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Co m o consequência da popular ização dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I nternet  ( i m p u l s i o n a d a p e las r ed es 

socia is, t a i s co m o FaceBook, Orkut , MySpace)  e da cr escen t e proliferação d e 

câm eras d i g i t a i s e d i sp o s i t i v o s m óveis, a organização aut om át ica de g r a n d e s 

coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s t o r n a - se u m  r ecu r so d e e x t r e m a relevância. 

S i s t em a s t r a d i c i o n a i s co n s i d e r a m  ap en as inform ações s i m p l es ( e . g . , d a t a , 

n o m e d e a r q u i v o e diret ór io)  p ar a a u x i l i a r na t a r e f a d e organização. No 

e n t a n t o , p ar a g r a n d es coleções, t i p i ca m e n t e f o r m a d a s p o r m i l h a r e s de 

i m a g e n s, est as inform ações são i n su f i c i en t es p ar a p r o d u z i r b on s níveis d e 

organização e de sat isfação. A m a i o r i a das t écnicas avançadas n est a área 

bu sca an a l i sa r o cont eúdo das i m a g e n s e e x t r a i r in form ações de m a i s a l t o 

nível co m o , p o r e x e m p l o , f aces. Nest e sen t i d o , f aces o cu p a m u m  p ap el 

p r e p o n d e r a n t e , d ad a a im por t ância q u e d e se m p e n h a m n as relações 

h u m a n a s . Po r t an t o , no escop o d e f o t o g r a f i a s co n t en d o f aces, o 

a g r u p a m e n t o p o r f aces é u m  t ópico de g r a n d e relevância. D i an t e d est e 

co n t e x t o , est a disser t ação o b j e t i v a t r a t a r d o p r o b l e m a de a g r u p a m e n t o de 

f aces, b u scan d o :  ( i )  a obt enção d e m e l h o r d e se m p e n h o e m  relação ao 

est ad o da a r t e d e t écn icas p ar a o a g r u p a m e n t o d e f aces n o co n t e x t o de 

f o t o g r a f i a d i g i t a l de co n su m o ;  e ( i i )  i n v e s t i g a r f o r m a s de m i n i m i z a r a 

degradação n o r m a l m e n t e associada a var iações n as i m a g e n s d e f aces ( t a i s 

co m o i lum inação, expressões f acia i s e p o se ) . A a b o r d a g e m  p r o p o st a par a 

a t i n g i r os o b j e t i v o s su p r a c i t a d o s é const it u ída p o r u m a e t ap a de pré-

p r o ce ssa m e n t o , seg u id a p o r e t ap as d e ex t ração d e caract er íst icas SURF 

(Speeded Up Robust  Features)  e a g r u p a m e n t o . A p a r t i r de u m  est u d o 

e x p e r i m e n t a l e de t es t es est at íst icos, n os q u a i s se co m p a r o u a a b o r d a g e m  

p r o p o st a co m  t rês s i s t e m a s com er c i a i s , e v i d e n c i a r a m - se a ex ist ência de 

diferenças e s t a t i s t i ca m e n t e s i g n i f i ca t i v a s e n t r e os r esu l t a d o s g e r ad o s e m  

f a v o r da a b o r d a g e m  p r o p o s t a . 

Pa lav r as- ch av e:  a g r u p a m e n t o de f aces, a g r u p a m e n t o a g l o m e r a t i v o 

h ierárquico, m ét r icas de avaliação de a g r u p a m e n t o , avaliação est at íst ica. 

i i 
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AS a r esu l t  o f t h e p o p u l a r i za t i o n o f t h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I nternet  ( m o t i v a t e d by socia l 

n e t w o r k s l i k e Facebook, Orkut , MySpace)  a n d t h e i n cr eas i n g p r o l i f e r a t i o n o f 

d i g i t a l ca m e r a s an d m o b i l e d ev i ces, t h e a u t o m a t i c o r g a n i za t i o n o f l a r g e 

d i g i t a l p h o t o a l b u m s h as b eco m e an e x t r e m e l y r e l e v a n t  r eso u r ce . Tr a d i t i o n a l 

sy s t e m s u se on l y s i m p l e i n f o r m a t i o n ( su ch as d a t e , f i l e an d f o l d e r n a m e )  t o 

h e lp w i t h t h e o r g a n i za t i o n t a sk . How ev er , f o r l a r g e co l l ect i on s, t y p i ca l l y 

f o r m e d by m i l l i o n s o f i m ag es, t h i s i n f o r m a t i o n is i n su f f i c i en t  t o ach i ev e g ood 

l ev e i s o f o r g a n i za t i o n an d sa t i s f a c t i o n . Most  a d v a n ced t e ch n i q u e s in t h i s 

a r ea a i m  t o an a l y ze i m a g e co n t e n t  an d t o e x t r a c t  h i g h lev ei i n f o r m a t i o n , 

e. g . , f aces. I n t h i s sen se, f aces o ccu p y a p r e p o n d e r a n t  r o l e , g i v en t h e i r  

i m p o r t a n ce t o h u m a n r e l a t i o n s . Th e r e f o r e , w i t h i n t h e scope o f p h o t o g r a p h s 

co n t a i n i n g f aces, f ace c l u s t e r i n g is a v e r y r e l e v a n t  t o p i c . W i t h i n t h i s co n t e x t , 

t h i s d i sse r t a t i o n a i m s t o ad d r ess t h e p r o b l e m  o f f ace c l u s t e r i n g , w h i l e 

se e k i n g :  ( i )  t o o b t a i n b e t t e r p e r f o r m a n ce o v e r t h e s t a t e o f t h e a r t  

t e ch n i q u e s in f ace c l u s t e r i n g , a n d ( i i )  t o i n v e s t i g a t e w a y s t o m i n i m i ze 

d e g r a d a t i o n u su a l l y associa t ed w i t h v a r i a t i o n s in f ace i m ag es ( su ch as 

l i g h t i n g , f acia l ex p r ess i o n s a n d p o se ) . Th e p r op osed a p p r o a ch t o r each t h e 

a b o v e g oa l s is co m p o sed o f a p r ep r ocessi n g s t ep f o l l o w e d by SURF 

(Speeded Up Robust  Features)  f e a t u r e e x t r a c t i o n an d c l u s t e r i n g s t ep s. Fr om  

an e x p e r i m e n t a l s t u d y a n d s t a t i s t i ca l t e s t s , in w h i ch t h e p r op osed ap p r o ach 

an d t h r e e co m m e r c i a l ap p l i ca t i o n s w e r e co m p a r e d , s t a t i s t i ca l l y s i g n i f i ca n t  

d i f f e r en ces b e t w e e n t h e g e n e r a t e d r esu l t s w e r e i n f e r r e d , w i t h b e t t e r r esu l t s 

o b t a i n e d by t h e p r op osed a p p r o a ch . 

Ke y w o r d s :  f ace c l u s t e r i n g , h i e r a r ch i ca l a g g l o m e r a t i v e c l u s t e r i n g , 

c l u s t e r i n g v a l i d i t y m easu r es, s t a t i s t i ca l e v a l u a t i o n . 
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E . 2 . R E S U L T A D O S D A P A R T I Ç Ã O 2  1 4 6  

E . 3 . R E S U L T A D O S D A P A R T I Ç Ã O 3  1 4 8  

E . 4 . R E S U L T A D O S D A P A R T I Ç Ã O 4  1 5 0  

E . 5 . R E S U L T A D O S D A P A R T I Ç Ã O 5  1 5 2  

E . 6 . R E S U L T A D O S D A P A R T I Ç Ã O 6  1 5 4  

E . 7 . R E S U L T A D O S D A P A R T I Ç Ã O 7  1 5 6  

E . 8 . R E S U L T A D O S D A P A R T I Ç Ã O 8  1 5 8  

V 



L I S T A D E F I G U R A S 

F i g u r a 1 . 1  -  A g r u p a m e n t o d e f a c e s : ( A )  Cole çã o d e f o t o g r a f i a s ; e  ( B )  G r u p o s d e 

f a c e s r e s u l t a n t e s 4  

F i g u r a 2 . 1  -  A l g u n s p o n t o s d e i n t e r e s s e p a r a o r e c o n h e c i m e n t o d e f a c e s : ( A )  

I m a g e m  d e e n t r a d a ( B )  P o n t o s d e i n t e r e s s e 1 2  

F i g u r a 2 . 2  -  P r o b l e m a s e m  i m a g e n s d e f a c e s n o t o c a n t e a  v a r ia çõe s d e : ( A )  P o s e ; 

( B )  Oclu sã o; ( C )  I lu m in a çã o; ( D )  Ex pr e ssã o f a c i a l ; e  ( E )  Con diçõe s d e 

a qu isiçã o d a i m a g e m  1 3  

F i g u r a 2 . 3  -  I lu st r a çã o d o s d i f e r e n t e s pa pé is d a s ca r a ct e r íst ica s g l o b a i s e  l o c a i s 

n o r e c o n h e c i m e n t o d e f a c e s 1 4  

F i g u r a 2 . 4  -  P o n t o s f i d u c i a i s u t i l i z a d o s p a r a com p osiçã o d a r e pr e se n t a çã o f a c i a l . 

1 5  

F i g u r a 2 . 5  -  A b o r d a g e m  u t i l i z a d a p o r  Z h a n g e t  a l .  ( 2 0 1 1 ) : ( A )  G r a d e 3 x 3  e ( B )  

Re giõe s d e i n t e r e s s e 1 6  

F i g u r a 2 . 6  -  A b o r d a g e m  u t i l i z a d a p o r  P a l i t  e t  a l . ( 2 0 0 9 ) : ( A )  P o n t o s f i d u c i a i s ; ( B )  

Re giõe s d e i n t e r e s s e ; e  ( C )  Re giõe s e x t r a ída s 1 8  

F i g u r a 2 . 7  -  T r a n s f o r m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough  d e u m a f a c e : ( A )  I m a g e m  d e e n t r a d a ; ( B )  

B o r d a s d a f a c e ; e  ( C )  I m a g e m  d e e n t r a d a c o m  q u a t r o F F L e x t r a ída s. 

2 1  

F i g u r a 2 . 8  -  B l o c o s d e ca r a ct e r íst ica s e x t r a ída s 2 1  

F i g u r a 2 . 9  -  E x e m p l o d e u m  d e n d r o g r a m a 2 9  

F i g u r a 2 . 1 0  -  Re pr e se n t a çã o d e  k  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10  v i z i n h o s p a r a  x , e  x } , e  2 4  p a r e s d e v i z i n h o s 

q u e p o s s u e m  o m e s m o n o m e e  c o n t r i b u e m  p a r a o cá lcu lo d a 

p r o b a b i l i d a d e m a r g i n a l 3 1  

F i g u r a 2 . 1 1  -  Tr ê s fu n çõe s d e pe r t in ê n cia  c r i a d a s p e l a pr oj e çã o d o s g r u p o s n o s 

e i x o s d o s d a d o s d e e n t r a d a 3 3  

F i g u r a 2 . 1 2  -  M e n u  popup d o s i s t e m a d e a n ot a çã o d e f a c e s 3 4  

F i g u r a 3 . 1  -  A r q u i t e t u r a d a t é cn ica p r o p o s t a 4 6  

F i g u r a 3 . 2  -  E t a p a 1  -  M ódu lo d e d e t e cçã o e cor r e çã o d a or ie n t a çã o d e f a c e s 4 8  

F i g u r a 3 . 3  -  E t a p a 2  -  M ódu lo d e e qu a l iz a çã o e com p e n sa çã o d e i lu m in a çã o 5 0  

F i g u r a 3 . 4  -  R e s u m o d o s p a s s o s d a f i l t r a g e m  h om om ór f ica 5 1  

F i g u r a 3 . 5  -  E x e m p l o d e com p e n sa çã o d e i lu m in a çã o: ( A )  I m a g e m  n o r m a l i z a d a ; e  

( B )  I m a g e m  a pós f i l t r a g e m  h om om ór f ica 5 1  

F i g u r a 3 . 6  -  E x e m p l o d e e qu a l iz a çã o d e h i s t o g r a m a : ( A )  I m a g e m  a pós f i l t r a g e m  

h om om ór f ica ; e  ( B )  I m a g e m  a pós e qu a l iz a çã o d e h i s t o g r a m a 5 3  

F i g u r a 3 . 7  -  E t a p a 3  -  M ódu lo d e e x t r a çã o d e ca r a ct e r íst ica s f a c i a i s 5 4  

F i g u r a 3 . 8  -  Cá lcu lo d e á r e a r e t a n g u l a r u t i l i z a n d o i m a g e n s i n t e g r a i s 5 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i 



F i g u r a 3 . 9  -  Ap r ox im a çã o L o G . L i n h a s u p e r i o r : d e r i v a d a s G a u s s i a n a s d e s e g u n d a 

o r d e m , d i s c r e t i z a d a s e  r e c o r t a d a s , n a s d ir e çõe s x , y e x y , o u s e j a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lxxr 

LYy e  Lxy ,  r  e s p e c t  í v a  m e n t e . L i n h a i n f e r i o r : a p r ox im a çõe s d e f i l t r o s 

r e p r e s e n t a d o s p o r  c a i x a s n a s d ir e çõe s x , y e x y , o u s e j a , D XXI  D yy e  

D xy, r e s p e c t i v a m e n t e 5 7  

F i g u r a 3 . 1 0  -  A o invés d e i t e r a t i v a m e n t e r e d u z i r o t a m a n h o d a i m a g e m  

( e s q u e r d a ) , o u s o d e i m a g e n s i n t e g r a i s p e r m i t e o a u m e n t o d a e s c a l a 

d o f i l t r o e m  t e m p o c o n s t a n t e ( d i r e i t a )  5 9  

F i g u r a 3 . 1 1  -  T a m a n h o s d o s f i l t r o s s u b s e q u e n t e s d e v e m  d i f e r i r  p o r u m  m ín im o d e 

6  p i x e l s p a r a p r e s e r v a r a  e s t r u t u r a . F i l t r o s 9 x 9 , 1 5 x 1 5  e  2 1 x 2 1 , e m  

se qu ê n cia 6 0  

F i g u r a 3 . 1 2  -  Su pr e ssã o n ã o- m á x im a . O p i x e l m a r c a d o c o m  ' X ' é  s e l e c i o n a d o 

c o m o u m a m á x im a s e f o r  m a i o r d o q u e o s p i x e l s a d j a c e n t e s e m  s e u 

i n t e r v a l o e n o s i n t e r v a l o s a c i m a e  a b a i x o 6 0  

F i g u r a 3 . 1 3  -  D e t e r m in a çã o d a or ie n t a çã o: u m a j a n e l a d e or ie n t a çã o d e s l i z a n t e 

d e t a m a n h o j i / 3  d e t e c t a a  or ie n t a çã o d o m i n a n t e d a s r e s p o s t a s d a s 

w avelets d e  Haar  e m  c a d a p o n t o d a a m o s t r a d e n t r o d e u m a 

v iz in h a n ça c i r c u l a r e m  t o r n o d o p o n t o d e i n t e r e s s e 6 2  

F i g u r a 3 . 1 4  -  J a n e l a s d o d e s c r i t o r . O t a m a n h o d a j a n e l a d o d e s c r i t o r é  2 0  v e z e s a  

d im e n sã o d o p o n t o d e t e c t a d o e e st á  o r i e n t a d a a o l o n g o d a d ir e çã o 

d o m i n a n t e i l u s t r a d a e m  v e r d e 6 3  

F i g u r a 3 . 1 5  -  P a r a c o n s t r u i r o d e s c r i t o r , u m a g r a d e o r i e n t a d a qu a dr á t ica c o m  4 x 4  

su b- r e g iõe s é  c o l o c a d a s o b r e o p o n t o d e i n t e r e s s e ( e s q u e r d a ) . P a r a 

c a d a su br e g iã o , a s r e s p o s t a s W avelets sã o c o m p u t a d a s a  p a r t i r  d e 

a m o s t r a s d e 5 x 5 . P a r a c a d a su br e g iã o, sã o c o m p u t a d a s a s s o m a s d x , 

| d x | , d y , e | d y | , c a l c u l a d a s r e l a t i v a m e n t e à  or ie n t a çã o d a g r a d e 

( d i r e i t a )  6 3  

F i g u r a 3 . 1 6  -  E t a p a 4  -  M ódu lo d e com p a r a çã o e de t e r m in a çã o d e s i m i l a r i d a d e . 6 4  

F i g u r a 3 . 1 7  -  E t a p a 5  -  M ódu lo d e a g r u p a m e n t o d e f a c e s 6 7  

F i g u r a 3 . 1 8  -  D i a g r a m a d e c l a s s e s d a a p l ica çã o d e s e n v o l v i d a 7 0  

F i g u r a 4 . 1  -  A m o s t r a d e i m a g e n s d a b a s e d e f a c e s I M M : v a r ia çõe s d e g é n e r o , 

i lu m in a çã o, e x pr e ssã o f a c i a l e  p o s e . 7 4  

F i g u r a 4 . 2  -  Gr á f icos boxplot  d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s : ( A )  R I ; ( B )  A R I ; ( C )  P; 

( D )  R; ( E )  F; ( F )  J I ; e  ( G )  FM 8 0  

F i g u r a 4 . 3  -  T e l a p r i n c i p a l d o A d o b e P h o t o s h o p E l e m e n t s 9 0  

F i g u r a 4 . 4  -  T e l a p r i n c i p a l d o P i t t P a t t  F a c e S o r t  9 0  

F i g u r a 4 . 5  - T e l a p r i n c i p a l d o G o o g l e P i c a s a 9 1  

F i g u r a 4 . 6  -  Gr á f icos boxplot  d a s f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s : ( A )  R I ; ( B )  A R I ; ( C )  P; 

( D )  R; ( E )  F; ( F )  J I ; e  ( G )  FM 9 3  

F i g u r a A . l -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 1  1 1 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i i 



F i g u r a A . 2  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 2  1 1 6  

F i g u r a A . 3  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 3  1 1 6  

F i g u r a A . 4  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 4  1 1 7  

F i g u r a A . 5  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 5  1 1 7  

F i g u r a A . 6  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 6  1 1 8  

F i g u r a A . 7  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 7  1 1 8  

F i g u r a A . 8  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 8  1 1 9  

F i g u r a B . l -  Re pr e se n t a çã o d e u m  gr á f icozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boxplot  1 2 1  

F i g u r a E . l -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 1  1 4 4  

F i g u r a E . 2  -  D i a g r a m a d o s n íve is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a 

Pa r t içã o 1  1 4 4  

F i g u r a E . 3  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 1  1 4 5  

F i g u r a E . 4  -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 2  1 4 6  

F i g u r a E . 5  -  D i a g r a m a d o s n íve is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a 

Pa r t içã o 2  1 4 6  

F i g u r a E . 6  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 2  1 4 7  

F i g u r a E . 7  -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 3  1 4 8  

F i g u r a E . 8  -  D i a g r a m a d o s n íve is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a 

Pa r t içã o 3  1 4 8  

F i g u r a E . 9  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 3  1 4 9  

F i g u r a E . 1 0  -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 4  1 5 0  

F i g u r a E . l l -  D i a g r a m a d o s n íve is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a 

Pa r t içã o 4  1 5 0  

F i g u r a E . 1 2  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 4  1 5 1  

F i g u r a E . 1 3  -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 5  1 5 2  

F i g u r a E . 1 4  -  D i a g r a m a d o s n íve is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a 

