Iib) Si

d) X e) y

f) Exemplos coletados

X
y

ψ̂(X)
0 1

000 36 0 0
001 2 0 0
010 - - ?
011 0 3 1
100 3 0 0
101 - - ?
110 0 3 1
111 2 0 0

Figura 2.3: (a) Uma janela W (1× 3) com o centro destacado em vermelho; (b) W centrada sobre um
pixel z em uma imagem de entrada Si; (c) W sobre o correspondente de z na respectiva imagem ideal Ii;

(d) padrão X = 011 observado em Si através de W ; (e) y = 1 valor do pixel z em Ii sob W ; (f) tabela
resultante do passeio de W sobre (Si, Ii).

Estes três passos, utilizando o ISI na generalização, compõem o que é chamado neste trabalho,
de procedimento básico de treinamento de um W-operador. Parte desse procedimento pode
ser visto como um problema de classificação, onde o objetivo é classificar padrões como perten-
centes ao núcleo ou não. Um esquema desse procedimento básico pode ser visualizado na Figura 2.4.

ISI

Ψ̂

p̂(X,y)

S I W
Imagens de treinamento

ψ̂(X)

Figura 2.4: Esquema do procedimento básico de treinamento para projetar W-operadores com exemplos de
parâmetros de entrada.

Na Figura 2.4, observa-se que W (ćırculos escuros) está disposta sobre uma matriz retangular.
Essa representação facilita a visualização da janela, uma vez que a mesma nem sempre é retangular.
No contexto desta pesquisa, essa matriz estabelece o domı́nio de uma janela, ou seja, os limites
máximos de sua forma.

2.2.1 Influência da janela no projeto de W-operadores

A janela dada como entrada em um procedimento básico de treinamento tem grande influência
na qualidade do operador resultante desse procedimento. Para descrever essa influência, será ana-
lisado um problema qualquer Q de transformação de imagens para o qual deseja-se projetar um
W-operador. Para Q existe um operador ótimo (Ψotm) e admite-se uma janela Wotm (desconhecida)
associada a esse operador (Hirata, 2011).

Seja W uma janela fornecida ao procedimento básico de treinamento e um conjunto preesta-
belecido de imagens de treinamento para Q. Quais as implicações de se usar W no projeto do
W-operador?



12 REFERENCIAL TEÓRICO 2.2

W estabelece um subespaço C dos W-operadores associados a W . O operador ótimo restrito
a C é denotado por ΨCotm. O procedimento básico fornece como resultado um operador estimado
Ψ̂C . Ao se projetar Ψ̂C busca-se minimizar o erro desse operador em relação ao operador ótimo
Ψotm. Esse erro pode ser escrito como:

∆(Ψ̂C ,Ψotm) = MAE(Ψ̂C)−MAE(Ψotm)

= MAE(Ψ̂C)−MAE(ΨCotm) +MAE(ΨCotm)−MAE(Ψotm)

= ∆(Ψ̂C ,ΨCotm) + ∆(ΨCotm,Ψotm).

O erro do operador projetado pode ser ilustrado como na Figura 2.5.

Conjunto de todos
os W-operadores

restritos a C

Conjunto dos
W-operadores

∆(Ψ̂C ,Ψotm)

ΨCotm

Ψotm

Ψ̂C

∆(Ψ̂C ,ΨCotm)

∆(ΨCotm,Ψotm)

Figura 2.5: Esquema ilustrativo sobre o erro do operador projetado em relação ao operador ótimo
(∆(Ψ̂C ,Ψotm)).

Considerando todos os posśıveis conjuntos de treinamento, o erro esperado de Ψ̂C relativo ao
operador ótimo é:

E[∆(Ψ̂C ,Ψotm)] = E[∆(Ψ̂C ,ΨCotm)]︸ ︷︷ ︸
e1

+ ∆(ΨCotm,Ψotm)︸ ︷︷ ︸
e2

. (2.5)

A Equação 2.5 é composta por dois termos:

e1) Erro de estimação restrito ao subespaço C, onde o crescimento desse subespaço implica
aumento desse erro quando o conjunto de imagens de treinamento é fixo;

e2) Erro de restrição o qual tem seu valor elevado quando o subespaço C é muito restrito. Uma
vez definido C, esse erro é uma constante (desconhecida).

Portanto, a escolha de W influencia na qualidade do operador estimado, ou seja, o número de
pontos da janela afeta diretamente o erro do operador.

O gráfico da Figura 2.6 reflete a influência de W no valor do MAE. Quando a janela é pequena
o MAE é grande, devido a restrição severa do espaço. Nesse caso a vizinhança estabelecida pela
janela não é suficiente para capturar uma transformação adequada para Q. A medida que o número
de pontos de W é incrementado o erro diminui até um mı́nimo, e então volta a aumentar (mais
lentamente) com o crescimento da janela (aumenta e1). É posśıvel observar na figura que indepen-
dente do número de imagens de treinamento, o comportamento do MAE em relação a variação do
tamanho da janela é similar.
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Alto erro de restrição
Baixo erro de estimação

Baixo erro de restrição
Alto erro de estimação

Figura 2.6: MAE para diferentes tamanhos de janelas e conjuntos de treinamento. Fonte: (Hirata, 2009).

Uma maneira de diminuir o erro do operador é estabelecer uma janela grande (para garantir e2

pequeno) e incrementar o número de imagens de treinamento, diminuindo o erro de estimação e1.
Na prática, o número de imagens de treinamento é fixo e, portanto, definir a janela W implica fazer
escolhas que representem o melhor compromisso entre o erro de estimação e o erro de restrição para
um determinado número de imagens de treinamento (Hirata, 2011).

Uma abordagem que surgiu neste contexto é o o projeto dois ńıveis de W-operadores (Hirata,
2009). A seção 2.3 apresenta essa abordagem.

2.3 Projeto dois ńıveis de W-operadores

O projeto dois ńıveis é um caso particular do projeto multi ńıveis (Hirata, 2009) que fundamenta-
se na stacked generalization, uma técnica de combinação de classificadores baseada em múltiplos
ńıveis de treinamento proposta por Wolpert (1992).

Em cada ńıvel do projeto multi ńıveis vários operadores são constrúıdos usando-se o proce-
dimento básico de treinamento. Quando o projeto multi ńıveis possui apenas um ńıvel, ele fica
reduzido ao procedimento básico. Dessa forma, o procedimento básico de treinamento será deno-
minado por projeto um ńıvel.

A Figura 2.7 apresenta um exemplo de projeto dois ńıveis. Nesse esquema, as janelasW
(1)
1 ,W

(1)
2 , · · · ,W (1)

n

assim como o número de janelas são estabelecidos manualmente, de acordo com o conhecimento do
projetista. Cada uma dessas janelas é submetida ao projeto um ńıvel, utilizando imagens de treina-

mento pertencentes a S(1), I(1). O resultado são os operadores Ψ̂
(1)
1 , Ψ̂

(1)
2 , · · · , Ψ̂(1)

n . No segundo ńıvel,
esses operadores são aplicados a um grupo de imagens em S(2), distintas daquelas em S(1) usadas na

entrada do primeiro ńıvel. As imagens resultantes dessas aplicações Ψ̂
(1)
1 (S(2)), Ψ̂

(1)
2 (S(2)), . . . , Ψ̂

(1)
n (S(2)),

e a janela de segundo ńıvel são fornecidas como entrada para o treinamento do segundo ńıvel. A
janela do segundo ńıvel é usada para examinar em paralelo todas as n sáıdas do primeiro ńıvel.
Dessa forma, o operador projetado em dois ńıveis (operador dois ńıveis) consegue usar uma
vizinhança maior na imagem de entrada, mesmo que indiretamente, diminuindo o erro de restrição.
Ao mesmo tempo, os operadores individuais do primeiro e segundo ńıveis são baseados em uma
vizinhança menor, contribuindo para que o erro de estimação não aumente.
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Aplicar W−operadorAplicar W−operador Aplicar W−operador

...
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treinamento
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um-ńıvel

Projeto

um-ńıvel

Projeto

um-ńıvel

Projeto

Imagens de
treinamento
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Ψ̂
(1)
2Ψ̂

(1)
1 Ψ̂

(1)
n

Ψ̂
(1)
n (S(2))Ψ̂

(1)
2 (S(2))Ψ̂

(1)
1 (S(2))I(2),

um-ńıvel

Projeto

Ψ̂(2)

S(2)

W
(1)
1 W

(1)
nW

(1)
2

Primeiro ńıvel

Segundo ńıvel

W (2)

Figura 2.7: Exemplo de um projeto dois ńıveis para um W-operador.

O projeto dois ńıveis considerado nesta tese pode ser caracterizado apenas pelo conjunto das
janelas dos operadores de primeiro ńıvel, uma vez que será adotado para o segundo ńıvel a janela
de um ponto central.

2.3.1 Janelas e o tempo de processamento de um projeto dois ńıveis

A complexidade de tempo do projeto dois ńıveis é determinada pela complexidade de tempo
do procedimento básico de treinamento, pois esse é aplicado para cada janela no primeiro ńıvel e
no treinamento do segundo ńıvel. O procedimento básico inclui a execução do algoritmo de gene-
ralização ISI que é responsável por grande parte do processamento.

Não foi encontrada na literatura a análise de complexidade do ISI, visto que a mesma é de dif́ıcil
definição (Tomita, 1996), mas sabe-se que ele precisa tratar instâncias do problema de cobertura
de vértices (Hirata et al., 2002) que não possui solução em tempo polinomial (Cormen, 2002) e sua
solução com busca exaustiva pertece a classe assintótica Θ(2n).

Sabe-se que o número de pontos da janela de entrada do projeto um ńıvel determina o número
de variáveis da função booleana a ser minimizada pelo ISI. Dessa forma, a janela influencia direta-
mente no tempo de execução do algoritmo.
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Na dissertação de mestrado e tese de doutorado de Hirata (2000); Tomita (1996) e na publi-
cação (Hirata et al., 2002) são apresentados resultados de testes práticos, para algumas versões do
ISI, que comprovam a relação entre número de variáveis e tempo de execução. Também é posśıvel
verificar em (Hirata, 2009) que quanto maior a janela, maior é o tempo de execução do projeto dois
ńıveis. Para ilustrar o quanto o tamanho de uma janela pode influenciar no tempo de execução do
projeto dois ńıveis, foi realizada uma pequena comparação entre dois testes relatados em (Hirata,
2009). Essa comparação está exposta na Tabela 2.1. Portanto, deve-se ter cautela na definição das
janelas do projeto dois ńıveis.

Tabela 2.1: Comparação dos tempos de processamento, em uma máquina AMD Athlon 64 X2 4200
2.2GHz com 3GB RAM, do projeto dois ńıveis de acordo com o número de pontos das janelas usadas no

primeiro ńıvel para dois conjuntos de dados. Extráıdo de (Hirata, 2009).

Dados
Total de Total Total de pontos de cada tempo de

imagens em S(1) em S(2) janela do 1o ńıvel processamento
Segmentação do caractere S

6 4
5 janelas com 35 pontos 3.2 minutos

em imagens de texto 5 janelas com 63 pontos 14.0 minutos
Segmentação de texto em

3 2
5 janelas com 35 pontos 5.8 horas

imagens de páginas de revistas 4 jan. com 49, 1 com 100 e 2 com 55 17.0 horas

2.3.2 Janelas e a qualidade de um operador dois ńıveis

Os argumentos expostos na seção 2.2.1 sobre a influência de uma janela no projeto de W-
operadores também são válidos para a escolha de combinação de janelas para o primeiro ńıvel.
Além disso, o número de janelas no primeiro ńıvel e a diversidade de forma entre elas também
afetam a qualidade do operador projetado. Essas questões podem ser observadas nos exemplos
apresentados na Figura 2.8. A figura mostra resultados da aplicação de diferentes operadores sobre
uma mesma imagem. O objetivo desses operadores é extrair o caractere S da imagem de entrada.
Uma janela de um ponto central foi usada no segundo ńıvel para o projeto destes operadores.

Na Figura 2.8(b1) a imagem é resultado da aplicação do operador projetado utilizando no
primeiro ńıvel as duas janelas em (b2). A imagem em (c1) foi obtida pela aplicação do operador
projetado utilizando as janelas em (c2) no primeiro ńıvel. Comparando as imagens em (b1) e (c1),
verifica-se que a primeira é inferior a segunda, mostrando que o número de janelas pode influenciar
na qualidade do operador projetado. A imagem resultante em (d1) comparada com a imagem em
(c1), mostra que a forma das janelas também influencia no operador projetado.

(a) Imagem de (b1) Imagem obtida por um (c1) Imagem obtida por um (d1) Imagem obtida por um
entrada operador projetado operador projetado operador projetado

com as janelas em (b2) com as janelas em (c2) com as janelas em (d2)

(b2) (c2) (d2)

Figura 2.8: Exemplos de imagens resultantes da aplicação de operadores dois ńıveis contrúıdos com
diferentes conjuntos de janelas no primeiro ńıvel para o problema de extração do caractere S em imagens

de texto.
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Portanto, a escolha de janelas para o projeto dois ńıveis envolve três momentos: definir o nú-
mero de pontos que uma janela pode assumir; estabelecer a forma adequada das janelas para o
problema em questão; e determinar qual o número de janelas do primeiro ńıvel.

As próximas seções tratam de trabalhos e ideias que podem nortear o processo de definir uma
combinação de janelas para o projeto dois ńıveis.

2.4 Elementos estruturantes e janelas

Como apresentado, uma janela tem a finalidade de delimitar os elementos estruturantes que
são utilizados em uma transformação. Logo, trabalhos que envolvam a definição de elementos es-
truturantes podem nortear a construção de uma janela para um dado problema.

Segundo Soille (2003), muitas transformações morfológicas consistem em aplicar operadores
elementares, caracterizados por EEs “básicos”, sobre imagens de interesse. Entende-se por “básicos”
as aproximações digitais (no caso das imagens binárias) de figuras geométricas como: hexágono,
diamante e quadrado, que podem ser usados para representar discos, utilizados, por exemplo, para
recuperar imagens com rúıdos sal/pimenta; conjunto de pontos representando segmentos de retas
horizontais, verticais e diagonais, frequentemente usados para extrair estruturas alongadas; triân-
gulos; dentre outros.

EEs básicos foram utilizados em vários trabalhos. Em (Béliz-Osorio et al., 2011) discos são usa-
dos em uma metodologia para segmentação de células canceŕıgenas em imagens de citologia. Cruz,
quadrado, losango, octógono e discos de diferentes raios foram usados na dilatação e erosão de ima-
gens binárias de anéis, cruz, pontos e imagens arbitrárias em (Ji et al., 1989). O openCV (Bradski,
2000) (biblioteca para visão computacional) permite definir os EEs quadrado, cruz e elipse. O seu
elemento estruturante padrão para as funções de erosão e dilatação é um quadrado 3× 3. A bibli-
oteca de processamento de imagens do Matlab permite criar os seguintes EEs básicos: diamante
(losango), retângulo, disco, octógono e linhas de diferentes comprimentos e ângulos (MAT, 2012).

Na maioria das vezes, os EEs são simples e escolhidos em função das propriedades de conve-
xidade, não-convexidade, isotropia (vizinhos de um ponto são equidistantes) e anisotropia (Facon,
1996).

Algumas abordagens podem ser usadas para definir um conjunto de elementos estruturantes.
Duas delas podem ser utilizadas para computar aberturas e fechamentos (Soille, 2003): i) uso de
EEs com pontos conectados (sempre possuem vizinhos) e área (número de pontos) máxima defi-
nida; ii) dado um EE de entrada, o uso de subconjuntos conectados ou não desse EE.

Outra ideia que pode ser aproveitada para a criação de janelas vem do trabalho de Salembier
(1992). Ele propõe um método para adaptar EEs a um determinado par de imagens entrada/ideal
(imagens de treinamento). Essa metodologia sugere a criação de uma janela adaptativa, criada
de acordo com caracteŕısticas extráıdas das imagens de treinamento. Acredita-se que, com isso, o
operador projetado é mais preciso.

Todas as abordagens citadas anteriormente podem ser usadas para guiar a escolha do formato
e tamanho de janelas no projeto de operadores. Baseando-se na estratégia adaptativa, a teoria da
informação já foi utilizada na criação de janelas. A próxima seção apresenta dois trabalhos nessa
área.
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2.5 Teoria da informação e escolhas de janelas para o projeto de
W-operadores

A teoria matemática da comunicação ou teoria da informação iniciou-se na década de 1940
com Shannon (1948) e seu objetivo era definir uma medida de informação que refletisse a novidade
contida em uma certa mensagem. Uma das primeiras medidas baseada nessa ideia foi a entropia.

Seja X uma variável aleatória discreta cujo contradomı́nio é RX e p a distribuição de proba-
bilidade de X. Informalmente, pode-se dizer que a entropia é uma medida de incerteza sobre a
variável aleatória X, e quanto maior o seu valor, maior a incerteza sobre X. A entropia é a base
para outras medidas da teoria da informação e é definida como (Cover e Thomas, 1991; Shannon,
1948):

H(X) = −
∑
x∈RX

p(x)lg(p(x)), (2.6)

em que lg é a função logaritmo na base dois. Para p(x) = 0 adota-se lg(0) = 0.

Seja Y uma variável aleatória discreta diferente de X com contradomı́nio RY . Para medir a
incerteza de Y na presença de todos os valores em X, utiliza-se a entropia condicional H(Y |X),
dada por (Hall e Smith, 1999; Shannon, 1948):

H(Y |X) = −
∑
x∈RX

p(x)
∑
y∈RY

p(y|x)lg(p(y|x)) (2.7)

H(Y |X) = −
∑
x∈RX

p(x)H(Y |x). (2.8)

A entropia condicional foi utilizada por Martins-Jr et al. (2004, 2005) na construção de janelas
para o procedimento básico de treinamento. Como a probabilidade é estimada, a entropia condici-
onal sofreu uma correção que reflete os padrões não encontrados no conjunto de treinamento:

ĤcM (y|X) =
2|W | −N

2|W | + totalO
+

N∑
i=1

(oi + 1)

2|W | + totalO
Ĥ(y|Xi), (2.9)

em que y é um do valores 0 ou 1 em uma imagem ideal, |W | é o número de pontos da janela con-
siderada; oi é o número de observações do padrão Xi; N é o total de padrões observados; e totalO
é o número total de exemplos coletados. A Ĥ(y|Xi) dos padrões não observados é considerada a
máxima, ou seja 1, dando origem a primeira parcela da soma.

A metodologia de Martins-Jr et al. (2004, 2005) pode ser descrita, de maneira geral, por pas-
sos tal que: no passo 1 procura-se, no domı́nio dado como entrada, uma janela de um ponto com
menor entropia condicional corrigida ĤcM (y|X). No passo 2, é selecionada a janela de dois pontos,
caso exista, obtida acrescentando-se um ponto na janela escolhida no passo 1, que possui menor
entropia condicional corrigida. O processo repete-se até que em um passo P não se encontre janela
com ĤcM (y|X) menor que a do passo anterior, ou P tenha atingido o número de pontos do domı́nio.

Outra medida da teoria da informação é a informação mútua:

I(X;Y ) = H(Y )−H(Y |X). (2.10)
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Ela mede o grau de dependência entre duas variáveis aleatórias e quanto menor for I(X;Y )
mais independentes são as variáveis.

