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Convolucao Adaptativa

R. Camargo, Luis Raunheitte

Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar um método de
utilizacdo de técnicas convolucionais associadas a um nucleo
subjacente para o desenvolvimento de um dispositivo adaptativo
aplicado a uma base de dados objetivando fungdes de
identificacdo de padrdes. Essa aplicacdo representa a utilizacéo
de procedimentos adaptativos contendo func¢des de mineragdo de
dados.
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. INTRODUCAO

Convolucdo é um processo aplicado normalmente em
processamento de imagem como uma técnica para analisar e
modificar quadros. A convolucdo aplicada a informacéo
(dados), organizada de forma matricial, pode ser entendida
como uma operacdo entre duas matrizes, geralmente
bidimensionais, uma das quais é a matriz original e a outra é
uma matriz de menor dimensdo chamada de matriz de
convolugdo ou nucleo de convolugdo. O nucleo de convolugéo
representa uma funcdo matematica qualquer e é aplicada sobre
cada elemento da matriz original p(x,y) sua vizinhanca
imediata, resultando em uma nova matriz pc(X,y), que reflete a
relagdo da matriz original com a funcdo matematica dada pelo
nacleo de convolugéo.

Pode-se fazer uma analogia da aplicacdo da técnica da
convolucdo em banco de dados, com sua aplicagdo no
processamento digital de sinais, onde sinal deve ser entendido
como uma grandeza que varia no tempo e no espago. Neste
contexto o sinal é separado em componentes mais simples, de
forma que cada componente seja processado separadamente e
depois de processadas as componentes o resultado é reunido
novamente.

Il. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Na éarea da Tecnologia Adaptativa existem indmeros
estudos de técnicas com aplicagdes em diversas areas [3] [5],
cujas contribuices tém estimulado o desenvolvimento de
NOVOS recursos computacionais.

Nos dispositivos adaptativos desenvolvidos, encontram-se
formalismos conhecidos e tradicionais, tais como autdmatos
de pilha estruturados, statecharts, redes de Markov,
gramaticas, arvores de decisdo, tabelas de decisdo, entre outros
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[5]. Isso mostra que ha certa facilidade de uso das técnicas
adaptativas, uma vez que [3] define um dispositivo adaptativo
como um dispositivo formado por uma camada subjacente
(ndcleo do sistema) representada por um formalismo
conhecido ndo-adaptativo e uma camada adaptativa, cujas
funcdes agem sobre o ndcleo, o que Ihe confere a capacidade
de automodificacdo, sem interferéncia externa, alterando suas
estruturas  topologicas, adaptando-se as necessidades
requeridas de problemas especificos. Essa caracteristica pode,
desta maneira, conferir aos métodos adaptativos a
classificacéo de sistemas inteligentes.

As acles adaptativas sdo implementadas na camada
adaptativa e sdo responsaveis pelas alteragdes no conjunto de
regras, gerando uma nova configuragdo do dispositivo [3]. De
maneira geral, as a¢cBes adaptativas permitem que regras sejam
consultadas, eliminadas ou incluidas no sistema.

I11. NUCLEO DE CONVOLUCAO

Uma maneira de se entender a convolugdo € como uma
operacdo que copia uma matriz a partir de cada localizacdo de
elemento para outra, considerando o valor de todos os
elementos na area onde a cdpia acontece, para produzir a
alteracéo no valor original do elemento da matriz, [4].

Pode-se descrever a convolugdo como um processo de
somas ponderadas. Cada elemento da matriz na vizinhanca é
multiplicado pelo seu similar no ndcleo de convolugédo; a soma
de todos os produtos resulta no novo valor do elemento central
de interesse. Cada elemento do nucleo de convolugdo é um
fator de ponderagdo (também chamado de coeficiente de
convolugdo). O arranjo dos fatores de ponderacdo no nicleo,
bem como o tamanho do nucleo, determina o tipo de
transformacdo que serd aplicada ao dado da representacdo
matricial. Mudando um fator de ponderacdo no nlcleo de
convolugdo muda-se a magnitude e até o sinal de toda a soma
afetando o valor atribuido ao elemento de interesse.

A convolugéo por soma ponderada apresenta um problema
na sua aplicacdo nas fronteiras da matriz. Com o movimento
do ndcleo de convolugdo através da matriz, ao chegar a
fronteira da mesma quando o elemento de interesse estiver na
fronteira, uma parte dos coeficientes do nlcleo ndo estardo
sobre elementos da matriz. Uma maneira de contornar este
problema é ignorar as fronteiras da matriz no célculo, outra é
duplicar os dados da fronteira, de forma a adicionar uma
fronteira & matriz original, permitindo assim o célculo sobre a
fronteira original.