Pa r t içã o 5  1 5 2  

F i g u r a E . 1 5  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 5 . . 1 5 3  

F i g u r a E . 1 6  -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 6  1 5 4  

F i g u r a E . 1 7  -  D i a g r a m a d o s n íve is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a 

Pa r t içã o 6  1 5 4  

F i g u r a E . 1 8  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 6  1 5 5  

F i g u r a E . 1 9  -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 7  1 5 6  

F i g u r a E . 2 0  -  D i a g r a m a d o s n íve is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a 

Pa r t içã o 7  1 5 6  

F i g u r a E . 2 1  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 7  1 5 7  

F i g u r a E . 2 2  -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 8  1 5 8  

F i g u r a E . 2 3  -  D i a g r a m a d o s n íve is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a 

Pa r t içã o 8  1 5 8  

F i g u r a E . 2 4  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 8  1 5 9  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i i i 



L I S T A D E T A B E L A S 

T a b e l a 2 . 1  -  R e s u m o d o s t r a b a l h o s a n a l i s a d o s 3 9  

T a b e l a 4 . 1  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R I  d a s a b o r d a g e n s 

i n v e s t i g a d a s 7 8  

T a b e l a 4 . 2  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica A R I  d a s 

a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 7 8  

T a b e l a 4 . 3  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica P d a s a b o r d a g e n s 

i n v e s t i g a d a s 7 8  

T a b e l a 4 . 4  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R d a s a b o r d a g e n s 

i n v e s t i g a d a s 7 9  

T a b e l a 4 . 5  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica F d a s a b o r d a g e n s 

i n v e s t i g a d a s 7 9  

T a b e l a 4 . 6  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica J I  d a s a b o r d a g e n s 

i n v e s t i g a d a s 7 9  

T a b e l a 4 . 7  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica FM d a s a b o r d a g e n s 

i n v e s t i g a d a s 8 0  

T a b e l a 4 . 8  -  T e s t e F A N O V A p a r a a s s e t e m é t r ica s d e a v a l ia çã o d a s a b o r d a g e n s 

i n v e s t i g a d a s 8 2  

T a b e l a 4 . 9  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R I  d a s f e r r a m e n t a s 

c o m p a r a d a s 9 2  

T a b e l a 4 . 1 0  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica A R I  d a s 

f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s 9 2  

T a b e l a 4 . 1 1  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica P d a s f e r r a m e n t a s 

c o m p a r a d a s 9 2  

T a b e l a 4 . 1 2  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R d a s f e r r a m e n t a s 

c o m p a r a d a s 9 2  

T a b e l a 4 . 1 3  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica F d a s f e r r a m e n t a s 

c o m p a r a d a s 9 2  

T a b e l a 4 . 1 4  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica J I  d a s 

f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s 9 3  

T a b e l a 4 . 1 5  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica FM d a s 

f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s 9 3  

T a b e l a 4 . 1 6  -  T e s t e F A N O V A p a r a a s s e t e m é t r ica s d e a va l ia çã o d a s f e r r a m e n t a s 

a n a l i s a d a s 9 5  

T a b e l a C l -  A b o r d a g e n s i n v e s t i d a g a s n o s t e s t e s e st a t íst icos d o e x p e r i m e n t o d e 

ca l ib r a çã o 1 2 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a C . 2  -  R e s u l t a d o s n u m é r icos d a a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a 1 2 6  

T a b e l a C . 3  -  R e s u l t a d o s n u m é r icos d a a b o r d a g e m  L B P 1 2 6  
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Ca pít u lo 1  

I n t rodução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e capít u lo, são i n t r o d u z i d o s os e l e m e n t o s f u n d a m e n t a i s p ar a a 

realização d est a p esq u isa . Est es e l e m e n t o s são a p r esen t a d o s p o r m e i o da 

apresent ação e form alização do p r o b l e m a e m  est u d o -  a g r u p a m e n t o de 

f aces e m  coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s -  b e m  co m o d o co n t e x t o e das 

p r i n c i p a i s m ot ivações q u e j u s t i f i ca m a im por t ância d est e t r a b a l h o na área de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visão Com putacional ( VC) . 

As f aces h u m a n a s são a l g u m a s das e n t i d a d e s m a i s i m p o r t a n t e s e 

f r e q u e n t e m e n t e e n co n t r a d a s e m  f o t o g r a f i a s e p o d e m ser co n si d e r ad as co m o 

caract er íst icas sem ânt icas de a l t o nível ( ANTONOPOULOS, NI KOLAI D I S e 

PI TAS, 2 0 0 7 ) , sen d o p r e p o n d e r a n t e s p ar a as relações h u m a n a s . Al i ad a à 

p o p u l a r i d a d e cr escen t e de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s , a organização de álbuns de 

f o t o g r a f i a s pessoais t o r n o u - se u m  t e m a d e p esq u isa a t i v a . Esforços 

e x i s t e n t e s n est a área t êm  sido d ed i cad os ao uso d e r e co n h e c i m e n t o f acia l 

p a r a a u x i l i a r n o p r ocesso d e anot ação das pessoas. No e n t a n t o , a l g o r i t m o s 

de a g r u p a m e n t o de f aces a t u a i s a in d a não são r o b u st o s às var iações de 

aparência p r esen t es e m  f o t o g r a f i a s r ea is ( LI N e t  a l . ,  2 0 1 0 ) . 

D i a n t e do ex p o st o , n est a disser t ação são d i scu t i d o s os t r a b a l h o s n o 

âm bit o de a g r u p a m e n t o d e f aces n o co n t e x t o d e f o t o g r a f i a d i g i t a l d e 

co n su m o , d an d o - se ênfase à obt enção do m e l h o r d e se m p e n h o e m  relação 

ao est ad o da a r t e das t écnicas d est i n ad as ao a g r u p a m e n t o de f aces, co m  o 

i n t u i t o d e f a c i l i t a r a organização e o c o m p a r t i l h a m e n t o d e coleções d e 

f o t o g r a f i a s d e usuár ios. 

As seções r e m a n e sce n t e s d est e capít ulo est ão d i v i d i d a s co m o seg u e . 

Na Seção 1 . 1 , a r g u m e n t a - se sob r e as m ot ivações p ar a a p esq u i sa . A 

descr ição e a form alização d o p r o b l e m a a ser r eso l v i d o são a p r esen t a d a s 

í 



n as Seções 1.2 e 1.3, r e sp e c t i v a m e n t e . Os o b j e t i v o s a se r e m alcançados e a 

relevância d est a p esq u isa são a p r esen t a d a s na Seção 1.4. Fi n a l m e n t e , na 

Seção 1.5, é ap r esen t ad a a e s t r u t u r a d est a disser t ação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 . Mot ivações 

A f ace d e se m p e n h a u m  papel i m p o r t a n t e na int eração h u m a n a , v i s t o 

q u e expressões f acia i s p o d e m ser v i s t a s co m o u m a l i n g u a g e m  u n i v e r sa l 

f a c i l i t a d o r a do c o m p a r t i l h a m e n t o d e inform ação e com unicação e n t r e 

pessoas ( WECHSLER, 2 0 0 6 ) . Além  d i s t o , co m  a popular ização dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I nternet , 

i m p u l s i o n a d a p e las r ed es socia is co m o FaceBook 1,  Orkut 2,  MySpace3,  

so m ad a à cr escen t e proliferação de câm eras d i g i t a i s e d i sp o s i t i v o s m óveis 

m ult im ídia, o co t i d i an o das pessoas, i n c l u i n d o so b r e m a n e i r a su as f aces, 

p assou a ser f a c i l m e n t e ca p t u r a d o , a r m a ze n a d o , p esq u i sad o e 

co m p a r t i l h a d o ( CHOI  e t  a l . ,  2 0 0 8 ) . 

Co m o consequência d est a d e m a n d a , a q u a n t i d a d e de coleções d e 

f o t o g r a f i a s d i g i t a i s v e m  cr escen d o co n s i d e r a v e l m e n t e ( YOUSEF e 0 ' NEI LL, 

2 0 0 7 ) . Co m o e x e m p l o , a r ed e socia l con si d e r ad a co m o a m a i s p o p u l a r n o 

m u n d o ,  FaceBook, n o an o de 2 0 0 7 , co n t a v a co m  7 0 m ilhões de usuár ios 

a t i v o s e a r m a ze n a v a 1,7 bilhão d e f o t o s , n as q u a i s , 2 ,2 bilhões de 

anot ações de pessoas e s t a v a m  p r esen t es n as f o t o g r a f i a s ( THE FACEBOOK 

BLOG, 2 0 0 7 ;  STONE, Z I CKLER e DARRELL, 2 0 0 8 ) . A t u a l m e n t e , a r ed e 

a p r esen t a m a i s de 5 0 0 m ilhões d e usuár ios a t i v o s e a r m a ze n a m a i s d e 15 

bilhões de f o t o s , co m  u m a m édia de 2 2 0 m ilhões d e n ov as f o t o s sen d o 

p ost ad as a cada se m a n a , co n f i r m a n d o t a l t endência de c r e sc i m e n t o 

( OSTROW, 2 0 0 9 ;  FACEBOOK STATI STI CS, 2 0 1 0 ) . 

Os f a t o s su p r a m e n c i o n a d o s d e sp e r t a r a m o i n t e r esse de inúm eras 

e m p r e sa s p ar a o d e se n v o l v i m e n t o de a p l i ca t i v o s d e software o n l i n e , t a i s 

co m o ,  Snapfish 4,  Face.com 5,  MyHeritage6,  Flickr 7 ( CAO e t  a l . ,  2 0 1 0 ) . Dev id o 

ao a u m e n t o s i g n i f i ca t i v o das coleções de f o t o s pessoais, a organização 

1 FaceBook, disponível em :  ht tp: / / www.facebook.com  
2 Or k u t , disponível em :  ht tp: / / www.orkut .com  
3 MySpace, disponível em :  ht tp: / / www.m yspace.com  
4 Snapf ish by HP, disponível em :  ht tp: / / www.snapfish.com  
5 Face.com , disponível em :  h t t p : / / face. com  
6 MyHer it age, disponível em :  h t t p : / / w w w . m y h er i t age. com  
7 Fl ick r by Yahoo! , disponível em :  h t t p : / / w w w . f l i ck r . com  
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aut om át ica de g r a n d es álbuns de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s est á se t o r n a n d o u m a 

n ecessid ad e e x t r e m a m e n t e i m p o r t a n t e ( CHEN e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  ZHANG e t  a l . ,  

2 0 0 3 ;  CUI  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  KAPOOR e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  LI N e t  a l . ,  2 0 1 0 ) . 

Ass i m , p ar a u m a organização m a i s e f i c i en t e , u m a s i m p l es solução está 

no uso d e p a l av r as- ch av e ( anot ações ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tags)  sem ânt icas p ar a o 

g e r e n c i a m e n t o das f o t o g r a f i a s , t a i s co m o :  "quem "  está na f o t o ,  "quando"  a 

f o t o f o i t i r a d a ,  "onde"  f o i t i r a d a ,  "qual o t ipo"  da f o t o ( r e t r a t o , g r u p o de 

pessoas ou p a i sa g e m ) e q u a i sq u e r o u t r a s in form ações co n t e x t u a i s 

r e l ev a n t es ( LEI  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) . Seg u n d o Sh a r a v a n a n e Aza t h ( 2 0 0 9 ) , d ev i d o a 

g r a n d es m udanças ocasion ad as na f ace p o r var iações d e i lum inação, pose, 

expressão f a c i a l , oclusão e e f e i t o s de e n v e l h e c i m e n t o , as t écnicas e 

m ét odos e x i s t e n t e s d e r e co n h e c i m e n t o de f aces, d e cen a e d e e v e n t o não 

p o d e m  g a r a n t i r u m  r esu l t ad o p r eciso se o p r ocesso de anot ação f o r 

t o t a l m e n t e aut om át ico. 

Choi e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  a f i r m a r a m q u e , par a a g r u p a r e i n d e x a r f o t o s 

pessoais co m  base n o e n t e n d i m e n t o de "quem "  está n as f o t o s , o uso d e 

anot ações das f aces se f az essen cia l . A m a i o r i a dos ap l i ca t i v o s d e software 

a t u a l dá su p o r t e à realização m a n u a l d est a t a r e f a , p e r m i t i n d o q u e os 

usuár ios r o t u l e m  f o t o s u m a a u m a , ou se l ec i o n em  m a n u a l m e n t e as f o t o s 

q u e p o ss i v e l m e n t e p o ssu em o m e s m o rótulo p ar a ent ão, e f e t u a r a aplicação 

d o r o t u l o i n f o r m a d o após a seleção ( CUI  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) . 

Por o u t r o l ad o , a anot ação m a n u a l d e f aces p o r usuár ios é u m a t a r e f a 

q u e n e m  se m p r e , as pessoas est ão d i sp o st as a r ea l i zar , p o r e x i g i r u m a 

g r a n d e q u a n t i d a d e de t e m p o e esforço. Por e x e m p l o , Fu , Hsu e Lee ( 2 0 0 9 )  

co n s t a t a r a m q u e usuár ios d o Flickr  l e v a m e m  m édia 5 a 6 seg u n d o s p ar a 

r o t u l a r u m a f o t o g r a f i a . 

Dest a f o r m a , a ideia de a g r u p a m e n t o de f aces é m o t i v a d a pela 

conveniência d e f aze r t a l seleção a u t o m a t i c a m e n t e . Mu i t o s ap l i ca t i v o s 

o r g a n i za d o r es de coleções d e f o t o g r a f i a s d i g i t a i s , t a i s co m o Picasa8,  

FaceSort 9,  iPhoto10,  Adobe Photoshop Elem ents11, Mew Media12,  ACDSee13,  

8 Google Picasa, disponível em :  h t t p : / / p icasa.google. com  
9 Pit t Pat t  FaceSor t , disponível em :  h t t p : / / dem o. p i t t pat t . com / facesor t  
1 0 Apple iPhoto, disponível em :  h t t p : / / w w w . app le. com / br / i l i f e/ iphot o 
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Microsoft  Digital I m age Suite14, EasyAlbum 15,  digiKam 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e F-Spot 17 

r e ce n t e m e n t e a d i c i o n a r a m  r e co n h e c i m e n t o e a g r u p a m e n t o d e f aces par a 

a j u d a r p a r c i a l m e n t e a a u t o m a t i z a r est e p r ocesso . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . Descr ição d o P r o b l e m a 

Nos m ét odos d e a g r u p a m e n t o d e f aces, as caract er íst icas f acia i s são 

u t i l i zad as co m o i d en t i f i ca d o r de cada pessoa, de m o d o a a g r u p a r vár ias 

i m a g e n s de f aces de u m a m e sm a pessoa e m  u m  d e t e r m i n a d o g r u p o 

(cluster) . A f i m  de e x t r a i r caract er íst icas d e ident if icação, p ar a u m a d ad a 

pessoa, e m  u m a d e t e r m i n a d a f o t o g r a f i a , p r i m e i r a m e n t e a região da f ace é 

d e t ec t a d a e, e m  seg u i d a , são ap l i cad os e x t r a t o r e s d e caract er íst icas na 

região d e t e c t a d a , t e n t a n d o p r o d u z i r u m a represent ação única da f ace . 

O p r o b l e m a d e a g r u p a m e n t o d e f aces p od e ser f o r m u l a d o co m o 

seg u e :  d ad a u m a coleção arbit rár ia de i m a g e n s e u m  co n j u n t o de f aces 

h u m a n a s n est a coleção, d ev e- se a g r u p a r as f aces co n f o r m e a i d e n t i d a d e 

d as pessoas, sem  u m  co n h e c i m e n t o prév io d e q u a l q u e r u m a das pessoas 

e n v o l v i d a s . As f aces en co n t r a d a s p o d e m t e r sido o b t i d a s sob d i f e r e n t e s 

condições de i m a g e a m e n t o , e. g . ,  pose, i lum inação, expressão f acia l e 

oclusão p ar cia l ( Vid e Figu r a 1 . 1 ) . 

Fonte:  Adaptado de FaceSort  (2010) . 

( A )  I  ( B )  

F i g u r a 1 . 1  -  A g r u p a m e n t o d e f a c e s : ( A )  Co le çã o d e f o t o g r a f i a s ; e  ( B )  G r u p o s d e f a c e s r e s u l t a n t e s . 

1 1 Adobe Phot oshop Elem ent s, disponível em :  h t t p : / / w w w . adobe. com / br / p r oduct s/ phot oshopel 
1 2 iView Media, disponível em :  h t t p : / / w w w . iv iew - m u l t im ed ia. com  
" ACDSee, disponível em :  h t t p : / / w w w .acdsee.com  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M Microsoft  Digital Image Suit e, disponível em: ht tp:/ / www.microsof t .com/ products/ imaging 
1 5 EasyAlbum , disponível em :  h t t p : / / r esear ch .m icr osof t . com / en- us/ gr oups/ v c/ easy album dow n load.aspx 
1 6 KDE d ig iKam , disponível em :  h t t p : / / w w w . d ig ik am . or g 
1 7 GNOME F-Spot , disponível em :  h t t p : / / f - spot . or g 
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Ass i m , o a g r u p a m e n t o de f aces p o d e ser  con si d e r ad o co m o u m a 

f o r m a de classif icação não su p e r v i s i o n a d a ap l i cad a sob r e u m  c o n j u n t o f i n i t o 

de o b j e t o s , cu j o o b j e t i v o é a g r u p a r os o b j e t o s e m  classes, de t a l f o r m a q u e 

o b j e t o s s i m i l a r es se j a m  co locad os n o m e s m o g r u p o , e n q u a n t o o b j e t o s 

d i f e r e n t e s se j a m  co locad os e m  g r u p o s d i f e r e n t e s ( ANTONOPOULOS, 

NI KOLAI D I S e PI TAS, 2 0 0 7 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 3 . Form alização d o P r o b l e m a 

A est rat égia de r e co n h e c i m e n t o não su p e r v i s i o n a d o é ad eq u ad a ao 

p r o b l e m a d e a g r u p a m e n t o d e f aces j á q u e , a pr incípio, não se t e m  

inform ação prév ia sob r e as possíveis pessoas q u e a p a r ecem e m  u m a 

d e t e r m i n a d a coleção. Para f o r m u l a r m a t e m a t i c a m e n t e o p r o b l e m a , são 

a p r e se n t a d a s a l g u m a s def in ições e t e r m i n o l o g i a s . Cao e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  

a r g u m e n t a r a m q u e n o p r o j e t o d e u m  s i s t em a aut om át ico p ar a o p r o b l e m a , 

as p r i n c i p a i s decisões a se r em  t o m a d a s r ecaem na esco lh a de u m a 

represent ação f acia l e d e u m a m ét r ica de cor respondência p ar a a 

com paração de f aces. 