Segundo Frénay et al. (2013) a informação mútua é um dos critérios mais utilizados em sele-
ção de caracteŕısticas. Em seu trabalho, os autores analisam o comportamento do erro quadrático
médio (MSE) e do MAE em função da entropia condicional, quando o erro de estimação tem uma
distribuição gaussiana, laplaciana ou uniforme sobre problemas de regressão. São consideradas va-
riáveis aleatórias cont́ınuas. Nessas condições, o trabalho mostra que, escolher um subconjunto de
caracteŕıstica que minimiza a entropia condicional, e consequentemente a informação mútua, tam-
bém minimiza o MAE.

A informação de interação mede o grau de interação entre duas variáveis aleatórias, por
exemplo X1 e X2, para a determinação de uma terceira variável Y , e pode ser dada pela equação
(Jakulin e Bratko, 2003):

I(Y ;X1;X2) = I(Y ; (X1, X2))− (I(Y ;X1) + I(Y ;X2)), (2.11)

em que I(Y ; (X1, X2)) é a informação mútua entre Y e o par (X1, X2) considerado conjuntamente.

Esta medida é usada por Santos (2010) na construção de janelas para o primeiro ńıvel em um
projeto dois ńıveis. Um algoritmo de minimização da magnitude da informação de interação foi
definido e empregado como base para criar um conjunto de janelas. Essas são processadas e sub-
metidas ao procedimento básico de treinamento. Os operadores resultantes desse procedimento são
ordenados em ordem crescente segundo o critério de maximização da informação mútua condicional
(Conditional Mutual Information Maximization - CMIM ) (Fleuret e Guyon, 2004). Em seguida,
o projeto dois ńıveis é executado para a primeira e segunda janelas da ordenação, depois para a
primeira, segunda e terceira janelas, e assim sucessivamente. A janela de um ponto é utilizada no
segundo ńıvel. Os operadores dois ńıveis resultantes desses projetos são avaliados pelo prinćıpio
do comprimento mı́nimo de descrição (Minimum Description Lenght - MDL) (Grünwald, 2007)
para a escolha de uma combinação de janelas para o primeiro ńıvel em um projeto dois ńıveis.
Os resultados apresentados ainda não foram suficientes para uma comparação mais definitiva com
aqueles estabelecidos manualmente em (Hirata, 2009).

Uma observação sobre esta abordagem é que as janelas obtidas pela técnica, nos poucos ex-
perimentos realizados, não possuem uma forma geométrica espećıfica. Essa caracteŕıstica pode ser
observada na Figura 2.9 que ilustra alguns exemplos de janelas constrúıdas para um problema de
extração do caractere S em textos de livros.

Todas os trabalhos e técnicas apresentados nesta seção nortearam a definição de uma meto-
dologia para a construção de janelas a serem selecionadas para um primeiro ńıvel em projetos de
W-operadores dois ńıveis.
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Imagens de entrada (S) W1 W2 W3 W30 W31

Imagens ideais (I) W32 W33 W79 W80 W81

Figura 2.9: Exemplos de janelas dispostas sobre um domı́nio 9× 9 obtidas pela minimização da magnitude
da informação de interação no problema de extração do caractere S.





Caṕıtulo 3

Coleções de janelas

Este caṕıtulo apresenta procedimentos para a criação de coleções de janelas que visam reduzir
o espaço de busca de combinações de janelas a serem usadas no primeiro ńıvel de um projeto dois
ńıveis. Antes de abordar os procedimentos de criação, é apresentada uma metodologia para estimar,
a partir de um conjunto de pares de imagens de entrada-sáıda, um intervalo de tamanho de janelas
que pode ser utilizado na criação das coleções.

3.1 Estimação de um intervalo de tamanho de janelas

Conforme mencionado na introdução, observações emṕıricas indicam que combinações de ope-
radores resultam em operadores melhores que os projetados individualmente. Apesar dessa melhora
não ser garantida, pode-se afirmar que o desempenho do operador final será, ao menos equivalente
ao do melhor operador individual projetado no primeiro ńıvel da combinação. Portanto, escolher ja-
nelas ”boas”, aquelas que resultam em operadores com erro pequeno, é estrategicamente importante.

Já é conhecido do Caṕıtulo 2 que o tamanho de uma janela é uma caracteŕıstica que influencia
na qualidade de um operador individual. Quando estima-se o MAE sobre um conjunto de imagens
de teste para diferentes janelas de tamanho crescente, considerando uma quantidade fixa de dados
de treinamento, o resultado é uma curva como as exibidas na Figura 3.1.

Intervalo

Figura 3.1: Curvas dos MAEs, sobre imagens de teste, de operadores projetados com janelas crescentes
sobre conjuntos de treinamento de tamanhos diferentes e um intervalo de tamanho de janelas em que o

menor erro está presente.

21
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O ponto de mı́nimo das curvas do MAE de teste corresponde à janela ótima estimada. Vamos
supor que o tamanho da janela ótima, dado um conjunto de treinamento, encontra-se em um in-
tervalo em torno deste ponto de mı́nimo com alta probabilidade. Esse intervalo pode, então, ser
utilizado para delimitar o tamanho das janelas a serem utilizadas no projeto dois ńıveis. Para cal-
cular uma curva do MAE de teste, no entanto, é necessário treinar o operador e avaliar o MAE
para cada uma das janelas na sequência de janelas crescentes.

Uma vez que o treinamento é um processo computacionalmente caro, este método torna-se ina-
propriado do ponto de vista prático. Essa observação sugere que um método prático para estimar o
tamanho de janelas não deve depender de treinamento de operadores. Ou seja, o método deve ser
capaz de estimar o MAE de teste, ou alguma medida equivalente, sem a necessidade de se treinar
os operadores.

A proposta deste trabalho é utilizar a entropia condicional como medida em substituição ao
MAE de teste, uma vez que ela pode ser vista, no escopo do projeto de W-operadores, como a
medida de incerteza que se tem dos valores dos pixels em imagens de sáıda, dado que se conhece
os valores dos padrões coletados mediante a translação de uma janela sobre imagens de entrada.
Trata-se também de uma medida já utilizada em outros trabalhos relacionados a seleção ou criação
de janelas ou ainda em substituição à minimização do MAE como mencionado no Caṕıtulo 2.

A vantagem em se escolher a entropia condicional está no fato de que não é preciso treinar ope-
radores. Ela é obtida a partir das estimativas p(X, y) calculadas sobre um conjunto de treinamento,
que é de ordem linear no número de pixels das imagens desse conjunto, ao passo que o treinamento
do operador é de ordem exponencial. Outra vantagem é que não é preciso um conjunto de validação
para obter a entropia condicional. Essas vantagens podem ser observadas na Figura 3.2, onde são
exibidos os pré-requisitos necessários para o cálculo do MAE e da entropia condicional.

Aplicar W−operador

Imagens de
treinamento

W

Projeto

um-ńıvel
MAE

I(2)S(2)

Ψ̂(S(2))

I(1)S(1)

Ψ̂

Entropia

Condicional

Figura 3.2: Pré-requisitos para se determinar a entropia condicional e o MAE de um operador individual.

No próximo tópico é apresentada uma comparação da entropia condicional com o MAE, mos-
trando que o comportamento das duas medidas é similar no contexto de W-operadores e que uma
versão da entropia condicional, para um conjunto de treinamento fixo, pode substituir o MAE na
busca de um intervalo desejado.
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Entropia condicional versus MAE

Seja X o processo que representa os padrões observados em um dado problema de imagens e
y = {0, 1} os posśıveis valores dos pixels em uma imagem ideal. A entropia condicional pode ser
escrita como:

H(y|X) =
∑
X∈X

p(X)H(y|X) (3.1)

= −
∑
X∈X

p(X)p(0|X)lg(p(0|X)) + p(X)p(1|X)lg(p(1|X))

pela lei de Bayes:

= −
∑
X∈X

p(X, 0)lg(p(0|X)) + p(X, 1)lg(p(1|X))

H(y|X) =
∑

(X,y)

p(X,y)(−lg(p(y|X)). (3.2)

A equação do MAE, já conhecida:

MAE(Ψ) =
∑

(X,y)

p(X,y)|ψ(X)− y|. (3.3)

Assumindo que se conheça todas as probabilidades, para o respectivo operador, das imagens
de treinamento e teste, pode-se realizar uma comparação entre a entropia condicional e o MAE
teóricos e verificar como se comportam.

Fazendo uma análise superficial, quando o MAE teórico é pequeno significa que as probabilida-
des definem bem o operador, ou seja o ńıvel de incerteza é baixo, logo a entropia também é baixa.
Quando o MAE teórico é alto, as probabilidades deixam uma margem de incerteza alta e portanto
entropia condicional alta. Assim, na teoria ambas as medidas se comportam de forma semelhante.

É necessário então investigar como as medidas se comportam na prática. Para isso, esta pes-
quisa verificou como a entropia condicional se comporta para janelas crescentes em relação ao MAE
de teste, considerando que o conjunto de treinamento é fixo e, portanto, as probabilidades são esti-
madas. Nesse caso, um fator de correção ao cálculo da entropia condicional pode ser aplicado para
os padrões que não aparecem no conjunto de treinamento.

Martins-Jr et al. (2004, 2005) propôs um fator de correção para a entropia condicional, já
apresentado no Caṕıtulo 2, e transcrito abaixo por conveniência:

ĤcM (y|X) =
2|W | −N

2|W | + totalO
+

N∑
i=1

(oi + 1)

2|W | + totalO
Ĥ(y|Xi), (3.4)

no qual |W | é o número de pontos da janela considerada; oi é o número de observações do padrão
Xi; N é o total de padrões observados; e totalO é o número total de exemplos coletados. A Ĥ(y|Xi)
dos padrões não observados é considerada a máxima, ou seja 1, dando origem a primeira parcela
da soma na equação.

A correção sugerida por Martins-Jr et al. (2004, 2005) leva a uma penalidade excessiva à me-
dida que a janela cresce. Isso ocorre pois, nessa situação, 2|W | é muito maior que N e totalO e
N ≤ totalO. Considerando que totalO é fixo, a primeira parcela da ĤcM (y|X) assumirá valores
próximos de 1.
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Uma alternativa é assumir probabilidade zero para os padrões não observados no conjunto
de treinamento. Isso é uma forma de generalização no qual o fator de correção é zero. Essa ver-
são da entropia condicional é aqui chamada de entropia condicional c0 e denotada por Ĥc0(y|X):

Ĥc0(y|X) =
∑

p̂(Xi)>0

p̂(Xi)Ĥ(y|Xi). (3.5)

Na Figura 3.3 é exibido um gráfico mostrando o comportamento da ĤcM (y|X) e da Ĥc0(y|X)
calculadas sobre imagens de treinamento e para janelas de tamanho crescente, considerando o pro-
blema de extrair o caractere S em imagens de texto. Também é exibido o valor do MAE sobre
imagens de teste. Para esse problema, a entropia condicional c0 se aproxima mais do MAE de teste
do que a ĤcM (y|X).

Figura 3.3: Gráfico exibindo o comportamento de ĤcM (y|X), Ĥc0(y|X) e do MAE de teste em janelas
crescentes para o problema de extrair o caractere S em imagens de texto.

Analisando o comportamento da Ĥc0(y|X) para janelas crescentes, observa-se que:

Quando a janela é pequena existe uma concentração maior de exemplos coletados para um mesmo
padrão, o que pode ocasionar maior confusão. Isso ocorre pois parte dos exemplos pode estar
associada a sáıda 0 e parte a sáıda 1, implicando alta entropia condicional.

Quando a janela cresce, o número de padrões diferentes coletado, no geral, também cresce, fa-
zendo com que haja uma distribuição maior dos exemplos observados entre esses padrões,
diminuindo a confusão e, consequentemente, a entropia condicional.
O crescimento da janela continua, até o ponto em que existe apenas um valor de sáıda para
cada padrão observado, ou seja, não há confusão. Nesse ponto a Ĥc0(y|X) é zero.

Essa análise sugere que a Ĥc0(y|X) captura (em parte ou senão todo) o erro de restrição. Um
pequeno exemplo dessa situação pode ser visualizado na Figura 3.4.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 3.4: (a) Imagem original; (b) e (c) Janela de 3 pontos, em vermelho, sobre a imagem original
onde o pixel de análise está sob o ponto central da janela; (d) e (e) Janela de 9 pontos onde o pixel de

análise está sob o ponto central da janela.

Na Figura 3.4(a) uma imagem de entrada é exibida. Em (b) e (c) duas coletas de exemplos
na imagem sob uma janela de três pontos são apresentadas. As duas observações são atribúıdas
ao mesmo padrão (111). Nas coletas em (d) e (e), com uma janela de nove pontos, os pixels que
contribúıram para um mesmo padrão em (b) e (c), agora contribuem para padrões diferentes.

Comparação emṕırica

Foi realizada uma comparação emṕırica do MAE de teste versus a ĤcM (y|X) e Ĥc0(y|X) em
relação ao tamanho de janelas crescentes. As entropias condicionais foram calculadas para imagens
de treinamento. O MAE das imagens de teste foi usado, pois o que queremos é uma medida que
possa substitúı-lo. Cinco problemas distintos foram utilizados na comparação. Na Figura 3.5 são
exibidos os cinco gráficos do MAE de teste versus a ĤcM (y|X) e versus a Ĥc0(y|X).

Verifica-se que a ĤcM (y|X) cresce rapidamente com o crescimento da janela. Já a Ĥc0(y|X),
embora tenha sido calculada sobre imagens de treinamento, o seu comportamento é semelhante ao
MAE de teste nos problemas utilizados, pelo menos até o ponto de mı́nimo das curvas, ainda que
o MAE de teste apresente oscilações devido o seu cálculo usar imagens diferentes daquelas do trei-
namento. Essas medidas geram curvas decrescentes conforme o aumento do tamanho da janela até
que a Ĥc0(y|X) chega a zero. Nesse ponto, o tamanho da janela para as duas medidas é próximo.
Geralmente os valores de MAE mı́nimo ocorreram depois do mı́nimo da entropia condicional c0.

Nota-se que, no geral, a entropia condicional c0 subestima o MAE, mas a similaridade de com-
portamento entre as medidas permite que se possa usar o ponto de inflexão da curva da Ĥc0(y|X)
como um ponto de referência para estabelecer um intervalo para o tamanho de janelas. Portanto,
em vez de determinar o ponto de mı́nimo na curva do MAE, é proposto estabelecer um intervalo
em torno do ponto de inflexão da curva da Ĥc0(y|X).

É importante destacar que essa abordagem faz sentido no cenário considerado nesta tese, em
que se tem inicialmente um número de exemplos coletados bem maior que o número de padrões
observados, permitindo que se obtenha a curva decrescente à medida que a janela cresce. Nesse con-
texto, as estimativas referentes aos padrões de maior probabilidade provavelmente estão próximas
do valor correto; as estimativas mais incertas são referentes aos padrões menos frequentes, e por
isso o impacto no erro total é também menor. Em situações com poucos exemplos, essa abordagem
dificilmente será útil.
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MAE: teste

Ĥc0(y|X)
ĤcM

(y|X)

MAE: teste
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ĤcM

(y|X)

Figura 3.5: Gráficos exibindo o comportamento do MAE de teste ×Ĥc0(y|X)× ĤcM (y|X), em relação ao
tamanho de janelas crescentes para cinco problemas diferentes.

Procedimento para estimar um intervalo de tamanho de janelas

Sejam W0 ⊆ W1 ⊆ W2 ⊆ · · · ⊆ Wj , j ∈ N∗, janelas organizadas crescentemente pelo seu tama-
nho tal que: |W0| = 3; |W1| = 5; |W2| = 7; · · · ; |Wj | = |Wj−1| + 2. Exemplos de janelas crescentes
e seus tamanhos são apresentados na Figura 3.6.

Considere Ĥc0(y|X)0, Ĥc0(y|X)1, Ĥc0(y|X)2, · · · , Ĥc0(y|X)j as entropias condicionais c0 das
janelas, calculadas sobre um dado conjunto de treinamento.
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|W0| = 3 |W1| = 5 |W2| = 7 |W3| = 9 |W4| = 11 |W5| = 13

|W6| = 15 |W7| = 17 |W8| = 19 |W9| = 21 |W10| = 23 |W11| = 25

...

Figura 3.6: Exemplos de janelas crescentes.

O ponto de inflexão é determinado analisando-se a razão entre o decréscimo relativo de Ĥc0

entre duas janelas consecutivas na sequência de janelas crescentes. Essa razão sinaliza como está o
decréscimo da curva da Ĥc0(y|X). O decréscimo relativo é definido por:

∆i = Ĥc0(y|X)0 − Ĥc0(y|X)i, i = 1, 2, 3, . . . , j. (3.6)

A razão entre decréscimos relativos sucessivos é então definida por:

Ri =
∆i

∆i−1
, i = 2, 3, . . . , j. (3.7)

Inicialmente, a razão é maior que 1, pois ∆i > ∆i−1 uma vez que a entropia condicional c0 está
decrescendo. A medida em que i aumenta, a curva da Ĥc0(y|X) vai se estabilizando e a razão fica
próxima de 1. Quando essa razão é 1 significa que não houve decréscimo e a entropia condicional
c0 atingiu um valor constante. Essa análise pode ser observada no exemplo apresentado na Figura
3.7.

Ĥc0(y|X)0

Ĥc0(y|X)i−1

Ĥc0(y|X)i

Ĥc0(y|X)

∆i

∆i−1

Figura 3.7: Exemplo de decréscimo relativo ∆i e ∆i−1.
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O objetivo é determinar o ponto onde a curva da entropia condicional c0 começa a se estabilizar,
ou seja onde Ri é próxima de 1. Seja ω o tamanho de Wi, em que Ri é próxima de 1. Esse valor é
utilizado para estimar o intervalo procurado, definido por:

IW = [ωmin, ωmax], (3.8)

no qual ωmin = bω ∗ αc e ωmax = dω ∗ βe, com α < β.

Supondo que as boas janelas possuam tamanhos próximos ao do ponto de estabilização da curva
do MAE e que a curva da Ĥc0 captura de forma aproximada o comportamento dessa curva, α e
β podem ser definidos de forma a tratar adequadamente a diferença entre elas. Por exemplo, se
adotarmos α = 0.9 e β = 1.5, isso significa que o centro do intervalo será 1.2 ∗ ω. Uma escolha
dessas leva em consideração o fato da entropia condicional c0 subestimar o MAE e que o ponto de
estabilização do MAE está em geral à direita de ω.

O ω utilizado para estabelecer o intervalo é obtido, por definição, quando Ri < 1, 005. Um
limite superior MAX para o tamanho da janela também é estabelecido.

O algoritmo 1 descreve os passos para encontrar ω, em que as imagens de treinamento são
usadas no cálculo das entropias condicionais c0.

Algoritmo 1: Determina ω.

Entrada: Imagens de treinamento, MAX.
Sáıda: ω.

1 Constrói W0 com 3 pontos ;
2 Constrói W1 com 5 pontos ;

3 ∆1 ← Ĥc0(y|X)0 − Ĥc0(y|X)1 ;
4 i← 1;
5 repita
6 i← i+ 1;
7 Constrói Wi ;
8 ω ← tamanho de Wi ;

9 ∆i ← Ĥc0(y|X)0 − Ĥc0(y|X)i ;
10 Ri ← ∆i/∆i−1 ;

11 até Ri < 1, 005 OU ω ≥MAX;
12 devolva ω ;

I Consumo de tempo de Determina ω
Seja m o número total de pixels das imagens no conjunto de treinamento. A classe assintótica
a qual o consumo de tempo do algoritmo pertence é definida pela linha 9, devido ao cálculo
da entropia condicional c0. O consumo de tempo da entropia condicional c0 pertence a Θ(ω ∗
m). Como MAX é o limite superior para ω e a execução da linha 9 também é limitada
superiormente por MAX, o consumo de tempo do algoritmo pertence a O(MAX2 ∗m). Como
MAX2 é uma constante e geralmente muito menor que m, o consumo de tempo pertence a
O(m).

