
� � � � � � � � � � � � � 	 � � 
 � � 	 � � 	 � 	 � � � � 	 � � � � � � � � 	 �
� � 	 
 � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 	

� � � 	 � � � � � � � 	 � � 
 � � � � �

� � � � � � � 	 � � � � � � � � 	

� � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � 	

� � �

� � � � � � � � � � � � � �  � �

� � ! ! � � " # $ % � ! & � ' � " �  # ( # ) # � � # $ % � * + � ' � � � , & � ! � " � � # � + � # �
� # � # # � � " � � $ % �  � - � # &  �

� � ! " � � � ' � � ' � & " # $ % � � � � � + #  #

� � � . � ! ! � � � � / 0 � � � # �  � � # � " � ! 	 ! 1 � � �
	 � � � � " #  � �

� % � 
 � � � � �  � * 2 & � 3 �  � 4 5 5 6 /





� � � � � � � � � � � � 	 
 � � � � � 
 � � � � 	 
 �

� � �  � � * � � � � � � � � � � �

� � # ! ! � . � + # $ % � � � � + & � � � # $ % �  � � ' # - � � ! � � � � � � � " � � � � # �  � � � + � � + # !
 � � � " � � � - � � + � # � � " � . � + � # � / � � % � 
 � � � � �  � � � � � � �  # � � � � � � 	 � * 4 5 5 6 /

� / � � 4 � � � /

� � ! ! � � " # $ % � � ' � ! " � #  � � � � � � ) � � ! �  #  �  � � # � �  � � � �  � ! � � � � ! * � � � �
- � # ' # � � " � �  � ! + � � � � � # � � ' � � ' � & " # $ % � � � � � + #  # * � % � 
 � � � � �  � * � � � � � *

4 5 5 6 / 	 � � � � " #  � � � 	 ! 1 � � � * 0 � � � # �  � � # � " � ! /

� / � � # ! ! � . � + # $ % � � � � + & � � � # $ % �  � � ' # - � � ! / 4 / � �  � ! � � & � # � ! � � " � . � + � # � ! / 6 /
� � � / � / 	 ! 1 � � � * 0 � � � # �  � � # � " � ! / � � / � � " & � � /



�

AGRADECIMENTOS 

� � � � � � � � � 	 � 
 � � � 
 � � � 	 
 � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � 

� � � � � 
 � 
 	 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 � � �

� � 
 	 � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 	 � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � � �  
 � � !
� � � � � " � � � � � 
 � � � � � � � � # � � 
 � � $ � % � � � � 
 � � � � $ � � � � 
 � � " � � � � � � $ � � � � 
 & � ' � � � � � # � � � � 
 ( � & � 
 � � �
	 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � 	 � � ) !
� � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � " � � � � � �  � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � 	 � � � � 
 
 
 � �
� � 
 � 
 � 
 � � � � � 
 � � � � � 
 � � � 	 
 � � � � � * � � � � � � � 
 � � 
 
 � � � 
 � � � 
 � � � 	 
 � � � � 
 � � � � � � + 	 
 � � �

� � 	 � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � � � � � � � # � � � � � � � % � , 
 � � 
 � � 	 � � 	 � 
 � � � � � 
 !
� � � � � � � 
 � � � � 
 � � � � � � � � � - � 
 � 
 � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � . � 
 � � / 
 � + � � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 0 � � � � � � 

� � ) � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 
 � � � � � � � �

� � � � 
 	 � � � 
 � � � 
 � � � � / � � � 
 
 � � 	 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 	 � 1 � 
 � � � 
 
 � � � � � � 2 � � � � �
3 
 � � � 
 % 
 � � 
 4 � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 	 � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � $ � � � � � � � $ 
 + � � 
 � 
 5 / � � � 
 � 6 � � � � � � � 
 � � 

� � � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � 	 � � � � � � 
 � � � � 
 � � � � 
 � � � 	 � � � � 	 
 � 
 � � � � 
 � � � 
 � � 	 � 
 � � � � � �



�

SUMÁRIO 

AGRADECIMENTOS..................................... ...................................................................3 

SUMÁRIO .........................................................................................................................4 

LISTA DE FIGURAS................................... ......................................................................6 

LISTA DE TABELAS ................................... .....................................................................9 

LISTA DE ABREVIATURAS.............................. ...............................................................10 

RESUMO...........................................................................................................................12 

ABSTRACT........................................... ............................................................................13 

1 INTRODUÇÃO ...............................................................................................................14 

1.1 Definições de Termos Utilizados ................. ............................................................15 

1.2 Organização do Trabalho ......................... ................................................................16 

1.3 OBJETIVOS...................................... ..........................................................................17 

1.4 Objetivos Específicos .......................... .....................................................................17 

2  SISTEMAS DE INDEXAÇÃO E RECUPERAÇÃO DE IMAGENS.. ..............................19 

2.1 Estrutura Genérica de Sistemas CBIR............ .........................................................20 

2.1.1 Bases de Dados de Imagens Homogêneas .............................................................21 

2.1.2 Bases de Dados de Imagens Heterogêneas ............................................................21 

2.2 Extração de Características .................... .................................................................22 

2.2.1 Utilizando Cor...........................................................................................................22 

2.2.1.1 Fundamentos da cor..............................................................................................22 

2.2.1.2 Sistemas de cor.....................................................................................................24 

2.2.1.3 Redução de Cores.................................................................................................27 

2.2.2 Utilizando Forma ......................................................................................................28 

2.2.3 Utilizando Textura ....................................................................................................28 

2.3 Comparação de Características.................. .............................................................29 

2.3.1 Utilizando Cor...........................................................................................................29 

2.3.2 Utilizando Textura ....................................................................................................30 

2.3.3 Medidas de Similaridade ..........................................................................................31 

2.4 Sistemas Atuais para Classificação e Recuperaçã o de Imagens .........................33  

2.4.1 IKONA (Surfimage)...................................................................................................33 

2.4.2 Photobook ................................................................................................................34 

2.4.3 QBIC.........................................................................................................................36 

2.5 Resumo do Capítulo............................. .....................................................................36 



�

3 TÉCNICAS DE INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL .............. ..................................................38 

3.1 Redes Neurais Artificiais ...................... ....................................................................39 

3.1.1 Modelo Computacional de uma Rede Neural Artificial .............................................40 

3.1.2 RNA do Tipo Multilayer Perceptron ..........................................................................43 

3.1.3 RNA do Tipo MLP com Algoritmo de Aprendizagem Cascade-Correlation ..............45 

3.1.4 Utilização de RNAs na Classificação de Imagens....................................................46 

3.2 Clusterização ................................... ..........................................................................48 

3.2.1 Clusterização Utilizando o Algoritmo k-Means .........................................................50 

3.3 Resumo do Capítulo............................. .....................................................................51 

4 SUPERFÍCIES DE SEPARAÇÃO EM RNAS MLP............. ...........................................53 

4.1 Compreensão Geométrica das Superfícies de Separ ação ....................................53  

4.1.1 Superfícies Abertas de Separação (SAS) ................................................................54 

4.1.2 Superfícies Fechadas de Separação (SFS) .............................................................62 

4.2 Abordagem para Fechamento de Superfícies de Sep aração ................................69  

4.3 Outras Considerações Sobre o Trabalho de Gori e  Scarselli................................70  

4.4 Resumo do Capítulo............................. .....................................................................73 