Dest a f o r m a , se j a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f^ lobal e flcal as caract er íst icas g l ob a i s e locais ex -

t raídas d e i m a g e n s da i* ™" pessoa d e u m a coleção e sej a F'  ={ f&wfLa}
 a 

represent ação f acia l co m p o st a p e lo co n j u n t o de caract er íst icas q u e 

i d e n t i f i ca m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iésim a pessoa incluída e m  u m  d e t e r m i n a d o g r u p o . Além  d i s t o , 

f az- se necessár io d e f i n i r a m ét r ica d e cor respondência q u e é u m a função de 

s i m i l a r i d a d e e n t r e d i f e r e n t e s caract er íst icas d e i d e n t i d a d e das p essoas. A 

s i m i l a r i d a d e e n t r e as represent ações f acia i s Fi e FJ da iésim a e pessoa, 

r e sp e c t i v a m e n t e , p od e ser d e f i n i d a co m o :  

Sfacest  F )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Wglobaf ^global Jglobal' Jglobal  Wlocal • ^ locaÁ f local' focal ) 

e m q u e SglobJ f ^ f ^ J é a função q u e m e d e a s i m i l a r i d a d e e n t r e as 

caract er íst icas f acia i s g l o b a i s e S^ ifi^ Jl^ ) é a função q u e m e d e a 
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s i m i l a r i d a d e e n t r e as caract er íst icas f ac i a i s loca is.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w global e w t o c o t são os 

v a l o r es dos pesos q u e co n t r o l a m a im por t ância das caract er íst icas g l ob a i s e 

loca is, r e sp e c t i v a m e n t e . Para d e t e r m i n a r a ef iciência d o l i m i a r d e 

a g r u p a m e n t o , o v a l o r da s i m i l a r i d a d e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sfaces(F' , F j ) , p od e se r n o r m a l i za d o 

n o i n t e r v a l o [ 0 , 1 ]  ( SANTOS e EMBRECHTS, 2 0 0 9 ) . 

Ass i m , o a l g o r i t m o de a g r u p a m e n t o d e f aces p od e ser ex p r esso 

co n f o r m e os seg u i n t es passos:  

( 1 )  I n i c i a r t o d o s os g r u p o s ck i so l a d a m e n t e . Se e x i s t i r e m  N 

represent ações f ac i a i s , ent ão Ck(k-1,... ,N)  g r u p o s são cr i ad os 

n o est ad o i n i c i a l , co m p o s t o s u n i ca m e n t e p o r u m a represent ação 

f acia l F" ;  

( 2 )  Ca l cu la r a s i m i l a r i d a d e ,  Scluster(Cm,Cn) , e n t r e d o is g r u p o s Cm e Cnl 

e m q u e 1 < m ,n < Ne m  ,  de aco r d o co m  a equação:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W C » A ) =  1

 v 2  facJF' ,FJ)  ( i . 2 )  

o n d e NCm e NCn,  d e n o t a m o núm ero de represent ações f acia i s 

incluídas e m  cada u m  d os g r u p o s , r e sp e c t i v a m e n t e ;  

( 3 )  En co n t r a r os g r u p o s m a i s próx im os, d e n o t a d o s p o r  Cm e C'„ ,  q u e :  

( c'm  )  =  argnúnD^ f CM ,Cn) ,  sen d o m  *  n;  (1. 3)  

( 4 )  Ag r u p a r os d o i s g r u p o s m a i s próx im os e m  u m  único cluster, 

Cm= CmUC' nle r e m o v e r  C' n;  

( 5 )  Rep et i r os passos 2, 3 e 4 , e n q u a n t o o v a l o r de Dcluster(Cm fCn)  

não sa t i s f i ze r u m  d ad o cr it ér io de p a r a d a , e . g . , u m a q u a n t i d a d e 

p r ed e f i n i d a de g r u p o s . 

Co n s i d e r an d o q u e , q u a n t o m a i o r a p r o x i m i d a d e ( sem elhança)  e n t r e 

d o i s g r u p o s , m a i s e l ev ad o é o v a l o r da m ed i d a d e s i m i l a r i d a d e e n t r e e les, a 

m ed i d a de d i ss i m i l a r i d a d e p od e ser i n t e r p r e t a d a co m o u m  con ce i t o 

c o m p l e m e n t a r à s i m i l a r i d a d e , ou se j a , q u a n t o m a i o r a p r o x i m i d a d e e n t r e 

d o i s g r u p o s , m e n o r é o v a l o r da m ed i d a de d i ss i m i l a r i d a d e e n t r e e les. 
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1 . 4 . O b j e t i v o s e Relevância zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

To r n a - se e v i d e n t e o cont ínuo i n t e r esse da indúst r ia na área d e a g r u p a m e n t o 

de f aces, f a t o q u e pode ser o b se r v ad o p e lo f i n a n c i a m e n t o de p esq u i sas e 

i n v e s t i m e n t o s e m  ap l i ca t i v o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software co m er c i a i s p o r g r a n d es em p r esa s 

ao l o n g o d est a década, a e x e m p l o da Hewlet t -Packard (HP) , Apple, 

Microsoft , Yahoo!  e Google. O r ecen t e p r o j e t o FaceRec, o co r r i d o e m  2 0 1 0 no 

âm bit o da cooperação t écnico- cient íf ica f i r m a d a e n t r e a Hew l e t t - Pack a r d e a 

Un i v e r s i d ad e Feder al de Cam p i n a Gr an d e , co m  i n ce n t i v o s da Lei de 

I n form át ica, se i n ser e n o co n t e x t o d o est u d o de t a i s m ét odos. 

Ap esar de t o d a a p esq u isa j á d esen v o l v i d a , o a g r u p a m e n t o de f aces 

h u m a n a s , d e f o r m a aut om át ica, p r eci so e r o b u s t o , a i n d a co n st i t u i u m  

p r o b l e m a e m  a b e r t o . D i f i cu ld ad es su r g e m  d e v i d o a vár ios f a t o r e s , d e n t r e os 

q u a i s p o d e m ser d est acad o s:  ( i )  diferenças d e resolução da i m a g e m ;  ( i i )  

var iações na escala e or ient ação da f ace ;  ( i i i )  var iações n as condições de 

i lum inação;  ( i v )  var iações d e p ose;  ( v )  var iações d e expressões f acia i s;  e 

( v i )  geração dos g r u p o s de f o r m a aut om át ica. 

D i an t e d est e co n t e x t o , n est a disser t ação é p r o p o st a u m a t écnica de 

a g r u p a m e n t o de f aces e m  coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s q u e o b j e t i v a :  ( i )  a 

obt enção d o m e l h o r d e se m p e n h o e m  relação ao est ad o da a r t e , co m  o 

i n t u i t o de f a c i l i t a r a organização e o c o m p a r t i l h a m e n t o de coleções d e 

f o t o g r a f i a s de usuár ios;  e ( i i )  a invest igação de f o r m a s de m i n i m i z a r a 

q u ed a d e d e se m p e n h o , n o r m a l m e n t e associada a var iações d e i lum inação, 

expressões f acia i s e pose. 

A t écn ica t e m  co m o d i f e r en cia l a agregação de m ódulos p ar a a t e n u a r 

os e f e i t o s i n d ese j ad o s p r o v o cad o s pela f a l t a de co n t r o l e das condições do 

a m b i e n t e n o m o m e n t o da ca p t u r a da i m a g e m e a com binação, de f o r m a 

p o n d e r a d a , de a b o r d a g en s j á u t i l i zad as a t u a l m e n t e n o co n t e x t o de 

a g r u p a m e n t o de f aces e m  f o t o g r a f i a s d i g i t a i s . Os o b j e t i v o s específ icos são:  

a )  Elab o r ar u m  m o d e l o de a g r u p a m e n t o de f aces p o r m e i o de u m  

p r ocesso d e a p r e n d i za g e m não- superv isionada par a ser u t i l i zad o 

e m  t a r e f a d e r e co n h e c i m e n t o e n v o l v e n d o u m  núm ero 

i n d e t e r m i n a d o de classes;  



b )  Ap l i ca r t écnicas d e Pr ocessam en t o D ig i t a l d e I m a g e n s ( PD I )  ao 

p r o b l e m a de a g r u p a m e n t o d e f aces co m  var iações de ilum inação, 

expressão f acia l e p ose;  

c)  I n v e s t i g a r e e x t r a i r caract er íst icas f acia i s q u e a u x i l i e m  na 

resolução d o p r o b l e m a su p r a c i t a d o ;  

d )  I n v e s t i g a r m ét r icas d e s i m i l a r i d a d e q u e l e v e m a u m  b o m  

d e se m p e n h o d o s i s t e m a ;  

e )  Av a l i a r os r esu l t a d o s p r o d u z i d o s p e lo s i s t em a a p a r t i r de m ét r icas 

o b j e t i v a s ;  e 

f )  Va l i d a r o es t u d o , a p a r t i r de e x p e r i m e n t o s co m p a r a t i v o s co m  

aplicações co n co r r e n t e s , m a i s esp ec i f i ca m en t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Adobe Photoshop 

Elem ents ( PHOTOSHOPEL, 2 0 1 0 ) , Google Picasa ( PI CASA, 2 0 1 0 ) , 

e Pit tPat t  Facesort  ( FACESORT, 2 0 1 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 5 . E s t r u t u r a d a Disser t ação 

O p r esen t e d o cu m e n t o é co m p o s t o p o r u m  t o t a l d e cin co capít u los e cin co 

apêndices. No Capít u lo 2 ,  ap r esen t a - se u m  p a n o r a m a das t écnicas de 

a g r u p a m e n t o de f aces e m  coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s , a p a r t i r d e u m a 

rev isão de t r a b a l h o s r e l ev a n t es da área. D escr ev em - se , t am bém , t écnicas 

u sad as na t a r e f a específ ica de ex t ração de caract er íst icas p ar a ident if icação 

p essoa l , m ét r icas de s i m i l a r i d a d e , est rat égias c o m u m e n t e e m p r e g a d a s p ar a 

r eso l v e r o p r o b l e m a o b j e t o de es t u d o , m ét r icas de avaliação da q u a l i d a d e 

de a g r u p a m e n t o , b e m  co m o se d e l i m i t a o escopo do p r esen t e t r a b a l h o . 

No Ca pít u lo 3 ,  d escr ev e- se , de f o r m a d e t a l h ad a a a b o r d a g e m  

p r o p o st a p ar a a solução d o p r o b l e m a d e a g r u p a m e n t o de f aces e m  coleções 

de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s , i n c l u i n d o - se a a r q u i t e t u r a g e r a l , o f l u x o de 

p r o ce ssa m e n t o e o f u n c i o n a m e n t o d e cada m ódulo da t écnica p r o p o st a . 

Ad i c i o n a l m e n t e , são a p r esen t a d o s a l g u n s d e t a l h es de im plem ent ação e d e 

organização i n t e r n a da aplicação d e se n v o l v i d a . 

No Ca pít u lo 4 , reúnem - se os e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os e u m a 

discussão dos r esu l t ad o s o b t i d o s . A apresent ação dos e x p e r i m e n t o s 

co n t e m p l a os d i v e r so s t e s t e s r ea l i zad os at é a obt enção da a b o r d a g e m  

8  



d escr i t a n o Capít u lo 3. Ad i c i o n a l m e n t e , o Capít u lo 4 cont ém  gráf icos 

co m p a r a t i v o s d e r esu l t ad o s o b t i d o s a p a r t i r de se t e m ét r icas o b j e t i v a s de 

avaliação de a g r u p a m e n t o e n t r e t rês aplicações co n co r r en t es e m  f ace ao 

s i s t em a p r o p o s t o . 

NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca pít u lo 5 , são a p r e se n t a d a s as conclusões o b t i d a s a p a r t i r  d est e 

es t u d o , as p r i n c i p a i s cont r ibuições e t r a b a l h o s f u t u r o s q u e p o d e m ser 

d e r i v a d o s d o ex p o st o ao l o n g o d est a disser t ação. 

Fi n a l m en t e , n o Apê ndice A, são ex p o st as a m o s t r a s de i m a g e n s 

u t i l i zad as n os e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os. No Apê ndice B,  d escr ev em - se os 

t e s t e s est at íst icos a d o t a d o s n est a disser t ação. O Apê ndice C cont ém  os 

r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s d as a b o r d a g en s i n v es t i g a s , da m e sm a f o r m a 

q u e o Apê ndice D , cont ém  os r esu l t ad o s num ér icos da aplicação f i n a l 

d esen v o l v i d a e das t rês f e r r a m e n t a s co n co r r en t es u t i l i zad as n o e x p e r i m e n t o 

d e com paração. Por f i m , n o Apê ndice E,  i l u s t r a m - se os r esu l t ad o s dos 

a g r u p a m e n t o s o b t i d o s a p a r t i r do u so da a b o r d a g e m  p r o p o s t a . 
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Ca pít u lo 2  

T r a b a l h o s R e l a c i o n a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e capít ulo, ap r esen t a - se u m  l e v a n t a m e n t o e análise de t r a b a l h o s 

r e lacion ad os co m  o t e m a d est a pesqu isa, f o can d o e m  t r a b a l h o s n os q u a is são 

i n v est i g ad o s ou p r o p o st o s m ét odos q u e a u x i l i a r a m n o a m a d u r e c i m e n t o de 

u m a n ov a solução par a o p r o b l em a e m  est u d o -  a g r u p a m e n t o de f aces e m  

coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s . Além  d i s t o , d e t a l h a m - se t am bém  a 

m e t o d o l o g i a de pesqu isa bibliográfica r eal izada e do is p r in cip a is r a m o s de 

aplicação da área de r eco n h ec i m en t o de f aces. 

2 . 1 . M e t o d o l o g i a d e P e s q u i s a Bibliográfica 

A sist em át ica de p esq u isa bibliográf ica e m p r e g a d a na execução d est e 

t r a b a l h o o b j e t i v o u d e t e r m i n a r o " es t a d o da a r t e " sob r e o p r o b l e m a e m  

quest ão, de f o r m a a i d en t i f i ca r o q u e f o i p u b l i cad o sob r e o a ssu n t o , q u e 

asp ect os j á f o r a m  a b o r d a d o s e q u a i s as l acu n as e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a , de 

m a n e i r a a p o ss i b i l i t a r a delim it ação do p r o b l e m a a ser es t u d a d o , além  de 

p r o v e r u m a est rut uração con ce i t u a i q u e dará sust ent ação ao 

d e se n v o l v i m e n t o da p esq u isa . 

A rev isão d e l i t e r a t u r a f o i r esu l t ad o de u m  l e v a n t a m e n t o bibliográf ico 

n o q u a l f o i u t i l i zad a u m a das f e r r a m e n t a s de bu sca m a i s p o p u l a r es e 

a b r a n g e n t e s dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I nternet , Google18, de aco r d o co m  as se g u i n t e s p a l a v r a s-

ch a v e :  ( i )  face cluster ing;  ( i i )  face m atching;  ( i i i )  face tagging;  ( i v )  photo 

tagging;  ( v )  face cluster ing survey;  ( v i )  im age cluster ing survey;  e ( v i i )  

cluster ing algorithm s,  d esca r t a n d o as ocor rências co m  aplicações e m  v ídeo. 

Co m o r esu l t a d o da p esq u i sa , f o r a m  se lecion ad os v i n t e a r t i g o s 

a l t a m e n t e r e lacion ad os co m  o t r a b a l h o e m  quest ão, p u b l i cad os e m  

1 8 Google, disponível em :  h t t p : / / w w w . goog le. com  
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per iódicos, conferências ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA workshops m a i s r e l ev a n t es na área de Visão 

Co m p u t a c i o n a l q u e serão d e t a l h a d o s n as seções p o st e r i o r es. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . R e c o n h e c i m e n t o S u p e r v i s i o n a d o e Não 
S u p e r v i s i o n a d o 

O r e co n h e c i m e n t o de padrões o b j e t i v a a classif icação de o b j e t o s ( padrões)  

e m u m  núm ero d e ca t eg o r i as ou classes ( THEODORI D I S e KOUTROUMBAS, 

1 9 9 9 ) . No caso do r e co n h e c i m e n t o de f aces, as i m a g e n s de f aces são os 

o b j e t o s e as classes são seu s n o m e s ou ident if icações. Ass i m , d ad o u m  

padrão, seu reconhecim ent o/ classif icação p od e ser ca t eg o r i zad o co m o :  

supervisionado, e m  q u e o padrão de e n t r a d a é i d en t i f i cad o co m o u m  

m e m b r o d e u m a classe pré- def in ida pelos padrões d e t r e i n a m e n t o , q u e são 

r o t u l a d o s co m  su as classes;  e não supervisionado ou  cluster ing, e m  q u e o 

padrão é associad o ( a g r u p a d o )  a u m a classe q u e é a p r en d i d a co m  base na 

s i m i l a r i d a d e e n t r e os padrões d e t r e i n a m e n t o , ou se j a , o própr io s i s t em a 

t o m a a decisão de cr i a r n o v as classes ou a g r u p a r classes p r e e x i s t e n t e s . 

D e n t r e as aplicações b asead as e m  r e co n h e c i m e n t o su p e r v i s i o n a d o , 

d est aca- se a ident if icação p ar a co n t r o l e de acesso, segurança e v igilância 

( Z HAO e t  a l . ,  2 0 0 3 ) . No t o ca n t e a aplicações b asead as e m  r e co n h e c i m e n t o 

não su p e r v i s i o n a d o , d e s t a ca m - se :  a g r u p a m e n t o d e o b j e t o s , m ineração de 

d ad os e diagnóst icos m édicos, d e n t r e o u t r o s ( JAI N e DUBES, 1 9 8 8 ) . As 

ab o r d ag en s e t écnicas, r e f e r en t es aos v i n t e a r t i g o s se lecion ados, d i scu t i d as 

n as subseções seg u in t es, f o r a m  a g r u p a d a s de aco r d o co m  os seg u in t es 

cr it ér ios:  ( i )  propósit o d o s i s t em a ;  ( i i )  caracter íst icas ext raídas par a 

ident if icação pessoal ;  (Mi)  m ét r icas d e s i m i l a r i d ad e ;  ( i v )  t écnicas de 

a g r u p a m en t o / r eco n h ec i m e n t o ;  e ( v )  m ét r icas de avaliação de a g r u p a m e n t o . 

2 . 3 . Propósit o d o S i s t e m a 

O propósit o- chave dos s i s t em a s a p r esen t a d o s n os t r a b a l h o s se lecion ad os f o i 

classi f i cad o e m  d u as ca t eg o r i as :  agrupam ento de faces e reconhecim ento de 

faces, sen d o d ezesset e t r a b a l h o s p e r t e n ce n t e s à p r i m e i r a ca t eg o r i a e t rês à 

seg u n d a . Co n si d e r an d o q u e o p r o b l e m a - a l v o d est a disser t ação é o 

a g r u p a m e n t o de f aces, f o i d ad a m a i o r im por t ância à bu sca de t r a b a l h o s 
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r e l ac i on ad os esp ec i f i ca m en t e a est e t e m a . Um  sum ár io da rev isão pode ser 

e n co n t r a d o na Tab ela 2 . 1 , a q u a l é a p r esen t a d a e d i scu t i d a na Seção 2 . 9 . As 

p r i n c i p a i s caract er íst icas f acia i s i d en t i f i cad as na l i t e r a t u r a p esq u isad a serão 

d e t a l h a d a s na seção se g u i n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 . Caract er íst icas Ext ra ídas p a r a I dent if icação 
P e s s o a l 

A f ace h u m a n a possu i inúm eras caract er íst icas ( t a i s co m o os o lh os, 

so b r an ce l h as, boca, n a r i z e cab e l o )  q u e são u t i l i zad as, de m a n e i r a i n t u i t i v a , 

p ar a o r e co n h e c i m e n t o d e pessoas. Para d escr ev e r ou ca r a ct e r i za r u m a 

pessoa, p od e- se an a l i sa r o p o s i c i o n a m e n t o , a f o r m a e o t a m a n h o d est as 

caract er íst icas, além  da dist ância q u e sep ar a cada u m a d e las. 