A operacdo de convolugdo substitui o valor do elemento da
matriz pela soma de seu valor com a valor dos elementos das
vizinhangas, tudo multiplicado por um fator chamado de
"nucleo de convolugdo”, supondo que se use uma vizinhanga
de 3X3 elementos, chamando de p(x,y) 0s pontos de matriz e
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os pontos do nucleo de N(x,y) onde x = 0, 1 ou 2, entdo o
elemento central, p(1,1) serd substituido pela soma dos pontos,
vezes o valor do ndcleo.

p(1,1) = p(0,0) * N(0,0) + p(1,0) * N(1,0) + p(2,0) * N(2,0) +
p(0,1) * N(0,1) + p(L,1) * N(L,1) + p(2,1) * N(2,1) + p(2,2) *
N(2,2).

@

ou

p(L1) = Y N(m,n)* p(m, n)
@

Esta é uma operacgdo de correlacdo. Para convolucdo pode-
se inverter a ordem dos valores do ndcleo. A correlacdo é mais
facil de se entender e muitas convolucbes de nicleo sdo
simétricas, sendo equivalentes a correlagdo. Para convoluir
uma area da matriz, deve-se repetir esta operagdo para cada
posicdo de elemento na matriz de dados. Em cada ponto, deve-
se multiplicar os valores do nlcleo com os valores da matriz
sobre ela, somar o resultado, e substituir o elemento do centro
do ndcleo com o valor. A equacédo entdo se torna:

p(x,y)= > N(m,n)*p(x+m,y+n)

m,n=0 3

Convoluir uma area de tamanho X por Y com um nucleo de
tamanho m por n requer X*Y=m=n multiplicagdes e somas.
Entdo uma matriz de 256 por 256 com um nucleo de 3 por 3
requer 589.824 multiplicacfes e somas. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. 4 representa 0 processo de
convolugdo.

novo valor

coeficientes do niicleo
de convolugao

Figura. 1. Aplicacdo do processo de convolugao

Quando se aplica a convolugdo para um problema de
processamento de dados pensa-se na convolugdo como um
filtro espacial. Em um filtro espacial, a convolugéo de ndcleo é
essencialmente para analise de uma pequena parte da matriz
de dados que se quer amplificar ou detectar. Nesse contexto a
escolha eficiente do nlcleo pode detectar caracteristicas na
matriz de dados que permitam reconhecer padrdes a partir da
diferenca de frequéncia dos resultados obtidos. Através da
identificacdo de um determinado padrdo o método proposto
permitird alteracdes no nucleo de convolugdo o que torna
adaptativa a técnica, essa identificacdo serd feita a partir de um
indice obtido a partir da propria operacdo. O indice servirad
como endere¢o que aponta para uma tabela de consulta onde
serd obtido um novo nicleo de convolugdo, ndcleo de
convolucdo adaptativo.

Considerando-se um sinal de entrada que passa atraves de
um dado sistema resultando em um sinal de saida x[n], (como
mostrado na Figura.2), este sinal pode ser decomposto nas
componentes de entrada ou seja componentes harmdnicos, sdo
freqiéncias que compde o sinal x0[n], x1[n], x2[n], etc. Cada
componente de entrada ¢ individualmente aplicada ao sistema,
resultando em um conjunto de componentes de saida yO[n],
y1[n], y2[n], etc. Estas componentes sdo entdo sintetizadas na
forma do sinal de saida y[n]. Dessa forma o sinal de saida
obtido é idéntico ao produzido pela passagem direta do sinal
de entrada através do sistema. Os sinais de entrada e saida
podem ser vistos como a soma de sinais mais simples.
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Figura.2. Decomposicéo do sinal
Fonte: Smith (1997)

Utilizando um sinal representado por suas funces de
impulso aplicado a um dado sistema, este produz uma resposta
que pode ser determinada pela soma ponderada das respostas
individuais dos impulsos aplicados ao sistema.

ch-ﬁ[?x—k]—h sistema —-—ch-k[?x—k]
&

B

(4)

Onde: ck é o nimero de impulsos aplicados ao sistema,
d[n-K] impulsos de entrada deslocados no tempo e
h[n-k] resposta impulsiva do sistema para cada
impulso de
entrada.