5 CLASSIFICAÇÃO E RECUPERAÇÃO DE IMAGENS UTILIZANDO RNAS MLP 

CASCADE-CORRELATION..........................................................................................75 

5.1 Metodologia .................................... ...........................................................................77 

5.2 Experimentos................................... ..........................................................................80 

5.2.1 Seleção do Método de Extração de Características (BDI B0) ..................................81 

5.2.1.1 Sistema de cor RGB, 5 cores, método T1 .............................................................81 

5.2.1.2 Sistema de cor RGB, 5 clusters, método T2 .........................................................83 

5.2.1.3 Sistema de cor RGB, 5 cores, método T3 .............................................................86 

5.2.2 Seleção do Sistema de Cor (BDI B0, HSV, T3, 5 cores) ..........................................92 

5.2.3 Análise dos Resultados ............................................................................................94 

5.2.4 Desempenho em Base de Benchmark (BDI B1) ......................................................95 

5.2.4.1 Sistema de cor RGB, 5 cores, método T3 .............................................................96 

5.2.5 Desempenho com Imagens Não Controladas (BDI B2) ...........................................99 

5.2.5.1 Sistema de cor RGB, 5 cores, método T3 .............................................................99 

5.3 Resumo do Capítulo............................. .....................................................................101 

6 CONCLUSÃO ........................................ ........................................................................103 

6.1 Perspectivas ................................... ...........................................................................104 

ANEXO A............................................ ..............................................................................105 

BIBLIOGRAFIA ....................................... .........................................................................122 



�

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1.1 - Exemplo de duas imagens do tipo imagem-exemplo. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 1.2 - Exemplo de imagens-recuperadas. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 1.3 - Exemplo de imagens-de-treinamento composto de regiões de latas de Coca-Cola (primeira 
linha) e imagens-de-fundo diversas (segunda linha). � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 1.4 - Exemplo de generalização � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Figura 2.1 - Exemplo de pesquisa utilizando MPEG-7. Adaptação [DAY 01]. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Figura 2.2 - Esquema típico de um sistema atual CBIR [ANT 02]. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Figura 2.3 - Gradiente de cores com alteração na luminância da imagem. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 2.4 – Exemplo de diferentes tonalidades (crominância) para a cor vermelha. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 2.5 – Cubo RGB. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 2.6 – Hexacone HSV. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 2.7 - Exemplo de pesquisa no sistema IKONA. Escolha de uma imagem para ser usado como 

exemplo (segunda linha, terceira coluna). � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 2.8 - Exemplo do resultado de uma busca por imagem-exemplo no IKONA.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 3.1 – Modelo não-linear de um neurônio [HAY 01]. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Figura 3.2 – Função de ativação sigmóide (Eq. (4.4)). Temperatura da sigmóide variando em 0; 0,2; 0,5 e 1.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 3.3 – Três arquiteturas de RNA mais comuns: redes alimentadas adiante com camada única; redes 
alimentadas diretamente com múltiplas camadas e redes recorrentes. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 3.4 - Exemplo de duas possibilidades de clusterização para o mesmo conjunto de exemplos segundo 

o critério de: finalidade (A) e tipo de mídia (B). � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 3.5 – Exemplos de classificação de tipo de clusterização quanto ao grau de pertinência de seus 
elemento ao cluster. Em A temos cluster do tipo hard e em B definidos por conjuntos de lógica 
nebulosa. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

Figura 4.1 – Superfície de separação para aceitar / rejeitar padrões (círculos representam os padrões que 
devem ser aceitos e quadrados representam os padrões a serem rejeitados). � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 4.2 – Plano de separação determinado pelos pesos de um neurônio e a influência do Bias. � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 4.3 – Planos de separação de Classe e Não Classe. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 4.4 – Disposição dos quadrantes adotada nos exemplos deste capítulo, origem x,y no centro. � � � � � � � � � � � �

 
Figura 4.5 – Caso 1 SAS, 6 exemplos Nuvem0 e 16 exemplos Nuvem1. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 4.6 – Caso 1 SAS, 6 exemplos Nuvem0 e 16 exemplos Nuvem1 e com visualização de padrões 

classificados como Nuvem1.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 4.7 – Caso 2 SAS, 7 exemplos de Nuvem0 e 11 exemplos de Nuvem1. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Figura 4.8 – Caso 2 SAS, 7 exemplos de Nuvem0 e 11 exemplos de Nuvem1 e critério de limiar de 0,2. � � � � � �  
Figura 4.9 – Caso 2 SAS, 7 exemplos de Nuvem0,11 exemplos de Nuvem1 e critério de limiar de 0,8. � � � � � � � � �  
Figura 4.10 – Caso 1 SFS, 20 exemplos da classe Nuvem0 e 16 exemplos da classe Nuvem1. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 4.11 – Caso 1 SFS, 20 exemplos da classe Nuvem0 e 16 exemplos da classe Nuvem1 e limiar de 

0,5. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 4.12 – Caso 2 SFS, 31 exemplos da classe Nuvem0 e 11 exemplos da classe Nuvem1. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Figura 4.13 – Caso 2 SFS, 31 exemplos da classe Nuvem0, 11 exemplos da classe Nuvem1 e limiar de 0,2.
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

Figura 4.14 – Caso 2 SFS, 31 exemplos da classe Nuvem0, 11 exemplos da classe Nuvem1 e limiar de 0,8.
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 4.15 – Exemplo de conjunto de Pareto para o problema do valor de limiar.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 4.16 – Exemplo de aperfeiçoamento futuro para abordagem NNC. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Figura 4.17 – SFS no cubo RGB determinada por um hiperplano e pelos limites dos atributos. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Figura 4.18 – Exemplo de situações em que uma RNA RBF não classifica adequadamente. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 



�

Figura 4.19 – Exemplo de duas possibilidades de classificação em uma RNA RBF que dependem do 
algoritmo de aprendizagem. Em A temos maior ocorrência de FP e em B maior ocorrência de FN. � � � � � � � �

 
Figura 5.1 – Interface principal do IMatch. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 5.2 – Exemplo da preparação das imagens utilizadas no treinamento da RNA. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 5.3 – Exemplo de contagem múltipla para regiões de C  e FP e FN devido à sobreposição da janela 

de procura. Tem-se a contagem total: 05 Classe (C), 06 falso-positivo (FP) e 01 falso-negativos (FN). � �
 

Figura 5.4 – Gráfico comparativo da taxa de generalização da RNA x Abordagem para RGB e HSV, método 
T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Figura 5.5 - Gráfico comparativo das médias para FP, FN, C x abordagem para HSV e RGB, método T3. � � � �

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Fig. Anexo A1 - Nuvem de pontos em VRML, RGB, do padrão Classe (canto inferior direito). Pontos da 

nuvem estão na cor do pixel correspondente no padrão. Esferas representam os centróides obtidos por 
clusterização k-Means. Cor da esfera é a cor do centróide. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A2 - Nuvem de pontos em VRML, RGB, do padrão Classe (canto inferior direito). Pontos da 

nuvem estão na cor do pixel correspondente no padrão. Esferas representam os centróides obtidos por 
clusterização k-Means. Cor da esfera é a cor do centróide. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A3 - Nuvem de pontos em VRML, RGB, do padrão Não-Classe (canto inferior direito). Pontos da 

nuvem estão na cor do pixel correspondente no padrão. Esferas representam os centróides obtidos por 
clusterização k-Means. Cor da esfera é a cor do centróide. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