S i s t em a s d e r e co n h e c i m e n t o d e f aces e x t r a e m inform ações p ar a 

r e l ac i o n a r u m  d e t e r m i n a d o indiv íduo à i m a g e m q u e o i d en t i f i ca . Na Figu r a 

2 . 1 , é possível o b se r v a r a l g u n s p o n t o s de i n t e r esse de u m a f ace . Ab a t e e t  

a l . ( 2 0 0 7 )  a f i r m a r a m q u e as caract er íst icas m a i s ex p l o r a d a s são a boca, o 

n a r i z , os o l h o s e as so b r an ce l h as, as q u a i s t êm  sid o u t i l i zad as co m  su cesso 

p ar a o r e co n h e c i m e n t o de f aces f r o n t a i s . Co n t u d o , e m  a l g u m a s sit uações, 

as i m a g e n s não a p r e se n t a m  t o d a s as inform ações necessár ias, e . g . , e m  

i m a g e n s de p e r f i l .  

F i g u r a 2 . 1  -  A l g u n s p o n t o s d e i n t e r e s s e p a r a o r e c o n h e c i m e n t o d e f a c e s : ( A )  I m a g e m  d e e n t r a d a ( B )  
P o n t o s d e i n t e r e s s e . 

Os p r o b l e m a s l i s t ad os a seg u i r r e p r e se n t a m  d esa f i os e se r v e m de 

m ot ivação par a as p esq u isas na ár ea:  
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a )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o s e  -  As i m a g e n s a p r e se n t a m  f aces e m  d i v e r sas poses, co m  

d i v e r so s g r au s d e var iação, co m o f r o n t a l , 1/ 4 de p e r f i l ,  s e m i -

p er f i l e p e r f i l , o q u e p od e oc l u i r ,  t o t a l ou p a r c i a l m e n t e , a l g u m a s 

caract er íst icas, t a i s co m o o lh os e o r e l h as;  

b )  Oclusã o -  A l g u m a s i m a g e n s a p r e se n t a m a oclusão p ar cia l ou 

t o t a l de caract er íst icas da f ace p o r o b j e t o s da cen a ( óculos, 

chapéu, cab e lo , e t c ) ;  

c)  I lum ina çã o -  Var iações de ilum inação p o d e m ser con sid er ad as 

u m a f o r m a de oclusão n a t u r a l , e m  q u e regiões da f ace p o d e m  

f i ca r m u i t o escu r as ou cla r as d em a i s , d i f i cu l t a n d o a ident if icação;  

d )  Ex pr e ssã o f a c i a l -  A expressão f acia l ( dúv ida, r a i v a , su r p r esa , 

e t c . )  p od e a l t e r a r as caract er íst icas e f o r m a da f ace ;  e 

e )  Condições d a i m a g e m  -  As condições de i m a g e a m e n t o p o d e m  

i n f l u en c i a r n o r e co n h e c i m e n t o . I sso se d e v e à p ossib i l i d ad e d e 

h a v e r ruídos e t am bém  d ev i d o à resolução de aquisição. 

F i g u r a 2 . 2  -  P r o b l e m a s e m  i m a g e n s d e f a c e s n o t o c a n t e a  v a r ia çõe s d e : ( A )  P o s e ; ( B )  Oclu sã o ; ( C )  
I lu m in a çã o; ( D )  Ex p r e ssã o f a c i a l ; e  ( E )  Co n d içõ e s d e a q u isiçã o d a i m a g e m . 

Esses p r o b l e m a s i n f l u en c i a m na t o m a d a de decisão sob r e o m étodo de 

r e co n h e c i m e n t o de f aces do s i s t e m a , além  da esco lh a d as inform ações q u e 

serão an a l i sad as, co n f o r m e i l u s t r ad o na Figu r a 2 . 2 . 

Represent ações f acia i s e x i s t e n t e s p o d e m ser d i v i d i d a s e m  d u as 

ca t eg o r i a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA global e local. Na represent ação f ac i a l g l o b a l , cada co m p o n e n t e 

do v e t o r de caract er íst icas cont ém  as inform ações i n co r p o r ad as e m  t o d a a 

i m a g e m de f ace , o q u e co r r esp o n d e a u m a caract er íst ica holíst ica da f ace . 

Em  co n t r a p a r t i d a , par a a represent ação f acia l l oca l , cada co m p o n e n t e do 

v e t o r de caract er íst icas r ep r esen t a ap en as u m a d e t e r m i n a d a região na f ace , 

ou se j a , só cod i f i ca os t raços d e t a l h a d o s n aq u e l a área específ ica. Em b or a 

m u i t o s m étodos de represent ação f acia l co m  base e m  caract er íst icas g lob a i s 
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ou loca is t e n h a m  sido p r o p o st o s co m  su cesso , co n t i n u a sen d o u m  p r o b l em a 

e m  a b e r t o d e t e r m i n a r a represent ação m a i s ad eq u ad a par a o a g r u p a m e n t o 

de f aces ( SU e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e c o r t e s L o c a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fonte:  Adaptado de Su et  al.  (2009) . 

F i g u r a 2 . 3  -  I lu st r a çã o d o s d i f e r e n t e s p a p é is d a s ca r a ct e r íst ica s g l o b a i s e  l o c a i s n o r e c o n h e c i m e n t o d e 
f a c e s . 

Na Figu r a 2 . 3 , as d u as f aces de e n t r a d a são a r t i f i c i a i s , ou se j a , os 

p r i n c i p a i s co m p o n e n t e s ( o l h o s, n a r i z e b oca)  são na v e r d a d e de u m a m e sm a 

pessoa. To d a v i a , as f aces a p a r e n t a m ser m u i t o d esig u a i s e m  t e r m o s da 

conf iguração e s t r u t u r a l g l o b a l , p o r a p r e se n t a r e m  d i f e r e n t e s co n t o r n o s 

f acia i s e p en t ead o s. Ass i m , t o r n a - se e v i d e n t e q u e as caract er íst icas g l ob a i s 

e loca is d e se m p e n h a m papéis d i f e r e n t e s na percepção da f ace , sen d o , 

p o r t a n t o , necessár io, com biná- las de m a n e i r a e f i c i en t e . I n t u i t i v a m e n t e , a 

in form ação local é i n co r p o r ad a às var iações d e t a l h a d a s da aparência f ac i a l , 

e n q u a n t o a inform ação g lob a l r ep r esen t a a conf iguração e s t r u t u r a l holíst ica 

d os órgãos da f ace , e. g . , o co n t o r n o f a c i a l . 

En q u an t o , i n i c i a l m e n t e , as represent ações f acia i s g l ob a i s e r a m  

p o p u l a r es p ar a o r e co n h e c i m e n t o de f aces, r e ce n t e m e n t e , cada v ez m a i s 

t e n t a t i v a s estão sen d o f e i t a s par a d e se n v o l v e r s i s t em a s de r e co n h e c i m e n t o 

de f aces b asead os e m  caract er íst icas loca is, q u e se a cr ed i t a se r e m  m a i s 

r o b u st o s às var iações d e expressão f a c i a l , i lum inação e oclusão ( SU e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) . Ass i m , é n a t u r a l esp er a r u m  m e l h o r d e se m p e n h o d est es s i s t em a s 
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at ravés da com binação de inform ações g l ob a i s e loca is, ao co n s i d e r a r m o s 

q u e a m b o s os t i p o s de caract er íst icas são cr u cia i s p ar a a percepção da f ace 

h u m a n a . 

Z h a n g e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  a d o t a r a m , e m  seu t r a b a l h o , u m  m étodo de 

a g r u p a m e n t o b asead o e m  f o r m a s da f a ce . A f o r m a é n o r m a l m e n t e u t i l i zad a 

p ar a d i s t i n g u i r pessoas pela dist ância e dim ensão d e su as caract er íst icas 

f acia i s. No r e f e r i d o t r a b a l h o , as caract er íst icas f acia i s, i n c l u i n d o os 

co n t o r n o s da f ace , o l h os, n a r i z e boca são ex t raídos de i m a g e n s f r o n t a i s 

p ar a classif icação. Há u m  t o t a l d e 6 8 p o n t o s f i d u c i a i s ex t raídos p o r m e i o de 

m o d e l o s a t i v o s de f o r m a , d e n o m i n a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Act ive Shape Models -  ASM 

( COOTES e t  a l . ,  1 9 9 5 )  p ar a a com posição da represent ação f a c i a l , co n f o r m e 

p od e ser o b se r v a d o na Figu r a 2 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 4  -  P o n t o s f i d u c i a i s u t i l i z a d o s p a r a co m p o siçã o d a r e p r e se n t a çã o f a c i a l . 

Z h u , Wen e Su n ( 2 0 1 1 )  e An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pi t as ( 2 0 0 7 )  

f i ze r a m uso do d escr i t o r SI FT (Scale- invariant  feature t ransform ) , 

o r i g i n a l m e n t e p r o p o st o p o r Low e ( 1 9 9 9 ) , p a r a a t a r e f a de a g r u p a m e n t o de 

f aces. Tr a t a - se d e u m  m ét odo p ar a a ex t ração de caract er íst icas 

i n v a r i a n t e s , m u i t o u t i l i zad o par a v e r i f i ca r a cor respondência e n t r e d i f e r en t es 

p e r sp ect i v as de u m  o b j e t o ou de u m a cen a . SI FT av a l i a caract er íst icas 

d e n o m i n a d a s p o n t o s de i n t e r esse ( keypoints) , as q u a i s são i n v a r i a n t e s a 

níveis s i g n i f i ca t i v o s de dist orção da f o r m a , esca la , p e r sp ect i v a e m udanças 

d e i lum inação. A cada p o n t o d e i n t e r esse é at r ibuído u m  v e t o r de 1 2 8 

e l e m e n t o s , q u e ex p r essa a or ient ação, esca la e localização d e u m a região 

d e p i x e ls e m  t o r n o do p o n t o de i n t e r esse . 

Jay ech e Ma h j o u b ( 2 0 1 1 )  p r o p u se r a m o u so d e regiões de i n t e r esse 
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(Region of interest  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ROI )  par a a ext ração d e caract er íst icas loca is, v i san d o 

e x t r a i r in form ações esp acia is das f aces. A a b o r d a g e m é baseada na 

m o d e l a g e m da i m a g e m e m  u m a g r a d e 3 x 3 , r e f l e t i n d o u m a descr ição local 

da i m a g e m . Assi m , a i m a g e m a ser p r ocessad a é d i v i d i d a e m  n o v e b locos, 

co n f o r m e p od e ser o b se r v ad o na Figu r a 2 . 5 . Em  cada b loco , são ex t raídos 

d escr i t o r es p ar a co m p o r o v e t o r de caract er íst icas, ca l cu lad os a p a r t i r dos 

v a l o r es dos p i x e l s , a sab er :  ( i )  m édia;  ( i i )  d esv io padrão;  ( i i i )  en e r g i a ;  ( i v )  

e n t r o p i a ;  ( v )  co n t r a s t e ;  e ( v i )  h o m o g e n e i d a d e . 

Fonte:  Adaptado de Zhanq et  al.  (2011) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í A)  I  W  

F i g u r a 2 . 5  -  A b o r d a g e m  u t i l i z a d a p o r  Z h a n g e t  a l . ( 2 0 1 1 ) : ( A )  G r a d e 3 x 3  e ( B )  Re g iõe s d e i n t e r e s s e . 

Z h a n g , Z h a n g e T r e t t e r ( 2 0 1 0 )  a d o t a r a m e m  seu t r a b a l h o u m  

co n j u n t o d e f i l t r o s , o r i g i n a l m e n t e p r o p o st o p o r W i n n , Cr i m i n i s i e Min k a 

( 2 0 0 5 ) , co m p o s t o p o r t rês g u assi an as, q u a t r o d e r i v a d a s de p r i m e r a o r d e m  

d e Gau ssian as e q u a t r o f i l t r o s Lap lacian o de Gau ssian as (Laplacian of the 

Gaussian -  LoG)  par a a ex t ração de inform ações de co r e t e x t u r a das 

i m a g e n s d e f aces, n o co n t e x t o de a g r u p a m e n t o de f aces. A f i m  de r ed u z i r a 

inf luência de ruídos n as caract er íst icas e ca p t u r a r os padrões v i su a i s m a i s 

r e l e v a n t e s , as caract er íst icas ex t raídas são a g r u p a d a s co m  u m a m o d e l a g e m  

de m i s t u r a de Gau ssian as ( Gau ssian Mi x t u r e Mod el in g -  GMM) , t r e i n a d a p o r 

m e i o do a l g o r i t m o Expectat ion-Maxim izat ion ( EM) . 

Pr ince e Élder ( 2 0 1 0 )  p r o p u se r a m u m  n o v o m ét odo p ar a o 

r e co n h e c i m e n t o de f aces r o b u s t o a var iações de pose, b asead o e m  u m a 

versão probabilíst ica de Fisherfaces ( BELHUMEUR, HESPANHA e KRI EGMAN, 

1 9 9 7 ) , d e n o m i n a d o PLDA (Probabilist ic Linear Discr im inant  Analysis) . Um  

m o d e l o co m p o s t o d e sin a l e ruído f o i d esen v o l v i d o p ar a ex p l i ca r a var iação 

n os d ad os da f ace , e m  q u e a p r i n cip a l var iação r ep r esen t a v a u m a i d en t i d a d e 
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f a c i a l . Ao invés d e b asear o r e co n h e c i m e n t o e m  com parações de dist ância, a 

com paração f o i ca lcu lad a co m o sen d o a p r o b a b i l i d a d e de co m p o n e n t e s de 

i d e n t i d a d e su b j a cen t es se r em os m e sm o s , i n d e p e n d e n t e m e n t e do v a l o r da 

pose. Baseados e m  e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os e m  u m  t r a b a l h o a n t e r i o r 

( PRI NCE e ÉLDER, 2 0 0 7 ) , os a u t o r es a f i r m a r a m q u e est e m étodo p r o d u z i u 

b on s r esu l t a d o s, n o q u e d iz r esp e i t o à t a x a de e r r o de r e co n h e c i m e n t o , 

t a n t o e m  r e co n h e c i m e n t o d e f aces f r o n t a i s q u a n t o e m  r e co n h e c i m e n t o de 

f aces co m  var iações de pose, co m  t a x a d e e r r o de 0 , 3 %  se co m p a r a d o co m  

a l g o r i t m o s cont em porâneos, e . g . , Análise de Co m p o n e n t e s Pr in cipa is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Principal Com ponent  Analysis -  PCA)  ( JOLLI FFE, 2 0 0 2 )  co m  t a x a d e e r r o 

3 3 , 9 %  e Análise D i sc r i m i n a n t e Lin ear  (Linear Discr im inam  Analysis -  LDA)  

( MCLACHLAN, 2 0 0 4 )  co m  t a x a d e e r r o d e 1 1 , 9 %  na base d e i m a g e n s 

XM2 VTS ( MESSER e t  a l . ,  1 9 9 9 ) . 

Kap oor e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  e m p r e g a r a m e m  seu t r a b a l h o a l g o r i t m o s de 

ex t ração d e caract er íst icas f acia i s, p r o p o st o s p o r W r i g h t  e Hua ( 2 0 0 9 ) , no 

âm bit o de a g r u p a m e n t o de f aces. A f ace f o i d i v i d i d a e m  regiões de 6 4 x 6 4 

p i x e l s, e m  t o n s de cin za co m  m édia zer o e var iância unit ár ia e u m  d escr i t o r 

local f o i ex t raído de cada região. A localização de cada u m a dessas regiões 

f o i i n co r p o r ad a ao d e scr i t o r co r r e sp o n d e n t e par a f o r m a r u m  d escr i t o r d e 

aparência espacia l c o n j u n t a . Cada u m  d est es d escr i t o r es f o i ent ão 

q u a n t i za d o p o r u m  co n j u n t o d e árvores de proj eção r a n d o m i za d a s 

(RPTrees) . A represent ação f acia l f i n a l con si st i a de u m  h i s t o g r a m a esp ar so 

f o r m a d o p e la coleção de índices q u a n t i za d o s d os d escr i t o r es de aparência 

esp aci a l . W r i g h t  e Hua ( 2 0 0 9 )  a r g u m e n t a r a m q u e seu m étodo er a i n v a r i a n t e 

à pose e q u e a p r esen t a v a m e l h o r e s t a x a s d e r e co n h e c i m e n t o ( 9 6 , 5 % ) do 

q u e o PCA ( 8 8 , 1 % ) , LDA ( 9 3 , 9 % ) e LPP (Locality Preserving Project ion)  ( HE 

e NI YOGI , 2 0 0 3 ) , na base de i m a g e n s ORL ( SAMARI A e HARTER, 1 9 9 4 ) . 

Pal i t  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  u t i l i za r a m u m a a b o r d a g e m , o r i g i n a l m e n t e p r o p o st a 

p o r Pe r l m u t t e r e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  n o co n t e x t o d e a g r u p a m e n t o d e f aces. O 

s i s t em a f u n d a m e n t a - se na det ecção e localização de d ezen o v e p o n t o s 

f i d u c i a i s ( t am bém  co n h eci d o s co m o landm arks) ,  co r r e sp o n d e n t e s às 

caract er íst icas f acia i s. Para l oca l i za r t a i s caract er íst icas, f o i u t i l i zad o u m  

m o d e l o q u e co m b i n a v a u m a represent ação g e n e r a t i v a das posições das 
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m e sm a s co m  u m a represent ação d i sc r i m i n a t i v a de sua aparência. Os p o n t o s 

f i d u c i a i s se r v i r a m  co m o ce n t r o de ex t ração d e regiões f acia i s de t a m a n h o 

1 1 x 1 1 p i x e l s, as q u a i s co m p u se r a m a represent ação f acia l do m o d e l o , 

co n f o r m e pode ser o b se r v ad o na Figu r a 2 . 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M l n 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ww 

Fonte:  Adaptado de Palit  et  al.  (2009) . 

1 * 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F i g u r a 2 . 6  -  A b o r d a g e m  u t i l i z a d a p o r  P a l i t  e t  a l . ( 2 0 0 9 ) : ( A )  P o n t o s f i d u c i a i s ; ( B )  Re g iõe s d e i n t e r e s s e ; 

e ( C )  Re g iõe s e x t r a íd a s. 

Pin t o , D icar lo e Cox ( 2 0 0 9 )  e m p r e g a r a m e m  seu t r a b a l h o a 

caract er íst ica do t i p o V I  ( PI NTO, COX e DI CARLO, 2 0 0 8 )  par a a t a r e f a de 

r e co n h e c i m e n t o . Tal caract er íst ica con si st i a d e u m a represent ação i n sp i r ad a 

n as p r o p r i ed a d es con h ecid as da área co r t i ca l V I . Os m o d e l o s V I , 

co m p o st o s p o r  Wavelets de Gabor , a b r a n g i r a m u m a sér ie de or ient ações e 

f requências esp acia is, r e p r e se n t a n d o ap en as d escr i t o r es d e p r i m e i r a o r d e m  

do cór t ex v i su a l pr im ár io e não co n t e n d o q u a l q u e r represent ação 

p a r t i cu l a r m e n t e so f i s t i cad a de f o r m a , n e m  p o ssu i n d o q u a l q u e r m e ca n i sm o 

p r o j e t a d o p ar a t o l e r a r var iações na i m a g e m , e. g . , var iação de ilum inação e 

pose. En t r e t a n t o , os a u t o r e s a p r e se n t a r a m ev idências de q u e essa 

a b o r d a g e m  s i m p l es é capaz de o b t e r u m  b o m  d e se m p e n h o de 

r e co n h e c i m e n t o :  7 9 , 3 5 %  d e t a x a de r e co n h e c i m e n t o , nível de e s t a d o - d a -

a r t e , sob r e a base de f aces Labeled Faces in the Wild -  LFW ( HUANG e t  a l . ,  

2 0 0 7 ) . 