3.2 Criação de janelas

Nesta seção são descritas propostas de procedimentos para criação de coleções de janelas. To-
das as janelas a serem criadas são restritas a um domı́nio de janelas, de dimensões l (linhas) × c
(colunas) e tamanho máximo ωmax.
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Tamanho de uma janela

No processo de criação das janelas, o tamanho de uma janela é sorteado de um intervalo
[ωmin, ωmax]. Considerando a possibilidade de se utilizar um intervalo caculado como descrito na
seção anterior, é definida uma distribuição aproximadamente normal sobre IW = [ωmin, ωmax]. A
ideia é que tamanhos mais próximos ao ponto médio desse intervalo tenham maior probabilidade
de serem sorteados.

A vantagem em utilizar a distribuição normal padronizada é que a área sob sua distribuição é
conhecida matematicamente. Essa área corresponde à probabilidade de ocorrência de um valor no
eixo das abcissas. Portanto, considerando esta distribuição para o intervalo IW , em que o ponto
médio de IW coincide com a média µ da distribuição, a probabilidade de que um tamanho esteja
entre 1.1ω e 1.3ω é de 68,26%; e a probabilidade de um tamanho ser sorteado próximo à fronteira do
intervalo é de 4,3%. Existem 99,74% de chances do tamanho estar no intervalo. Diante do exposto,
existe uma garantia razoável que os tamanhos sorteados ficarão dentro do intervalo e próximos ao
seu ponto médio. Todo este discurso pode ser visualizado na Figura 3.8.

34,13%34,13%

13,59%13,59%

2,15%2,15%

−σ σµ

1.5ωω0.9ω 1.2ω 1.4ω

IW

Figura 3.8: Distribuição normal padronizada e a distribuição de IW .

Muitas linguagens de programação disponibilizam um procedimento, baseado no método polar
de Box e Muller (1958) e descrito em (Knuth, 1981), que retorna um número aleatório sobre uma
distribuição normal padronizada. Pode-se aproveitar esse fato e converter o número sorteado para
o intervalo desejado, conforme o Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Sorteia tamanho de Janela

Entrada: ω, α, β.
Sáıda: Tamanho de uma janela

1 media← (α−β2 + β) ∗ ω ;

2 desvio← (α−β)
6 ∗ ω ;

3 numSorteado← número aleatório sobre uma distribuição normal padronizada ;
4 tamanho = dnumSorteado ∗ desvio+mediae ;
5 retorna tamanho ;
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Janelas

Foram definidas três abordagens para a construção de coleções de janelas (CJ) de acordo com
alguns critérios que estabelecem a forma das janelas.

a) CJI é uma coleção formada pelas janelas obtidas pelo algoritmo de minimização da magnitude
da informação de interação (será aqui identificado por MMII), proposto por Santos (2010).
As janelas constrúıdas pelo algoritmo não possuem uma forma espećıfica.

Quando o projetista não fornece a dimensão do domı́nio (l=linhas e c=colunas), é assumido
que l = c = d√ωmaxe+ 2 se d√ωmaxe for ı́mpar ou l = c = d√ωmaxe+ 1 se for par. O número
de janelas da coleção é definido pelo algoritmo de Santos (2010) como l ∗ c.

b) CJB é uma coleção de janelas básicas definida fundamentando-se nos trabalhos sobre elemen-
tos estruturantes (EEs) apresentados no Caṕıtulo 2 e nas janelas usadas por Hirata (2009).
Foram estabelecidos 24 procedimentos para construção de janelas básicas tais como segmen-
tos de retas, retângulos e outros objetos, criadas mediante algoritmos simples.

Duas coleções de janelas básicas são definidas:

CJBf : esta versão foi a primeira elaborada por esta pesquisa. Nela, o domı́nio é definido
pelo usuário e os pontos das janelas não são obtidos aleatoriamente de um intervalo,
mas são determinados de acordo com a forma predefinida de cada janela. A janela 24
desta coleção é criada pelo algoritmo proposto em (Martins-Jr et al., 2004), mencionado
no Caṕıtulo 2. Na Tabela 3.1 estão as descrições gerais dos procedimentos para a criação
das janelas e na Figura 3.9 são apresentados exemplos das 24 janelas.

Tabela 3.1: Descrição geral das janelas que compõem uma CJBf .

W1: janela vertical ocupando o lado esquerdo do domı́nio
até o seu centro.

W13: janela diagonal secundária do domı́nio com espessura
dada pelo maior inteiro ı́mpar menor ou igual a (d c

3
e+

1).
W2: janela vertical ocupando o lado direito do domı́nio até

o seu centro.
W14: janela vertical ocupando o lado esquerdo do domı́nio

com espessura de b c
3
c.

W3: janela horizontal ocupando o lado superior do domı́nio
até o seu centro.

W15: janela vertical ocupando o lado direito do domı́nio com
espessura de b c

3
c.

W4: janela horizontal ocupando o lado inferior do domı́nio
até o seu centro.

W16: janela horizontal ocupando o lado superior do domı́nio
com espessura de b l

3
c.

W5: janela vertical central. Sua espessura é dada por
2b c

4
c+ 1.

W17: janela horizontal ocupando o lado inferior do domı́nio
com espessura de b l

3
c.

W6: janela horizontal central. Sua epessura é dada por
2b l

4
c+ 1.

W18: janela losango centrada no domı́nio.

W7: janela ocupando o quadrante esquerdo superior do do-
mı́nio.

W19: janela ampulheta horizontal centrada no domı́nio.

W8: janela ocupando o quadrante direito superior do do-
mı́nio.

W20: janela ampulheta vertical centrada no domı́nio.

W9: janela ocupando o quadrante esquerdo inferior do do-
mı́nio.

W21: janela horizontal superior e inferior com espessura de
b l

3
c.

W10: janela ocupando o quadrante direito inferior do domı́-
nio.

W22: janela vertical esquerda e direita com espessura de b c
3
c.

W11: janela retangular ocupando o centro do domı́nio com
base igual a 2b c

4
c+ 1 e e altura igual a 2b l

4
c+ 1.

W23: janela é uma aproximação de um octógono circunscrito
em um quadrado de lado igual a mı́nimo(l, c)−2 e com
centro igual ao do domı́nio.

W12: janela diagonal principal do domı́nio com espessura
dada pelo maior inteiro ı́mpar menor ou igual a (d c

3
e+

1).

W24: janela obtida pela minimização da entropia condicio-
nal (Martins-Jr, 2004).
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Figura 3.9: CJBf sobre o domı́nio 9× 9 e a janela (última janela inferior da direita) obtida pela
minimização da entropia condicional de (Martins-Jr et al., 2004) para o problema de extração do caractere

S em imagens de texto.

CJBa: o número de pontos de cada janela, nomeado aqui por np, é definido pelo Algoritmo 2.
Aqui, algumas janelas da CJBf foram substitúıdas por outras. Por exemplo, a janela for-
necida pelo algoritmo de (Martins-Jr et al., 2004) foi retirada, pois sempre apresentava
uma janela com poucos pontos e em experimentos preliminares nunca era escolhida para
uma combinação de primeiro ńıvel. Além disso, algumas janelas que eram subjanelas de
outras também foram substitúıdas, uma vez que o número de pontos da janela pode ser
sorteado. Essa substituição também aumenta a diversidade da coleção. Na Tabela 3.2
estão as descrições gerais dos procedimentos para a construção das janelas.

Tabela 3.2: Descrição geral das janelas que compõem uma CJBa.

W1: janela vertical ocupando o lado esquerdo do domı́nio. W13: janela diagonal secundária do domı́nio.
W2: janela vertical ocupando o lado direito do domı́nio. W14: janela triângulo com o angulo reto no canto superior

esquerdo do domı́nio.
W3: janela horizontal ocupando o lado superior do domı́nio. W15: janela triângulo com o angulo reto no canto superior

direito do domı́nio.
W4: janela horizontal ocupando o lado inferior do domı́nio. W16: janela triângulo com o angulo reto no canto inferior

esquerdo do domı́nio.
W5: janela vertical central (coluna). W17: janela triângulo com o angulo reto no canto inferior

direito do domı́nio.
W6: janela horizontal central (linha). W18: janela losango centrada no domı́nio.
W7: janela ocupando o quadrante esquerdo superior do do-

mı́nio.
W19: janela ampulheta horizontal centrada no domı́nio.

W8: janela ocupando o quadrante direito superior do do-
mı́nio.

W20: janela ampulheta vertical centrada no domı́nio.

W9: janela ocupando o quadrante esquerdo inferior do do-
mı́nio.

W21: janela cruz centrada no domı́nio.

W10: janela ocupando o quadrante direito inferior do domı́-
nio.

W22: janela anel centrada no domı́nio. O lado externo do
anel é aproximadamente duas vezes o lado interno do
anel.

W11: janela retangular ocupando o centro do domı́nio. W23: janela definida com pontos aleatórios sobre o domı́nio.
W12: janela diagonal principal do domı́nio. W24: janela definida com pontos aleatórios sobre o domı́nio.

Para a construção desta coleção, o domı́nio pode ser dado pelo usuário ou pode ser
automático. Quando o domı́nio automático é selecionado, para cada janela é calculado
um domı́nio de maneira que permita a construção da forma definida na Tabela 3.2. Os
procedimentos para a determinação do domı́nio de cada janela estão no Apêndice B.

Quando o usuário fornece um domı́nio l × c e não é suficiente para construir alguma
janela da Tabela 3.2, ela é criada por procedimento padrão para aquela forma, onde o
domı́nio do usuário é mantido, mas o tamanho sorteado é abandonado, pois o domı́nio
não o comporta. Para determinar se o domı́nio do usuário é suficiente ou não, foi definido
que l ∗ c ≥ 1.7 ∗ np. Os procedimentos para a construção das janelas padrão estão no
Apêndice B.
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Para exemplificar a construção de uma janela em CJBa, considere a construção de W1

(janela vertical à esquerda do domı́nio). Suponha que np = 35.

A seguir são relatadas as três possibilidades:

1) O usuário escolheu domı́nio automático. Para a janela vertical automática à esquerda
do domı́nio, é definido que o lado maior da janela é duas vezes o seu lado menor. O
lado maior define o número de linhas do domı́nio e o número de colunas é três vezes
o lado menor da janela, sempre tomando números ı́mpares. Para o exemplo, em que o

número de pontos sorteado foi 35, o lado menor é dado por d
√

35
2 e = 5 e o lado maior

por d 35
lado menor

e = 7. A janela é como a da Figura 3.10(3) .

2) O usuário forneceu o domı́nio l = 9 e c = 7. Nesse caso l ∗ c = 63 > 59, 5 = 1, 7∗35. O
domı́nio é suficiente para a criação da janela. Os 35 pontos são distribúıdos da esquerda
para a direita, preenchendo as colunas de baixo para cima, como definido no respectivo
procedimento de construção da janela. A janela é a exibida na Figura 3.10(1).

3) O usuário forneceu l = 7 e c = 7. Como l ∗ c = 49 < 59, 5, agora é assumida uma
janela padrão como a da Figura 3.10(2), em que np é abandonado.

(1) (2) (3)

Figura 3.10: Exemplos de janelas verticais para CJBa: (1) domı́nio definido pelo usuário com tamanho
da janela aleatório, (2) domı́nio definido pelo usuário com janela padrão e (3) domı́nio automático com

tamanho da janela aleatória.

Para garantir a simetria do domı́nio em relação a origem, l e c são considerados valores ı́m-
pares. Também não são permitidas dimensões menores que 5 × 5. Nesse caso, o projeto um
ńıvel resolve o problema.

Exemplos de janelas da CJBa com domı́nio definido em l = 9 e c = 9 e pontos sorteados em
IW podem ser observados nas Figura 3.11. Na Figura 3.12 estão exemplos de janelas para
domı́nio aleatório.

Figura 3.11: CJBa com domı́nio do usuário 9× 9 e tamanho das janelas sorteado em IW .
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1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

Figura 3.12: CJBa com o tamanho de janelas escolhido aleatoriamente em IW e domı́nio automático
para um problema de extração de linhas pontilhadas em diagramas funcionais (Hirata, 2009).

c) CJBI é uma coleção que é a união das janelas obtidas em CJB e CJI.

O procedimento para construir uma CJ pode ser resumido no Algoritmo 3.

A coleção é constrúıda de acordo com o tipo de CJ passado como parâmetro ao procedimento.
Para cálculo de IW ou da coleção CJI, são utilizadas imagens de treinamento de entrada S(1) e
ideais I(1). A função mod calcula o resto da divisão por 2.

CJBa e CJI podem ser categorizados como coleções adaptativas, pois ambas dependem de um
conjunto de imagens de treinamento de um dado problema. Consequentemente qualquer versão de
CJBI também é adaptativa.

I Consumo de tempo de Coleção de Janelas

O consumo de tempo para encontrar ω pertence a O(m) como descrito na seção 3.1. Lem-
brando que m é o total de pixels nas imagens de treinamento.

O tempo para construir uma coleção de janelas básicas é dado pela soma dos tempos para
construir cada janela da coleção. Seja ωmax a maior janela que pode ser constrúıda por um
procedimento, o tempo pertence a O(ωmax), que é uma constante.

A coleção que requer mais tempo para a sua construção é a CJI e por conseguinte sua
união com alguma versão da CJB. O consumo de tempo para construir CJI pertence a
O(MAX ITER∗L) (Santos, 2010), onde L é o número de pares (X, y). No pior caso, existirá
um par para cada pixel das imagens do conjunto de treinamento. Assim, podemos redefinir L
como m. MAX ITER é uma constante que limita o número de iterações do procedimento.
Portanto a construção de uma CJI é O(MAX ITER ∗ m) levando o tempo do algoritmo
pertencente a O(MAX ITER ∗m).
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Algoritmo 3: Coleção de Janelas.

Entrada: S(1) , I(1), TipoCJ, TipoDominio, l, c, MAX, α, β
Sáıda: CJ: Coleção de janelas.

1 se (TipoCJ incluir CJBf ) então
2 CJB ← CJBf (l, c) ;
3 fim se
4 se (TipoDominio = automático) OU (TipoCJ incluir CJBa) então

5 ω ← Determina ω (S(1), I(1), MAX) ;
6 fim se
7 se TipoCJ incluir CJBa então
8 se TipoDominio = usuário então
9 CJB ← CJBa(l, c, ω, α, β) ;

10 senão
11 CJB ← CJBa(ω, α, β) ;
12 fim se

13 fim se
14 se TipoCJ incluir CJI então
15 se TipoDominio = usuário então

16 CJI ←MMII(S(1), I(1), l, c) ;
17 senão
18 ωmax = dβ ∗ ωe ;
19 l← d√ωmaxe+ 1 +mod(d√ωmaxe, 2) ;

20 CJI ←MMII(S(1), I(1), l, l) ;

21 fim se

22 fim se
23 se (TipoCJ = CJBaI) OU (TipoCJ = CJBfI) então
24 CJ ← CJB ∪ CJI ;
25 senão
26 se T ipoCJ = CJI então
27 CJ ← CJI ;
28 senão
29 CJ ← CJB ;
30 fim se

31 fim se
32 devolva CJ ;

3.2.1 Comentários gerais sobre a implementação

O algoritmo foi implementado em Java (Oracle, 2015) para a execução dos experimentos reali-
zados ao longo desta pesquisa. O algoritmo usado para construir as janelas em CJI foi desenvolvido
pelo autor da proposta Santos (2010) em Python (Pyt, 2015). Essa implementação foi utilizada
neste trabalho.



Caṕıtulo 4

Seleção de combinações de janelas
usando algoritmo genético

Estabelecida uma coleção de janelas (CJ), um mecanismo de seleção pode ser aplicado sobre
ela, a fim de escolher aquelas mais adequadas para compor uma combinação de janelas para o
primeiro ńıvel de um projeto dois ńıveis. Neste caṕıtulo é apresentada a proposta de um algoritmo
genético para realizar essa seleção.

A motivação para a utilização de AGs é o fato de diferenciarem-se dos esquemas enumerativos
(força bruta) por não procurarem em todos os pontos do espaço de busca, mas sim em um subcon-
junto desses pontos, obtendo (na maioria das vezes) resultados satisfatórios (Linden, 2006). Essa
propriedade indica que combinações razoáveis podem ser selecionadas sem a necessidade de testar
todas as possibilidades.

Existem ainda outras caracteŕısticas como: paralelização; facilidade de lidar com espaços de bus-
cas intratavelmente grandes; desempenho robusto para diferentes domı́nios de aplicação (Oliveira,
1998), dentre outros, que encorajam a sua utilização na escolha de uma combinação de janelas.

4.1 Algoritmo genético para seleção de janelas

Os AGs, formalizados por Holland (1975), procuram simular o mecanismo de sobrevivência e
reprodução das espécies, onde indiv́ıduos de uma mesma população competem entre si pela sobrevi-
vência, seja por alimento ou pela reprodução. Em um AG, um indiv́ıduo representa uma solução
para um problema a ser resolvido e um agrupamento de indiv́ıduos compõem uma população.

Os indiv́ıduos mais aptos possuem maiores chances de sobreviverem e gerarem descendentes, ao
passo que os mais fracos (menos aptos) acabam morrendo. A aptidão de cada membro da população
é medida através de uma função de avaliação.

Dois indiv́ıduos, ou seja duas soluções, podem trocar informações ou ainda sofrerem alguma
modificação. A primeira, o crossover, é equivalente a um mecanismo de reprodução sexuada e a
segunda é similar a uma alteração genética, a mutação. Tais mecanismos fazem parte dos opera-
dores genéticos. Esses operadores atuam até um determinado momento preestabelecido, quando
o melhor indiv́ıduo é devolvido como resposta do AG.

A uma execução completa de todas as etapas de um AG dá-se o nome de geração, estabe-
lecendo assim o funcionamento do AG. Para que esse AG forneça um indiv́ıduo de qualidade é
necessária a execução de várias gerações.

35
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Um esquema básico de funcionamento de um AG pode ser observado na Figura 4.1.

Início
Aplicação dos

operadores genéticos

parada

critério de

Satisfaz

Avaliação Fim

Geração de

nova população

Sim

Não

Figura 4.1: Esquema básico de funcionamento de um AG.

Para o projeto de um AG, dois itens devem estar bem definidos: a forma de representação de
uma solução, chamada de cromossomo, onde a menor unidade que o compõe é denominada de
gene (caracteŕıstica); e sua função de avaliação. O primeiro é a base para se definir os operadores
genéticos, responsáveis pela evolução dos cromossomos, e o segundo estabelece uma ligação do
AG com o problema a ser resolvido.

Nas próximas seções são definidos: o crossomo, a função de avaliação, o operadores genéticos e
por último um esboço do AG que seleciona uma combinação de janelas de uma CJ.

4.1.1 Cromossomo

Adotou-se nesta pesquisa que um gene de um cromossomo simboliza uma janela. Um exemplo
de um cromossomo com dois genes pode ser observado na Figura 4.2.

1º gene
 2º gene


Cromossomo j

A B

Figura 4.2: Exemplo de um cromossomo contendo duas janelas onde cada gene representa uma janela
disposta sobre um domı́nio (5× 5).

Uma vez que este trabalho adota uma janela de um ponto central no segundo ńıvel, apenas as
janelas de primeiro ńıvel precisam ser representadas em um cromossomo. Isso posto, o tamanho
mı́nimo de um cromossomo, ou seja o número mı́nimo de janelas que o compõe, deve ser um
número maior ou igual a dois, pois uma única janela no primeiro ńıvel não faz sentido, uma vez
que a janela de segundo ńıvel tem apenas um ponto. O tamanho mı́nimo é nomeado por minJ .