Fig. Anexo A4 - Nuvem de pontos em VRML, RGB, do padrão Não-Classe (canto inferior direito). Pontos da 
nuvem estão na cor do pixel correspondente no padrão. Esferas representam os centróides obtidos por 
clusterização k-Means. Cor da esfera é a cor do centróide. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A5 – Padrões de aprendizagem da BDI B0 do tipo Classe. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A6 - Padrões de aprendizagem da BDI B0 do tipo Não-Classe. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A7 - Padrões de teste da BDI B0 do tipo Classe. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Fig. Anexo A8 - Padrões de teste da BDI B0 do tipo Não-Classe. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Fig. Anexo A9 – Imagens de teste para BDI B0. Todas possuem o padrão a ser procurado. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Fig. Anexo A10 – Resultado do reconhecimento executado na imagem B0_CP_09.PNG com treino inicial da 

RNA. BDI B0, 5 cores, T3.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Fig. Anexo A11 - Resultado do reconhecimento executado na imagem B0_CP_09.PNG com duas iterações 

de RIFP. BDI B0, 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Fig. Anexo A12 - Resultado do reconhecimento executado na imagem B0_CP_09.PNG com duas iterações 

de NNC e aprendizado incremental. BDI B0, 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Fig. Anexo A13 - Resultado do reconhecimento executado na imagem B0_CP_09.PNG com uma iteração 
de NNC e sem utilizar aprendizado incremental. BDI B0, 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A14 – Objetos que compõem a base COIL-100. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A15 – Algumas regiões do Objeto 25 da base COIL-100 utilizado como padrão de treinamento 

para a RNA. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Fig. Anexo A16 – Exemplos dos objetos que foram utilizados na base de pré-validação para BDI B1. � � � � � � � � � �
 

Fig. Anexo A17 - Regiões de latas de Coca-Cola utilizadas para compor os exemplos de aprendizado de 
Classe para BDI B2. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A18 – Regiões de imagem-de-fundo utilizadas para compor os exemplos de aprendizado de 

Não-Classe para BDI B2. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Fig. Anexo A19 - Regiões de latas de Coca-Cola utilizadas para compor os exemplos de teste de Classe 
para BDI B2. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A20 - Regiões de imagem-de-fundo utilizadas utilizadas para compor os exemplos de teste de 

Não-Classe para BDI B2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Fig. Anexo A21 – Imagens utilizadas para teste de recuperação BDI B2. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A22 – Resultado da classificação para BDI B2 com treino inicial da RNA. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Fig. Anexo A23 - Resultado da classificação para BDI B2 após segunda iteração de RIFP. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  



�

Fig. Anexo A24 - Resultado da classificação para BDI B2 após segunda iteração de NNC. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  



�

LISTA DE TABELAS 

Tabela 4.1 – Tabela-resumo de decisão do rótulo com a condição de saída vs. limiar. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Tabela 5.1 – Resumo dos experimentos a serem apresentados. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.2 – Exemplo da composição do vetor de características apresentado como entrada à RNA para o 

método T1 (Histograma de Cores).� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.3 - Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, RGB 5 cores, T1. � � � � � � � � �  
Tabela 5.4 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 cores, T1. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.5 - Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA. - BDI B0, RGB 5 cores, T1.� � � � � � �

 
Tabela 5.6 - Exemplo da composição do vetor de características apresentado como entrada à RNA para o 

método T2 (clusterização k-Means). � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Tabela 5.7 – Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, RGB 5 clusters, T2. � � � �
 

Tabela 5.8 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 clusters, T2. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Tabela 5.9 - Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA, BDI B0, RGB 5 clusters, T2. � � � � �
 

Tabela 5.10 - Exemplo da composição do vetor de características apresentado como entrada à RNA para o 
método T2 (clusterização k-Means). � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

Tabela 5.11 – Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, RGB 5 cores, T3. � � � � � �  
Tabela 5.12 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.13 – Totalizações de regiões de FP, FN e C para treino inicial da RNA, BDI B0, 5 cores, T3. � � � � � � � � � �  
Tabela 5.14 – Resumo das médias e desvios padrões do treino inicial das RNAs para os métodos T1, T2 e 

T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Tabela 5.15 – Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, RGB 5 cores, T3. � � � � � �
 

Tabela 5.16 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Tabela 5.17 – Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA, RIFP e NNC após duas 
iterações. - BDI B0, RGB 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Tabela 5.18 - Médias e desvios padrões do treinamento de vinte RNAs para BDI B0, RGB 5 cores, NNC, T3, 

sem aprendizado incremental. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.19 - Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 cores, NNC, T3, sem aprendizado 

incremental. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.20 - Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA, NNC após uma iteração. - BDI 

B0, RGB 5 cores, T3, sem aprendizado incremental. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.21 – Resumo das médias e desvios padrões do melhores resultados obtidos para o método T3 

utilizando as abordagens RIFP e NNC para BDI B0, 5 cores.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.22 - Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, HSV 5 cores, T3. � � � � � � �  
Tabela 5.23 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, HSV 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.24 - Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA, RIFP e NNC após duas 

iterações, - BDI B0, HSV 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Tabela 5.25 - Médias e desvios padrões do treinamento de 25 RNAs para BDI B1, RGB 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � �
 

Tabela 5.26 - Melhor treinamento da RNA para base de pré-validação BDI B1, RGB 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 

Tabela 5.27 – Total de imagens recuperadas para base de pré-validação BDI B1, RGB 5 cores, RIFP, T3.
� �  

Tabela 5.28 - Total de imagens recuperadas para base de pré-validação BDI B1, RGB 5 cores, NNC, T3. � � �  
Tabela 5.29 - Total de imagens recuperadas para BDI B1, RGB 5 cores, RIFP, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Tabela 5.30 - Total de imagens recuperadas para BDI B1, RGB 5 cores, NNC, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Tabela 5.31 - Resultados obtidos com recuperação por histograma na base COIL-100 [MOS 01]. � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Tabela 5.32 - Médias e desvios padrões do treinamento de 25 RNAs para BDI B2, RGB 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � �

 
Tabela 5.33 - Melhor treinamento da RNA para base BDI B2, RGB 5 cores, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
Tabela 5.34 - Total de imagens recuperadas para BDI B2, RGB 5 cores, RIFP, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Tabela 5.35 - Total de imagens recuperadas para BDI B2, RGB 5 cores, NNC, T3. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  



� �

LISTA DE ABREVIATURAS 

� � � � � # ! �  � � #  � !  � � ' # - � � !
� � � � � � " ! � � � � � � � �

� � � � # ! ! �
� � � � � � � � " � � " � # ! �  � ' # - � # �  � �  � � � � " � � � ) # �
� � � � � � � � � � � 3 � � � � + � � � + " � �
� 	 � 
 � � � � & ' � � # 	 � 2 � + " � ' # - � 
 � � � # � �

� � � � � � # " # � # ! � � # � # - � ' � � " � � ! " � '
� � 
 � � � ! + � � � " � � � � � . � � � " � � � 
 # � - & # - �
� 
 