Hua e Ak b a r za d eh ( 2 0 0 9 )  d e s t a ca r a m q u e u m a s i m p l es diferença 

e n t r e Gau ssian as (Difference of Gaussians -  DoG)  su p er a o u t r o s m étodos 

m a i s u t i l i zad o s e m  sit uações co m  var iações de i lum inação p ar a aplicações 

d e r e co n h e c i m e n t o de f aces. No q u e d iz r esp e i t o à t a x a de e r r o de 

r e co n h e c i m e n t o , o m étodo a p r e se n t o u u m a t a x a de e r r o de 1 ,6%  na base 
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de i m a g e n s ORL, a qu a l f o i i n f e r i o r ao r esu l t a d o de vár ios o u t r o s m étodos 

na m e sm a base de i m a g e n s , co m o LDA, co m  t a x a 7 , 2 % ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Laplacian-Face ( HE 

e t  a l . ,  2 0 0 5 ) , co m  t a x a 6 , 8 % ,  Spat ially Sm ooth Fisherface -  SLDA ( CAI , HE 

e HAN, 2 0 0 7 ) , co m  t a x a 2 , 3 %  e Regular ized Fisherface -  RLDA ( CAI  e t  a l . ,  

2 0 0 7 ) , co m  t a x a 3 , 6 % . O m étodo a p r e se n t o u u m a t a x a de r e co n h e c i m e n t o 

de 7 8 , 6 4 %  na base d e i m a g e n s LFW ( HUANG e t  a l . ,  2 0 0 7 ) . 

Gu i l l a u m i n , Ve r b eek e Sch m i d ( 2 0 0 9 )  e x p e r i m e n t a r a m os vár ios 

co n j u n t o s de caract er íst icas de f aces u t i l i zad o s n o t r a b a l h o de Wol f , Hassn er 

e Ta i g m a n ( 2 0 0 8 )  na t a r e f a de a g r u p a m e n t o de f aces, co m  a adição do 

d escr i t o r SI FT, co m p u t a d o s e m  p o n t o s f i x o s na f ace ( ca n t o s da boca, o lh os 

e n a r i z )  pelo uso de u m  d e t e c t o r de caract er íst icas f acia i s. Em  seu t r a b a l h o , 

os a u t o r e s c o m p r o v a r a m q u e as caract er íst icas b asead as e m  SI FT 

p r o d u z i r a m  m e l h o r es r esu l t ad o s ( acréscim o d e cer ca de 1 %  na t a x a de 

r e co n h e c i m e n t o )  do q u e os d escr i t o r es r e l a t ad o s e m  Wol f , Hassn er e 

Ta i g m a n ( 2 0 0 8 ) . 

An a l o g a m e n t e , Wol f , Hassn er e Ta i g m a n ( 2 0 0 9 )  f i ze r a m u so dos 

d escr i t o r es r ep o r t a d o s e m  seu t r a b a l h o a n t e r i o r ( WOLF, HASSNER e 

TAI GMAN, 2 0 0 8 ) , co m  a adição d o d e sc r i t o r SI FT, par a o p r o b l e m a de 

r e co n h e c i m e n t o de f aces. For am  co m p a r a d o s os r esu l t a d o s co m  os 

d escr i t o r es :  ( i )  LBP ( OJALA, PI ETI KAI NEN e HARWOOD, 1 9 9 6 ) ;  ( i i )  Three-

patch LBP ( TPLBP)  ( WOLF, HASSNER e TAI GMAN, 2 0 0 8 ) ;  ( i i i )  Four-patch 

LBP ( FPLBP)  ( WOLF, HASSNER e TAI GMAN, 2 0 0 8 ) ;  ( i v )  Gab or C l 

( RI ESENHUBER e POGGI O, 1 9 9 9 ) ;  e ( v )  SI FT ( LOWE, 1 9 9 9 ) . Tod os os 

d escr i t o r es f o r a m  co n ca t en ad o s e m  u m  único v e t o r de caract er íst icas. Em  

com paração co m  as v a r i a n t e s do LBP, TPLBP e FPLBP e m  t e r m o s de t a x a de 

r e co n h e c i m e n t o , o d escr i t o r SI FT é m en o s sensível ao d e sa l i n h a m e n t o das 

f aces, no e n t a n t o , é f a c i l m e n t e p e r t u r b a d o p o r b o r d as cau sad as p o r 

var iações de i lum inação. I n d i v i d u a l m e n t e o SI FT a p r e se n t o u m e l h o r t a x a 

de r e co n h e c i m e n t o 7 5 , 7 6 %  q u e os d e m a i s d escr i t o r es, LBP ( 7 3 , 4 3 % ) , 

TPLBP ( 7 1 , 6 3 % ) e FPLBP ( 7 1 , 7 5 % ) . En t r e t a n t o , u m a com binação g lob a l 

g e r o u u m  r esu l t a d o su p e r i o r ao d o SI FT i so l a d a m e n t e , 8 3 , 9 8 % , na base de 

d ad os LFW ( HUANG e t  a l . ,  2 0 0 7 ) . 

19 



Ky p e r o u n t a s , Tef as e Pit as ( 2 0 0 8 )  d e m o n s t r a r a m q u e o LDA p od e ser 

co n s i d e r ad o u m a p od er osa f e r r a m e n t a p ar a a redução de d ad os e a 

ex t ração de caract er íst icas e m  a b o r d a g en s b asead as e m  aparência p ar a a 

t a r e f a de a g r u p a m e n t o de f aces. Os a u t o r es a r g u m e n t a r a m q u e , q u a n d o se 

t r a t a d e r eso l v e r p r o b l e m a s de classif icação de padrões, a l g o r i t m o s 

b asead os e m  LDA su p e r a m os b asead os e m  PCA, p e lo f a t o de q u e o 

p r i m e i r o o t i m i za represent ações d e b a ix a d i m e n s i o n a l i d a d e de o b j e t o s co m  

f oco na ex t ração de caract er íst icas m a i s d i sc r i m i n a n t e s , e n q u a n t o o seg u n d o 

v isa ap en as à reconst rução d o o b j e t o . 

No t r a b a l h o d esen v o l v i d o p o r Tian e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) , as i m a g e n s de f aces 

i d en t i f i cad as p o r u m  d e t e c t o r d e f aces b asead o e m  caract er íst icas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Haar 

( VI OLA e JONES, 2 0 0 1 )  f o r a m  a l i n h ad as e n o r m a l i za d a s p o r m e i o de u m  

d e t e c t o r de o lh os ( MA e t  a l . ,  2 0 0 4 ) . Ent ão, caract er íst icas LBP ( OJALA, 

PI ETI KAI NEN e HARWOOD, 1 9 9 6 )  f o r a m ex t raídas p ar a a t a r e f a de 

a g r u p a m e n t o de f aces. 

Ch acon , Riv as e Ram i r ez e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  u t i l i za r a m  co m o caract er íst ica, 

l i n h as d e caract er íst icas f acia i s, d e n o m i n a d a s Face Feature Lines ( FFL) , 

co n f o r m e p od e ser o b se r v a d o na Fig u r a 2 . 7 . FFL são l i n h as p r o e m i n e n t e s e 

p o d e m ser ex t raídas a p a r t i r da t r a n s f o r m a d a de Hough sob r e i m a g e n s de 

f aces de ba ix a resolução. Há d est a q u e p ar a o f a t o das FFL se r e m  

co n si d e r ad as caract er íst icas i m p o r t a n t e s e m  est u d o s r ecen t es de 

r e co n h e c i m e n t o de f aces. Ex p e r i m en t o s r ea l i zad os d e m o n s t r a r a m q u e o 

co e f i c i en t e de cor relação da com binação KLT+ FFL ( 0 , 0 1 0 9 9 )  er a su p e r i o r 

aos r esu l t a d o s i n d i v i d u a i s do KLT ( 0 , 0 1 1 0 2 )  e PCA ( 0 , 0 9 5 4 8 ) , 

r e sp e c t i v a m e n t e . 

Per r on n in e Du g e lay ( 2 0 0 5 )  a p l i ca r a m as m e sm a s caract er íst icas 

a d o t a d a s e m  u m  t r a b a l h o a n t e r i o r ( PERRONNI N, DUGELAY e ROSE, 2 0 0 3 ) . 

Nele f o r a m  e m p r e g a d a s Wavelets d e Gab or p ar a cada i m a g e m de e n t r a d a . 

Nos e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os, f o r a m  u t i l i zad as i m a g e n s co m  g r a n d e 

v a r i a b i l i d a d e e m  t e r m o s d e expressões f acia i s e as i m a g e n s f o r a m pré-

p r ocessad as p ar a a ex t ração de regiões f acia i s de t a m a n h o 1 2 8 x 1 2 8 p i x e l s, 

q u e f o r a m  n o r m a l i za d a s pelas co o r d en ad as dos o lh os e da p o n t a do n a r i z . 
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F i g u r a 2 . 7  -  T r a n s f o r m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough  d e u m a f a c e : ( A )  I m a g e m  d e e n t r a d a ; ( B )  B o r d a s d a f a c e ; e  ( C )  
I m a g e m  d e e n t r a d a c o m  q u a t r o F F L e x t r a íd a s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li e Tan g ( 2 0 0 4 )  e m p r e g a r a m e m  seu t r a b a l h o u m  m étodo b ay esi an o 

b asead o e m  subespaço probabilíst ico ( MOGHADDAM, JEBARA e PENTLAND, 

2 0 0 0 ) . Para m e l h o r av a l i a r o d e se m p e n h o d o s i s t e m a , as i m a g e n s f o r a m  

pré- processadas de aco r d o co m  as se g u i n t e s e t a p a s:  ( i )  a l i n h a m e n t o e 

or ient ação das f aces;  ( i i )  r e d i m e n s i o n a m e n t o das f aces, d e m o d o q u e as 

dist âncias e n t r e os d o is o l h os f o sse m as m e sm a s p ar a t o d a s as i m a g e n s ;  

( i i i )  r eco r t e das f aces p ar a a rem oção d o f u n d o e da região d o cab e lo ;  e ( i v )  

equalização d o h i s t o g r a m a p ar a a norm alização fot om ét r ica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  Fonte:  Adaptado de Chen et  al.  (2006) . 

F i g u r a 2 . 8  -  B l o c o s d e ca r a ct e r íst ica s e x t r a íd a s. 

An a l o g a m e n t e aos t r a b a l h o s de Jay ech e Ma h j o u b ( 2 0 1 1 )  e Tian e t  a l . 

( 2 0 0 7 ) , Ch en e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  f i ze r a m o uso de regiões par a a ex t ração d e 

caract er íst icas loca is. A área de f ace f o i r ep r esen t a d a e m  b locos d e a l t u r a e 

l a r g u r a 4 x 2 e as caract er íst icas de co r e t e x t u r a f o r a m ex t raídas desses 

b locos, co n f o r m e p od e ser o b se r v a d o n a Figu r a 2 . 8 . Co m o caract er íst ica d e 

co r f o i u t i l i zad o o a u t o - co r r e l o g r a m a ( HUANG et  a l . ,  1 9 9 7 ) , con sid er ad o 
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m u i t o ef i caz na com binação d e caract er íst icas de cor e t e x t u r a . Para e x t r a i r  

a in form ação d e t e x t u r a baseada e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wavelets, a i m a g e m  o r i g i n a l f o i 

d e co m p o st a p o r u m a t r a n s f o r m a d a Wavelet  de t rês níveis. 

Z h a n g e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  t am bém  e m p r e g a r a m  a u t o - co r r e l o g r a m a s , além  

de m o m e n t o s co r - t e x t u r a ( YU e t  a l . ,  2 0 0 2 ) . Cada região da f ace f o i 

es t en d i d a e d i v i d i d a e m  d o i s b locos q u e incluía a f ace e o co r p o , 

r e sp e c t i v a m e n t e , e, e m  seg u i d a , f o r a m ex t raídos desses d o is b locos d o is 

v e t o r e s de caract er íst icas d e co r e t e x t u r a . Ex p e r i m e n t o s d e m o n s t r a r a m q u e 

a com binação de inform ações d o co r p o e da f ace p r o p o r c i o n o u a obt enção 

de m e l h o r es r esu l t ad o s q u e a m b o s i n d i v i d u a l m e n t e . 

D i an t e do e x p o s t o , as caract er íst icas ex p l o r a d a s n est a seção, 

co n s i d e r ad as r o b u st as a u m  ou m ais dos p r o b l e m a s d escr i t o s, f o r a m  

se lecion ad as co m o ca n d i d a t a s p ar a a com posição da represent ação f acia l do 

s i s t em a d esen v o l v i d o n est a disser t ação. As p r i n c i p a i s m ét r icas de 

s i m i l a r i d a d e i d en t i f i cad as na l i t e r a t u r a p esq u i sad a serão d e t a l h a d a s na 

próx im a seção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 . Mét r icas d e S i m i l a r i d a d e 

A m ét r ica de s i m i l a r i d a d e é u m a m ed i d a q u e av a l i a n u m e r i c a m e n t e o g r a u 

d e sem elhança e n t r e d o i s o b j e t o s ( WANGENHEI M e WANGENHEI M, 2 0 0 3 ) , 

m a i s esp ec i f i ca m en t e , f aces, n o âm bit o d est a disser t ação. Dest a f o r m a , a 

a b o r d a g e m  m a i s d i r e t a par a v e r i f i ca r a sem elhança e n t r e p ar es de 

d escr i t o r es de i m a g e n s é a d e co n si d e r a r a dist ância e n t r e os v e t o r e s de 

caract er íst icas q u e cod i f i cam a aparência das d u as i m a g e n s . Co n si d e r an d o 

d u as i m a g e n s d e f ace h e h,  q u e são cod i f i cad as u t i l i za n d o u m  d e scr i t o r  g 

co m o sen d o g(h)  e g(h) ,  o p ar de i m a g e n s é con si d e r ad o s i m i l a r se ó(gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Ii), 

9(h) )  <  T,  e m  q u e dé u m a m ed i d a de dist ância e 7 u m  l i m i a r . Dest o m o d o , 

as m ét r icas d e t a l h a d a s a seg u i r p o d e m ser u sad as co m o a m ed i d a d e 

dist ância d. 

Z h a n g e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  a d o t a r a m e m  seu t r a b a l h o a dist ância de 

Hausdorff. A dist ância de Hau sd o r f f é m a i s ad eq u ad a par a ca l cu l a r a 

dist ância e n t r e do is co n j u n t o s d e p o n t o s, sen d o ap l i cad a par a m e d i r a 
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s i m i l a r i d a d e e n t r e d o is v e t o r e s de caract er íst icas f acia i s. Con ce i t u a i m e n t e , a 

dist ânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hausdorff m ed e o quão d i s t a n t e d o is su b co n j u n t o s do espaço de 

m ed i d a est ão u m  do o u t r o . 

Z h u , Wen e Su n ( 2 0 1 1 )  e Kap oor e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  e m p r e g a r a m  co m o 

m ét r ica de s i m i l a r i d a d e à dist ância L I  q u e , p o r su a v ez, é i n v a r i a n t e à 

t ranslação e à rot ação, seg u n d o os a u t o r es . No t r a b a l h o d e W r i g h t  e Hua 

( 2 0 0 9 ) , o u t r a m e d i d a f o i u t i l i zad a , a m ét r ica f requência d e d o cu m e n t o 

i n v e r sa ( I nverse docum ent  frequency -  I D F) , u m a v a r i a n t e p o n d er ad a da L I  

q u e v i sa m e d i r a s i m i l a r i d a d e e n t r e d o i s h i s t o g r a m a s esp ar sos. Ap esar de 

e x i s t i r e m  o u t r a s m ét r icas d e dist ância par a co m p a r a r h i s t o g r a m a s , os 

r esu l t a d o s de r e co n h e c i m e n t o m o s t r a r a m  m e l h o r d e se m p e n h o co m  o uso da 

m ed i d a I DF ( 8 9 , 4 % ) e m  com paração co m  a L I  ( 8 9 , 3 % ) e a L2 ( 8 6 , 3 % ) . 

Jay ech e Ma h j o u b ( 2 0 1 1 )  f i ze r a m uso da dist ância Ta n g e n t e , u m a 

f e r r a m e n t a m at em át ica q u e p e r m i t e co m p a r a r d u as i m a g e n s , t e n d o e m  

co n t a p eq u en a s t ransform ações ( e . g . , rot ações, t r anslações) . I n t r o d u z i d a n o 

início dos an os 9 0 , p o r S i m a r d e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) , a dist ância Ta n g e n t e f o i 

co m b i n a d a , p o s t e r i o r m e n t e , co m  d i f e r e n t e s classi f i cad or es, par a 

r e co n h e c i m e n t o de ca r act e r es, det ecção e r e co n h e c i m e n t o de f aces e 

r e co n h e c i m e n t o d e f a l a . A dist ância e n t r e u m  p a r d e i m a g e n s ( l i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I2) é 

ca l cu lad a co m o sen d o a dist ância e n t r e os espaços d e parâm et ros v i a l i e 

I 2 , r e sp e c t i v a m e n t e . Est es espaços l o ca l m e n t e m o d e l a m  t o d a s as f o r m a s 

g e r ad as p e las t ransform ações possíveis e n t r e as d u as i m a g e n s . 

Z h a n g , Z h a n g e T r e t t e r ( 2 0 1 0 )  u t i l i za r a m e m  seu t r a b a l h o a Earth 

Mover's Distance -  EMD ( RUBNER, TOMASI  e GUI BAS, 2 0 0 0 ) , p ar a m e d i r a 

dist ância e n t r e a ss i n a t u r a s d e d u as regiões co n t e x t u a i s . A dist ância EMD é 

u m a m ed i d a p ar a a v a l i a r a d i ss i m i l a r i d a d e e n t r e do is espaços de 

caract er íst icas co m  base n o cu st o m ínim o p ar a t r a n s f o r m a r u m a 

caract er íst ica na o u t r a . 

Pal i t  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  e l en ca r a m  q u a t r o m ét r icas de dist ância p ar a 

v e r i f i ca r a s i m i l a r i d a d e e n t r e os v e t o r e s d e f a ce :  ( i )  a dist ância Eu cl id ian a;  

( i i )  a dist ância m édia;  ( i i i )  a dist ância da m édia p o n d e r ad a e m  t o r n o da 

m ed i an a e ( i v )  a dist ância m édia p o n d e r a d a . Os a u t o r e s c i t a r a m q u e , e m  
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e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os, f o i v e r i f i ca d o q u e a dist ância da m édia p o n d er ad a 

e m  t o r n o da m e d i a n a p r o d u z i u os m e l h o r es r e su l t a d o s do q u e as d e m a i s , no 

e n t a n t o , não f o r a m  d ad os d e t a l h es de t a i s e x p e r i m e n t o s . 