Quanto ao seu tamanho máximo, é importante lembrar que a combinação escolhida é usada
posteriormente no treinamento de um operador, implicando na execução do projeto dois ńıveis por
completo. Portanto, o tamanho máximo de um cromossomo não deve ser grande e é denominado
de maxJ .
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4.1.2 Função de avaliação

A função de avaliação deve ser capaz de expressar a qualidade do operador projetado corres-
pondente à combinação de janelas para o primeiro ńıvel representada em um cromossomo. Nesse
sentido, o MAE foi adotado como medida de avaliação, uma vez que pode ser usado para comparar
dois operadores e já é bem fundamentado por trabalhos neste contexto.

Esta escolha implica na necessidade de se executar o projeto dois ńıveis (Caṕıtulo 2) para se
obter um operador dois ńıveis correspondente à combinação definida pelo cromossomo antes do
cálculo do MAE. A avaliação necessita de três conjuntos de imagens: as imagens de treinamento
entradas/ideais do primeiro ńıvel (S(1), I(1)); as imagens de treinamento do segundo ńıvel (S(2), I(2));
e as imagens para calcular o MAE (S, I).

Seja um cromossomo com t janelas, t ∈ N∗. O projeto um ńıvel deve ser executado para cada

janela W
(1)
1 ,W

(1)
2 , . . . ,W

(1)
t do cromossomo, utilizando as imagens S(1), I(1). Os operadores proje-

tados Ψ̂
(1)
1 , Ψ̂

(1)
2 , . . . , Ψ̂

(1)
t são aplicados sobre as imagens S(2) e o resultado dessa aplicação, mais as

imagens I(2) e a janela de segundo ńıvel são fornecidos como entrada ao segundo ńıvel. O resultado

é um operador Ψ(2) e consequentemente o operador dois ńıveis Ψ̂ = Ψ̂(2)(Ψ̂
(1)
1 , Ψ̂

(1)
2 , . . . , Ψ̂

(1)
t ).

A avaliação do cromossomo pode agora ser realizada. Para isso, o operador dois ńıveis é aplicado
ao conjunto de imagens S. As imagens resultantes, mais as imagens I são usadas para obter o MAE.

Devido ao alto custo dos treinamentos, é necessário buscar mecanismos que diminuam ao má-
ximo a execução do projeto um ńıvel referente às janelas do cromossomo, para não inviabilizar a
aplicação do AG, uma vez que a cada geração é necessário executar a função de avaliação para
cada cromossomo. Isso sugere que a população do AG não deve ser formada por muitos indiv́ıduos,
para que o tempo de execução de uma geração seja aceitável.

O procedimento adotado para melhorar o desempenho da função de avaliação é a execução
preliminar do projeto um ńıvel para cada janela da CJ. Assim, quando uma combinação for avali-
ada, executa-se apenas o segundo ńıvel. Para que o propósito do procedimento seja atingido, para
cada janela Wj em uma CJ, são armazenados os respectivos operadores projetados e as imagens
resultantes das aplicações desses sobre as imagens S(2). Os resultados destas aplicações são as ima-
gens de entrada para o treinamento do segundo ńıvel. Estas imagens são aqui identificadas por

TWj = Ψ̂
(1)
j (S(2)).

A função de avaliação pode ser representada pelo Algoritmo 4. Na linha 1 do algoritmo são
recuperadas as imagens TWj para cada janela Wj pertencente ao cromossomo. Na linha 2, essas

imagens e suas respectivas imagens ideais I(2) são usadas para executar o treinamento do segundo
ńıvel do projeto dois ńıveis, que retorna o operador de segundo ńıvel Ψ̂(2). Os operadores de primeiro
ńıvel referentes a cada janela do cromossomo em avaliação, são recuperados na linha 3. Com isso,
o operador dois ńıveis pode ser aplicado sobre as imagens S (linha 4). O resultado Ψ̂(S) mais as
respectivas imagens ideais I, são então comparadas para se obter o MAE (linha 5). Esse é devolvido
pela função. Um exemplo de seu funcionamento pode ser observado na Figura 4.3.
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Algoritmo 4: Função de avaliação

Entrada: cromossomo, I(2), S, I, CJ
Sáıda: MAE

1 TW ←
⋃

TWj ∈ CJ tal que Wj pertence ao cromossomo ;

2 Ψ̂(2) ← Treinamento do segundo ńıvel( TW , I(2) ) ;

3 Ψ̂
(1)
1 , . . . , Ψ̂

(1)
t ← Recuperar em CJ os operadores de primeiro ńıvel pertencentes ao

cromossomo ;

4 Ψ̂(S)← Aplicar operador dois niveis( Ψ̂
(1)
1 , . . . , Ψ̂

(1)
t , Ψ̂(2), S ) ;

5 MAE ← Calcula o MAE( Ψ̂(S), I ) ;
6 devolva MAE ;

MAE

treinamento
Imagens de

Imagens para o MAE

Calcular MAE

Aplicar operador

dois níveis

Função de avaliação

cromossomo

CJ

...
Imagens de
treinamento

Imagens de
treinamento

Imagens de
treinamento

Imagens de
treinamento

W (2)

TW3
TW1

I(2)

Projeto

um-ńıvel

IS

Ψ̂(S)

Ψ̂(2)

Segundo ńıvel

W3W1

W1

TW1

Ψ̂
(1)
1

W3

TW3

Ψ̂
(1)
3

TWn

Wn

Ψ̂
(1)
n

W2

TW2

Ψ̂
(1)
2

Figura 4.3: No topo da figura as janelas da CJ, os respectivos operadores de primeiro ńıvel e as suas
imagens de treinamento para o segundo ńıvel. No meio, um cromosso contendo duas janelas e na parte

inferior a execução da função de avaliação para esse cromossomo.

4.1.3 Operadores genéticos

Os operadores genéticos são os responsáveis em permitir que uma população evolua, gerando
diversidade e produzindo novas soluções. A definição dos operadores está atrelada a codificação dos
cromossomos mas, independente disso, o conceito geral dos operadores se mantém o mesmo. Três
operadores se destacam: seleção, crossover e mutação.
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I Seleção

Seguindo o processo de evolução das espécies, sobrevive e se reproduz o indiv́ıduo mais apto ao
meio ao qual está inserido. Os AGs tentam imitar esse prinćıpio usando a função de avaliação para
indicar quais são os mais aptos. Aqueles menos aptos, eventualmente, podem gerar descendentes
e isso deve ser permitido, pois um gene desse cromossomo pode ser essencial para gerar um outro
melhor.

Existem alguns mecanismos de seleção como: seleção baseada em classificação (Baker (1985)
apud Goldberg e Deb (1991)) que atribui um valor de classificação a cada cromossomo, ao invés de
usar sua função de avaliação diretamente; seleção por torneio (Brindle (1981) apud Goldberg e Deb
(1991)), onde dois cromossomos selecionados aleatoriamente, por exemplo, disputam entre si uma
vaga na próxima população; o método da roleta; o eletismo e outras técnicas particulares podem
ser implementadas ou adequadas a um problema ou ainda a combinação entre os métodos.

Como mecanismo de seleção adotou-se o eletismo, método indicado para populações pequenas
(Linden, 2006) que é o caso da população do AG aqui proposto. Neste método, a avaliação do me-
lhor indiv́ıduo da população atual é comparada com a do melhor indiv́ıduo obtido até o momento.
Caso o primeiro não seja melhor, o melhor indiv́ıduo é inserido na população atual. Esse processo
pode fazer com que o tamanho da população aumente gradativamente.

I Crossover

Para a realização do crossover, pares de cromossomos (pais) são selecionados aleatoriamente,
tendo como parâmetro uma probabilidade de crossover (pc) fornecida ao AG. Na literatura
sobre AG, geralmente essa probabilidade é alta, em torno de 0.8, pois deseja-se explorar ao máximo
a diversidade genética. Caso o número sorteado seja menor ou igual a pc, o cromossomo participará
do crossover. Neste trabalho, um mesmo cromossomo nunca é selecionado duas vezes. Pode ocor-
rer do último cromossomo selecionado não ter parceiro. Nesse caso ele não é utilizado pelo operador.

Um ponto de troca de material genético é estabelecido e como os cromossomos pais podem ser
de tamanhos diferentes, o ponto é definido aleatoriamente no cromossomo de tamanho menor. A
troca de janelas ocorre do final dos cromossomos até o ponto de troca. Quando uma janela a ser
trocada já existe em outro cromossomo, a troca dessa janela não ocorre. Os filhos gerados substi-
tuem os pais. Um exemplo desse processo pode ser observado na Figura 4.4.

Essa troca
não ocorre.

Cromossomo B

Primeira troca.

Cromossomo A

Ponto de troca.

Segunda troca.

Cromossomo A

Cromossomo B

Antes do crossover Após o crossover

Figura 4.4: Exemplo de um crossover entre dois cromossomos de uma população.
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I Mutação

Uma mutação tem o papel de modificar um ou mais genes de um cromossomo, promovendo a
variabilidade genética. Geralmente ela está associada a uma probabilidade de mutação (pm)
que costuma ser baixa, como ocorre na natureza. Usualmente em torno de 0.005. Frequentemente
essa probabilidade é usada para selecionar se um gene será alterado ou não. Para cada gene de
um cromossomo sorteia-se um valor em [0, 1] e se esse valor for menor ou igual a pm ele será mutado.

Este trabalho definiu três tipos de mutação. Para cada cromossomo filho, resultante do crosso-
ver, um número é sorteado entre 1 e 3, indicando a mutação a ser aplicada sobre o indiv́ıduo. O
cromossomo mutado substitui o original. Os tipos de mutações são:

1) mutaçãoT: um número aleatório em [0, 1] é gerado para cada gene (janela) do cromossomo.
Quando esse número for menor que a pm, a janela em questão é identificada para a mutação.
Para cada janela identificada é sorteada uma janela da CJ para a troca. Esse sorteio em
CJ se repete até que a janela sorteada seja diferente de qualquer janela do cromossomo.
Supondo que não se encontre na CJ janela diferente das existentes no cromossomo, não
ocorre a substituição. Esse fato pode ocorrer, por exemplo, se o tamanho da coleção for igual
ao tamanho do cromossomo. Nesta mutação o tamanho do cromossomo não é modificado. A
Figura 4.5 apresenta um exemplo desse mecanismo.

Pool of windows

Cromossomo

CJ

1) Janela cujo número sorteado é
menor ou igual a pm.

2) Janela sorteada para a substituição.

3) Janela existente

4) Não substitui.

janela em CJ para a troca.
Escolhe outra

5) Outra janela sorteada para a substituição.

6) Realiza a substituição.

Figura 4.5: Exemplo de mutaçãoT em um gene de um cromossomo.

2) mutaçãoA: um número aleatório x ∈ [1,maxJ − tamanho atual do cromossomo] de janelas
são escolhidas da CJ e adicionadas ao cromossomo. Essas janelas adicionadas são diferentes
das existentes no indiv́ıduo. A adição ocorre até que o número sorteado seja atingido ou, se não
for posśıvel, até que existam janelas em CJ diferentes daquelas do cromossomo. Ocorrendo a
possibilidade de não haver na CJ janelas diferentes, a operação não é realizada. O cromossomo
aumenta de tamanho e caso ele já esteja em seu tamanho máximo, a mutação não ocorre.
Um exemplo pode ser observado na Figura 4.6.
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Pool of windows

Cromossomo

CJ

Janela existente
Janela será inserida.

2) Não insere.

Sorteia outra janela.

1) Janela sorteada para inserção.

3) Outra janela sorteada para inserção.

Figura 4.6: Exemplo de mutaçãoA para um cromossomo.

3) mutaçãoE: neste mecanismo um cromossomo pode sofrer um decréscimo de genes caso ele não
esteja em seu tamanho mı́nimo. Um número aleatório x ∈ [1, tamanho atual do cromossomo−
minJ ] define quantas janelas serão eliminadas. Elas são sorteadas uniformemente no cromos-
somo. Dessa maneira, se o melhor cromossomo tiver um número menor de janelas do que
os cromossomos atuais, existirá a possibilidade dele ser alcançado. Um exemplo é exibido na
Figura 4.7.

Janelas selecionadas para remoção

Cromossomo após mutaçãoECromossomo

Figura 4.7: Exemplo de mutaçãoE para um cromossomo.

4.1.4 O algoritmo genético WGA

Com base no que foi exposto nas seções anteriores é proposto um algoritmo genético para sele-
ção de uma combinação de janelas para o primeiro ńıvel de um projeto dois ńıveis, denominado por
WGA: Window selection using Genetic Algorithm e apresentado em Algoritmo 5. Os parâmetros
desse algoritmo são a probabilidade de crossover (pc), a probabilidade de mutação (pm), o tama-
nho inicial da população (tp), o número máximo de gerações do AG (maxG), o número máximo
de gerações permitidas ao AG sem que o melhor cromossomo evolua (maxGSemA), minJ , maxJ ,
a CJ e as imagens de treinamento.
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Algoritmo 5: WGA.

1 Projeta operador para cada Wj ∈ CJ e aplica os operadores sobre S(2) ;
2 Constrói População ;
3 numGeracoes, numGeracoesSemA← 0 ;
4 Avalia População ;
5 Obtém MelhorIndividuo da População ;
6 enquanto (numGeracoes < maxG) E (numGeracoesSemA < maxGSemA) faça
7 Crossover sobre a População ;
8 Mutação sobre a População ;
9 Avalia População ;

10 Realiza eletismo sobre a População;
11 Obtém MelhorIndividuo da População ;
12 numGeracoes← numGeracoes+ 1 ;
13 se MelhorIndividuo não melhorou então
14 numGeracoesSemA← numGeracoesSemA+ 1 ;
15 senão
16 numGeracoesSemA← 0 ;
17 fim se

18 fim enqto
19 devolva MelhorIndividuo ;

I Projeta operador para cada Wj ∈ CJ e aplica os operadores sobre S(2)

Este passo consiste em projetar o operador um ńıvel para cada janela Wj da CJ (linha 1),
usando as imagens em S(1) e I(1). Uma vez projetado, ele é aplicado sobre as imagens em S(2),
obtendo as imagens TWj que serão fornecidas como entrada para o segundo ńıvel no cálculo na
função de avaliação.

I Constrói População

Neste passo, inicia-se a execução do AG propriamente dito. A população inicial é composta por
tp cromossomos que são gerados de forma aleatória, ou seja, para cada cromossomo é sorteado o
seu número de janelas, entre [minJ, maxJ ], que são escolhidas aleatoriamente na CJ, sem repetição.

I Avalia População

Cada cromossomo da população é avaliado através da função de avaliação apresentada no Al-
goritmo 4.

I Obtém MelhorIndividuo da População

O indiv́ıduo de melhor avaliação da população é armazenado em MelhorIndividuo ( linha 5 ).
Esse processo se repete ao término de cada geração ( linha 11 ). O melhor indiv́ıduo é utilizado no
eletismo.

I Crossover

Para a realização do crossover, pares de cromossomos (pais) são selecionados mediante a pc
fornecida ao AG e sobre eles é aplicado o crossover de um ponto. Esse processo substitui, na po-
pulação, os pais pelos filhos.

I Mutação

Sobre os filhos resultantes do crossover é aplicada a mutação. Esse processo substitui os filhos
do crossover pelos filhos modificados.
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I Eletismo

Após a avaliação de cada cromossomo da população atual, o melhor indiv́ıduo dessa população
é comparado com o indiv́ıduo armazenado em MelhorIndividuo. Caso o primeiro não seja melhor,
o melhor indiv́ıduo é inserido na população atual.

I Critério de parada

Quando o número de gerações prefixado (maxG) for atingido ou o melhor cromossomo não
for aprimorado por um número de gerações estabelecido (maxGSemA), o WGA encerra o seu
funcionamento.

I Retorno do algoritmo

O WGA retorna o indiv́ıduo de melhor avaliação na última geração. Na verdade, ele é o melhor
cromossomo encontrado entre todas as gerações executadas. Esse cromossomo contém as janelas
de primeiro ńıvel para o projeto dois ńıveis.

I Complexidade de tempo do WGA

Para se obter o MAE na função de avaliação, é necessário antes treinar o operador dois ńıveis.
Isso, no pior caso, é exponencial, o que estabelece a complexidade de tempo para o WGA.

4.1.5 Comentários gerais sobre a implementação

A medotodologia aqui proposta pode ser implementada em qualquer linguagem de programa-
ção atual. Neste trabalho, a linguagem Java (Oracle, 2015) foi utilizada para a implementação do
WGA. O projeto dois ńıveis é um sistema já pronto que foi desenvolvido em C, integrado ao sistema
Khoros (Rasure et al., 1990).

I Detalhes de implementação do cromossomo

É importante comentar alguns detalhes sobre a implementação do cromossomo, uma vez que a
mesma influencia nos outros blocos do programa, bem como no desempenho do AG.

Uma alternativa é codificar cada gene do cromossomo para armazenar um identificador para
uma determinada janela do CJ. Isso permite economia de memória e a aplicação dos operadores
genéticos de forma eficaz. Por exemplo, no crossover apenas os identificadores serão trocados e não
a janela inteira.

Como não devem existir janelas iguais em um cromossomo, uma verificação para se evitar du-
plicatas deve ser realizada, mas isso pode ser feito rapidamente com uma busca sequencial, uma
vez que maxJ não é um número grande.

Outra alternativa de implementação é representar um cromossomo como um vetor de N bits,
sendo que N é o número de janelas do CJ. Cada posição do cromossomo indica se a correspondente
janela faz (bit 1) ou não (bit 0) parte do indiv́ıduo. Essa configuração permite verificar diretamente
se uma janela pertence a um cromossomo ou não, bastando olhar o bit de sua posição. Apesar
dessa facilidade, um cuidado deve ser tomado com o crossover e mutação, para que os mesmos não
gerem indiv́ıduos inválidos, ou seja, cromossomos sem nenhuma janela ou com um número grande
de janelas. No pior caso o cromossomo seria o próprio CJ.
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Nas duas alternativas deve-se percorrer o cromossomo para realizar validações. Como na pri-
meira forma de codificação o cromossomo terá no máximo maxJ posições, sendo esse valor bem
menor que N , optou-se por esta representação.

4.2 Parâmetros do WGA

Geralmente vários testes são realizados com um AG, modificando seus parâmetros, a fim de
estabelecer valores satisfatórios para o algoritmo.

No sentido de ajustar os parâmetros para o WGA, foram realizados alguns testes preliminares.
Esses testes também tiveram o objetivo de averiguar se o WGA realmente é capaz de selecionar
janelas adequadas para um dado problema. Testes comparativos com as combinações manuais estão
expostos no Caṕıtulo 6.

4.2.1 Conjunto de dados

Os dados utilizados nos experimentos foram extráıdos do trabalho de Hirata (2009) e sua des-
crição encontra-se na Tabela 4.1.

Nas colunas Primeiro ńıvel e Segundo ńıvel estão relacionados os números de imagens usadas
nesses ńıveis para a execução de cada teste. S(1) e S(2) representam as imagens de entrada para o
primeiro e segundo ńıveis e I(1) e I(2) indicam suas respectivas imagens ideais.

Para mensurar a qualidade de uma combinação de janelas, o MAE é calculado baseando-se no
resultado da aplicação do operador projetado sobre as imagens do conjunto S, mais as correspon-
dentes imagens ideais em I. É importante frisar que os conjuntos de imagens são diferentes entre
si.