 � � � � # ' � + 
 � � � 
 � � � # � �

0 � � 0 # � ! � � � � - # " � ) �
0 � � 0 # � ! � � � � ! � " � ) �
� � � � � ! " � - � # ' #  � � � � � !
� � � � � & � � # " & � # " � � � � # � & �
� � � � � " � � � - � � + � # � � " � . � + � # �
� � # " + 3 � � ' # - � � # " + 3 � � -
� 
 � � # + 3 � � � 
 � # � � � � -
� 
 � � � & � " � � # � � � � � � + � � " � � �
� � � 
 � � � ) � � - � � + " & � � � � � � � " 
 � � & �
� � � � % � � � � # ! ! �
� � � � � & ) � '  � � % � � � � # ! ! �
� � � � � � � � + � � # � � � ' � � � � � " � � # � � ! � !
� � 
 � � � � " # � � � � � " � � � � 
 � # � 3 � + !
� � � � � & � � � � � � � # ' � � �
� � 0 � � & #  � # " & � � � � � � � � 0 � � " � �
� � � � � & � � � � � � � + " � � � # � � � # ' � � �
� � 0 � � #  � # � � # ! � ! 0 & � + " � � �
� � � � � �  � ! � � & � # � ! � � " � . � + � # � !
� 
 � � � �  
 � � � � � � & �
� � 0 � � � � - � � � !  � � ' # - � � ! 0 # � ! � � � � ! � " � ) �

� � � � � & ' � . � � ! � � & " � � � . � � � � + �
� � � � � & � � � . � + � � � � � � " #  � � � � # � # $ % �
� 0 � � � & � � � . � + � � 0 � + 3 #  #  � � � � # � # $ % �
� 	 � � � � � . 	 � - # � � � � � - � # � !
� � � � � & ' � . � , & # � � � � . � � � � + �



� �

� � � 
 � � � � " & # � � � # � � " � � �  � � � � - 
 # � - & # - �



� �

RESUMO 

� � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � 
 	 � � � � 
 ) � 	 � � 	 � � � 
 � � � � � � � 
 � � 
 
 � � � � � � � � 	 � � !
� � � � � ) 	 � � 
 � � 
 � � 
 � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � � 	 � � � � � � 
 � � � � � - � 
 � � � � � � � � � 	 
 � 
 � � � � 	 - � � 
 � � 
 � � 
 
 � !
� 	 � � � � � � 
 � � � � � � � 
 
 � � � 
 � � � � 
 � � 
 
 � � � 
 � � � � � 	 � - � 
 � 
 � � � 
 � � � . � 
 � � - � 
 � � 
 � � � � � � 
 � ! � ! � 
 � � �
� 
 
 � � � � 	 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � - � � � � � � � � � � 
 � - 
 � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � 
 	 � � � � 
 �
� � 
 
 � 
 � � � 
 � � � . � 
 � � - � 
 � � 
 � � � � � � � 
 � � � 
 
 � � � � 	 � 
 � 
 � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � 0 � 
 � � � � � � � � � � � � 	 
 	 � !
� � � 
 � 	 � � 
 � 
 � � � � � � 
 � � 
 	 � � � � 
 � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � � � 
 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � � 
 � 	 � � � 
 �

� 
 	 � � � 
 
 . � 
 � 
 � 
 � � 
 
 � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � � � � 
 
 � � � � � � � � � � � � � 
 0 � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � 

� � 	 � � 
 � � � � � � � 
 0 � � � � � � � � * � � � 
 � � 	 � � � � � � 	 � � � � 
 
 	 � 
 � � � 
 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � �

� � � 
 � � 
 
 � � � 
 � � � � � � 
 � � � � 
 � � � 
 
 
 � � � � � � � � � � � ! 
 � � 	 � � � � � � 	 � � � � � � � � 
 0 � � � � � !
� � � � ) 
 � � � � � � � � 
 0 � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � � 	 � � � � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � 	 � 	 � 
 	 �
� � � 
 
 � � 
 � � � 
 
 
 � � � 
 � � � � � 	 � � / � 	 � � � � � � � � � � � 
 0 � � � 	 � � � 	 
 
 � � � � � � � � � � 	 	 � � � � � � � � 
 � � � � 
 !
� 
 � � � � 
 � � � � � 
 
 � � � � � � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � 	 � � � � 
 
 � � � � � 
 � � � � ! � � ! � � � � � � 
 � ) � � 
 � � 
 � � 
 � 
 0 � � � 
 � 	 
 
 
 !
� � 	 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � � � � � � � 
 0 � � � � � " - � � 
 � � �

, � � � � 
 	 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � 
 
 � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � � � � � � �
� � � � 	 � 3 � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � 
 � � � � � � � 	 
 � � � � � � � � � � � � � � � � 
 0 � � � � 
 � � 
 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !
� � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � � � � � 	 ) � � 
 � � � � 
 � � 
 
 � � � � � � � 
 � 
 � �

 � � � � � � � � � 	 � 	 � 
 � � � � 	 � � � 
 � 
 	 � � 
 
 � � � � � � � � � � . � 
 � � � � � � � � � � $ � 	 � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � 
 � � � �

 � � � � � � � 
 � � 
 � � � 
 � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 	 
 � � � 
 � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � 	 � � !
� 
 � 
 	 � � 
 
 � � � � � � � � � � . � 
 � � � � � � � � � �

� � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � " � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � �
� � 
 	 � � � � 
 � � 
 � � � � � 	 � � � � � � 
 0 � � � � � " - � � 
 � � � � 
 � 
 0 � � � � � � 	 � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � 
 
 � � 
 !
	 
 � � � � � � � � � � � � � � 
 
 � � 
 � � � 
 � 
 0 � � 3 � � � 
 � � � � � 
 
 � � � 
 � 
 � 
 � 
 
 � � � 
 � �

���������	 
�	����	
�
� � 	 � � !

� � � 
 � 	 � � � � � � � � � 
 0 � � � 	 � � � 
 � �
������� �
		�����
�

� � � � � � � � - � 
 � � � 
 	 ) � � � � 
 � � � � 
 � 
 � � � � 	 � � � �
� 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � � 
 � � � � 
 � 	 � ) � � 
 � � 
 � � 	 � � � / � 
 � � � � ) !
� � � � � 
 
 � 	 � � � � � � 
 	 � � � � 
 � � � � � � 
 � 	 � 
 � �

��������
� � " � � � � � � 
 � 
 0 � � � � � � � 
 0 � � � 
 � � � � � 
 
 
 � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � 	 � � � � � � � � � � � !
/ � 	 � � � 
 � � � � � � � � �

� � � � � ) 
 � � � " � � � � � � 
 � � 
 
 � � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � 
 � 
 � � � 	
� � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � 
 � � � - � 
 � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � � 
 � � 
 � � � 
 
 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � �
� � 
 � � � � 
 0 � � � � � 
 � 
 0 � � � � ! 
 � � 
 � � � � � � � 
 � � 
 � 
 � � � � � � 
 � � 
 	 � � � � 
 � � � � � � � 	 
 � 
 � � 	 � � � � � � � � 
 0 � � �
� � 	 � � � � � 	 � � � � � � 
 
 
 � � 	 � � 	 � � 
 � 
 � � � 
 � 
 � 
 � 
 
 � � � 
 � 
 � � � 
 
 � � � � � � � � � � 
 � 
 
 � � � � . � 
 � � � 
 
 
 � 	 
 � � � � !
� � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � 
 
 
 � � � � � 
 � � � � 
 �

Palavras-chave: redes neurais artificiais, superfícies de separação fechadas, recuperação de imagens, classifi-
cação de imagens, cor. 