Assim a definicdo matematica de convolugdo é:

o0

y[n] = x[n] * h{n] = xlk].hn — k]
2 ©)

k=—50

onde x[n] é o sinal de entrada, h[N] é a resposta impulsiva, e
y[n] é a saida. O simbolo * indica a operacéo de convolugéo.
Logo a convolugdo pode ser obtida pela soma dos resultados
das operagOes de multiplicacdo dos termos x[k] pelos termos
h[n] deslocados no tempo.

Neste artigo € apresentada a convolucdo aplicada a
informagdo, organizada de forma matricial, e pode ser
entendida como uma operagéo entre duas matrizes, geralmente
bidimensionais, uma das quais é a matriz original e a outra é
uma matriz de menor dimensdo chamada de matriz de
convolugdo ou ndcleo de convolugéo.

O nucleo de convolucéo representa uma fungdo matematica
e é aplicada sobre cada elemento da matriz original p(x,y) na
sua vizinhanga imediata, resultando em uma nova matriz
pc(x,y), que reflete a relacdo da matriz original com a funcéo
matematica dada pelo nucleo de convolugo.

Pode-se considerar a convolu¢do como a aplicacdo de uma
mascara de resposta a matriz original de acordo com critérios

bem definidos. Na convolucéo temos dois componentes:
e Um ou mais nlcleos de convolugao ci(x,y)
e A operacdo de convolugdo

Esse trabalho ainda esta em fase de estudo e estdo sendo
testados varios filtros (matriz 3 x 3 € matriz 5 x 5). Os filtros
correspondem a uma variedade de filtros direcionais
simétricos onde as posi¢cdes mais proximas do pixel central da
matriz de convolugdo interferem no resultado com peso
superior aqueles nas extremidades, ajustando as variacdes
discretas do gradiente nas dire¢cBes horizontal, vertical e
diagonal [4].

A convolucdo sendo aplicada no seu modo mais simples
tem como objetivo a identificacdo de pontos salientes que se
destacam de seus vizinhos, ndo sendo necessariamente um
valor alto do ponto de vista absoluto.

Mascara de Mascara de
- Imagem
deteccdo de resposta
pontos
-4l 21 [2-2-
-18 -1 282 -2 64 =2
-1-1-1 222 -2-2-2

(6)

IV. CONCEITOS DE MINERACAO DE DADOS

Abordando pesquisas que tem como objetivo bésico a
identificacdo de padr6es encontram-se estudos sobre
Mineracdo de Dados ou Data Mining que tiveram origem em
andlise estatistica na década de 60, os quais evoluiram, nos
anos 80, para novas técnicas de inteligéncia artificial, tais
como logica fuzzy, redes neurais, arvores de deciséo [7].

Mineragdo de dados, segundo [8], consiste em um conjunto
de técnicas utilizadas na exploragdo de conjuntos de dados,
normalmente mantidos em tabelas, formando um banco de
dados. A mineragdo de dados tem como objetivo o
descobrimento de relacionamentos complexos envolvendo
conceitos, tais como: padrdes, regras, fatos em dados
armazenados.

Conforme [9], o processo de descoberta de conhecimento e
mineracdo de dados (KDD, Knowledge Discovery and Data
Mining), pode ser tratado em quatro etapas:

1.Selecdo de dados: etapa para determinar 0 agrupamento
de dados e atributos de interesse;
2.Limpeza dos dados: consiste na remocéo de ruidos, na
transformacdo de alguns campos e na criacdo de campos
combinados;
3.Mineracdo dos dados: aplicagdo de algoritmos especificos
para extrair padrdes de interesse;
4.Avaliacdo: etapa em que os padrfes descobertos séo
disponibilizados para os usuarios em forma inteligivel,
facilitando a visualizag&o.
Deve-se ressaltar que o conceito de padréo, segundo [9], é
uma unidade de informacg&o ou atributo de um registro que se
repete, ou entdo é uma sequéncia de informagdes/atributos
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presentes em uma estrutura que se repete.
Existem cinco tipos de técnicas [8], usadas para k)
Mineracdo de Dados:

1. Associagdes: que identificam afinidades entre um
conjunto de dados em um grupo de registros; por
exemplo: 72% de todos os registros que contém itens A,
B e C, também contém itens D e E; dessa maneira, regras
associativas procuram estabelecer ligagBes entre um
elemento e outro;

2. PadrBes Sequénciais: que identificam sequéncias de
registros que ocorrem em decorréncia de outros. Por
exemplo: na ocorréncia de um evento A, 32% dos
clientes com determinadas caracteristicas realizardo o
evento B, em um determinado espaco de tempo;