Tabela 4.1: Descrição dos conjuntos de dados usados nos experimentos com o WGA. Fonte: Hirata
(2009).

Conjunto Imagens de treinamento
de Descrição Primeiro ńıvel Segundo ńıvel MAE WGA

dados (S(1), I(1)) (S(2), I(2)) (S, I)
Char s Extração do caractere s em textos. 6 4 10

Mapa
Segmentação de regiões em mapas

2 1 2
com uma dada textura.

CircCirc
Extração de ćırculos em imagens

5 3 10
de circuitos eletrônicos.

BoxCirc
Extração de retângulos tracejados

5 3 10
em imagens de circuitos eletrônicos.

4.2.2 Experimentos

A execução ocorreu em uma máquina com o sistema operacional Debian GNU/Linux e arqui-
tetura com quatro processadores de 2.40GHz cada um.

O AG testado utilizou-se do crossover proposto, da mutaçãoT e da mutaçãoA. Três tipos de
testes foram executados.
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Teste 1 (T1): para cada conjunto de dados foi contrúıda uma CJ com janelas básicas, em que
o domı́nio das janelas foi o mesmo definido para as janelas manuais em (Hirata, 2009), com
exceção no conjunto Mapa e BoxCirc, onde para o primeiro definiu-se um domı́nio 3 × 7 e
para o segundo 9× 9. Nesse caso, uma combinação manual para cada um dos dois conjuntos
de dados, diferente da apresentada no trabalho de (Hirata, 2009), foi estabelecida para fins de
comparação. As janelas manuais foram inseridas na CJ e um indiv́ıduo contendo a combinação
manual foi adicionado na população inicial. Dessa forma, fica garantido que a combinação
encontrada pelo WGA nunca é pior que a manual. O objetivo deste teste foi verificar a
existência de uma combinação melhor que a manual fazendo uso apenas de janelas básicas,
bem como averiguar o comportamento do algoritmo com diferentes parâmetros. Os valores de
pc e pm foram pc ∈ {0.5, 0.6, 0.7, 0.8} e pm ∈ {0.001, 0.001, 0.1}. O restante dos parâmetros
podem ser observados na Tabela 4.2. No total, 48 variações de testes foram executadas.

Tabela 4.2: Parâmetros para os testes 1 e 2.

Tamanho Número Máximo de gerações
inicial da de sem aprimorar o melhor

população (tp) gerações (maxG) cromossomo (maxGSemA)

5 50 10
5 100 20
10 100 20
10 200 40

Teste 2 (T2): este teste é equivalente a T1 com uma exceção: não foi inserido na população inicial
o cromossomo com a combinação manual. A ideia foi verificar se o algoritmo seria capaz de
encontrar uma combinação equivalente ou superior a manual sem nenhuma informação prévia
em sua população inicial.

Teste 3 (T3): uma única CJ para os quatro conjuntos de dados foi constrúıda, contendo todas as
janelas das CJs usadas nos quatro conjuntos de dados do teste 1, ou seja as janelas manuais
desses conjuntos estavam presentes na CJ. Além disso, outras janelas foram inclúıdas na
coleção sem nenhum critério especial. O domı́nio máximo foi de 12× 9 Nenhum cromossomo
espećıfico foi inserido na população inicial. Foram adotados os seguintes parâmetros para
execução deste teste: pc = 0.8 e pm = 0.01, pois esses foram os que forneceram os melhores
resultados em T1 e T2; tp = 20; maxG = 200 e maxGSemA = 50. Este teste teve a finalidade
de averiguar se o algoritmo iria se comportar bem com uma CJ maior.

Quando estes testes foram realizados, as coleções de janelas apresentadas no Caṕıtulo 3 não
estavam ainda definidas como procedimentos, mas as CJs usadas nos testes 1 e 2 continham a
maioria das janelas da CJBf , com execeção da janela 24. O número de janelas nestas coleções
ficou em torno de 30 janelas.

Em todos os três testes o número máximo de janelas em um cromossomo foi 15 (maxJ = 15)
e minJ = 3.

4.2.3 Resultados e discussões

A Tabela 4.3 apresenta os parâmetros dos testes que forneceram os melhores resultados, bem
como exibe o valor do MAE sobre (S, I) obtido pelos operadores manuais e pelos operadores pro-
jetados mediante as combinações selecionadas pelo WGA.
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Tabela 4.3: Parâmetros do WGA que produziram as melhores combinações de janelas e o MAE sobre
(S, I).

Parâmetros Char s Mapa CircCirc BoxCirc

Teste 1 3 2 3

Tamanho da pop. inicial (tp) 10 10 10 10

Tamanho da pop. final 15 39 24 35

maxG 100 200 200 200

maxGSemA 20 50 40 50

pc 0.5 0.8 0.7 0.8

pm 0.1 0.01 0.001 0.01

Número de gerações executadas pelo AG 94 193 106 158

Núm. de janelas do melhor cromossomo 7 13 8 10

Núm. de janelas da combinação manual 5 3 6 6

MAE do melhor cromossomo 0.003707 0.014969 0.005879 0.045121

MAE da combinação manual 0.005520 0.043178 0.007562 0.079702

O teste 1 mostrou que existem combinações melhores que as manuais e o AG conseguiu seleci-
onar tais combinações. Os resultados dos testes 2 e 3 complementam o teste 1, atestando a eficácia
do AG proposto que retornou, em todos os testes, combinações melhores que as manuais.

O comportamento do AG durante suas gerações nos diferentes testes foi analisado. Observou-se
que o algoritmo produz uma população diversificada, onde a melhoria genética ocorre a medida
que as gerações evoluem, ou seja, ele se comporta como o esperado. Esse comportamento pode
ser observado na Figura 4.8, que exibe a avaliação do melhor cromossomo na primeira e última
gerações para o conjunto de dados Char s.

Figura 4.8: MAE sobre S e I dos indiv́ıduos da primeira e última gerações do WGA para o conjunto de
dados Char s.

Analisando os resultados dos 96 testes (testes 1 e 2) foi posśıvel estabelecer alguns valores para
os parâmetros do WGA. O tamanho inicial da população pode ser estabelecido em 10 cromossomos.
As probabilidades pc e pm podem ser fixadas em 0.8 e 0.01, respectivamente. maxG igual a 200 e
maxGSemA igual a 50. Outro ponto importante é o tamanho máximo que um cromossomo pode
assumir. Foi estabelecido maxJ = 15 e na maioria dos resultados os cromossomos possúıam um
número de janelas menor que 15, sugerindo que esse valor é um bom parâmetro.

Portanto, estes testes preliminares estabelecem parâmetros para o WGA e sugerem que sua
utilização na seleção de combinação de janelas é uma ferramenta eficaz.



Caṕıtulo 5

Seleção de combinações de janelas
usando ordenação

Nste caṕıtulo é descrita uma proposta para combinar janelas baseada na ordenação de uma
coleção de janelas. A ideia é ordenar as janelas mediante um critério que as qualifique para compor
uma combinação de primeiro ńıvel em um projeto dois ńıveis. A combinação escolhida é aquela que
apresenta menor MAE dentre as primeiras quinze janelas da ordenação. Esta metodologia treina
um número fixo e reduzido de operadores para encontrar uma combinação de primeiro ńıvel. Essa
caracteŕıstica é uma vantagem sobre o WGA.

5.1 Ordenação para selecionar janelas

O projeto de um operador dois ńıveis pode ser visto como uma combinação de classificadores
(Hirata, 2009), em que a escolha de cada janela define individualmente cada classificador partici-
pante da combinação, determinando o W-operador final. Quando um desses classificadores comete
erros, pode-se agregar à combinação outro classificador, ou seja outra janela, a fim de melhorar
a resposta final do modelo (Kuncheva, 2004). Baseando-se nesse conceito, é proposto um proce-
dimento em que janelas, previamente mensuradas e ordenadas, são adicionadas sequencialmente
a uma combinação de primeiro ńıvel a fim de encontrar, dentre as avaliadas, uma com menor MAE.

Esta proposta, assim como no WGA, utiliza para o segundo ńıvel uma janela de um ponto
central, fazendo com que a ordenação fique restrita às janelas de primeiro ńıvel.

A metodologia está organizada nos seguintes passos:

1. Calcular, para cada janela de uma coleção de janelas CJ, o valor do critério de qualidade
preestabelecido.

2. Ordenar CJ da melhor para a pior janela de acordo com o valor calculado no item anterior.
Considere, após a ordenação, Wa1 a melhor janela, Wa2 a segunda melhor janela e assim
sucessivamente, até Wa|CJ| , em que |CJ | é o número de janelas da CJ.

3. Treinar o operador dois ńıveis para as duas melhores janelas da ordenação obtendo Ψ̂2; trei-
nar o operador dois ńıveis para as três melhores janelas da ordenação obtendo Ψ̂3; repetir o
processo até J janelas, J ∈ N, 1 < J ≤ |CJ |. Em relação ao valor máximo de J, quanto maior
ele for, maior será o número de execuções do projeto um ńıvel. A depender do problema, essa
execução é custosa computacionalmente. Portanto, o número de janelas do primeiro ńıvel
não deve ser elevado. De acordo com os testes preliminares para o WGA, verificou-se que 15
janelas é um limite superior razoável para o primeiro ńıvel.

47
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Nesta fase utilizam-se imagens de treinamento para o primeiro ńıvel pertencentes a S(1), I(1)

e imagens de treinamento para o segundo ńıvel em S(2), I(2).

4. Aplicar os operadores dois ńıveis Ψ̂2, Ψ̂3, Ψ̂4, · · · , Ψ̂J em imagens de teste S, obtendo como
resultado o conjunto de imagens Ψ̂2(S), Ψ̂3(S), Ψ̂4(S), · · ·, Ψ̂J(S).

5. Calcular o MAE para o conjunto de imagens Ψ̂2(S), Ψ̂3(S), · · · , Ψ̂J(S), obtendo os valores
MAE2,MAE3, · · · ,MAEJ . Para o cálculo leva-se em consideração as respectivas imagens
ideais I.

6. Escolher o conjunto de g janelas, de Wa1 até Wag , tal que MAEg é o menor entre MAE2,
MAE3, · · · ,MAEJ , para 1 < g ≤ J, g ∈ N.

Uma versão gráfica exibindo a ideia geral da metodologia pode ser vista na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Esquema geral da metodologia de ordenação de janelas para seleção de uma combinação de
janelas para um primeiro ńıvel.

A escolha do critério de ordenação deve levar em conta o custo computacional, uma vez que
uma CJ pode ter um número razoável de janelas.

É proposto utilizar como critério de ordenação a entropia condicional, já que não necessita do
operador na obtenção de seu valor e sua aplicação na definição de janelas é bem fundamentada por
outros trabalhos (Martins-Jr et al., 2004; Santos, 2010).
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5.2 Entropia condicional como critério de ordenação de janelas

Na combinação de classificadores, em termos gerais, espera-se que cada classificador de um
conjunto seja especialista em uma área do problema a ser resolvido e quanto mais diverso for esse
conjunto, melhor é o resultado final (Kuncheva, 2004).

A questão é como estabelecer a diversidade e a qualidade de um conjunto de classificadores ou,
no contexto do projeto de operadores dois ńıveis, a diversidade e a qualidade de uma coleção de
janelas do primeiro ńıvel, possibilitando a ordenação dessa coleção.

Algumas medidas são propostas na literatura para tratar a questão. São exemplos (Kuncheva,
2004): as medidas de discordância e de falha dupla, que verificam as sáıdas dos pares de classifi-
cadores; as que calculam a diversidade analisando, de uma única vez, todos os classificadores do
conjunto; dentre outras. Para todas as medidas pesquisadas é necessário ter a sáıda do classificador,
ou seja ter projetado o W-operador. Portanto, elas não são adequadas, no escopo desta proposta,
como critério de ordenação de janelas.

A entropia condicional de Shannon não mede o grau de diversidade entre duas janelas, mas
pode ser adotada como um indicador de qualidade de uma janela. Essa consideração pode ser feita,
pois quando a entropia condicional de uma janela é alta, tem-se uma grande incerteza sobre a sua
escolha, caso contrário a janela é uma forte candidata a compor uma combinação de primeiro ńıvel
em um projeto dois ńıveis. Deve-se apenas tomar cuidado para que as janelas analisadas não sejam
similares na forma, senão o ganho na combinação será despreźıvel.

A estruturação da coleção de janelas básicas (CJB) garante uma certa distinção de forma entre
as janelas. Em relação às janelas obtidas pela informação de interação (CJI), não se pode afir-
mar que existe uma diversidade de forma entre as janelas, mas acredita-se que ela exista dada
a sua construção. No contexto, onde alguma diversidade é garantida, a entropia condicional pa-
rece ser uma medida adequada para adjetivar uma janela e ser utilizada como critério na ordenação.

5.2.1 Entropia condicional corrigida

Para a utilização da entropia condicional como medida de qualidade na seleção de janelas, é
necessário estabelecer um critério de correção em sua fórmula, uma vez que o conjunto de treina-
mento é fixo e as probabilidades são estimadas. Caso não ocorra correção, as janelas maiores terão
valores menores para a entropia condicional, como apresentado no Caṕıtulo 3. Logo, para que haja
uma comparação justa no processo de ordenação, é necessário um fator de correção.

Já foi mostrado no Caṕıtulo 3 que a correção sugerida por Martins-Jr et al. (2004, 2005) em
ĤcM (y|X) é severa demais. Assim, na busca por uma correção mais adequada, foi encontrado o
artigo de Porta et al. (1998) que descreve um método para medir a regularidade de um processo ao
longo de sequências curtas de dados. Ele apoia-se na definição de uma versão corrigida da entropia
condicional e na extração do seu mı́nimo. O fator de correção baseia-se nos padrões que apare-
cem apenas um vez no conjunto de observações coletadas (padrões únicos) e nos padrões que
aparecem mais de uma vez (padrões não únicos). Aos padrões que não aparecem, é atribúıda
entropia condicional zero. O artigo atribui para a entropia condicional dos padrões únicos um valor
que representa a distribuição de probabilidade da série esperada de dados obtidos de ventilação
mecânica em gatos.
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Reis (2012) em seu trabalho descreve uma ideia semelhante a de Porta et al. (1998) para criar
uma versão corrigida da entropia condicional, que foi utilizada como função custo na avaliação de
algoritmos para a seleção de caracteŕısticas em projetos de W-operadores um ńıvel. Sua versão
empregou valor 1 à entropia condicional dos padrões únicos e valor 0 para os padrões que não
apareciam no conjunto de treinamento. Ele justifica esse valor argumentando que padrões com
apenas uma observação sugerem que o conjunto de treinamento é insuficiente para representá-los.
Sua equação é dada por:

ĤcR(y|X) =
U

totalO
+

∑
p̂(Xi)>

1
totalO

p̂(Xi)Ĥ(y|Xi), (5.1)

em que U é o total de padrões únicos.

A equação original da entropia condicional associa à Ĥ(y|Xi) dos padrões únicos o valor zero,
uma vez que esse padrão é vinculado a sáıda 0 ou 1, exclusivamente, indicando certeza absoluta
sobre a sáıda que deve ser associada a ele.

A consideração feita por Reis (2012) sobre a insuficiência do conjunto de treinamento é válida,
mas, na prática, o valor que ele atribuiu à entropia condicional dos padrões únicos é o oposto da
equação original. Ele concedeu total incerteza sobre os padrões únicos, quando isso não é verdade,
pois existe uma amostra de cada padrão único que carrega alguma informação. Parece que a cor-
reção é severa demais.

A proposta deste trabalho é usar a ideia de Porta et al. (1998) e, ao contrário da proposta de
Reis (2012), atribuir uma correção baseada em um valor próximo de zero, ou seja mais próximo da
entropia condicional real de um padrão único. A função proposta é nomeada de Ĥc(y|X) e definida
como:

Ĥc(y|X) = Hc ∗
U

totalO
+

∑
p̂(Xi)>

1
totalO

p̂(Xi)Ĥ(y|Xi), (5.2)

.
em que Hc é o valor da entropia condicional considerado para os padrões únicos. Este trabalho
adota o valor 0, 001 para Hc. Esse valor representa 0, 1 por cento da entropia máxima, parecendo
um valor razoável com o conjunto de treinamento existente na prática, informando que apesar do
padrão possuir apenas um representante, existe uma pequena incerteza sobre ele.

O procedimento de ordenação utilizando a Ĥc(y|X) é denominado neste texto por WES:
Window selection using Entropy based Sorting.

5.3 O algoritmo WES

O algoritmo 6 representa a metodologia proposta utilizando Ĥc(y|X) e supondo que a coleção
de janelas é diversificada. As imagens em S(1), I(1) são usadas para dois fins. O primeiro, no
cálculo da Ĥc(y|X) para cada janela da CJ (Linha 1). O segundo, no treinamento do primeiro
ńıvel para as J primeiras janelas ordenadas. Isso ocorre nas linhas 5 e 7. Na linha 8 ocorre o
treinamento do segundo ńıvel com os i operadores projetados e as imagens em S(2), I(2). Esse

treinamento gera o operador do segundo ńıvel Ψ̂
(2)
i . O resultado final da linha é o operador dois

ńıveis Ψ̂i = Ψ̂
(2)
i (Ψ̂

(1)
1 , Ψ̂

(1)
2 , . . . , Ψ̂

(1)
i ). O operador dois ńıveis é aplicado às imagens S e as imagens

provenientes desta aplicação são comparadas às imagens em I, obtendo o MAEi (Linha 10) usado
para identficar a melhor combinação avaliada.
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Algoritmo 6: WES: Seleção de janelas por ordenação da entropia condicional corrigida.

Entrada: CJ, S(1), I(1), S(2), I(2),S, I, J,
Sáıda: Operador dois ńıveis, janelas selecionadas.

1 {Wa1 ,Wa2 , · · · ,Wa|CJ|} ← Ordenar crescentemente CJ por Ĥc(y|X) (S(1), I(1)) ;

2 g ← 2 ;
3 MAEmenor ←∞ ;
4 i← 2 ;

5 Ψ̂
(1)
1 ← Treinamento do primeiro ńıvel (Wa1 , S(1), I(1)) ;

6 enquanto i ≤ J faça

7 Ψ̂
(1)
i ← Treinamento do primeiro ńıvel (Wai , S(1), I(1)) ;

8 Ψ̂i ← Treinamento do segundo ńıvel ({Ψ̂(1)
1 , · · · , Ψ̂(1)

i }, S(2), I(2) ) ;

9 Ψ̂i(S)← Aplicar operador( Ψ̂i, S ) ;

10 MAEi ← Calcular MAE( Ψ̂i(S), I ) ;
11 se MAEi < MAEmenor então
12 g ← i ;

13 Ψ̂← Ψ̂i ;

14 fim se

15 fim enqto

16 devolva Ψ̂, {Wa1 ,Wa2 , · · · ,Wag} ;

I Consumo de tempo do algoritmo

Devido às linhas 5, 7 e 8 o algoritmo é de ordem exponencial no pior caso.

5.3.1 Comentários sobre a implementação da WES

O treinamento e aplicação dos operadores e o cálculo do MAE utilizou a biblioteca TRIOS:
Training Image Operators from Samples (Montagner, 2015). Para facilitar a integração com a
biblioteca, o Algoritmo 6, utilizado nos experimentos deste trabalho, foi desenvolvido em Python,
versão 2.7 (Pyt, 2015). A coleção de janelas é criada por uma implementação em Java (Oracle,
2015).