Pin t o , D icar lo e Cox ( 2 0 0 9 )  a d o t a r a m u m a m e d i d a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pair-m atching 

e n t r e cada u m  dos seis a l g o r i t m o s v a r i a n t e s da represent ação d e p i x e l s c o m  

cada u m  dos o i t o s a l g o r i t m o s v a r i a n t e s da represent ação d o t i p o V I . Ass i m , 

p ar a cada p a r de t r e i n a m e n t o , o v e t o r de caract er íst icas r e su l t a n t e f o i 

r o t u l a d o co m o " m e s m o " ou " d i f e r e n t e " , e a t a r e f a de r o t u l a g e m  ( t e s t e )  de 

n o v o s e x e m p l o s f o i t r a t a d a co m o u m  p r o b l e m a d e classif icação co m  d u as 

ca t eg o r i as . 

Hua e Ak b a r za d eh ( 2 0 0 9 )  p r o p u se r a m u m a m ét r ica d e n o m i n a d a 

Robust  Elast ic and Part ial Matching par a o r e co n h e c i m e n t o d e f aces. A 

m ét r ica seg u e o pr incípio f u n d a m e n t a l da dist ância d e Hausdorff,  sen d o 

d e f i n i d a n o espaço de caract er íst icas, ou se j a , n o espaço d os d escr i t o r es 

loca is d e i m a g e n s . Além  d i s t o , rest r ições g a r a n t e m q u e cada d escr i t o r local 

se j a co m b i n a d o ap en as co m  seu s v i z i n h o s n o espaço da i m a g e m . Est a 

rest r ição espacia l é essen cia l p ar a a com paração de d u as i m a g e n s , 

co n f o r m e d e t a l h a d o n os e x p e r i m e n t o s . 

Gu i l l a u m i n , Ve r b eek e Sch m i d ( 2 0 0 9 )  e l a b o r a r a m u m a m ét r ica de 

dist ância,  Logist ic Discr im inant  based Met r ic Learning ( LDML) , baseada no 

a p r en d i za d o e m  m ét r icas de Mahalanobis sob r e u m a d ad a represent ação 

esp acia l . O m étodo usa d i sc r i m i n a n t e logíst ico par a a p r e n d e r u m a m ét r ica a 

p a r t i r de u m  co n j u n t o d e p ar es de i m a g e n s r o t u l a d a s . Seu o b j e t i v o é 

e n co n t r a r u m a m ét r ica t a l q u e a dist ância e n t r e p a r es p o s i t i v o s se j a m e n o r 

q u e as dist âncias co r r e sp o n d e n t e s aos p ar es n e g a t i v o s e o b t e r u m a 

e s t i m a t i v a probabilíst ica par a i d en t i f i ca r se as d u a s i m a g e n s r e t r a t a m o 

m e sm o o b j e t o . 

Wo l f , Hassn er e Ta i g m a n ( 2 0 0 9 )  u t i l i za r a m o s i s t em a One-Shot  

Sim ilar ity  ( OSS) . O v a l o r da OSS é ca l cu lad o p e lo t r e i n a m e n t o de u m  

m o d e l o d i sc r i m i n a t i v o ex c l u s i v o p ar a os d o i s s in a i s q u e est ão sen d o 

co m p a r a d o s , u san d o u m  co n j u n t o d e a m o s t r a s de f u n d o . Ass i m , o s i s t em a 

Two-Shot  Sim ilar ity ( TSS)  é ent ão d e f i n i d o co m o u m a m ed i d a d e quão b e m  
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esse m o d e l o d i scr i m i n a os do is co n j u n t o s . OSS e TSS são co n si d e r ad as 

m e t a - m e d i d a s de s i m i l a r i d a d e q u e p o d em ser a j u s t a d a s p ar a o p e r a r co m  a 

m a i o r i a dos a l g o r i t m o s d e a p r e n d i za g e m  d i sc r i m i n a t i v a . 

Wol f , Hassn er e Ta i g m a n ( 2 0 0 8 )  f i ze r a m uso da dist ância Eu cl id ian a e 

dist ância Eu cl id ian a q u a d r a d a . A m ot ivação p ar a a seg u n d a dist ância é q u e 

os v e t o r e s d o d escr i t o r co n s i s t i a m  p r i n c i p a l m e n t e d e h i s t o g r a m a s e q u e 

ap l i ca r a r a iz q u a d r a d a p r e v i a m e n t e aos cálculos de dist ância co r r esp o n d e à 

dist ânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hellinger  e n t r e p r o b ab i l i d ad es.  Support  Vector Machines -  SVM 

l i n ea r binár io ( VAPNI K, 1 9 9 9 )  é con sid er ad o p e los a u t o r e s co m o u m  m étodo 

q u e o f e r ece d e se m p e n h o se m e l h a n t e e p od e ser g en e r a l i za d o par a m a i s de 

u m a m ed i d a de dist ância p o r p a r . Um a m a n e i r a s i m p l es de co m b i n a r 

m últ iplos d escr i t o r es de i m a g e n s e m últ iplas dist âncias é cr i a r u m  v e t o r de 

dist âncias e e x e cu t a r u m  SVM l i n ea r sob r e est e v e t o r . 

Ky p e r o u n t a s , Teas e Pi t as ( 2 0 0 8 )  a r g u m e n t a r a m q u e o a g r u p a m e n t o 

co m a dist ância Eu cl id ian a q u a d r a d a é m a i s rápido do q u e a g r u p a m e n t o 

co m dist ância Eu cl id ian a r e g u l a r e q u e o r esu l t a d o de a l g u n s m étodos de 

a g r u p a m e n t o , e . g . ,  Jarvis-Pat r ick, K-Means, não é a l t e r a d o se a dist ância 

Eu cl id ian a q u a d r a d a é subst it uída pela r eg u l a r . No e n t a n t o , a saída d o 

a g r u p a m e n t o hierárquico é suscept ível a alt eração. 

An t o n o p o u l o s , Nik o la id i s e Pi t as ( 2 0 0 7 )  e m p r e g a r a m , e m  seu 

t r a b a l h o , o seg u i n t e p r o ce d i m e n t o p ar a a v a l i a r a s i m i l a r i d a d e e n t r e p ar es d e 

i m a g e n s d e f aces. Pr i m e i r a m e n t e , p o n t o s d e i n t e r esse SI FT, j u n t a m e n t e 

co m seu s co r r esp o n d en t es v e t o r e s d e caract er íst icas, f o r a m ex t raídos de 

p ar es de i m a g e n s . Em  seg u i d a , p o n t o s d e i n t e r esse f o r a m  co m p a r a d o s , a 

p a r t i r da dist ância Eu cl id ian a e n t r e seu s v e t o r e s de caract er íst icas. O 

r esu l t ad o f o i a q u a n t i d a d e de cor respondências ( C)  e n t r e keypoints p ar a u m  

p ar d e i m a g e n s d e f aces. Co m o a com paração d e k e y p o i n t s do p a r  P12 er a 

d i f e r e n t e do r esu l t ad o p ar a o p a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P21, o v a l o r m áx im o d e cor respondências, 

rc\ ax(C(Pi2) ,C(Pi2)), f o i co n s i d e r ad o . 

Tian e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  a d o t a r a m a dist ância Qu i - q u a d r a d o , na q u a l cada 

q u a d r a d o da dist ância Eu cl id ian a é p o n d e r ad o p e lo i n v e r so da f requência 

co r r e sp o n d e n t e a cada t e r m o . A div isão d e cada t e r m o q u a d r a d o pela 
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f requência n o r m a l i za a m a i o r var iação n as f requências a l t as e a m e n o r 

var iação n as b a i x as f requências. Se não h o u v e r norm alização, as diferenças 

e n t r e g r a n d es proporções t e n d e m a ser m a i o r e, a ss i m , d o m i n a r o cálculo 

da dist ância, e n q u a n t o as diferenças e n t r e p eq u en as proporções t e n d e m a 

ser d o m i n a d a s . 

Ch acon , Riv as e Ram i r ez ( 2 0 0 6 )  e m p r e g a r a m e m  seu t r a b a l h o a 

dist ância D, p r o p o st a no t r a b a l h o de Ab on y i e Sze i f e r t  ( 2 0 0 3 ) . Est a m e d i d a 

de dist ância con si st e e m  d o i s t e r m o s . O p r i m e i r o t e r m o é b asead o no 

a l g o r i t m o Ga t h - Gh ev a -  GG ( ABONYI  e SZEI FERT, 2 0 0 3 )  par a a g r u p a m e n t o 

não- superv isionado. O seg u n d o t e r m o p e r m i t e o uso de rótulos de classe e é 

d e f i n i d o co m o u m a p r o b a b i l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a poster ior i.  

Per r on n in e Du g e lay ( 2 0 0 5 )  r ea l i za r a m u m  co n j u n t o de e x p e r i m e n t o s 

p ar a d e t e r m i n a r q u a l a dist ância m a i s ad eq u ad a p ar a m e d i r a s i m i l a r i d a d e 

e n t r e v e t o r e s d e caract er íst icas. É sab id o q u e a dist ância e n t r e os v e t o r e s 

de caract er íst icas d ev e se r b asead a e m  m ét r icas r e l a t i v a m e n t e s i m p l es . 

Fo r am  t e s t a d a s as m ed i d a s L I , L2 ( Eu cl i d i an a )  e cossen o . Os e x p e r i m e n t o s 

c o m p r o v a r a m q u e a m ed i d a do cossen o ( 9 0 % )  a p r e se n t o u m e l h o r es 

r esu l t ad o s d e r e co n h e c i m e n t o do q u e as d e m a i s , L I  ( 6 3 % ) e L 2 ( 6 9 % ) , n a 

base de i m a g e n s FERET ( PHI LLI PS e t  a l . ,  2 0 0 0 ) . 

Li e Ta n g ( 2 0 0 4 )  d e co m p u se r a m a dist ância e n t r e u m a d e t e r m i n a d a 

i m a g e m e u m a classe d e f aces e m  d u as co m p o n e n t e s o r t o g o n a i s à dist ância 

n o espaço de caract er íst icas -  Distance- in- feature-space ( D I FS)  

( co r r e sp o n d e n t e à proj eção sob r e o m e n o r espaço de dim ensão)  e a 

dist ância d o espaço de caract er íst icas es t i m a d a a p a r t i r da reconst rução de 

e r r o -  Distance- from - feature-space ( DFFS) . Ch en e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  a d o t a r a m a 

t a x a H- Hit  p ar a av a l i a r o d e se m p e n h o da anot ação d e f aces. A t a x a de H- Hit  

dá u m a e s t i m a t i v a de prev isão d o d e se m p e n h o p ar a u m  álbum  de 

f o t o g r a f i a s , de m o d o q u e o H- Hi t  é s i g n i f i ca t i v o so m e n t e p ar a núm eros 

p eq u en o s, co m o 1 , 2 , 5, 1 0 . 

De m a n e i r a s i m i l a r , Z h a n g e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  u t i l i za r a m a t a x a H- Hi t  p ar a 

a v a l i a r o d e se m p e n h o de u m  a l g o r i t m o p r o p o st o p a r a anot ação de f aces. 

Su p o n h a - se q u e as f aces d e álbum  f o r a m  a n o t a d a s se q u e n c i a l m e n t e , e m  
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u m a o r d e m aleat ór ia. Dada u m a f ace de e n t r a d a não a n o t a d a , o s i s t em a 

g er a u m a l i st a H d e n o m e s can d i d a t o s co m  base no histór ico d e f aces 

a n o t a d a s. Se o v e r d a d e i r o n o m e dessa f ace e s t i v e r na l i st a con si d e r a - se q u e 

a f ace f o i en co n t r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (hit )  pela l i st a de n o m e s. Ass i m , f o i possível ca l cu la r a 

t a x a m édia de su cesso de t o d a s as f aces do álbum , d ad o o c o m p r i m e n t o da 

l i st a H de n o m e s ca n d i d a t o s . Na próx im a seção, serão co m e n t a d a s as 

t écn icas d e a g r u p a m e n t o e r e co n h e c i m e n t o m a i s r e l e v a n t e s da l i t e r a t u r a 

r ev i sad a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 6 . Técnicas d e A g r u p a m e n t o / R e c o n h e c i m e n t o 

D i a r i a m e n t e , o ser h u m a n o se d ep a r a co m  u m a g r a n d e q u a n t i d a d e d e 

inform ações e as a r m a z e n a m ou r e p r e se n t a m  co m o d ad os, p ar a p o s t e r i o r 

análise e g e r e n c i a m e n t o . Um  dos m e ios p r i n c i p a i s par a l i d a r co m  esses 

d ad os é classif icá- los ou agrupá- los e m  u m  co n j u n t o de ca t eg o r i as ou 

g r u p o s ( XU e WUNSCH, 2 0 0 5 ) . A f i m  de a p r e n d e r so b r e u m  n o v o o b j e t o ou 

co m p r e e n d e r u m  n o v o fenóm eno, as pessoas se m p r e t e n t a m  i d e n t i f i ca r as 

caract er íst icas q u e p o d e m descrevê- lo ou a i n d a , com pará- lo co m  o u t r o s 

o b j e t o s ou fenóm enos con h ecid os, co m  base na s i m i l a r i d a d e ou 

d i ss i m i l a r i d a d e , g en er a l i zad a co m o p r o x i m i d a d e , de aco r d o co m  ce r t a s 

n o r m a s ou r eg r as. 

Nest e co n t e x t o , t écnicas de a g r u p a m e n t o p a r t i c i o n a m os d ad os e m  

ce r t o núm ero d e g r u p o s ( su b co n j u n t o s ou ca t e g o r i a s ) , co n s i d e r a n d o a 

h o m o g e n e i d a d e i n t e r n a e e x t e r n a d e cada par t ição, ou se j a , padrões e m  u m  

m e s m o g r u p o d e v e m ser se m e l h a n t e s e n t r e s i ,  e n q u a n t o padrões e m  

g r u p o s d i f e r e n t e s d e v e m ser d i f e r e n t e s e n t r e s i . A seg u i r , as est rat égias de 

a g r u p a m e n t o / r e co n h e c i m e n t o de f aces i d en t i f i cad as na rev isão da l i t e r a t u r a 

serão a p r esen t a d a s e d i scu t i d as. 

Z h a n g e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  e l a b o r a r a m u m  m étodo de a g r u p a m e n t o 

m o d i f i ca d o b asead o n o a l g o r i t m o I terat ive Self-Organizing Data Analysis 

Technique -  I SODATA ( JAI N e DUBES, 1 9 8 8 )  p ar a ca t eg o r i za r f aces e m  

classes d i f e r en t es , u t i l i zan d o caract er íst icas de f o r m a s f ac i a i s . I n i c i a l m e n t e , 

as i m a g e n s de f aces f o r a m  a g r u p a d a s e m  se t e classes, de aco r d o co m  o 

co n t o r n o da f ace . Em  seg u i d a , p ar a cada classe de co n t o r n o d e f ace , 
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caract er íst icas f acia i s d e f o r m a i n c l u i n d o os o l h os, n a r i z , boca e su as 

localizações r e l a t i v a s f o r a m  u sad as par a a g r u p a r f aces de d i f e r e n t e s 

pessoas. Ap esar d os a u t o r e s co n s i d e r a r e m sua a b o r d a g e m  p r o m i sso r a , t a l 

af irm ação pode ser c r i t i ca d a , d ev i d o à f r aca avaliação e x p e r i m e n t a l 

r ea l i zad a , d ad o q u e n e n h u m a m ét r ica o b j e t i v a de avaliação f o i u t i l i zad a . 

Z h u , Wen e Su n ( 2 0 1 1 )  e l a b o r a r a m u m  n o v o a l g o r i t m o de 

a g r u p a m e n t o , d e n o m i n a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rank-Order,  cu j o núcleo é b asead o e m  u m a 

com paração e n t r e p a r es d e f aces, u t i l i za n d o in form ações d e seu s 

r esp ect i v o s v i z i n h o s, n o c o n j u n t o . Ta l est rat égia é m o t i v a d a p o r u m a 

observação de q u e f aces d e u m a m e sm a pessoa n o r m a l m e n t e co m p a r t i l h a m  

as m e sm a s f aces v i z i n h a s. Esp eci f i cam en t e , par a cada f ace , u m a l i s t a de 

o r d e m de classif icação é g e r a d a , c l assi f i can d o t o d a s as o u t r a s f aces do 

co n j u n t o de d ad os pela dist ância ab so lu t a da f ace e m  relação às d e m a i s , 

d e t e r m i n a n d o , a ss i m , seu s v i z i n h o s. Ex p e r i m e n t o s r ea l i zad os i n d i ca r a m  

t a x a s d e precisão (precision)  de 9 7 %  e revocação ( recall)  de 8 6 %  p ar a a 

base de i m a g e n s Gallagher  ( GALLAGHER e CHEN, 2 0 0 8 ) . 

Jay ech e Ma h j o u b ( 2 0 1 1 )  p r o p u se r a m u m a n ov a a b o r d a g e m  

co m b i n a n d o a dist ância Ta n g e n t e , o a l g o r i t m o K-Means e r ed es b ay esian as. 

Pr i m e i r o , a t écn ica de dist ância Ta n g e n t e f o i u sada p ar a ca l cu l a r espaços 

t a n g e n t e s q u e r e p r e se n t a sse m a m e sm a i m a g e m , co m  o o b j e t i v o de r ed u z i r 

o e r r o na f ase de classif icação. Seg u n d o , a i m a g e m de f ace f o i d i v i d i d a e m  

u m  co n j u n t o de b locos. Para cada b loco , f o i ca l cu lad o u m  v e t o r de 

d escr i t o r es . Ent ão, o a l g o r i t m o K-Means f o i u sado par a a g r u p a r 

caract er íst icas de b a i x o n ível,  i n c l u i n d o in form ações de co r e t e x t u r a p ar a 

co n s t r u i r u m a represent ação f a c i a l . Fi n a l m en t e , c lassi f i cad or es de r ed es 

b ay esian as f o r a m responsáveis pelo a g r u p a m e n t o das i m a g e n s de f aces. 

Z h a n g , Z h a n g e T r e t t e r ( 2 0 1 0 ) , An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pi t as 

( 2 0 0 7 )  e Li e Tan g ( 2 0 0 4 )  e m p r e g a r a m e m  seu s t r a b a l h o s a t écnica d e 

a g r u p a m e n t o a g l o m e r a t i v o h ierárquico (Hierarchical Agglom erat ive 

Cluster ing -  HAC) , a p a r t i r da q u a l os g r u p o s são const ruídos pela 

com binação d e g r u p o s e x i s t e n t e s co m  base e m  sua p r o x i m i d a d e . O p r ocesso 

básico do HAC p od e ser r e su m i d o pelas seg u i n t es e t a p a s:  ( i )  i n i c i a l i za r u m  
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c o n j u n t o de g r u p o s;  ( i i )  e n co n t r a r o p a r d e g r u p o s m a i s próx im o q u e t êm  a 

m a i o r m ét r ica de s i m i l a r i d a d e e com biná- los e m  u m  n o v o c l u s t e r ;  e ( i i i )  

e s t i m a r a m ed i d a de sem elhança e n t r e o n o v o g r u p o e t o d o s os d e m a i s 

g r u p o s , r e su l t a n d o e m  u m  d e n d r o g r a m a , co n f o r m e i l u s t r ad o na Figu r a 2 . 9 . 