3. Classificacdo: que divide as classes predefinidas,
permitindo que registros de uma classe permanecam
proximos. Exemplificando: poderia haver classes de
registros quanto a frequéncia do comparecimento de
clientes em uma agéncia bancaria: infrequentes (nunca
frequentam a agéncia), frequentes (comparecem de modo
frequente) e ocasionais (ocasionalmente frequentam a
agéncia);

4. Agrupamento: a partir da base de dados, descobre classes
ocultas, enquanto que a classificagdo ja inicia com classes
predefinidas;

5. Previsdo: que tem como objetivo o célculo de previsao do
valor futuro de uma variavel, como por exemplo, prever
uma determinada projecdo de vendas, considerando
registros devidamente classificados.

V. RECONHECIMENTO DE PADROES

Como colocado inicialmente esta pesquisa tem como
objetivo utilizar técnicas adaptativas associadas ao processo de
convolucdo aplicado a banco de dados para identificacdo de
padrdes.

Parte inicial desta se¢do deve ser expandido e utilizado
como introducéo do trabalho.

Conforme [5], o formalismo adaptativo se mostra uma
opcdo a ser utilizada na aprendizagem computacional,
destacando trabalhos realizados no reconhecimento de
imagens e linguagens. Tratando o reconhecimento de padrdes,
[5] ainda destaca o reconhecimento 6tico de caracteres (OCR),
baseado em classes de técnicas de aprendizagem tais como:
arvores de decisdo, redes neurais artificiais, sentencas em
logica de predicados, conjunto de regras “se-entdo”,
autdbmatos, redes bayesianas e memorizacdo (instance-based
learning). Com relacéo as regras “se-entdo”, pode-se entender
como uma opc¢do sem o dominio de conceitos complexos,
permitindo uma maior transparéncia do modelo.

Uma proposta de trabalho com a utilizacdo do conceito de
adaptatividade no reconhecimento de padrées em uma base de
dados é composta pelas seguintes etapas:

a) a utilizagdo da técnica de associacdo usada na

Mineragdo de dados;
definicdo de uma camada de convolucdo que aplicada gera o
fator de ponderacdo, que determina o tipo de transformacéo
aplicada na representacdo matricial.

Esta dltima camada serd denominada Convolucdo
adaptativa, pois apresentara seus fatores de ponderacdo de
forma variavel, havendo a possibilidade de inclusdo ou
exclusdo de novos fatores de ponderacdo, alterando os
coeficientes do nicleo de convolugdo face aos resultados
obtidos.

VI. CONVOLUGAO ADAPTATIVA

Pesquisas j& realizada comprovam que a adaptatividade
refere-se a um conceito considerando a “experiéncia anterior”
adquirida por um dispositivo adaptativo, baseado em um
histérico de operagdes onde um sistema pode tomar a decisdo
de modificar seu comportamento [6].

O formalismo convolugdo adaptativa,
identificacdo de padr@es, é definido a seguir:

aplicado na

Elementos do formalismo ND = (C, NR, S, c,, A, NA):

e ND - dispositivo descrito pelo conjunto de regras
NR;

e C — Conjunto de configuracdo do Nucleo por tipo
de aplicagéo (tipo de BD);

¢ NR - Ndcleo de Convolugdo Inicial (Ni)

e Li-— limiar de comparacdo para testar os resultados
da primeira convolucdo entre a Matriz do Banco de
Dados por Ni. Apds a execucdo do procedimento
Estratégico que converte a Base de dados - BD em
Matriz do Banco de Dados;

e S - Tipo de Padréo a ser identificado com base no
Limiar de Comparacéo - Li.

e (¢, € C, como configuracdo inicial;

e ACC

e NA, com ¢ € NA é um conjunto de todos simbolos
possiveis de saida de AD.

O conjunto de regras sdo os indices (coeficientes) da
expressdo da convolugdo:
o0

> x[k]hfn — K]

p=—a0

A estrutura da convolucdo adaptativa é construida conforme
os procedimentos especificados a seguir na Figura 3:

A partir de um banco de dados organizado, tendo seus
eventos associados as suas dimensdes, € aplicada a mineracgao
de dados associando fatos, considerando o limiar inicial,
fornecido pelo decisor. O limiar deve ser entendido como
suporte minimo descrito anteriormente.

O passo seguinte é montar uma matriz, baseada na
classificacdo dos eventos.