5.3.2 Validade da ordenação de uma CJ pela WES

Para avaliar se o valor atribúıdo a uma janela pela Ĥc(y|X) é capaz de qualificá-la para uma
combinação de primeiro ńıvel, três testes foram realizados:

1. Executou-se a WES para as CJBf de alguns problemas.

2. Para cada problema foram escolhidas 15 janelas aleatoriamente da CJBf . Tomou-se as duas
primeiras janelas, projetou-se o operador e calculou-se o MAE sobre as imagens S, I. Esse
processo foi repetido até a décima quinta janela. A combinação que apresentou o menor
MAE foi indicada como a eleita do processo.

3. Executou-se a WES, mas realizando a ordenação decrescente.

Espera-se que os operadores resultantes das seleções por ordenação sejam superiores aos outros.
Testes comparativos com as combinações manuais de Hirata (2009) são apresentados no Caṕıtulo 6.
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Experimentos

Na Tabela 5.1 estão elencados os conjuntos de dados usados nos testes deste caṕıtulo. As ima-
gens em S(1) são usadas no cálculo da entropia condicional corrigida e, juntamente com as imagens
em I(1), são usadas no treinamento do primeiro ńıvel. As imagens em (S(2), I(2)) são utilizadas no
treinamento do segundo ńıvel e as combinações são avaliadas sobre (S, I).

Tabela 5.1: Descrição dos conjuntos de dados usados nos testes 1, 2 e 3. Fonte: Hirata (2009).

Conjunto Imagens de treinamento
de Descrição Primeiro ńıvel Segundo ńıvel MAE WES

dados (S(1), I(1)) (S(2), I(2)) (S, I)
Char s Extração do caractere s em textos. 6 4 10

CircCirc
Extração de ćırculos em imagens

5 3 10
de circuitos eletrônicos.

TexCirc
Extração de texto em imagens

5 3 10
de circuitos eletrônicos

RuidoBool Filtragem de rúıdo booleano 3 2 5

Além das imagens, outro parâmetro dos testes é a coleção de janelas. Essa foi uma coleção de
janelas básicas fixas CJBf , como definida no Caṕıtulo 3, em que o domı́nio foi o mesmo utilizado
para as combinações manuais1. Para cada teste, dez execuções da WES foram realizadas.

Na Tabela 5.2 pode ser observada uma comparação entre os resultados dos operadores das
combinações definidas aleatoriamente, das encontradas pela ordenação crescente e pela ordenação
decrescente. Nessa tabela estão dispostos os MAEs calculados a partir das imagens decorrentes da
aplicação dos operadores projetados sobre o conjunto de imagens S. Também está relacionado para
cada execução, subescrito ao MAE, o número de janelas encontrado para o primeiro ńıvel.

Tabela 5.2: MAEs de teste resultantes da aplicação dos operadores definidos por escolha aleatória; por
operadores definidos pela WES e pela versão decrescente da WES.

MAE sobre (S, I)
Execução Char s CircCirc TexCirc RuidoBool

1 0.00452610 0.00686215 0.0416638 0.00309912

2 0.00479911 0.00744414 0.04181810 0.0031167

3 0.00455112 0.00715315 0.04357113 0.0027799

4 0.00483911 0.00639413 0.04199313 0.00324914

5 0.00453112 0.00730914 0.04008511 0.00315714

6 0.0047138 0.00686213 0.0394949 0.0026317

7 0.00471311 0.00745415 0.0396209 0.0028968

8 0.00462711 0.00816115 0.0426619 0.00310115

9 0.00476810 0.00703815 0.0406667 0.00295913

10 0.00454110 0.00742315 0.04192514 0.00296011

MAE WES crescente 0.0044608 0.00627913 0.0394657 0.0024209

MAE WES decrescente 0.00494514 0.00756914 0.04041410 0.0028298

Na Figura 5.2 são exibidos gráficos mostrando o comportamento dos operadores resultantes da
seleção por ordenação crescente e decrescente sobre imagens de teste.

1Valores extráıdos de Hirata (2009)
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Figura 5.2: Comportamento dos operadores resultantes das combinações obtidas pela ordenação crescente
e decrescente para as duas primeiras janelas da ordenação, para as três primeiras janelas, até as quinze

primeiras janelas.

Também foi realizada uma comparação entre a entropia condicional corrigida Ĥc(y|X) proposta
por este trabalho e a entropia condicional corrigida proposta por Reis (2012) ĤcR(y|X), como
critérios de ordenação sobre uma coleção de janelas CJBf com domı́nios iguais aos definidos em
Hirata (2009).

Tabela 5.3: Comparação dos MAEs sobre (S, I) obtidos pelos operadores das combinações WES com
CJBf utilizando Ĥc(y|X) e ĤcR(y|X).

Domı́nio MAE sobre (St, It)
Dados de WES com WES com

uma janela Ĥc(y|X) ĤcR(y|X)

Char s 9× 7 0.0044608 0.004097

CircCirc 9× 9 0.00627913 0.0070715

TexCirc 9× 9 0.0394657 0.0424115

RuidoBool 9× 9 0.0024209 0.0031515

TexRev 9× 7 0.03738910 0.039289

Discussões

Pode-se oberservar na Tabela 5.2 e nas Figuras ?? e 5.2 que o operador resultante da metodo-
logia de ordenação crescente pela Ĥc(y|X) é superior à seleção aleatória e decrescente. Tanto em
relação ao número de janelas determinado para o primeiro ńıvel quanto à qualidade do operador
treinado. A ordenação decrescente encontrou, na maioria dos casos, um número maior de janelas.
Isso não é bom, pois eleva o tempo de execução de treinamento do respectivo operador. A escolha
aleatória, nas dez execuções, sempre selecionou combinações piores que a WES.

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 mostram que em 80% dos casos o uso da Ĥc(y|X)
fornece combinações de melhor qualidade do que a ĤcR(y|X), validando seu uso como critério de
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ordenação.

Os testes com a metodologia de ordenação foram executados em uma máquina com o sistema
operacional Ubuntu 11.04/Linux e arquitetura com quatro processadores Intel i5-2410M de 2.30GHz
cada um. O menor tempo de execução foi para Char s com 4 minutos e o maior tempo para o teste 2
com RuidoBool que levou 6 horas e 57 minutos. Esse tempo foi para uma execução do procedimento.

Do exposto, a ordenação pela Ĥc(y|X) fornece uma combinação mais enxuta e consequente-
mente mais eficiente, com uma qualidade superior à escolha da ordenação decrescente, aleatória e
do uso da ĤcR(y|X), sugerindo sua utilização na seleção de janelas.



Caṕıtulo 6

Avaliação das metodologias propostas

Neste caṕıtulo são apresentados experimentos na intenção de avaliar o WGA e a WES. As duas
metodologias de seleção também são comparadas e uma avaliação das coleções de janelas e domı́nio
automático é realizada.

6.1 Conjuntos de dados

Os dados utilizados nos experimentos estão expostos na Tabela 6.1. Parte desses dados foram
usados na determinação dos parâmetros do WGA e na validação da WES. Lembrando que eles
foram extráıdos do trabalho de Hirata (2009).

Nas colunas Primeiro ńıvel e Segundo ńıvel estão relacionados os números de imagens usadas
nesses ńıveis para a execução de cada teste. S(1) e I(1) representam as imagens de entrada e respec-
tivas imagens ideais para o treinamento do primeiro e S(2) e I(2) as imagens para o treinamento do
segundo ńıvel.

Para mensurar a qualidade de uma combinação, o MAE é calculado baseando-se no resultado da
aplicação do operador projetado sobre as imagens do conjunto S, mais as correspondentes imagens
ideais em I.

St, It representam imagens de teste. Elas são utilizadas para cálculo do MAE na intenção de veri-
ficar se o operador é eficaz em imagens diferentes das que foram utilizadas no treinamento e seleção.

As imagens dos conjuntos de dados foram obtidas através de um scanner de mesa e foram con-
vertidas a resolução de 100dpi e podem ser acessadas em (Hirata, 2015). O Apêndice A apresenta
exemplos de pares de imagens entrada/ideal para cada conjunto de dados da Tabela 6.1.

Uma observação deve ser feita sobre o conjunto Mapa. Para esse, não foi posśıvel obter imagens
para compor o conjunto St (última coluna da Tabela 6.1).

55
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Tabela 6.1: Descrição dos conjuntos de dados usados nos experimentos deste caṕıtulo. Fonte∗: Hirata
(2009).

Conjunto Imagens de treinamento Imagens para cálulo do Imagens
de Descrição Primeiro ńıvel Segundo ńıvel MAE de qualificação de teste

dados (S(1), I(1)) (S(2), I(2)) (S, I) (St, It)
Char s Extração do caractere s em textos. 6 4 10 5

CircCirc
Extração de ćırculos em imagens

5 3 10 2
de circuitos eletrônicos.

TexCirc
Extração de texto em imagens

5 3 10 2
de circuitos eletrônicos

RuidoBool Filtragem de rúıdo booleano 3 2 5 5

TexRev
Segmentação de texto de

3 2 5 5
páginas de revistas

BoxCirc
Extração de retângulos tracejados

5 3 10 2
em imagens de circuitos eletrônicos.

Mapa
Segmentação de regiões em mapas

2 1 2 –
com uma dada textura.

∗As imagens em St, It não foram usadas em Hirata (2009).

6.2 Experimentos com o WGA

Esta seção tem por objetivo verificar a eficácia de combinações de janelas selecionadas pelo
WGA em relação as respectivas combinações manuais de (Hirata, 2009), utilizando a coleção de
janelas fixas CJBf , a CJI e a CJBfI, todas propostas no Caṕıtulo 3.

Os experimentos foram realizados em uma máquina com o sistema operacional Ubuntu 11.04/Li-
nux e arquitetura com quatro processadores Intel i5-2410M de 2.30GHz cada um.

Três baterias de testes foram realizadas:

Teste WGA CJI : executou-se o WGA com a CJI. O número de janelas da coleção é igual a
l = linhas ∗ c = colunas, em que l e c são as dimensões do domı́nio.

Teste WGA CJBf : executou-se o WGA com a CJBf . Lembrando que a coleção possui 24
janelas.

Teste WGA CJBfI: executou-se o WGA com a CJBfI = CJBf ∪ CJI.

O domı́nio das janelas das CJs adotado nos testes foi igual ao usado manualmente. Os parâmetros
utilizados na execução dos três testes foram aqueles definidos no Caṕıtulo 4: pc = 0.8; pm = 0.01;
maxG = 200; maxGsemA = 50; tp = 10, o número máximo de janelas de um cromossomo
maxJ = 15, o número mı́nimo minJ = 3, os conjuntos de imagens (S(1), I(1)), (S(2), I(2)) e (S, I).

6.2.1 Resultados e discussões

Na Tabela 6.2 estão expostos os MAEs referentes ao trabalho de Hirata (2009) e do WGA,
calculados para as imagens em (S, I). Comparamos alguns poucos resultados com os de Santos
(2010). O domı́nio das janelas está relacionado na segunda coluna da tabela. As quantidades de
janelas no primeiro ńıvel estão subescritas ao valor dos MAEs. Um número subescrito com b indica
a quantidade de janelas selecionadas em CJBf . Um número subescrito por i, a quantidade de
janelas em CJI. Os MAEs destacados foram os melhores obtidos entre os três grupos de testes.
Observa-se que as combinações encontradas pelo WGA são superiores às definidas manualmente.
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Tabela 6.2: Comparação dos MAEs sobre (S, I) obtidos pelos operadores das combinações manual,
WGA CJI, WGA CJBf e WGA CJBfI.

Domı́nio MAE sobre (S, I)
Dados de Combinação Metodologia de Combinação Combinação Combinação

uma janela manual Santos (2010) WGA CJI WGA CJBf WGA CJBfI

Char s
9× 7 0.005525 0.00737 0.006538 0.003968 0.003838b,2i

11× 9 0.004255 — 0.004209 0.003469 0.003365b,4i

Mapa 9× 9 0.043958 0.06008 0.0375010 0.0343110 0.033186b,4i

CircCirc 9× 9 0.007566 — 0.0055715 0.0055915 0.005292b,13i

TexCirc 9× 9 0.039776 — 0.040028 0.033848 0.035615b,3i

RuidoBool 9× 9 0.003475 — 0.003298 0.002348 0.002236b,2i

TexRev 9× 7 0.046355 — 0.041643 0.031973 0.031973b,0i

A Tabela 6.3 permite verificar se o operador projetado fornece bons resultados para imagens
diferentes daquelas usadas na função de avaliação do WGA.

Tabela 6.3: Comparação dos MAEs sobre (St, It) obtidos pelos operadores das combinações manual,
metodologia de Santos (2010), WGA CJI, WGA CJBf e WGA CJBfI. Subescritas estão as quantidades

de janelas do primeiro ńıvel.

Domı́nio MAE sobre (St, It)
Dados de Combinação Combinação Combinação Combinação

uma janela manual WGA CJI WGA CJBf WGA CJBfI

Char s
9× 7 0.005615 0.006728 0.004618 0.004338b,2i

11× 9 0.005015 0.004829 0.004029 0.004015b,4i

Mapa 9× 9 0.043958 0.0375010 0.0343110 0.033186b,4i

CircCirc 9× 9 0.006516 0.0046115 0.0051015 0.003962b,13i

TexCirc 9× 9 0.041966 0.046858 0.037848 0.041475b,3i

RuidoBool 9× 9 0.003315 0.216728 0.002248 0.002156b,2i

TexRev 9× 7 0.026005 0.032803 0.012483 0.012483b,0i

Quando se confronta os MAEs sobre (S, I) obtidos mediante os operadores definidos pela meto-
dologia de Santos (2010), com os MAEs obtidos pelo WGA CJI, esse último apresentou melhores
resultados. Apesar do número pequeno de comparações entre as metodologias, esses resultados in-
dicam que a abordagem usada em Santos (2010) para o pós-processamento das janelas e escolha
de uma combinação pode ser aprimorada.

Observando os testes relacionados ao conjunto de dados Char s, os resultados encontrados pelo
WGA CJBf e WGA CJBfI, para um domı́nio 9 × 7, são melhores que o respectivo resultado
manual e melhores que o resultado manual para o domı́nio 11× 9. Esse fato sinaliza a eficácia do
WGA em relação às escolhas manuais.

É posśıvel verificar na Tabela 6.3 que em 83% dos testes, os melhores resultados foram obtidos
pelo WGA CJBfI. Observa-se ainda que uma escolha baseada em um conjunto de janelas prefi-
xado, seja um CJBf ou CJBfI, sempre forneceu um resultado melhor que o manual, apontando
que a metodologia proposta é superior a escolha manual e que as coleções de janelas básicas aten-
dem a problemas de contextos diferentes.

Verifica-se ainda que o ganho com o uso da CJBfI sobre a CJBf , em termos de MAE, é
pequeno e que o número de janelas selecionadas pelo WGA CJBf e WGA CJBfI, na maioria das
vezes foi igual. Pensando na eficiência do WGA, a escolha pela CJBf seria uma opção razoável e
o espaço de busca seria menor.
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Na Figura 6.1 são exibidas a evolução dos melhores cromossomos para cada coleção de jane-
las nas gerações do WGA para o conjunto de dados Char s. Verifica-se que a CJBf e a CJBfI
possuem resultados próximos, enquanto que para a CJI os resultados estão acima da combinação
manual.

Figura 6.1: MAE sobre S e I do melhor cromossomo de cada geração do WGA para o conjunto de dados
Char s.

Um fato interessante é o resultado obtido nos testes WGA CJBf e WGA CJBfI para TexRev.
Eles encontraram o mesmo conjunto de janelas como solução e esse conjunto é menor que o manual.

Para os outros conjuntos de dados o número de janelas obtido sempre foi maior. No caso do
CircCirc o resultado do WGA foi um conjunto com 15 janelas. O máximo permitido. Será que
o WGA consegue encontrar um cromossomo com um número menor de janelas e MAE igual ou
inferior ao de 15 janelas? Para verificar isso, o WGA com CJBfI foi executado novamente para
CircCirc com maxJ = 10. O resultado encontrado apresentou o melhor indiv́ıduo com 10 janelas
e MAE de 0.00545. Esse resultado não foi melhor que o encontrado para maxJ = 15.

A Tabela 6.4 apresenta o tempo gasto em cada teste para cada conjunto de dados, o número de
gerações executadas e o tamanho final da população (TFP). Apenas foi computado o tempo com
o AG, desconsiderando o tempo com a obtenção da CJ e os operadores de primeiro ńıvel. Vários
fatores influenciam no tempo de execução do AG. Dentre eles estão o tamanho da população, o
tamanho do indiv́ıduo, o número de crossovers e mutações, mas a maior parte do tempo é devida
a execução da função de avaliação que envolve o projeto dois ńıveis. Para alguns casos, um especi-
alista deve levar um tempo razoável para determinar uma combinação de janelas para um primeiro
ńıvel. Infelizmente não existe o registro de tempo para as combinações manuais, impossibilitando
uma comparação nesse sentido.
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Tabela 6.4: Tempo em horas, número de gerações executadas pelo WGA e o tamanho final da população
(TFP) para os testes. Os experimentos foram realizados em uma máquina com o sistema operacional

Ubuntu 11.04/Linux e arquitetura com quatro processadores Intel i5-2410M de 2.30GHz cada um.

Conjunto Domı́nio de WGA CJI WGA CJBf WGA CJBf I
de dados uma janela Tempo (hs) Gerações TFP Tempo (h) Gerações TFP Tempo (h) Gerações TFP

Char s
9× 7 3.1 200 50 1.7 143 37 3.2 171 58
11× 9 1.3 128 48 1.8 149 40 3.2 196 61

Mapa 9× 9 5.8 200 64 3.7 65 22 3.4 144 47
CircCirc 9× 9 0.3 84 45 0.8 200 48 0.5 119 58
TexCirc 9× 9 2.8 200 54 2.3 170 48 1.3 111 34
TexRev 9× 7 0.9 104 30 1.2 120 33 2.0 136 50

RuidoBool 9× 9 1.8 137 38 1.8 157 37 2.1 147 47
TexRev 9× 7 0.9 104 30 1.2 120 33 2.0 136 50

Os melhores cromossomos obtidos pelos testes são exibidos na Figura 6.2, bem como as janelas
manuais e os MAEs para as imagens S, I que foram usados para selecionar as combinações.

Janelas manuais Janelas WGA

Char s: 9× 7
MAE=0.00552 MAE=0.00383 (CJBfI)

14 17

1 2 5 6

13

11

31 76

Char s: 11× 9
MAE=0.00425 MAE=0.00336 (CJBfI)

1 2 5 6 22

25 31 58 103

Mapa: 9× 9
MAE=0.04395 MAE=0.03318 (CJBfI)

2 7 8 13 18

19 38 86 89 97

CircCirc: 9× 9
MAE=0.00756 MAE=0.00529 (CJBfI)

6 21 32 40 45 46 48

6759 71 74 79 87 94 98
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TexCirc:9× 9
MAE=0.03977 MAE=0.03384 (CJBf )

1 2 3 5

6 2117 18

RuidoBool :9× 9
MAE=0.00347 MAE=0.00223 (CJBfI)

1 2 4 3

9 20 26 95

TexRev : 9× 7
MAE=0.04635 MAE=0.03197 (CJBfI, CJBf )

2221

Figura 6.2: Janelas usadas nos testes de Hirata (2009) e as melhores janelas obtidas pelo WGA.

Fragmentos de imagens para cada conjunto de dados, resultantes da aplicação dos melhores
operadores WGA sobre imagens em St são apresentadas na Figura 6.3. As imagens completas po-
dem ser visualizadas no Apêndice A.