Ex p e r i m e n t o s r ea l i zad os n o t r a b a l h o d e Z h a n g , Z h a n g e Tr e t t e r ( 2 0 1 0 )  

e v i d e n c i a r a m  t a x a s m édias d e precisãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (precison)  d e 9 9 %  e revocação 

( recall)  d e 8 0 % , su p e r i o r es àquelas o b t i d a s p e las f e r r a m e n t a s Picasa 

( PI CASA, 2 0 1 0 ) , 1 0 0 % - 1 5 %  ( P- R)  e Easy Alb u m ( CUI  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) , 4 9 % -

9 %  ( Precisão- Revocação)  e m  na base de i m a g e n s CMU ( GALLAGHER e 

CHEN, 2 0 0 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C l a s s e 
N °  4  1 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o o o o o o o o 

G r u p o 

3 

G r u p o 

2 

G r u p o 

1 

Fonte:  Adaptado de Chacon et  al.  (2006) . 

F i g u r a 2 . 9  -  E x e m p l o d e u m  d e n d r o g r a m a . 

Pr in ce e Élder ( 2 0 1 0 )  d e se n v o l v e r a m u m a a b o r d a g e m  b ay esian a e m  

q u e na f ase de t r e i n a m e n t o u m  m o d e l o g e n e r a t i v o probabilíst ico f o i 

a p r e n d i d o a p a r t i r das f aces. A i d e n t i d a d e i n d i v i d u a l f o i r ep r esen t a d a co m o 

u m a var iável l a t e n t e , cu j o r esu l t a d o é idênt ico q u a n d o f aces ca n d i d a t a s são 

se m e l h a n t e s . Esse m o d e l o f o i u sad o p ar a ca l cu l a r a s i m i l a r i d a d e d o co n j u n t o 

i n t e i r o p ar a cada a g r u p a m e n t o h ipot ét ico u san d o u m  p r ocesso e q u i v a l e n t e 

ao m o d e l o de seleção b ay esi an o , sen d o possível co m p a r a r m o d e l o s co m  

d i f e r e n t e s núm eros de pessoas. Nos e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os, f o r a m  

u t i l i zad as cin co m ét r icas de avaliação de a g r u p a m e n t o s e m  i m a g e n s f r o n t a i s 

e co m  var iações de pose, além  dos r esu l t ad o s co m p u t a d o s das m ét r icas q u e 

v a r i a m n o i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] , ou se j a , q u a n t o m a i s próx im o de 1 , m e l h o r 

av a l i ad o er a o m ét odo. Os a u t o r e s d e m o n s t r a r a m q u e o m étodo é 

p r o m i sso r , g e r a n d o v a l o r es ac i m a de 0 ,9 p a r a f aces f r o n t a i s e 0 , 8 5 p ar a 

f aces co m  var iações de pose. 
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Pin t o , D icar lo e Cox ( 2 0 0 9 )  m o s t r a r a m q u e u m  m o d e l o s im p les, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mult iple Kernel Learning ( MKL) , p r o d u z d e se m p e n h o com parável ao est ad o 

da a r t e na co n ce i t u ad a base d e i m a g e n s p ar a o r e co n h e c i m e n t o d e f aces, 

LFW ( HUANG e t  a l . ,  2 0 0 7 ) . O m o d e l o u t i l i zad o f o i associad o a u m a m áquina 

d e v e t o r de su p o r t e ( SVM) . Ex p e r i m e n t o s e v i d e n c i a r a m q u e essa 

a b o r d a g e m  s i m p l es é cap az d e p r o d u z i r u m  b o m  d e se m p e n h o co m  u m a 

t a x a de r e co n h e c i m e n t o d e 7 9 , 3 5 % , sob r e a b ase de i m a g e n s LFW ( HUANG 

e t  a l . ,  2 0 0 7 ) . 

Kap oo r e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  u t i l i za r a m u m  m o d e l o d i sc r i m i n a t i v o 

probabilíst ico q u e m o d e l a dist r ibuições a poster ior i ao p r o p a g a r in form ações 

p o r m e i o d e u m  e sq u e m a d e p assag em d e anot ações. A i n cer t eza da 

e s t i m a t i v a f o r n ec i d a pelo m o d e l o , n a t u r a l m e n t e , p e r m i t e o uso de 

p a r a d i g m a s de a p r e n d i za g e m  a t i v o s e m  q u e o usuár io é co n su l t ad o a cad a 

it eração p ar a a n o t a r f aces ad i c i o n a i s . Ex p e r i m e n t o s m o s t r a m q u e , ao 

r ea l i za r u m a a p r e n d i za g e m  a t i v a i n co r p o r a n d o rest r ições a pr ior i,  o b t ev e - se 

u m a m e l h o r a s i g n i f i ca t i v a e m  t a r e f a s de r e co n h e c i m e n t o . 

Gu i l l a u m i n , Ve r b eek e Sch m i d ( 2 0 0 9 )  f i ze r a m uso de u m a a b o r d a g e m  

d e v i z i n h o s m a i s próx im os q u e ca l cu lav a a p r o b a b i l i d a d e de d u as i m a g e n s 

p e r t e n ce r e m à m e sm a classe. Os a u t o r es d e n o m i n a r a m  est a a b o r d a g e m d e 

Marginalized k-Nearest  Neighbour  ( Mk NN) . O m ét odo Mk NN ca lcu la a 

p r o b a b i l i d a d e m a r g i n a l d e q u e d u as f aces são da m e sm a pessoa, ou se j a , a 

m arginalização sob r e q u e m é e x a t a m e n t e , c o n f o r m e p od e ser o b se r v a d o na 

Figu r a 2 . 1 0 . 

Pal i t  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  a p r e se n t a r a m u m a n ov a t écnica de a g r u p a m e n t o de 

f aces co m  base e m  u m  a l g o r i t m o de a g r u p a m e n t o esp ect r a l ,  Ncut , q u e é u m  

cr it ér io de ot im ização q u e m i n i m i za o co r t e e m  u m  g r a f o . O m étodo 

p r o p o st o f o i co m p a r a d o co m  u m a versão m o d i f i cad a do K-Means 

( PERLMUTTER e t  a l . ,  2 0 0 6 ) . A versão m o d i f i ca d a do K-Means f o r m a v a d o i s 

g r u p o s i n i c ia i s. Em  seg u i d a , u m  a l g o r i t m o d e div isão er a u t i l i zad o par a 

a u m e n t a r o núm ero de g r u p o s p a r a a q u a n t i d a d e d ese j a d a . Gr u p o s 

p o d e r i a m ser p o s t e r i o r m e n t e i n co r p o r a d o s, se a dist ância e n t r e seu s 

cent róides est i v esse d e n t r o de u m  d e t e r m i n a d o l i m i a r . Ex p e r i m e n t o s 
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d e m o n s t r a r a m q u e a t écnica p r o p o st a a g r u p o u c o r r e t a m e n t e 9 8 de 1 6 4 

f aces, r esu l t ad o su p e r i o r àquele a p r e se n t a d o p e lo a l g o r i t m o m o d i f i ca d o 

b asead o nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-Means, q u e a g r u p o u co r r e t a m e n t e ap en as 4 5 as 1 6 4 f aces. 

1 2 p a r es 
1 r\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V • 

A . 
y^ ^ ^ ^ KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 4  p a r e s ^  

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -"^^^  ° • /  

' ó ' •  •  o •  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  •<>••'JíX*00— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  o oj • ' 6 p a r es 

V o
 o - . \yc (5 p a r es 

Fonte:  Adaptado de Guillaum in et  al.  (2009) . 

F i g u r a 2 . 1 0  -  Re p r e se n t a çã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  =  1 0  v i z i n h o s p a r a x , e  x„ e 2 4  p a r e s d e v i z i n h o s q u e p o s s u e m  o 
m e s m o n o m e e c o n t r i b u e m  p a r a o cá lcu lo d a p r o b a b i l i d a d e m a r g i n a l . 

Wol f , Hassn er e Ta i g m a n ( 2 0 0 9 )  p r o p u se r a m  d u as t écnicas 

s i m i l a r i d a d e ,  One-Shot  Sim ilar ity ( OSS)  e Two-Shot  Sim ilar ity  ( TSS) , q u e 

f o r a m co m b i n a d o s co m  classi f i cad o r es SVM. Há indícios n o t r a b a l h o d e u m  

a u m e n t o considerável n o d e se m p e n h o d e r e co n h e c i m e n t o co m  a 

com binação de SVM e OSS ou TSS, isso é esp ec i a l m en t e v e r i f i cad o na 

região de b a ix o f a l so - p o s i t i v o , q u e é a região cr u cia l p a r a a m a i o r i a das 

aplicações d e r e co n h e c i m e n t o de f aces. Ex p e r i m e n t o s r ea l i zad os co m  a 

com binação d est as t écnicas a t i n g i r a m u m a t a x a d e r e co n h e c i m e n t o de 

8 3 , 9 8 %  na base de i m a g e n s LFW ( HUANG e t  a l . ,  2 0 0 7 ) . 

Wol f , Hassn er e Ta i g m a n ( 2 0 0 8 )  e m p r e g a r a m o a l g o r i t m o de 

a p r en d i za d o One-Vs-AI I  SVM, no q u a l , p ar a cada o b j e t o , u m  SVM f o i 

t r e i n a d o u t i l i za n d o i m a g e n s d e t r e i n a m e n t o d o o b j e t o co m o e x e m p l o s 

p o s i t i v o s e t o d a s as i m a g e n s dos o u t r o s o b j e t o s co m o co n t r a - e x e m p l o s . 

Dado u m  p ar de i m a g e n s , u m  m o d e l o da p r i m e i r a pessoa f o i t r e i n a d o p ar a 

t e n t a r c lassi f i car o u t r a i m a g e m . Em  seg u i d a , os papéis f o r a m  i n v e r t i d o s e o 

p r ocesso r e p e t i d o . A m édia das d u as classif icações f o i d e f i n i d a co m o a 

pont uação de s i m i l a r i d a d e . Em  seg u id a , f o i ap l i cad o o l i m i a r SVM na m édia 

par a o b t e r u m a prev isão. Dado u m  n o v o p a r de t e s t e s , f o i const ruído u m  

classi f i cad o r b asead o e m  OSS p ar a cada u m a das i m a g e n s u san d o o m e s m o 

p r o ce d i m e n t o e m édia dos d o i s v a l o r es d e classif icação. 
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Ky p e r o u n t a s , Te f as e Pi t as ( 2 0 0 8 )  a p r e se n t a r a m u m a m e t o d o l o g i a q u e 

ab o r d a o p r o b l e m a de r e co n h e c i m e n t o de f aces p o r m e i o de vár ios passos 

d e a g r u p a m e n t o . Em  cada e t ap a d e a g r u p a m e n t o , as f aces d e t e s t e e 

t r e i n a m e n t o f o r a m  p r o j e t a d a s p ar a u m  espaço d i sc r i m i n a n t e e os d ad os 

p r o j e t a d o s de t r e i n a m e n t o f o r a m  d i v i d i d o s e m  g r u p o s u san d o o a l g o r i t m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-

Means. Em  seg u i d a , u m  su b co n j u n t o dos g r u p o s t r e i n a d o s f o i se lecion ad o , 

co m base n o g r a u de sem elhança d as f aces n esses a g r u p a m e n t o s co m  a 

f ace de t e s t e . Na e t ap a de a g r u p a m e n t o q u e se seg u i a , u m  n o v o espaço 

d i sc r i m i n a n t e er a d e f i n i d o pelo p r o cessa m en t o desse su b co n j u n t o e a m b o s 

os co n j u n t o s de t e s t e e t r e i n a m e n t o são p r o j e t a d o s n est e espaço. Est e 

p r ocesso er a r e p e t i d o at é q u e u m  g r u p o f i n a l f osse se lecion ad o co m o o m a i s 

s i m i l a r a f ace de t e s t e . 

Tian e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  p r o p u se r a m u m a a b o r d a g e m  i n t e r a t i v a de anot ação 

de f aces q u e co m b i n a a p r e n d i za g e m não su p e r v i s i o n a d a e i n t e r a t i v a . No 

est ágio não su p e r v i s i o n a d o , u m  a l g o r i t m o d e a g r u p a m e n t o p ar cia l f o i 

responsável p o r e n co n t r a r os g r u p o s m a i s e v i d e n t e s , e m  v ez de a g r u p a r 

t o d a s as f aces e m  g r u p o s i n d i v i d u a i s , o q u e lev a a u m a boa m arcação in icia l 

par a u m a p o st e r i o r int eração co m  o usuár io. Na e t ap a i n t e r a t i v a , u m  

p r o ce d i m e n t o de anot ação b asead o na m inim ização t a n t o da i n cer t eza 

g lob a l do s i s t em a q u a n t o na e s t i m a t i v a do núm ero d e operações do usuár io 

f o i p r o p o st o par a r ed u z i r a int eração d o usuár io o m áx im o possível. 

Ch acon , Riv as e Ram i r ez ( 2 0 0 6 )  f i ze r a m uso de u m a n ov a a b o r d a g e m  

q u e v i sav a p r o j e t a r u m  s i s t em a fuzzy  par a o p r o b l e m a de a g r u p a m e n t o de 

f aces. O s i s t em a f o i b asead o no a l g o r i t m o de a g r u p a m e n t o Gath-Gheva 

( GG) e n o m étodo Abonyi-Szeifert  de classif icação ( ABONYI  e SZEI FERT, 

2 0 0 3 ) . Ag r u p a m e n t o no espaço de ent rada- saída é u m a t écnica a m p l a m e n t e 

u t i l i zad a p ar a cr i a r funções de per t inência d e u m  s i s t em a fuzzy ( RAMÍ REZ, 

2 0 0 5 ;  ABONYI , BABUSKA e SZEI FERT, 2 0 0 2 ) . Um a v ez q u e os g r u p o s f o r a m  

g er ad os, as funções de per t inência d o s i s t em a f o r a m  cr i ad as pela proj eção 

dos g r u p o s n os e i x o s dos d ad os d e e n t r a d a , co m o p od e ser o b se r v a d o na 

Figu r a 2 . 1 1 . Essas funções d e per t inência f o r a m  u sadas p ar a d e f i n i r os 

a n t eced en t es d as r eg r as fuzzy. O a l g o r i t m o Gath-Gheva ( GG)  é u m  

a l g o r i t m o de a g r u p a m e n t o fuzzy q u e u t i l i za o rótulo dos d ad os par a c r i a r 
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g r u p o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fuzzy  par a const rução dos a n t e ce d e n t e s de u m  s i s t em a de inferência 

fuzzy. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

A> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A 
m  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R1  

|  x 2 

Fonte. Adaptado de Chacon et  al.  (2006) . 

F i g u r a 2 . 1 1  -  T r ê s f u n çõ e s d e p e r t in ê n cia  c r i a d a s p e l a p r o j e çã o d o s g r u p o s n o s e i x o s d o s d a d o s d e 
e n t r a d a . 

Per r on n in e Du g e lay ( 2 0 0 5 )  a d o t a r a m u m  m ét odo b asead o n o 

a l g o r i t m o Expectat ion-Maxim izat ion ( EM)  co m o t écnica d e a g r u p a m e n t o , p o r 

u t i l i za r u m a m ét r ica de s i m i l a r i d a d e probabilíst ica. D u r a n t e o passo- E, a 

dist ância e n t r e cada observação e cada cent róide de u m  g r u p o er a ca lcu lad a 

e cada observação é at r ibuída ao g r u p o m a i s próx im o ( o u 

p r o b a b i l i s t i ca m e n t e a t o d o s os c l u s t e r s ) . D u r a n t e o p asso- M, o cent róide do 

c l u s t e r er a a t u a l i zad o co m  as observações at r ibuídas. A e t ap a d e atualização 

t am bém  d ep en d i a da dist ância esco lh i d a , d esd e q u e o cent róide f osse 

d e f i n i d o co m o o p o n t o q u e m i n i m i za a dist ância m édia e n t r e as observações 

at r ibuídas e do própr io cent róide. 

Ch en e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  e Z h a n g e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  u t i l i za r a m u m a t écnica de 

a p r e n d i za g e m de anot ação de f aces, com  o i n t u i t o de g e r a r u m a l i st a de 

n o m e s ca n d i d a t o s par a u m a n ov a f ace não a n o t a d a d e aco r d o co m  sua 

s i m i l a r i d a d e e m  relação às d e m a i s p r e v i a m e n t e an o t ad as, co n f o r m e p od e 

ser o b se r v a d o na Figu r a 2 . 1 2 . O m étodo t e m  co m o base o a l g o r i t m o K-

v i z i n h o s m a i s próx im os ( K - NN) . Dada u m a f ace não a n o t a d a , e n t r e as K 

f aces a n o t a d a s m a i s próx im as, a l i st a de n o m e s ca n d i d a t o s er a g er ad a pela 

classif icação dos n o m e s, de aco r d o co m  a so m a de s i m i l a r i d a d es da f ace não 

a n o t a d a . 
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Fonte:  Adaptado de Chen et  al.  (2003) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 1 2  -  M e n uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA popup d o s i s t e m a d e a n o t a çã o d e f a c e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na próx im a seção, serão d e t a l h a d a s as p r i n c i p a i s m ét r icas de 

avaliação d e a g r u p a m e n t o i d en t i f i cad as d u r a n t e a rev isão bibliográf ica q u e 

f o r a m e m p r e g a d a s n o e x p e r i m e n t o s co m p a r a t i v o s r ea l i zad os. 

2 . 7 . Mét r icas d e Ava liação d e A g r u p a m e n t o 

Um a das p r i n c i p a i s d i f i cu l d ad es e m  p r o b l e m a s de classif icação con si s t e na 

co r r e t a avaliação do d e se m p e n h o d o classi f i cad or . I s t o g e r a l m e n t e é f e i t o a 

p a r t i r da aplicação d e u m a m ed i d a d e d e se m p e n h o c o m u m , e. g . ,  e r r o 

q u a d r a d o m édio ( MSE) , área e m  p o r ce n t a g e m sob a cu r v a ROC (Receiver 

Operat ing Character ist ic) ,  d e n t r e o u t r a s . Tod as est as m ét r icas p e r m i t e m  

co m p a r a r o r esu l t a d o r o t u l a d o p e lo a l g o r i t m o d e classif icação 

su p e r v i s i o n a d a co m  rótulos p r e v i a m e n t e con h ecid os (ground t ruth) . 

D i f e r e n t e m e n t e , p ar a a l g o r i t m o s de a g r u p a m e n t o não su p e r v i s i o n a d o 

t o r n a - se út il a int rodução de u m a m e d i d a q u e p e r m i t a av a l i a r o 

d e se m p e n h o do a l g o r i t m o e m  relação à q u a l i d a d e da div isão dos d ad os d e 

e n t r a d a e m  classes ou g r u p o s d i f e r e n t e s , f o ca n d o na relação e n t r e os 

e l e m e n t o s de cada classe e não e m  rótulos p r e v i a m e n t e f o r n e c i d o s . Est a é a 

razão p r i n c i p a l da ut ilização de m ét r icas de validação de a g r u p a m e n t o s e m  

p r o b l e m a s de classif icação não su p e r v i s i o n a d a . As m ét r icas d escr i t as a 

seg u i r f o r a m  esco lh i d as co n f o r m e r esu l t a d o da análise d e t r a b a l h o s 

r ev i sad os a n t e r i o r m e n t e . 