5° Workshop de Tecnologia Adaptativa— WTA’2011

Mineracédo de Dados

Base de Dados Organizada l

Associacao de itens
(%)

Elaboragéao da Matriz
de Dados

NDA - Niicleo de
Convolugo
Adaptativa

Ndcleo de
Convolucéo

Filtro retido

L  —3

Tomada de decis&o

Figura.3. Modelo do Estudo

Sobre a matriz de dados é aplicado o nicleo inicial, definido
pela transformada de Laplace, conforme [1].

Baseado no calculo da convolugéo o resultado é comparado
com o limiar inicial. Se resultado da convolugdo for menor
que o limiar inicial, é alterado o valor central do nlcleo. Caso
o resultado da convolugdo seja maior ou igual, € verificada a
existéncia de filtros ja utilizados e validos, no caso de ndo
existir é criado um novo ndcleo.

O resultado é apresentado de forma gréfica identificando
regides e padrdes a serem interpretados por um decisor
(especialista). Sendo o nucleo analisado e validado, é
armazenado para uso futuro.

O estudo exploratério, para implementagcdo do modelo de
convolucdo adaptativa sobre a matriz de dados, estdo em
andamento, bem como andlise do comportamento do
algoritmo.

Na Figura. 4 é apresentada uma etapa dos estudos
exploratério.

Como modelo hipotético de aplicacdo da técnica adaptativa
proposta foi utilizada uma Matriz de Transicdo 100 x 100 com
nimeros aleatérios, simulando a obtencdo dos dados
originados em um banco de dados, contendo informacdes
sobre 0 consumo em um supermercado.

Essa Matriz foi criada de forma

grandes grupos de consumo.

idealizada contendo

10

A matriz foi convertida para leitura no Excel com arquivo
denominado PNA.xIs, gerada a partir do banco de dados. Os
valores dos elementos da matriz foram tratados como
elementos de imagem (pixels). Dessa forma tornou-se possivel
visualizar o referido banco de dados como uma imagem, a
Figura. 4 apresenta essa visualizacao.

Figura. 4 - Planilha Convertida — Matriz PNA — Bidimensional

A seguir foi criado o Nucleo Inicial — Ni, com base na
definicdo pela transformada de Laplace, conforme [1]:

Ni =
0 0 0 0 O
0 0 -1 0 O
0 -1 5 -1 0
0 0 -1 0 O
0 0 0 0 O

Com a aplicacéo do Ndcleo Inicial na Matriz de dados foi
obtido o resultado em imagem conforme Figura 5
Bidimensional e Figura 6 Tridimensional.

10 20 30 40 0 60 70 80 90 100

Figura. 5 — Resultado Bidimensional da Convolucédo

, i., h (‘ ,
II(”
Bl

J

- J"'xv'h‘:" ‘w\lﬂ [
.

Figura. 6 — Resultado Tridimensional da Convolugéo
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Realizando alteragdes no Nucleo de Convolugdo, observa-se
alteracdo do comportamento dos padrdes identificados:
Para o Nucleo N1 onde

Ni(3'3) =9
0 0 0 0 O
0 0 -1 0 O
0 -1 9 -1 0
0 0 -1 0 O
0 0 0 0 O

Tem-se entdo o seguinte resultado conforme Figura 7,
bidimensional e Figura 8 tridimensional :

Figura 8 — Resultado Tridimensional Nucleo N1

Pelos experimentos realizados podem-se notar as
representacdes graficas da convolucdo, aplicada a Matriz de
transicdo. Comparando os resultados obtidos com a aplicacéo
dos dois diferentes nlcleos (Ni e N1) de convolugdo pode-se
perceber que N1, jA permite a identificacdo de regibes no
banco de dados com padrfes especificos (retdngulos marrons
na figura 7), comprovando a efetividade da ferramenta
proposta.

A continuidade dos experimentos permitira a comparacéo
de novos resultados da aplicacdo da convolugdo com niveis
pré-estabelecidos que indicardo a necessidade da utilizagdo de

11

novos nucleos, tal que novos coeficientes sejam gerados
demonstrando a adaptatividade do algoritmo.

VIIl. CONCLUSAO

Neste artigo sdo apresentados mecanismos adaptativos de
identificacdo de padrdes, objetivando a criacdo de um
aplicativo baseado nos conceitos da convolugéo associado a
conceitos de Adaptatividade, essa é uma proposta para criar
um dispositivo adaptativo para aplicacdo em carater genérico
em processos de tomada de deciséo [2].
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