Diante das discussões e resultados expostos, o WGA apresenta-se como uma metodologia viável
para a seleção de combinações de janelas. Sua única desvantagem é o tempo de processamento,
que pode ser reduzido com uso de processamento paralelo. Os resultados também mostraram que
as coleções de janelas propostas são razoáveis e abrangentes para problemas de diferentes contextos.

Os resultados destes experimentos geraram um artigo (Dornelles e Hirata, 2012) aceito para o
21st International Conference on Pattern Recognition (ICPR) que ocorreu em novembro de 2012
no Japão.
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Char s 9× 7
Entrada Ideal Manual WGA CJBfI

Char s 11× 9
Entrada Ideal Manual WGA CJBfI

Mapa
Entrada Ideal Manual WGA CJBfI

CircCirc
Entrada Ideal Manual WGA CJBfI

TexCirc
Entrada Ideal Manual WGA CJBf

RuidoBool
Entrada Ideal Manual WGA CJBf

TexRev
Entrada Ideal Manual WGA CJBfI

Figura 6.3: Fragmentos de uma imagem de entrada em St para cada conjunto de dados, suas respectivas
imagens ideais, os resultados da aplicação dos operadores manuais e os resultados da aplicação dos

operadores obtidos pela combinação do WGA.
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6.3 Experimentos com a WES

O objetivo desta seção é realizar comparações da WES com as seleções manuais de Hirata (2009),
bem como avaliar o desempenho da WES sobre as coleções de janelas propostas no Caṕıtulo 3.
Aqui foram utilizados os mesmos conjuntos de dados usados na seção anterior.

6.3.1 WES versus seleção manual

Nestes experimentos a coleção de janelas básicas adotada foi a fixa em que o domı́nio foi igual
ao utilizado na seleção manual. As coleções foram as mesmas utilizadas no WGA. Três baterias de
testes foram realizadas:

Teste WES CJI : executou-se a WES com CJI.

Teste WES CJBf : executou-se a WES com o CJBf .

Teste WES CJBfI: executou-se a WES com o CJBfI = CJBf ∪ CJI.

Os parâmetros do algoritmo foram: a CJ de um dos testes, os conjuntos de imagens (S(1), I(1)),
(S(2), I(2)) e (S, I) e J = 15.

Resultados e discussões

Na Tabela 6.5 estão dispostos os MAEs das melhores combinações selecionadas pela WES. O
cálculo ocorreu para as imagens obtidas pela aplicação dos operadores resultantes das combina-
ções WES sobre (S). Os resultados mostram que a WES utilizando a CJBf sempre forneceu uma
combinação melhor que à manual. A WES CJBf em 80% dos resultados apresentou uma seleção
superior às outras duas coleções de janelas.

Tabela 6.5: Comparação dos MAEs sobre (S, I) obtidos pelos operadores das combinações manual e
WES CJI, WES CJBf e WES CJBfI.

Domı́nio MAE sobre (S, I)
Dados de Combinação Combinação Combinação Combinação

uma janela manual WES CJI WES CJBf WES CJBfI

Char s 9× 7 0.005525 0.007178 0.004468 0.004356b,1i

CircCirc 9× 9 0.007566 0.0067915 0.0062813 0.006583b,7i

TexCirc 9× 9 0.039776 0.042458 0.039477 0.039796b,2i

RuidoBool 9× 9 0.003475 0.003467 0.002429 0.002516b,2i

TexRev 9× 7 0.046355 0.043203 0.0373910 0.039964b,5i

Com o objetivo de verificar se a WES apresenta uma eficácia tão boa quanto a seleção manual,
uma comparação dos MAEs sobre as imagens de teste foi realizada. Os valores podem ser visu-
alizados na Tabela 6.6. Com exceção de TextCirc, a metodologia de ordenação sempre forneceu
uma combinação melhor que a manual. No caso de TextCirc não foi melhor, mas ficou bem próximo.

O tempo de execução da metodologia é influenciado pelo número de janelas em uma coleção,
pela forma e tamanho das janelas e pela complexidade do problema. Na Tabela 6.7 estão expostos
os tempos para os testes realizados.
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Tabela 6.6: Comparação dos MAEs sobre (St, It) obtidos pelos operadores das combinações de janelas
manual, WES CJI, WES CJBf e WES CJBfI.

Domı́nio MAE sobre (St, It)
Dados de Combinação Combinação Combinação Combinação

uma janela manual WES CJI WES CJBf WES CJBfI

Char s 9× 7 0.005615 0.007348 0.004608 0.004666b,1i

CircCirc 9× 9 0.006516 0.0056215 0.0047013 0.005713b,7i

TexCirc 9× 9 0.041966 0.047948 0.045357 0.046486b,2i

RuidoBool 9× 9 0.003315 0.003377 0.002259 0.002376b,2i

TexRev 9× 7 0.026005 0.035803 0.0219810 0.024904b,5i

Tabela 6.7: Tempo de execução da WES com as coleções CJI, CJBf e CJBfI em uma máquina com o
sistema operacional Ubuntu 11.04/Linux e arquitetura com quatro processadores Intel i5-2410M de

2.30GHz cada um.

Domı́nio Tempo em minutos
Dados de Combinação Combinação Combinação

uma janela WES CJI WES CJBf WES CJBfI

Char s 9× 7 4, 95 4, 34 6, 56

CircCirc 9× 9 33, 34 17, 04 35, 41

TexCirc 9× 9 13, 59 60, 22 40, 47

RuidoBool 9× 9 142, 66 123, 70 127, 18

TexRev 9× 7 131, 36 238, 27 242, 83

As janelas do primeiro ńıvel encontradas pela WES para os conjuntos de dados podem ser vi-
sualizadas na Figura 6.4. Os MAEs expostos são aqueles utilizados para a seleção das combinações
de janelas (S, I). As imagens mostram que, nos testes realizados, o número de janelas selecionado
pela WES sempre foi superior à escolha manual.

Janelas manuais Janelas WES

Char s: 9× 7
MAE=0.00552 MAE=0.004349 (CJBfI)

22 6 21

1

76 5

2

CircCirc: 9× 9
MAE=0.00756 MAE=0.006279 (CJBf )

6 23 21 18 5 22

1 4 2 3 17 10

20

TexCirc:9× 9
MAE=0.03977 MAE=0.039465 (CJBf )

20 5 18 11

419 6
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RuidoBool :9× 9
MAE=0.00347 MAE=0.00242 (CJBf )

18 5 6 11

2 1 4

11

3

TexRev : 9× 7
MAE=0.04635 MAE=0.037389 (CJBf )

192 1620

4 3 9 8 10

Figura 6.4: Janelas usadas nos testes de Hirata (2009) e as melhores janelas obtidas pela WES.

Na Figura 6.5 estão dispostos alguns fragmentos de imagens resultantes da aplicação dos melho-
res operadores obtidos pela WES e os correspondentes dos operadores manuais. Esses fragmentos
mostram que os resultados são similares. As imagens de entrada e ideal pertencem a (St, It) e podem
ser visualizadas na ı́ntegra no Apêndice A.

Char s 9× 7
Entrada Ideal Manual WES CJBfI

CircCirc
Entrada Ideal Manual WES CJBf

TexCirc
Entrada Ideal Manual WGA CJBf

RuidoBool
Entrada Ideal Manual WES CJBf
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TexRev
Entrada Ideal Manual WES CJBf

Figura 6.5: Fragmentos de uma imagem de entrada em St para cada conjunto de dados, suas respectivas
imagens ideais, os resultados da aplicação dos operadores manuais e os resultados da aplicação dos

operadores obtidos pela combinação selecionada pela WES.

Diante do resultados alcançados, a seleção de janelas ordenadas pela entropia condicional corri-
gida sobre uma coleção de janelas básicas se apresenta como uma alternativa à seleção manual. Sua
utilização com uma CJBfI também é uma alternativa, porém o uso com CJI pode não alcançar
resultados satisfatórios. Provavelmente a coleção de janelas básicas contempla melhor a diversidade
na combinação, já que as janelas são originalmente distintas entre si, o que pode não ser o caso de
CJI.

6.3.2 Avaliação das coleções de janelas e domı́nio automático com a WES

Nas seções anteriores os experimentos realizados com o WGA e a WES levaram em considera-
ção o domı́nio definido pelo usuário. Esta seção procura avaliar o comportamento da WES com as
coleções em que o tamanho das janelas é selecionado de um intervalo IW e o domı́nio é automático,
como definidos no Caṕıtulo 3.

Nos experimentos foram criadas coleções de janelas baseadas nas três metodologias propostas:
janelas básicas fixas CJBf com domı́nio definido pelo usuário; janelas básicas com tamanho de
janelas selecionado aleatoriamente em IW (CJBa) e domı́nio definido pelo usuário; janelas básicas
com tamanho de janelas selecionado aleatoriamente em IW (CJBa) e domı́nio automático. Tam-
bém foi utilizada a coleção CJI e a combinação dessa com as outras três descristas anterioremente.

Uma comparação dos MAEs sobre (St, It) obtidos pela aplicação dos operadores resultantes
das combinações de janelas dadas pela WES, podem ser visualizados na Tabela 6.8. As melhores
combinações de primeiro ńıvel selecionadas estão na Figura 6.6. A metodologia de ordenação sempre
forneceu uma combinação melhor que a manual. Em 60% dos testes, a ordenação utilizando o
domińınio automático e a seleção de tamanho em IW forneceu os melhores resultados.
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Ç
Ã
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Tabela 6.8: Comparação dos MAEs sobre (St, It) obtidos pelos operadores das combinações manual e WES para as coleções de janelas obtidas com domı́nio
definido pelo usuário e domı́nio automático.

MAE sobre (St, It)
Dados DOM Combinação Domı́nio do usuário Domı́nio automático

USU manual CJBf CJBf I CJI CJBa CJBaI CJI CJBa CJBaI

Char s 9× 7 0.005615 0.004608 0.004666b,1i 0.007348 0.004559 0.004799b,1i 0.004577 0.0054412 0.004765b,2i

CircCirc 9× 9 0.006516 0.0047013 0.005733b,7i 0.0056215 0.005089 0.004975b,8i 0.0059915 0.0041115 0.004227b,7i

TexCirc 9× 9 0.041966 0.045357 0.046486b,2i 0.047948 0.043948 0.043948b,0i 0.038978 0.039738 0.038970b,8i

RuidoBool 9× 9 0.003315 0.002259 0.002376b,2i 0.003377 0.0026878 0.002464b,3i 0.003377 0.0029037 0.002646b,3i

TexRev 9× 7 0.026005 0.0219810 0.024904b,5i 0.035803 0.024839 0.025258b,3i 0.043183 0.0202613 0.024552b,1i

Janelas manuais Janelas da WES

Char s
Manual CJBf domı́nio do usuário

18 23 21 20 11 5 12 13 19

CircCirc
Manual CJBa domı́nio automático

21

23 18 24

12

5

11

19 6

22

13

20 14 15

17

TexCirc
Manual CJBaI domı́nio automático

103 91 40129 108 119 99 85
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RuidoBool
Manual CJBf domı́nio do usuário

18 5 6 11

2 1 4

11

3

TexRev
Manual CJBfI domı́nio automático

21

23 18 24

12

5

11

19 6

22

13

20 14 15

17

Figura 6.6: Janelas usadas nos testes de Hirata (2009) e as melhores combinações de janelas obtidas pela WES.
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6.3.3 Testes complementares

Dois conjuntos de dados não foram usados na comparação do WGA com a combinação de ja-
nelas manual devido ao tamanho do domı́nio ser grande ou não existirem imagens suficientes para
St. Esses conjuntos foram deixados para avaliar a WES com a CJBa e domı́nio automático. São
eles o BoxCirc e o Mapa. No caso do Mapa, como não haviam dispońıveis imagens (St, It), apenas
comparações com as imagens (S, I) foram realizadas.

Na Tabela 6.9 estão os MAEs e, em subescrito, o número de janelas encontrado pela WES.
Nestes testes a metodologia também se mostrou eficaz. O interessante é que o procedimento auto-
mático definiu janelas maiores para o BoxCirc e janelas menores para o Mapa, acompanhando as
janelas definidas pelo especialista. Esse resultado e os da seção anterior apontam que o intervalo
de tamanho de janelas está funcionando bem. Além disso, eles sugerem que a WES com janelas
básicas e domı́nio automático (CJBa) e uso de IW é uma proposta promissora na formulação de
uma metodologia automática para o projeto de W-operadores.

As janelas encontradas pela WES estão apresentadas na Figura 6.9 e imagens resultantes da
aplicação dos operadores projetados para BoxCirc e Mapa a partir da combinação manual e WES
estão nas Figuras 6.7 e 6.8.

Tabela 6.9: MAEs obtidos pelos operadores das combinações manual e WES.

Domı́nio MAE sobre (S, I) MAE sobre (St, It)
Dados manual de Combinação WES Combinação WES

uma janela manual CJBa manual CJBa

BoxCirc 25× 25 0.0243456 0.02847115 0.026003 0.026485
Mapa 9× 9 0.0431788 0.0370417 — —

Entrada Ideal

Manual WES CJBa

Figura 6.7: Uma imagem de entrada em St, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela janelas
manuais e o resultado obtido pelas janelas da WES CJBa com domı́nio automático para BoxCirc.
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Entrada Ideal Manual WES CJBa

Figura 6.8: Uma imagem de entrada em S, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela janelas
manuais e o resultado obtido pelas janelas da WES CJBa com domı́nio automático para Mapa.

Janelas manuais Janelas da WES

BoxCirc

18 24 20 19

13

12

8 7

21

5

14 23

11

22

6

Mapa

24

12

19

21

13

20 6

Figura 6.9: Janelas manuais e as janelas selecionadas pela WES CJBa para BoxCirc e Mapa.



70 AVALIAÇÃO DAS METODOLOGIAS PROPOSTAS 6.4

6.4 WGA versus WES

Esta seção realiza uma comparação entre o WGA e a WES, agrupando os resultados das seções
6.2 e 6.3, a fim de verificar qual é a melhor metodologia de seleção de janelas. Na Tabela 6.10 estão
os MAEs sobre as imagens (St, It).

Tabela 6.10: MAEs sobre (St, It) obtidos pelos operadores das combinações manual, WGA e WES. O
subescrito representa o número de janelas do primeiro ńıvel, em que b=básica e i= janela obtida pela

informação de interação.

Domı́nio MAE sobre (St, It)
Dados de Combinação CJI CJBf CJBf I

uma janela manual WGA WES WGA WES WGA WES

Char s 9× 7 0.005615 0.006728 0.0073448 0.004618 0.0046048 0.004338b,2i 0.0046626b,1i

CircCirc 9× 9 0.006516 0.0046115 0.00562115 0.0051015 0.00470213 0.003962b,13i 0.0057293b,7i

TexCirc 9× 9 0.041966 0.046858 0.0479418 0.037848 0.0453467 0.041475b,3i 0.0464816b,2i

RuidoBool 9× 9 0.003315 0.216728 0.0033717 0.002248 0.0022469 0.002156b,2i 0.0023674b,2i

TexRev 9× 7 0.026005 0.032803 0.0358023 0.012483 0.02197810 0.012483b,0i 0.0249034b,5i

Os resultados mostram que o WGA fornece uma combinação melhor que a WES, mas os va-
lores alcançados pela WES se aproximam daqueles obtidos pelo WGA. A desvantagem do WGA
em relação a WES é o seu tempo de execução. Supondo uma coleção de janelas com 25 janelas,
a população do WGA com 20 cromossomos fixos e 200 gerações, o treinamento do primeiro ńıvel
seria executado 25 vezes para as janelas da coleção, mais 4000 = 20 ∗ 200 vezes pela função de
avaliação, totalizando 4025 vezes.

A WES executaria o treinamento um ńıvel 15 vezes para as janelas de primeiro ńıvel e mais 14
vezes para o segundo ńıvel, totalizando 29 execuções. Assim, dada uma coleção de janelas, esses
valores demonstram que a WES, nas condições propostas neste trabalho, é mais rápida computacio-
nalmente que o WGA e seu resultado, no geral, é tão bom quanto, ou melhor, que uma combinação
manual.

As janelas selecionadas manualmente pelo WGA e pela WES podem ser vistas na Figura 6.10.
Os MAEs expostos são os calculados sobre (S, I). O que se percebe é que o WGA consegue avaliar
melhor as janelas em CJBfI. Isto sugere que o critério de ordenação da WES pode ser aprimorado
com o acréscimo de uma parcela que reflita a diversidade em um grupo de janelas. Dessa forma,
acreditamos que se pode melhorar sua atuação sobre CJBfI.

Na Figura 6.11 são exibidos fragmentos de imagens resultantes da aplicação dos melhores opera-
dores do WGA, WES e do operador manual. No Apêndice A podem ser vistas as imagens completas.
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Janelas manuais Janelas WGA Janelas da WES

Char s: 9× 7
MAE=0.00552 MAE=0.00383 (CJBfI) MAE=0.004349 (CJBfI)

14 17

1 2 5 6

13

11

31 76

22 6 21

1

76 5

2

CircCirc: 9× 9
MAE=0.00756 MAE=0.00529 (CJBfI) MAE=0.006279 (CJBf )

6 21 32 40 45 46 48

6759 71 74 79 87 94 98

6 23 21 18 5 22

1 4 2 3 17 10

20

TexCirc:9× 9
MAE=0.03977 MAE=0.03384 (CJBf ) MAE=0.039465 (CJBf )

1 2 3 5

6 2117 18

20 5 18 11

419 6

RuidoBool :9× 9
MAE=0.00347 MAE=0.00223 (CJBfI) MAE=0.00242 (CJBf )

1 2 4 3

9 20 26 95

18 5 6 11

2 1 4

11

3
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TexRev : 9× 7
MAE=0.04635 MAE=0.03197 (CJBfI e CJBf ) MAE=0.037389 (CJBf )

2221

192 1620

4 3 9 8 10

Figura 6.10: Janelas usadas nos testes de Hirata (2009), as melhores janelas obtidas pelo WGA e pela WES.
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Char s 9× 7
Entrada Ideal Manual WGA CJBfI WES CJBfI

CircCirc
Entrada Ideal Manual WGA CJBfI WES CJBf

TexCirc
Entrada Ideal Manual WGA CJBf WES CJBf

RuidoBool
Entrada Ideal Manual WGA CJBf WES CJBf

TexRev
Entrada Ideal Manual WGA CJBfI WES CJBf

Figura 6.11: Fragmentos de imagens de entrada para cada conjunto de dados, suas respectivas imagens
ideais, os resultados da aplicação dos operadores manuais e os resultados da aplicação dos operadores

obtidos pela combinação WGA e pela WES.

6.5 Operadores um ńıvel versus combinações do WGA e WES

Esta pesquisa apoiou-se na observação emṕırica do trabalho de Hirata (2009) de que uma com-
binação de operadores em dois ńıveis resulta em um operador final com melhor desempenho do que
um operador um ńıvel. Além disso, não foram encontrados relatos que comparam o MAE de um
operador dois ńıveis com o MAE de seus operadores individuais.

Na intenção de complementar o nosso trabalho e atestar a eficácia de combinações dois ńıveis
no projeto de W-operadores, foi calculado o MAE para os operadores individuais referentes a cada
janela utilizada no conjunto de janelas CJBfI. Para cálculo do MAE foi utilizado o conjunto de
imagens de teste (St, It). Os operadores foram projetados a partir das imagens em (S1, I1)∪ (S2, I2).
O menor CJBfI tem 86 janelas e o maior 105 janelas.
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Na Tabela 6.11 estão dispostos os MAEs das melhores combinações obtidas pelo WGA e pela
WES e os melhores MAEs dos operadores individuais. Analisando estes resultados, verifica-se que
uma combinação de operadores, mesmo que manual, oferece um operador superior ao projetado
com uma janela individual.