� �

ABSTRACT 

� 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 � � * � � � � � � / � � � 
 
 � � � � 
 � � � � � � 6 � 
 

� � � 
 � � � 
 � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � � � � � � 
 � � � � 	 � � � � � 
 � � 	 � � � 
 � � 
 
 � � �
� 
 � � 	 � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � 
 � � � � � 
 � � � � � 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 � � �
� 
 � � � � � � � � � 
 $ � 	 � � � � � 2 
 
 
 � � � � � 
 � � � � � � 	 � � 
 
 � 
 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � 
 � � 
 
 � � � � 
 
 	 � � �
� � � � 
 � � � � � � � 	 � � � � � � 
 � 
 
 � � � 
 � � � � � � � � � 
 	 � � � 
 � � 
 � 	 � � � 
 � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � 	 
 	 � � � 
 � � � 
 � � � � !
� � 
 � � 
 � � � � � � � 
 � 
 
 � � � � � � 
 � � � � � � � 
 
 � � � � � � � � 	 � � � 
 � � � � � � � 
 � � � 	 � � � � � � 
 
 � 	 � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � !

* � � � 
 
 � � 
 � � � � � � � � 
 
 
 � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � 
 � � � 
 � � 
 
 � � � � � � 
 � 
 �

6 � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � 
 
 � � � � 
 
 � � � � 
 � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � � 
 0 � � 
 � � � �
� � � � � � � � � 
 
 � 
 � 
 � / � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � 
 � � � � 
 	 � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � 
 
 � � � � � � � 
 
 � 
 
 � � 
 � � � � � 
 
 � �
� � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � 
 � 6 � � � � 
 � � � 
 
 � 	 � � � � � � � � � 
 � � � � 
 � 
 � 
 � � � 
 � � � � � � 
 
 � � 
 	 � � � 
 � 6 � � � � 
 � � � � � 
 
 �
� � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � ! � � ! � � � ! � � � 
 � � � � � � � � ! � � 
 � � 
 	 � � � � � � � 
 � � � � 
 � 
 � � 	 
 � � � " � � � 
 � � � � � � � 
 � �
� � � � � 
 � � � 
 � � 
 � � � � � � �

6 � � � � 
 
 � � 
 � � � 
 
 � � 
 
 
 � � � � � � � 
 � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � �
� � � � � � 	 � � � 
 � � � � � � 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � 
 � � 
 
 � � � � � � 
 
 � � � � 	 � � � 
 � 
 	 � � 
 
 � � � � 
 � � � � 
 � � � � 
 

	 � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � � 
 � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � �

6 � 
 
 � � � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � " � � � � � � � � � � � � !
� � � 	 
 
 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � 
 � � � 
 
 � � " � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � �
� � � 
 � � � � 
 	 � � � � � � � � � 
 � 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � 
 � 
 
 � � � " � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � �
� � � $ � 
 � � � � $ � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � 	 � � � � � � 	 � � 
 
 � � � � � � 
 � � 1 � � 
 � � � � � � 
 � 
 � � � � 	 � � � � � 
 �
� � 
 � � � � � � � � � � 	 � � � / � � � � � 
 � � � 
 � � 
 	 � � � � � � ! � � � � � 
 
 
 � � � � � 	 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � 	 
 � � " � � � � � � � � 

� � � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � � � 
 � � � � �
� � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 	 � � � � � � � � 
 � � � � 
 	 � � � 
 �

6 � � � 
 � � � � " � � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � 
 
 
 � � 
 � � � � � � !
� � 
 � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � � 
 � � � 
 
 � � 
 � � � � � � 6 � � � � 
 	 � � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � 
 � �
� � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � 
 � � � 
 � � 	 � � � 
 � � � 
 !

 
 � � � � � � � � � � � � � � 
 0 � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � 
 � � 	 � 
 
 � � � � � 
 � 
 � 
 � � � 
 � � � � � 
 � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � !
� � � � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � �

Keywords: artificial neural networks, closed separation surfaces, image retrieval, image classification, color. 



� �

1 INTRODUÇÃO 

� � � � � 	 � � � � � � 	 � � � 	 � � � � � � � 
 
 � � � - � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � 
 � � 
 	 � � � � 
 � � � � � � 

� � � 
 � � � 
 
 � � � � � . � 
 � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � ! 
 � � � � � 
 
 - � 
 � 	 � � � � � � � � � 	 � 
 � � � � 	 � � � � 
 
 	 � � � 
 � � � !
/ � � � � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � 5 / � � � � � � � 
 � � 
 � � � / � � � � 	 � � � � � 	 � � � � ) � 	 � � � � � � �

 � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � � � � . � 
 
 � � * � � 
 � � 
 � ) � � � � � 
 � 
 � � 
 � * � 
 � � � � � � � 
 � � � 6 � � � % 5 ' � � � ' 3 1 � � � 3 1 � � � �
% " � � � � � " ) � � � � 
 � � � � 	 - � 
 � � 
 � � 
 � � � / � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � 
 � 	 � � � � 	 � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 � 
 !
� � � � 	 � � � � � � � � 	 � � � � / � � � � � � � 	 � � � 	 � 
 � � � � � � � 
 � � 
 � 
 � � 
 � � � � � 
 
 � � � � 
 � � 
 � � � � � � � / � � � � � � � �
� � � � 0 � 	 � 
 � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � ) 
 � � � � � � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � � � � / � 	 � � � 
 ) � 	 � � / � � � 
 � �
� � 
 � ) 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � - � 
 � � 
 � � � � � � � � 	 � � � � 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � / � � � 
 � � � � � � � 
 ! � � � � �
� 
 � � � 
 � 
 � � � � 
 � � � � 
 � � 
 
 � � � � � � / � 	 � � � �  � � � � � � � � � � � 
 
 � � � � � � � � 
 � � � � � � 
 � � � 
 	 � � � � 
 � � � 
 � � ! 
 �
� � � � � � � � � � 	 � 	 � � � 
 � � � � � � � 
 � � 
 	 � � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � 	 � � � � � � - � 
 � � � � � � � � � !
� � � � 	 � � � � � � / � 	 � � � � � 	 � � � � � � 	 
 � � � � � � 	 � 
 � � � � � � � � � � � 
 � % 
 
 � � 	 � 
 � � � � � � � � 	 � 
 � � 
 	 ) � � !
� � 
 
 � � � � � � 	 
 � � � � 
 � � 	 � � � $ � � � � � � ' � 
 � � � 	 � � � � � � � 2 
 � � � � 3 � � � 
 � � � � � � $ ' � 3 � � � 	 � � � � ' � 5 !
/ � 	 � � � � � 	 ' 5 � � � � 	 � � � � � � � 
 � � � � 
 � � 5 / � 	 � � � � � 	 � 5 � � � � 6 � � � � 3 1 � � � � �

� 
 � ) � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � � 	 
 � � � � � � 
 � � � � � � 
 � � 
 � � 
 � � � � ) � � � �
� � � � � � � � 
 � � 
 � � � 	 � � � � � � � � 
 - � � � 
 � � � � � � � � 
 � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � 	 ) � � � � 
 � � 
 � � � � 
 � 	

 � � � / � � � � � � / � � � � � � � 
 
 � � � � 	 � � � � � 
 � � � � � 3 1 � � � � � � � 
 	 ) � � � � 
 � � 
 � � � � 
 � 	 
 � � � / � � � � � � / � � � �
� / 
 
 � � � 	 
 ' " % � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � 	 � � � � 
 � 	 � � � 
 � � � � � / � � � � 
 	 � � � 	 � 5 
 � � 
 � � � / � � � � � 
 � � � !
	 � � � � ) � � 
 � � 	 � � � � � 	 � � � � � 
 	 � � � 	 � 
 	 � � � 	 � � ) 
 � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 � � � � � � � 
 � -
� / � � � � � � � � � ( - � � 
 $ ' � 3 � � � � � � � ! 
 � � / � � � 
 � � � � � 	 � � 
 � � 	 � � � � � � 
 
 	 � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � � � 


 � � � � 
 � 
 � � � 	 � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � � 
 	 � � � 	 � � � / � 	 � � � � � � � � � � ! 
 � � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 
 
 !
	 
 � � � � 
 � � 
 
 	 � � � � 
 � 
 
 � � � � � � 
 
 � � � � 
 � � � � � 
 � � 
 
 � � � 
 	 � � � � � � 
 
 
 	 
 � � � 
 � � � � 
 
 � � � � � � 
 � � � � � � 

� � 	 � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � 
 
 � �

, 
 	 ) � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � � � � � 	 � � � � � � 
 � 
 0 � � � 
 
 � � � � !

 � � � � 
 � 	 � ) � � 
 � � 
 � � � � � � 0 	 � 
 
 � � 	 � � � / � 
 � � � � ) ! � � � � � 
 
 � 	 � � � � � � 
 
 	 � � � � 
 � � � � � � 
 � 	 � 
 � �

��������
� � 
 � � 
 � � 
 
 � 
 � � 
 � � � � � � 
 � � 
 � � 
 � 
 0 � � � � � ) � � 
 � � 
 � � � � � � � � 
 0 � � � � � 	 - � � 
 � � � � � � � � � 
 
 
 !

� 
 � � � � � � � 
 	 � � � � 
 
 � � � � � � 	 � � 
 � � 
 � � � � � 
 � � � � 
 
 � � 	 � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � 
 	 � � � 
 
 . � 
 � 
 � 
 � � 
 
 � �
� � � � 
 � � � � 
 
 � � 
 � � � 
 � � � � � � � / � � ) 
 � � � � � 
 
 � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � 
 � � 
 � � � � 
 � 	 � � � � � � � � 	 	 ) � � � �
� � 
 � � � � � 	 � � � � � � 
 0 � � � � � 	 - � � 
 � � � � 
 � 
 0 � � � � � ) � � 
 � � 
 
 
 	 � � � 
 � � � � ) ! � � � � � 
 
 � 	 � � � � � � � � � � � !
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � 
 	 � � � � 
 �

, � � � � ! 
 � � � � 
 � � � 
 � 
 0 � � � � � � � � � � � + � � 
 � � � � � � � � + � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � 
 !
� 
 � � 
 � � � 
 � 	 � � � � � � � � � � 
 � � 
 � � 	 � � � � � � 
 � � � � � - � 
 � � � 	 � � � � � 
 � � � � � � � 
 
 � � 
 � � 	 	 � 
 � � 
 
 
 � � � !
� . � 
 � � � 	 
 � � 	 � 	 � � � � � � � � � 
 0 � � � � � � � � � � � � � � � � * � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � ) � � 
 � � 
 � �

���

���������	����
� " � � � � � � � � 	 � � � � � � 
 0 � � � 
 � � � � � 
 
 
 � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � 	 
 � � 	 � � �

� 	 � � � � � � 
 	 � � � � 
 � * � � � � � 
 � 
 � � � � � � � ) 
 � � � / � 	 � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � * � � � � � 
 � � � � � � � � �
� / � � � 
 + � � 
 � � � � � � 
 � / � 	 � � � 
 � �

� � � � 
 
 	 � � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � 
 � ) � � 
 � � 
 � � � 
 � � � � � � � � ! 
 � � � � � � � � 	 �
����������

������
� � " � � � � � � � � 
 	 � � � 	 � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � 
 � 	 � � � � 
 � 
 0 � � � � � � � 	 !



� �

� � 
 
 � � � � � � � � � 
 � � � 
 
 
 
 � � 	 � 
 � � � � � � 
 3  ' � & % 2 � � � � � � � + � � 
 � � � � � � � � + � � 
 � � � 
 � � � � 
 � � 
 
 � � !
� � � 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � 
 � � 
 � / � � � � � � 
 � � 
 	 � � � 	 � 5 � � 	 � � � � � � � 3 � � � 

� � � � � 
 
 � � � 
 � 
 � 
 � 
 
 � 3 � � � � � � 
 � �

���������	�
�	����	
�
� " � � � � � 	 � � � � � 
 � 	 � � � � � � � � � 
 0 � � � � � � 
 !

� � � � 
 � � � 
 � � � � 	 � � � � �
���������
		�����
�

� # � & � � � � � � � � / � � � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � 
 
 	 � � � � 
 �

1.1 Definições de Termos Utilizados 

� � � 	 � � � � � � � � � � � 
 � 
 0 � � � � � - � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � 
 � 
 � � �
� � � � 
 � - � � � � � 	 � � � � � � � � � � 
 0 � � � � 
 
 � � � 
 � 
 � � � � � � 
 � � 
 � 
 0 � 	 ! 
 � � � � � � 	 � 
 � 
 � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � 
 !
� � 	 � � 	 	 � 
 	 � 
 
 � � 
 � 
 � � � � � � � � 
 
 
 � 
 � � 	 � 
 � 
 � � � 
 � � � � 
 � 
 � � 
 � � � 	 � 
 � � � � � 
 � 
 0 � � � 	 � 
 � � 
 � � � � � !
� � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 
 � � 
 � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � 
 �


 � � 
 � 
 	 � 

�������������
�

� � 	 � 
 � � � � � 	 � / � 	 � � � � � � ) � � � � � � 
 � � � � 
 
 
 � � 	 � �
� � � � � � � ) 	 � � � � 	 � � � � � � - � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � 	 � 
 	 � � � 	 � � 	 !
� � � � � � � � � 
 � � � � � 	 � 
 	 � � � 	 � � � � � � � � � 	 � � * � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � 	 � 
 � � � / � � � � 
 � � � 	 �
� � 	 � 
 � � � � � � � 
 � � 
 � � � # 
 � � � � � � � � � 	 ! 
 � � � 
 
 � / � 	 � � � 
 � � 
 	 � � � � 
 � � 
 � � � 
 � � �

Figura 1.1 - Exemplo de duas imagens do tipo imagem-exemplo. 
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Figura 1.2 - Exemplo de imagens-recuperadas1. 