Tabela 6.11: MAEs sobre (St, It) obtidos pelos operadores individuais, WGA e WES. O subescrito
representa o número de janelas do primeiro ńıvel, em que b=básica e i= janela obtida pela informação de

interação.

Domı́nio MAE sobre (St, It)
Dados de Combinação Melhores resultados

uma janela manual WGA WES Operador Individual

Char s 9× 7 0.005615 0.004338b,2i 0.0046048 0.00998
CircCirc 9× 9 0.006516 0.003962b,13i 0.00470213 0.01567
TexCirc 9× 9 0.041966 0.037848 0.0453467 0.06594

RuidoBool 9× 9 0.003315 0.002156b,2i 0.0022469 0.00421
TexRev 9× 7 0.026005 0.012483b,0i 0.02197810 0.03150



Caṕıtulo 7

Discussões finais

Esta pesquisa teve por objetivo principal investigar e propor um arcabouço que selecione uma
combinação de janelas de primeiro ńıvel para projetar um operador dois ńıveis. O objetivo foi al-
cançado através de metodologias apresentadas neste texto.

O Caṕıtulo 3 descreveu um método que estabelece um intervalo IW de tamanhos de janela que
pode ser usado em procedimentos para construção de janelas. Também foram apresentadas três
propostas para a construção de coleções de janelas: a partir de janelas básicas (CJB) com tamanho
selecionado em IW ou prefixado pelo algoritmo de construção da janela; usando as janelas obtidas
pelo algoritmo de minimização da magnitude da informação de interação (CJI); e a união dessas
duas técnicas (CJBI). O domı́nio das janelas pode ser estabelecido manualmente ou automatica-
mente pelo algoritmo que constrói cada janela. As janelas básicas foram definidas de tal forma
que atendam a problemas de diferentes domı́nios. As janelas da CJI são criadas para atender um
problema espećıfico.

Dois mecanismos de seleção de janelas, tendo como entrada uma coleção de janelas predefinida,
foram apresentados nos Caṕıtulos 4 e 5. O primeiro é um algoritmo genético, denominado neste
texto de WGA e seus parâmetros foram definidos após a realização de vários testes. No segundo,
um procedimento para seleção de janelas mediante a ordenação de uma coleção de janelas foi es-
tabelecido. Um critério de ordenação baseado em uma versão corrigida da entropia condicional foi
proposto. O procedimento de ordenação utilizando a entropia condicional corrigida é chamado de
WES.

Experimentos foram realizados com as duas metodologias de seleção de janelas e com as dife-
rentes coleções de janelas. Os resultados sugerem que:

• As coleções de janelas propostas foram adequadas para os conjuntos de dados, que eram de
contexto diferentes, atestando sua abrangência;

• O WGA mostrou-se uma metodologia eficaz na seleção de combinações de janelas;

• Os testes com o WGA mostraram que a CJBI fornece combinações de janelas melhores que
a utilização isolada da CJB ou CJI;

• A WES trabalhou melhor com as CJBs. Acreditamos que isso seja devido a diversidade
garantida nestas coleções;

• A WES mostrou-se uma alternativa razoável para a seleção de janelas;

• A WES com CJB, domı́nio automático e seleção de tamanho de janelas em IW é uma meto-
dologia promissora para a implementação de uma ferramenta automática para o projeto de
W-operadores;

75
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• O WGA apresentou resultados melhores que a WES, mas em contrapartida a WES é mais
eficiente.

Claramente, se for agregado à entropia condicional corrigida Ĥc(Y |X) uma parcela que reflita
a diversidade de um grupo de janelas, o novo critério fará com que a WES seja mais abrangente,
melhorando sua aplicação com a CJBI e ampliando sua utilização para qualquer coleção de janelas.
Esse critério também poderá ser adotado pelo WGA como função de avaliação, tornando-o mais
eficiente.

As coleções de janelas propostas são flex́ıveis, no sentido que um especialista pode adicionar
novos procedimentos para construção de janelas ou inserir diretamente uma nova janela à coleção
constrúıda. Assim, ele pode aprimorar uma determinada coleção. Além disso, as combinações se-
lecionadas dessas coleções podem ser um ponto de partida para o especialista, que pode trabalhar
sobre elas, adicionando ou alterando janelas em uma combinação.

A investigação de uma função que mensure a diversidade de um conjunto de janelas é objeto
de trabalhos futuros. Além disso, pretende-se:

• Desenvolver uma ferramenta amigável que permita a utilização da WES por usuários com
pouco conhecimento na área de W-operadoes;

• Disponibilizar um biblioteca com as metodologias propostas, permitindo a utilização indivi-
dual de cada uma;

• Desenvolver uma interface que facilite especialistas manipularem as coleções de janelas ou
adicionarem novos algoritmos para a construção delas.

De forma geral conclúımos que tanto o WGA e a WES, com coleções de janelas coerentes, são
metodologias eficazes na seleção de janelas para um projeto dois ńıveis de W-operadores, colabo-
rando no trabalho de um especialista na área. Acreditamos ainda que as metodologias: domı́nio
automático, seleção de tamanho de janelas por IW , CJB, WES com a entropia condicional corri-
gida, compõem uma ferramenta promissora para o projeto automático de W-operadores. Assim,
esta pesquisa apresentou contribuições relevantes para o projeto de W-operadores e abriu novos
caminhos para trabalhos futuros.



Apêndice A

Imagens

Este apêndice traz alguns exemplos de imagens de teste dos conjuntos de dados utilizados nos
experimentos dos Caṕıtulos 4, 5 e 6. Traz também exemplos de imagens resultantes da aplicação
dos melhores operadores do WGA, da WES e os respectivos operadores definidos em Hirata (2009).
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Char s
Entrada Ideal

Manual WGA CJBfI

WES CJBfI

Figura A.1: Uma imagem de entrada, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela combinação
manual de janelas, o resultado obtido pela combinação do WGA CJBfI e pela combinação da

WES CJBfI para Char s 9× 7.



IMAGENS 79

Char s
Entrada Ideal

Manual WGA CJBfI

Figura A.2: Uma imagem de entrada, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela combinação
manual e o resultado obtido pela combinação do WGA CJBfI para Char s 11× 9.

Mapa
Entrada Ideal

Manual WGA CJBfI

Figura A.3: Uma imagem de entrada, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela combinação
manual e o resultado obtido pela combinação do WGA CJBfI para Mapa.
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CircCirc
Entrada Ideal

Manual WGA CJBfI

WES CJBf

Figura A.4: Uma imagem de entrada, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela combinação
manual e o resultado obtido pela combinação do WGA CJBfI e pela combinação da WES CJBf para

CircCirc.
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TexCirc
Entrada Ideal

Manual (MAE=0.03977) WGA CJBf ( MAE=0.03384)

WES CJBf

Figura A.5: Uma imagem de entrada, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela combinação
manual e o resultado obtido pela combinação do WGA CJBf e pela combinação da WES CJBf para

TexCirc.
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Entrada Ideal

Manual WES CJBa

Figura A.6: Uma imagem de entrada, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela combinação
manual e o resultado obtido pela combinação da WES CJBa com domı́nio automático para BoxCirc.
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TexRev

Manual WGA CJBfI

WES CJBf

Figura A.7: Uma imagem de entrada, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela combinação
manual e o resultado obtido pela combinação do WGA CJBfI e pela combinação da WES CJBf para

TexRev.
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RuidoBool
Entrada Ideal

Manual WGA CJBf

WES CJBf

Figura A.8: Uma imagem de entrada, sua respectiva imagem ideal, o resultado obtido pela respectiva
combinação manual e o resultado obtido pela combinação do WGA CJBf e pela combinação da

WES CJBf para RuidoBool.



Apêndice B

Procedimentos de construção de
janelas para CJBa

Este apêndice descreve os procedimentos que constroem as janelas para a CJBa.

B.1 Procedimentos padrões

Nesta seção estão descritos os procedimentos que constroem as janelas quando o domı́nio de-
finido pelo usuário não é suficiente para a construção de uma janela com o tamanho sorteado em
IW . Nessa situação o domı́nio do usuário l × c é mantido e o tamanho da respectiva janela é dado
pelo procedimento que a constrói. Abaixo segue a descrição de cada procedimento.

W1: janela vertical ocupando o lado esquerdo do domı́nio com espessura de b c3c.

W2: janela vertical ocupando o lado direito do domı́nio com espessura de b c3c.

W3: janela horizontal ocupando o lado superior do domı́nio com espessura de b l3c.

W4: janela horizontal ocupando o lado inferior do domı́nio com espessura de b l3c.

W5: janela vertical central (coluna). Sua espessura é dada por 2b c4c+ 1.

W6: janela horizontal central (linha). Sua epessura é dada por 2b l4c+ 1.

W7: janela ocupando o quadrante esquerdo superior do domı́nio.

W8: janela ocupando o quadrante direito superior do domı́nio.

W9: janela ocupando o quadrante esquerdo inferior do domı́nio.

W10: janela ocupando o quadrante direito inferior do domı́nio.

W11: janela retangular ocupando o centro do domı́nio com base igual a 2b c4c+ 1 e e altura igual a

2b l4c+ 1.

W12: janela diagonal principal do domı́nio com espessura dada pelo maior inteiro ı́mpar menor ou
igual a (d c3e+ 1).

W13: janela diagonal secundária do domı́nio com espessura dada pelo maior inteiro ı́mpar menor
ou igual a (d c3e+ 1).

W14: janela triângulo com o angulo reto no canto superior esquerdo do domı́nio até completar a
diagonal secundária do domı́nio.
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86 APÊNDICE B

W15: janela triângulo com o angulo reto no canto superior direito do domı́nio até completar a
diagonal primária do domı́nio.

W16: janela triângulo com o angulo reto no canto inferior esquerdo do domı́nio até completar a
diagonal primária do domı́nio.

W17: janela triângulo com o angulo reto no canto inferior direito do domı́nio até completar a
diagonal secundária do domı́nio.

W18: janela losango centrada no domı́nio com as extremidades nos lados do domı́nio.

W19: janela ampulheta horizontal centrada no domı́nio com os lados coincidindo com os lados do
domı́nio.

W20: janela ampulheta vertical centrada no domı́nio com os lados coincidindo com os lados do
domı́nio.

W21: janela cruz centrada no domı́nio com os lados externos coincidindo com os lados do domı́nio.

W22: janela anel centrada no domı́nio. O lado externo do anel coincide com os lados do domı́nio.
O lado interno horizontal do anel é dado por 2b c4c+ 1 e o lado interno vertical do anel é dado

por 2b l4c+ 1.

W23: Janela definida com pontos aleatórios sobre o domı́nio.

W24: Janela definida com pontos aleatórios sobre o domı́nio.

B.2 Cálculo automático do domı́nio de definição das janelas

De acordo com a forma e o número de pontos np sorteado em IW para cada janela da CJ, seu
respectivo domı́nio é definido. O domı́nio sempre será definido com valores ı́mpares. Caso o valor
não seja ı́mpar, pega-se o próximo inteiro ı́mpar. Abaixo segue a descrição para a definição de cada
janela e seu domı́nio.

W1: janela vertical ocupando o lado esquerdo do domı́nio. O lado maior (vertical) da janela é duas

vezes o lado menor. O lado menor é dado por d
√

np
2 e. O número de linhas do domı́nio é

definido pelo lado maior (́ımpar) e o número de colunas é três vezes o lado menor (́ımpar).

W2: janela vertical ocupando o lado direito do domı́nio. Idem como para W1 só que a janela agora
é constrúıda da direita para o centro.

W3: janela horizontal ocupando o lado superior do domı́nio com espessura de b l3c. O lado maior

(horizontal) da janela é duas vezes o lado menor. O lado menor é dado por d
√

np
2 e. O número

de colunas do domı́nio é definido pelo lado maior (́ımpar) e o número de linhas é três vezes
o lado menor (́ımpar).

W4: janela horizontal ocupando o lado inferior do domı́nio. Idem como para W3 só que a janela
agora é constrúıda da borda inferior para o centro.

W5: janela vertical central (coluna). O lado maior (vertical) da janela é duas vezes o lado menor. O

lado menor é dado por d
√

np
2 e. O número de colunas do domı́nio é definido pelo lado menor

(́ımpar) e o número de linhas pelo lado maior (́ımpar).
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W6: janela horizontal central (linha). Sua epessura é dada por 2b l4c+ 1. O lado maior (horizontal)

da janela é duas vezes o lado menor. O lado menor é dado por d
√

np
2 e. O número de linhas do

domı́nio é definido pelo lado menor (́ımpar) e o número de colunas pelo lado maior (́ımpar).

W7: janela ocupando o quadrante esquerdo superior do domı́nio. O número de linhas do domı́nio
é igual ao número de colunas e é dado pelo maior inteiro ı́mpar menor ou igual a 2 ∗ d√npe.

W8: janela ocupando o quadrante direito superior do domı́nio. Domı́nio como em W7.

W9: janela ocupando o quadrante esquerdo inferior do domı́nio. Domı́nio como em W7.

W10: janela ocupando o quadrante direito inferior do domı́nio. Domı́nio como em W7.

W11: janela retangular ocupando o centro do domı́nio. O número de linhas e colunas do domı́nio
é dado pelo menor inteiro ı́mpar maior ou igual a d√npe.

W12: janela diagonal principal do domı́nio. A janela a partir da diagonal principal levando em
consideração o domı́nio definido como segue: Encontra-se le como o menor inteiro ı́mpar

maior ou igual a d
√

np
1.5e. O número de linhas do domı́nio é dado pelo menor inteiro ı́mpar

maior ou igual a dnple e. O número de colunas é dado pelo menor inteiro ı́mpar maior ou igual
a (l + le− 1).

W13: janela diagonal secundária do domı́nio. Domı́nio como em W12.

W14: janela triângulo com o angulo reto no canto superior esquerdo do domı́nio. O número de
linhas do domı́nio é igual ao número de colunas e é o menor inteiro ı́mpar maior ou igual a
b
√

2 ∗ npc.

W15: janela triângulo com o angulo reto no canto superior direito do domı́nio. Domı́nio como em
W14.

W16: janela triângulo com o angulo reto no canto inferior esquerdo do domı́nio. Domı́nio como em
W14.

W17: janela triângulo com o angulo reto no canto inferior direito do domı́nio. Domı́nio como em
W14.

W18: janela losango centrada no domı́nio com as extremidades nos lados do domı́nio. O número
de linhas do domı́nio é igual ao número de colunas e é o menor inteiro ı́mpar maior ou igual
a d
√

2 ∗ npe.

W19: janela ampulheta horizontal centrada no domı́nio com os lados coincidindo com os lados do
domı́nio. O número de linhas do domı́nio é igual ao número de colunas e é o menor inteiro
ı́mpar maior ou igual a d

√
2 ∗ np+ 0, 25− 0, 25e.

W20: janela ampulheta vertical centrada no domı́nio com os lados coincidindo com os lados do
domı́nio. Domı́nio como em W19.

W21: janela que é a aproximação de uma cruz formada por dois retângulos, um na horizontal e
outro na vertical centralizados no centro domı́nio. É assumido que o lado maior do retângulo
é igual a 2 vezes o lado menor e que a área desse retângulo é dada por np/2. Assim, o lado

menor é d
√

np
4 e. O lado maior é dado por d np

2∗lado menor
e+ lado menor

2 . O número de linhas

do domı́nio é igual ao número de colunas e é o menor inteiro ı́mpar maior ou igual ao lado
maior.
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W22: janela anel centrada no domı́nio. O lado externo do anel é aproximadamente duas vezes o
lado interno do anel. O lado interno do anel é definido como sendo o menor inteiro ı́mpar

maior ou igual a d
√

np
3 e. O número de linhas do domı́nio é igual ao número de colunas e é

dado por 2 ∗ lado interno + 1.

W23: Janela definida com pontos aleatórios sobre o domı́nio.

W24: Janela definida com pontos aleatórios sobre o domı́nio.



Apêndice C

Publicações

As publicações oriundas desta pesquisa foram:

• M. M. Dornelles e Nina S.T. Hirata. A genetic algorithm based approach for combining binary
image operators. Em Proceedings of 21st International Conference on Pattern Recognition,
volume 1 of ICPR 2012, páginas 3184-3187, Tsukuba, Japan.

• M. M. Dornelles e Nina S.T. Hirata. Selection of windows for W-operator combination from
entropy based ranking. In: CONFERENCE ON GRAPHICS, PATTERNS AND IMAGES,
28. (SIBGRAPI), 2015, Salvador. Proceedings... Los Alamitos: IEEE Computer Societys Con-
ference Publishing Services, 2015. On-line.
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Priori. Tese de Doutorado, Instituto de Matemática e Estat́ıstica-Universidade de São Paulo,
São Paulo, SP - Brasil. Citado na pág. 1, 10, 15

Hirata(2011) N. S. T. Hirata. Morphological operator design from training data. Em Halina
Kwasnicka e Lakhmi Jain, editors, Innovations in Intelligent Image Analysis, volume 339 of
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International Conference on, páginas 1 –5. doi: 10.1109/ICEIS.2006.1703152. Citado na pág. 5

Ji et al.(1989) L. Ji, J. Piper e J.Y. Tang. Erosion and dilation of binary images by arbitrary
structuring elements using interval coding. 9(3):201–209. Citado na pág. 16

Kirkpatrick et al.(1983) S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt e M. P. Vecchi. Optimization by simulated
annealing. Science, 220:671–680. Citado na pág. 5

Knuth(1981) D.E. Knuth. The Art of Computer Programming: Seminumerical algorithms.
Addison-Wesley series in computer science and information processing. Addison-Wesley. ISBN
9780201038224. URL http://books.google.co.uk/books?id=L4dQAAAAMAAJ. Citado na pág. 29

Kraft et al.(1995) P. Kraft, S. Marshall, J. J. Soraghan e N. R. Harvey. Parallel genetic algorithms
for optimizing morphological filters. Em Proceedings of the Fifth International Conference on
Image Processing and Its Applications, páginas 504–516. Citado na pág. 5
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Dissertação de Mestrado, Instituto de Matemática e Estat́ıstica-Universidade de São Paulo, São
Paulo, SP - Brasil. Citado na pág. xiii, xvii, 4, 6, 18, 30, 33, 34, 48, 56, 57

Serra(1982) J. Serra. Image Analysis and Mathematical Morphology. Academic Press. Citado na

pág. 7

Serra(1988) J. Serra. Image Analysis and Mathematical Morphology: Theoretical Advances. Image
Analysis and Mathematical Morphology. Academic Press. ISBN 9780126372410. Citado na pág. 7

Shannon(1948) C. E. Shannon. A Mathematical Theory of Communication. Bell system technical
journal, 27. Citado na pág. 4, 17

Soille(2003) P. Soille. Morphological Image Analysis. Springer-Verlag, Berlin, 2nd edição. Citado

na pág. 1, 16

Tomita(1996) N. S. Tomita. Programação automática de máquinas morfológicas binárias ba-
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Paulo, São Paulo, SP - Brasil. Citado na pág. 3, 5

Wolpert(1992) D. H. Wolpert. Stacked generalization. Neural Networks, 5:214–259. Citado na pág.

3, 13

Yoda et al.(1994) I. Yoda, K. Yamamoto e H. Yamada. An automatic acquisition of hierarchical
mathematical morphology procedures by GA. Em Pattern Recognition, 1994. Vol. 2 - Conference
B: Computer Vision Image Processing., Proceedings of the 12th IAPR International. Conference
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