Figura 1.3 - Exemplo de imagens-de-treinamento composto de regiões de latas de Coca-Cola 
(primeira linha) e imagens-de-fundo diversas (segunda linha). 
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Figura 2.1 - Exemplo de pesquisa utilizando MPEG-7. Adaptação [DAY 01]. 
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Figura 2.2 - Esquema típico de um sistema atual CBIR [ANT 02]. 
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Figura 2.3 - Gradiente de cores com alteração na luminância da imagem. 

Figura 2.4 – Exemplo de diferentes tonalidades (crominância) para a cor vermelha. 
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Figura 2.5 – Cubo RGB. 
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Figura 2.6 – Hexacone HSV. 
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Figura 2.7 - Exemplo de pesquisa no sistema IKONA. Escolha de uma imagem para ser usado 
como exemplo (segunda linha, terceira coluna). 

Figura 2.8 - Exemplo do resultado de uma busca por imagem-exemplo no IKONA. 
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Figura 3.1 – Modelo não-linear de um neurônio [HAY 01]. 
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Figura 3.2 – Função de ativação sigmóide (Eq. (4.4)). Temperatura da sigmóide variando em 0; 
0,2; 0,5 e 1. 
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Figura 3.5 – Exemplos de classificação de tipo de clusterização quanto ao grau de pertinência de 
seus elemento ao cluster. Em A temos cluster do tipo hard e em B definidos por conjuntos de lógi-

ca nebulosa. 
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Figura 4.1 – Superfície de separação para aceitar / rejeitar padrões (círculos representam os pa-
drões que devem ser aceitos e quadrados representam os padrões a serem rejeitados). 
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Figura 4.2 – Plano de separação determinado pelos pesos de um neurônio e a influência do Bias. 

Tabela 4.1 – Tabela-resumo de decisão do rótulo com a condição de saída vs. limiar. 
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Figura 4.3 – Planos de separação de Classe e Não Classe. 

Figura 4.4 – Disposição dos quadrantes adotada nos exemplos deste capítulo, origem x,y no cen-
tro. 
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Figura 4.5 – Caso 1 SAS, 6 exemplos Nuvem0 e 16 exemplos Nuvem1.  
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Figura 4.6 – Caso 1 SAS, 6 exemplos Nuvem0 e 16 exemplos Nuvem1 e com visualização de pa-
drões classificados como Nuvem1.  
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Figura 4.7 – Caso 2 SAS, 7 exemplos de Nuvem0 e 11 exemplos de Nuvem1. 
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Figura 4.8 – Caso 2 SAS, 7 exemplos de Nuvem0 e 11 exemplos de Nuvem1 e critério de limiar 
de 0,2. 
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Figura 4.9 – Caso 2 SAS, 7 exemplos de Nuvem0,11 exemplos de Nuvem1 e critério de limiar de 
0,8. 
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4.1.2 Superfícies Fechadas de Separação (SFS) 
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Figura 4.10 – Caso 1 SFS, 20 exemplos da classe Nuvem0 e 16 exemplos da classe Nuvem1. 
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Figura 4.11 – Caso 1 SFS, 20 exemplos da classe Nuvem0 e 16 exemplos da classe Nuvem1 e 
limiar de 0,5. 
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Figura 4.12 – Caso 2 SFS, 31 exemplos da classe Nuvem0 e 11 exemplos da classe Nuvem1. 
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Figura 4.13 – Caso 2 SFS, 31 exemplos da classe Nuvem0, 11 exemplos da classe Nuvem1 e li-
miar de 0,2. 
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Figura 4.14 – Caso 2 SFS, 31 exemplos da classe Nuvem0, 11 exemplos da classe Nuvem1 e li-
miar de 0,8. 
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Figura 4.15 – Exemplo de conjunto de Pareto para o problema do valor de limiar. 
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Figura 4.16 – Exemplo de aperfeiçoamento futuro para abordagem NNC. 
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Figura 4.17 – SFS no cubo RGB determinada por um hiperplano e pelos limites dos atributos. 
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Figura 4.18 – Exemplo de situações em que uma RNA RBF não classifica adequadamente. 

Figura 4.19 – Exemplo de duas possibilidades de classificação em uma RNA RBF que dependem 
do algoritmo de aprendizagem. Em A temos maior ocorrência de FP e em B maior ocorrência de 

FN. 
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Tabela 5.2 – Exemplo da composição do vetor de características apresentado como entrada à 
RNA para o método T1 (Histograma de Cores). 
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Tabela 5.6 - Exemplo da composição do vetor de características apresentado como entrada à 
RNA para o método T2 (clusterização k-Means). 
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Tabela 5.7 – Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, RGB 5 clus-
ters, T2. 
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Tabela 5.8 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 clusters, T2. 
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Tabela 5.9 - Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA, BDI B0, RGB 5 clus-
ters, T2. 
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Tabela 5.10 - Exemplo da composição do vetor de características apresentado como entrada à 
RNA para o método T2 (clusterização k-Means). 
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Tabela 5.11 – Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, RGB 5 co-
res, T3. 
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Tabela 5.12 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 cores, T3. 

� 
 � � � � � � � � � 	 �
� � � � 	 � 
 � � � 
 � � 
 � � 	 
 � �

� � �
� � � � � 
 � � � � 	 � �

� � � � � 
 � � � � 
 	 � � � 	 � � � � � � � � & � � �
� � � 
 � � � � � 
 � � � � 
 	 
 	 � � � � � � � � � �

� � � 
 � � � � � � 
 � � � � � 	 
 � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � �

Tabela 5.13 – Totalizações de regiões de FP, FN e C para treino inicial da RNA, BDI B0, 5 cores, 
T3. 
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Tabela 5.14 – Resumo das médias e desvios padrões do treino inicial das RNAs para os métodos 
T1, T2 e T3. 
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Tabela 5.15 – Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, RGB 5 co-
res, T3.  
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µµµµ 585,400 227,400 84,762 

� � � 
 �
σσσσ 53,543 311,430 2,130 

� � � 
 �
µµµµ 123,000 1,000 88,095 

� � � 
 �
σσσσ 0,000 0,000 0,000 

� � � �
µµµµ 409,000 1,000 83,333 
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� � � �
σσσσ 10,223 0,000 0,000 

� � � �
µµµµ 826,200 1,000 83,333 

� � � �
σσσσ 126,529 0,000 0,000 

Tabela 5.16 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 cores, T3. 
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Tabela 5.17 – Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA, RIFP e NNC após 
duas iterações. - BDI B0, RGB 5 cores, T3. 
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B0_CP_01 (1) � � � � � � � � � �
B0_CP_02 (3) � � � � � � � � � �
B0_CP_03 (3) � � � � � � � � � � � � � � �
B0_CP_04 (3) � � � � � � � � �
B0_CP_05 (3) � � � � � � � � � � � � � � � �
B0_CP_06 (4) � � � � � � � � � � � �

B0_CP_07 (3) � � � � � � � � � � � � �

B0_CP_08 (2) � � � � � � � � � � � �
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B0_CP_09 (3) � � � � � � � � � � � � � � �

B0_CP_10 (3) � � � � � � � � � � � �

B0_CP_11 (6) � � � � � � � � � � � � � �

B0_CP_12 (4) � � � � � � � � � � � � � � �
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Tabela 5.18 - Médias e desvios padrões do treinamento de vinte RNAs para BDI B0, RGB 5 cores, 
NNC, T3, sem aprendizado incremental. 
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 	 � � � 	 � � � � � �
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 � � � � � � � � � 	 �

µµµµ 136,000 100,400 82,381 � 
 � � � � � � � � � 	 �
σσσσ 18,534 7,829 1,304 

� � � �
µµµµ 781,053 543,947 75,939 

� � � �
σσσσ 181,516 186,266 5,662 

Tabela 5.19 - Melhor treinamento da RNA para BDI B0, RGB 5 cores, NNC, T3, sem aprendizado 
incremental. 
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Tabela 5.20 - Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA, NNC após uma itera-
ção. - BDI B0, RGB 5 cores, T3, sem aprendizado incremental. 
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B0_CP_05 (3) � � � � � � � � � � �
B0_CP_06 (4) � � � � � � � � �
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B0_CP_10 (3) � � � � � � � �

B0_CP_11 (6) � � � � � � � � � �
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Tabela 5.21 – Resumo das médias e desvios padrões do melhores resultados obtidos para o mé-
todo T3 utilizando as abordagens RIFP e NNC para BDI B0, 5 cores. 
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Tabela 5.22 - Médias e desvios padrões do treinamento de cinco RNAs para BDI B0, HSV 5 cores, 
T3.  
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Tabela 5.23 – Melhor treinamento da RNA para BDI B0, HSV 5 cores, T3. 
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Tabela 5.24 - Totalizações de regiões FP, FN e C para treino inicial da RNA, RIFP e NNC após 
duas iterações, - BDI B0, HSV 5 cores, T3. 
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Figura 5.4 – Gráfico comparativo da taxa de generalização da RNA x Abordagem para RGB e 
HSV, método T3. 

Taxa de generalização da RNA. Comparação Sistema 
de Cor vs Abordagem.
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Figura 5.5 - Gráfico comparativo das médias para FP, FN, C x abordagem para HSV e RGB, mé-
todo T3.  
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Tabela 5.25 - Médias e desvios padrões do treinamento de 25 RNAs para BDI B1, RGB 5 cores, 
T3. 
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� � � 
 �
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µµµµ 1345,880 1260,600 89,022 
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σσσσ 386,184 362,309 3,642 

Tabela 5.26 - Melhor treinamento da RNA para base de pré-validação BDI B1, RGB 5 cores, T3. 
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Tabela 5.27 – Total de imagens recuperadas para base de pré-validação BDI B1, RGB 5 cores, 
RIFP, T3. 
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Tabela 5.28 - Total de imagens recuperadas para base de pré-validação BDI B1, RGB 5 cores, 
NNC, T3. 
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Tabela 5.29 - Total de imagens recuperadas para BDI B1, RGB 5 cores, RIFP, T3. 
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Tabela 5.30 - Total de imagens recuperadas para BDI B1, RGB 5 cores, NNC, T3. 
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Tabela 5.31 - Resultados obtidos com recuperação por histograma na base COIL-100 [MOS 01]. 
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Tabela 5.32 - Médias e desvios padrões do treinamento de 25 RNAs para BDI B2, RGB 5 cores, 
T3. 
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Tabela 5.33 - Melhor treinamento da RNA para base BDI B2, RGB 5 cores, T3. 
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Tabela 5.34 - Total de imagens recuperadas para BDI B2, RGB 5 cores, RIFP, T3. 
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Tabela 5.35 - Total de imagens recuperadas para BDI B2, RGB 5 cores, NNC, T3. 
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ANEXO A 

Fig. Anexo A1 - Nuvem de pontos em VRML, RGB, do padrão Classe (canto inferior direito). Pon-
tos da nuvem estão na cor do pixel correspondente no padrão. Esferas representam os centróides 

obtidos por clusterização k-Means. Cor da esfera é a cor do centróide. 
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Fig. Anexo A2 - Nuvem de pontos em VRML, RGB, do padrão Classe (canto inferior direito). Pon-
tos da nuvem estão na cor do pixel correspondente no padrão. Esferas representam os centróides 

obtidos por clusterização k-Means. Cor da esfera é a cor do centróide. 
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Fig. Anexo A3 - Nuvem de pontos em VRML, RGB, do padrão Não-Classe (canto inferior direito). 
Pontos da nuvem estão na cor do pixel correspondente no padrão. Esferas representam os cen-

tróides obtidos por clusterização k-Means. Cor da esfera é a cor do centróide.  
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Fig. Anexo A4 - Nuvem de pontos em VRML, RGB, do padrão Não-Classe (canto inferior direito). 
Pontos da nuvem estão na cor do pixel correspondente no padrão. Esferas representam os cen-

tróides obtidos por clusterização k-Means. Cor da esfera é a cor do centróide. 
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Fig. Anexo A5 – Padrões de aprendizagem da BDI B0 do tipo Classe. 

Fig. Anexo A6 - Padrões de aprendizagem da BDI B0 do tipo Não-Classe. 
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Fig. Anexo A7 - Padrões de teste da BDI B0 do tipo Classe. 

Fig. Anexo A8 - Padrões de teste da BDI B0 do tipo Não-Classe. 
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Fig. Anexo A9 – Imagens de teste para BDI B0. Todas possuem o padrão a ser procurado. 
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Fig. Anexo A10 – Resultado do reconhecimento executado na imagem B0_CP_09.PNG com trei-
no inicial da RNA. BDI B0, 5 cores, T3. 

Fig. Anexo A11 - Resultado do reconhecimento executado na imagem B0_CP_09.PNG com duas 
iterações de RIFP. BDI B0, 5 cores, T3. 
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Fig. Anexo A12 - Resultado do reconhecimento executado na imagem B0_CP_09.PNG com duas 
iterações de NNC e aprendizado incremental. BDI B0, 5 cores, T3. 

Fig. Anexo A13 - Resultado do reconhecimento executado na imagem B0_CP_09.PNG com uma 
iteração de NNC e sem utilizar aprendizado incremental. BDI B0, 5 cores, T3. 
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Fig. Anexo A14 – Objetos que compõem a base COIL-100. 

Fig. Anexo A15 – Algumas regiões do Objeto 25 da base COIL-100 utilizado como padrão de trei-
namento para a RNA. 
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Fig. Anexo A16 – Exemplos dos objetos que foram utilizados na base de pré-validação para BDI 
B1.  

Fig. Anexo A17 - Regiões de latas de Coca-Cola utilizadas para compor os exemplos de aprendi-
zado de Classe para BDI B2. 
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Fig. Anexo A18 – Regiões de imagem-de-fundo utilizadas para compor os exemplos de aprendi-
zado de Não-Classe para BDI B2.  

Fig. Anexo A19 - Regiões de latas de Coca-Cola utilizadas para compor os exemplos de teste de 
Classe para BDI B2. 
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Fig. Anexo A20 - Regiões de imagem-de-fundo utilizadas utilizadas para compor os exemplos de 
teste de Não-Classe para BDI B2 
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Fig. Anexo A21 – Imagens utilizadas para teste de recuperação BDI B2. 
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Fig. Anexo A22 – Resultado da classificação para BDI B2 com treino inicial da RNA. 
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Fig. Anexo A23 - Resultado da classificação para BDI B2 após segunda iteração de RIFP. 
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Fig. Anexo A24 - Resultado da classificação para BDI B2 após segunda iteração de NNC. 
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