Rand I ndex  ( RI )  é u m a m ét r ica da s i m i l a r i d a d e e n t r e do is 
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a g r u p a m e n t o s d e d ad os. Dad os u m  co n j u n t o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n  e l e m e n t o s S = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { O i , . . . , o t }  

e d u as par t ições de S a co m p a r a r , X =  { x i , . . . , x r }  e Y =  { y l f . , . , y n }  ( e m  q u e 

Xi e / /  d e n o t a m  a g r u p a m e n t o s d e e l e m e n t o s de S ) , co n s i d e r a m - se as 

seg u i n t es p r o p r i ed a d es:  

( i )  a , núm ero de p ar es d e e l e m e n t o s e m  S q u e est ão n u m  m e sm o 

co n j u n t o e m  X e n u m  m e sm o co n j u n t o e m  Y;  

( i i ) b,  núm ero de p ar es de e l e m e n t o s e m  S q u e est ão n u m  m e s m o 

c o n j u n t o e m  X e e m  co n j u n t o s d i s t i n t o s e m  Y;  

( i i i )  c, núm ero de p ar es de e l e m e n t o s e m  S q u e est ão e m  co n j u n t o s 

d i s t i n t o s e m  X e n u m  m e s m o co n j u n t o e m  Y;  e 

( i v ) d,  núm ero d e p ar es de e l e m e n t o s e m  S q u e estão e m  co n j u n t o s 

d i s t i n t o s e m  X e e m  co n j u n t o s d i s t i n t o s e m  Y. 

A m ét r ica Rand I ndex ( RAND, 1 9 7 1 )  é d e f i n i d a co m o sen d o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a + d a 
RI = a+b+c+d 

v 2 y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . 1 )  

I n t u i t i v a m e n t e , p od e- se co n s i d e r a r a som a a +  d co m o sen d o o 

núm ero de concordâncias e n t r e X e Y e b +  c co m o sen d o o núm ero d e 

discordâncias e n t r e X e Y.  O índice Rand v a r i a n o i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] , co m  0 

i n d i can d o q u e os d o i s co n j u n t o s d e d ad os não co n co r d a m co m  q u a l q u e r p a r 

de p o n t o s e 1 i n d i can d o q u e os a g r u p a m e n t o s d e d ad os são e x a t a m e n t e 

i g u a i s . 

De f a t o , é desej ável q u e o índice de s i m i l a r i d a d e e n t r e as d u as 

par t ições aleat ór ias assu m a v a l o r próx im o de ze r o . O p r o b l e m a co m  o índice 

d e Rand é q u e seu s v a l o r es esp er ad os p ar a p ar es de par t ições aleatór ias 

n e m  se m p r e são d i sc r i m i n a n t e s , ou se j a , g e r a l m e n t e são g e r ad o s v a l o r es 

próx im os. Hu b e r t  e Ar ab i e ( 1 9 8 5 ) , ao t o m a r a dist r ibuição h ipergeom ét r ica 

g en er a l i zad a co m o o m o d e l o d e a l ea t o r i ed a d e , e n co n t r a r a m o v a l o r 

esp er ad o p ar a a +  d e su g e r i r a m u m a cor reção na m ét r ica Rand, no sen t i d o 

d e a u m e n t a r o p o d er de diferenciação e n t r e d u as par t ições aleat ór ias. 

Adjusted Rand I ndex  ( ARI )  é u m  m e l h o r a m e n t o da m ét r ica Rand e 
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se t o r n o u u m  dos índices de avaliação de a g r u p a m e n t o s m a i s u t i l i zad os e 

r eco m en d a d o s p ar a a m edição d e concordância e n t r e d u as par t ições co m  

d i f e r e n t e s núm eros de g r u p o s . ARI  ( SANTOS e EMBRECHTS, 2 0 0 9 )  é 

f o r m u l a d o co m o sen d o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Index - Expect ed_ Index zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A Kl =  

(a + d)-[(a + b)(a + c) + (c + d )(b + d)] 

Max_ Index - Expect ed_ Index f n^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 2j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . 2 )  

-[(a + b)(a + c) + (c + d )(b + d)] 

De m a n e i r a s i m i l a r à m ét r ica RI , a m ét r ica ARI  assu m e v a l o r es de 0 

( a g r u p a m e n t o s t o t a l m e n t e d i f e r e n t e s)  a 1 ( a g r u p a m e n t o s idênt icos) . 

Precision- Recall ( PR) , ou precisão e revocação, são d u as m ét r icas 

u t i l i zad as p ar a a v a l i a r a co r r e t u d e d e u m  a l g o r i t m o d e r e co n h e c i m e n t o d e 

padrões. Elas p o d e m ser v i s t a s co m o versões est en d i d as da acurácia, u m a 

m ét r ica s i m p l es q u e ca lcu la a f ração de inst âncias na q u a l o r esu l t a d o 

co r r e t o é r e t o r n a d o ( D AVI S e GOADRI CH, 2 0 0 6 ) . Precisão m ed e a 

h ab i l i d ad e d e o s i s t em a r e t o r n a r ap en as r esu l t a d o s r e l ev a n t es ( OLSEN e 

DELEN, 2 0 0 8 ) , p o d en d o ser d e f i n i d a co m o :  

_ Verdadeiro Posit ivo 
f  =  ( 2 . 3 )  

Verdadeiro Posit ivo + Falso Posit ivo 

Co b e r t u r a m e d e a h ab i l i d ad e de o s i s t em a r e t o r n a r t o d o s os 

r esu l t a d o s r e l e v a n t e s ( OLSEN e DELEN, 2 0 0 8 )  e p od e ser f o r m u l a d a co m o :  

_ Verdadeiro Posit ivo 
K =  ( 2 . 4 )  

Verdadeiro Posit ivo + Falso Negat ivo 

F- Mesure  ( F)  é a m édia harm ónica de precisão e co b e r t u r a , t am bém  

con h ecid a co m o Fl Score. A m ét r ica F ( KANDEFER e SHAPI RO, 2 0 0 9 ) , p od e 

ser d e f i n i d a co m o :  

F = 2 .  ( 2 . 5 )  

P + R 

Si m i l a r m e n t e às m ét r icas Rand,  a ssu m e v a l o r es n o i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] . 

Jaccard I ndex  ( JI ) , t am bém  con h eci d o co m o o co e f i c i en t e de 
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s i m i l a r i d a d e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jaccard, é u m a m ét r ica u t i l i zad a p ar a com paração de 

s i m i l a r i d a d e e d i v e r s i d a d e e n t r e co n j u n t o s de a m o s t r a s , e é d e f i n i d o co m o o 

t a m a n h o da int erseção d i v i d i d o pelo t a m a n h o da união d o co n j u n t o de 

a m o s t r a s . O índice de Jaccard ( I VCHENKO e HONOV, 1 9 9 8 ) , p od e ser 

ex p r esso p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ( 2 . 6 )  

a+bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  c 

Da m e sm a f o r m a q u e as m ét r icas Rand e F,  o índice de Jaccard v a r i a 

no i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] . 

Folkes and Mallow s I ndex  ( FM)  é u m  m ét odo de avaliação e x t e r n a 

u t i l i zad o p ar a d e t e r m i n a r a s i m i l a r i d a d e e n t r e os d o i s a g r u p a m e n t o s . Est a 

m ét r ica d e s i m i l a r i d a d e pode m en su r a d a e n t r e do is a g r u p a m e n t o s 

h ierárquicos ou e n t r e u m  a g r u p a m e n t o e u m a classif icação de referência. 

Qu a n t o m a i o r o v a l o r do índice Fow lk es- Ma l l ow s, m a i s próx im os são os 

a g r u p a m e n t o s ( o u  clusters) . O índice de Folkes and Mallows ( H ALK I D I , 

BATI STAKI S e VAZ I RGI ANNI S, 2 0 1 1 ) , pode ser d e f i n i d o co m o sen d o :  

a 
FM = 

a a 
( 2 . 7 )  

^ m xm 2 \ a +  b a +  c 

sen d o m i =  (a+ b)  e m 2 =  (a+ c) . Da m e sm a f o r m a q u e as m ét r icas Rand, F 

e Jaccard, o índice d e Folkes e Mallows v a r i a no i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] . 

Na próx im a seção, são su m a r i a d o s e an a l i sad os os p r i n c i p a i s p o n t o s 

de cada u m a das seções a n t e r i o r e s , com  o o b j e t i v o de d est aca r o est ad o da 

a r t e p ar a o p r o b l e m a o b j e t o d e es t u d o , b e m  co m o p e r m i t o r a ident if icação 

de est rat égias r e l ev a n t es par a co m p o r a a b o r d a g e m  p r o p o st a . 

2 . 8 . Considerações s o b r e o s T r a b a l h o s A n a l i s a d o s 

Os t r a b a l h o s an a l i sad os a n t e r i o r m e n t e f o r a m  a g r u p a d o s e m  o r d e m  

cronológica d ecr escen t e , co n f o r m e i l u s t r a d o na Tab e la 2 . 1 . Nest a t a b e l a , a 

co lu n a Propósito do Sistem a i n d ica q u a l a aplicação d o s i s t em a p r o p o st o , a 

co lu n a Característ ica i n d ica q u e caract er íst icas f o r a m  u t i l i zad as p ar a 
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const rução do m o d e l o , a co lu n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mét r ica de Sim ilar idade ex p r essa q u e 

m ed i d a d e dist ância f o i u t i l i zad a p ar a com paração d e f aces ca n d i d a t a s , a 

co lu n a Técnica de Agrupam ento/ Reconhecim ento especi f i ca os m ét odos 

d esen v o l v i d o s ou e m p r e g a d o s p ar a a com posição do s i s t e m a , a co lu n a Taxa 

de Avaliação especi f i ca os v a l o r es dos r esu l t ad o s e x e p e r i m e n t a i s o b t i d o s e m  

cada t r a b a l h o , a co lu n a Robusto a Variações i n d i ca q u e t i p o de var iação o 

m étodo é r o b u s t o , e f i n a l m e n t e , a co lu n a Base de I m agens ex p l i c i t a as 

bases de f aces a d o t a d a s p ar a v e r i f i ca r a t a x a d e r e co n h e c i m e n t o ou 

a g r u p a m e n t o do s i s t em a p r o p o s t o . 

Do r e su m o a p r e se n t a d o na Tab e la 2 . 1 e da exposição a n t e r i o r , 

ev i d en ci a - se o f a t o de q u e a área de r e co n h e c i m e n t o de f aces ap l i cad a ao 

a g r u p a m e n t o de f aces t e m  d esp e r t a d o m u i t o i n t e r esse , t a n t o de 

p esq u i sad o r es co m o de g r a n d es e m p r e sa s , e. g . ,  Google, Apple, HP e 

Yahoo! ,  d e n t r e o u t r a s . Est e f a t o est e é reforçado p ela cr escen t e d e m a n d a 

p o r m ét odos par a a organização aut om át ica de f o t o g r a f i a s , d ev i d o ao 

a u m e n t o s i g n i f i ca t i v o da q u a n t i d a d e de i m a g e n s a cu m u l a d a s p o r usuár ios 

de câm eras d i g i t a i s e d i sp o s i t i v o s m óveis m ult im ídia, as q u a i s , e m  sua 

g r a n d e m a i o r i a , cont êm  pessoas co m o p r i n c i p a l t e m a . 

No t o ca n t e à caract er íst ica, co n st a t a - se u m a g r a n d e d i v e r s i d a d e de 

t écnicas e m ét odos, sen d o as caract er íst icas SI FT e LBP as m a i s p r esen t es . 

Por o u t r o l ad o , Ch acon , Riv as e Ram i r ez ( 2 0 0 6 )  e m  seu t r a b a l h o a f i r m a r a m  

q u e as d u as caract er íst icas m a i s i m p o r t a n t e s p ar a o r e co n h e c i m e n t o 

u t i l i zad as a t u a l m e n t e são PCA e LDA. Para su s t e n t a r t a l af irm ação, os 

a u t o r e s a p r e se n t a r a m u m a análise b asead a e m  q u a t r o m ét r icas de 

avaliação:  ( i )  descor relação;  ( i i )  conf iança;  ( i i i )  cap acid ad e d i sc r i m i n a t i v a ;  e 

( i v )  t e m p o d e com put ação. 
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T a b e l a 2 . 1  -  R e s u m o d o s t r a b a l h o s a n a l i s a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r t i g o 
Pr o p ó s i t o d o 

S i s t e m a 
Ca r a c t e r ís t i ca 

Mé t r i ca d e 
S i m i l a r i d a d e 

Té c n i c a d e 
A g r u p a m e n t o /  

R e c o n h e c i m e n t o 

T a x a d e 
Av a l i a çã o 

R o b u s t o a 
Va r i a çõ e s 

B a s e d e 
I m a g e n s 

Z h a n g e t  a l . , 2 0 1 1 A g r u p a m e n t o 
ASM, 

Pon t os f i d i cu a i s 
Ha u sd o r f f I SODATA - MUCT 

Z h u , W e n e S u n , 
2 0 1 1 

A g r u p a m e n t o SI FT L I  Ra n k - Or d e r 
Pr eci s i on :  0 , 9 7 

Reca l l :  0 , 8 6 
Or ien t ação, 

Escala 
Ga l l ag h e r 

Jay ech e Ma h j o u b , 
2 0 1 1 

A g r u p a m e n t o Pi x e l - w i se Ta n g e n t e K- Mean s - - ORL 

Z h a n g , Z h a n g e 
T r e t t e r , 2 0 1 0 

A g r u p a m e n t o Gau ss i an as, LoG EMD HAC 
Pr eci s i on :  0 , 9 9 

Recal l :  0 , 8 0 
Pose CMU 

Pr in ce e Élder , 
2 0 1 0 

A g r u p a m e n t o PLDA -
A g r u p a m e n t o 

Ba y es i a n o , 
Mod elo Ge n e r a t i v o 

Pr eci s i on :  0 , 9 0 
Reca l l :  0 , 8 5 

Pose XM2 VTS 

Ka p o o r e t  a l . ,  
2 0 0 9 

A g r u p a m e n t o 

PCA, 
I m p l i c i t  Elast i c 
Ma t ch i n g w i t h 

Ra n d o m  Pr o i ec t i o n s 

L I , I D F 
Ap r e n d i z a g e m  a t i v a 

co m rest r ições 
- Pose ORL 

Pal i t  e t  a l . ,  2 0 0 9 A g r u p a m e n t o 
PCA, 

Pon t os f i d u c i a i s 

Eu cl i d i an a , 
Média, 

Média p o n d e r a d a 

A g r u p a m e n t o Sp e c t r a l , 
N- Cu t  

Pr eci s i on :  0 , 7 3 - Própr ia 

Pin t o e t  a l . ,  2 0 0 9 Re co n h e c i m e n t o V I  Pai r  Ma t ch i n g MKL 
Re co n h e c i m e n t o :  

0 , 7 9 
N e n h u m a LFW 

Hu a e A k b a r z a d e h , 
2 0 0 9 

Re co n h e c i m e n t o DoG 
Ro b u st  Elast ic a n d 

Par t i a l Ma t ch i n g 
Me t r i c 

- - I lum inação 
ORL, 

LFW 

Gu i l l a u m i n e t  a l . ,  
2 0 0 9 

A g r u p a m e n t o 
LBP, TPLBP, FPLBP, 

SI FT 
LDML Mk NN - - LFW 
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T a b e l a 2 . 1  -  R e s u m o d o s t r a b a l h o s a n a l i s a d o s ( co n t in u a çã o ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r t i g o 
Pr o p ó s i t o d o 

S i s t e m a 
1 

Ca r a c t e r ís t i ca 
Mé t r i ca d e 

S i m i l a r i d a d e 

Té cn i ca d e 
A g r u p a m e n t o /  

R e c o n h e c i m e n t o 

T a x a d e 
Av a l i a çã o 

R o b u s t o a 
Va r i a çõ e s 

B a s e d e 
I m a g e n s 

1  

Wol f , Ha ssn e r e 
Ta i g m a n , 2 0 0 9 

Re co n h e c i m e n t o 
LBP, TPLBP, FPLBP, 

Ga b o r C l , SI FT 
OSS, TSS SVM 

Re co n h e c i m e n t o :  
0 , 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- LFW 

Wo l f , Ha ssn e r e 
Ta i g m a n , 2 0 0 8 

A g r u p a m e n t o 
LBP, TPLBP, FPLBP, 

Ga b o r C l 

Eu cl i d i an a , 
Eu cl i d ian a 
Qu a d r a d a 

On e- Vs- AI I  SVM - - LFW 

K y p e r o u n t a s 
e t  a l . ,  2 0 0 8 

A g r u p a m e n t o LDA 
Eu cl i d ian a 
Qu a d r a d a 

A g r u p a m e n t o 
D i sc r i m i n a n t e 

Ad a p t a t i v o 
- -

UMI ST, 

XM2 VTS 

An t o n o p o u l o s , 
N i k o l a i d i s e Pi t as 

( 2 0 0 7 )  
A g r u p a m e n t o SI FT Eu cl i d ian a HAC 

F- Measu r e:  0 , 8 7 
Ov e r a l l En t r o p y :  

0 , 7 9 

Or ien t ação, 
Escala 

Própr ia 

Ti a n e t  a l . ,  2 0 0 7 A g r u p a m e n t o LBP Ch i - sq u a r e 
A g r u p a m e n t o Par cia l , 
Anot ação I n t e r a t i v a 

Pr eci s i on :  0 , 8 6 - Riy a 

Ch a co n , Riv as e 
Ra m i r e z , 2 0 0 6 

A g r u p a m e n t o FFL Eu cl i d i an a , D 
A g r u p a m e n t o Fu zzy 

Ga t h - Gh e v a 
Pr eci s i on :  0 , 9 0 I lum inação 

ORL, 

YALE 

Pe r r o n n i n e 
D u g e l a y , 2 0 0 5 

A g r u p a m e n t o W a v e l e t s de Ga b o r 
L I , Eu cl i d i an a , 

Cossen o 
EM - - FERET 

Li e Ta n g , 2 0 0 4 A g r u p a m e n t o Mét odo Bay es i an o D I FS, DFFS HAC 
Re co n h e c i m e n t o :  

0 , 9 7 

FERET, 

XM2 VTS 

Ch en e t  a l . ,  2 0 0 3 A g r u p a m e n t o 
A u t o - c o r r e l o g r a m a , 

W a v e l e t s 
H- Hi t  r a t e K- NN - - -

Z h a n g e t  a l . ,  2 0 0 3 A g r u p a m e n t o 
Au t o - co r r e l o g r a m a , 

Mo m e n t o s d e 
t e x t u r a - c o r 

H- Hi t  r a t e K- NN 
-

FERET 
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De m a n e i r a s i m i l a r , Per r on n in e Du g e l ay ( 2 0 0 5 )  t am bém  reforçaram  

t a l análise ao a r g u m e n t a r q u e o PCA é u m a t écnica de redução de dim ensão 

q u e é ót im a e m  relação à com pressão de d ad os, e m  g er a l é con sid er ad a 

subót im a p ar a o r e co n h e c i m e n t o e q u e p ar a t a l t a r e f a , o LDA d e v e ser 

p r e f e r i d o ao PCA. 

No q u e d iz r esp e i t o à t a r e f a d e r e co n h e c i m e n t o p r o p r i a m e n t e d i t a , as 

caract er íst icas do t i p o V I  e DoG são co m p u t a c i o n a l m e n t e m a i s s i m p l es d o 

q u e aq u e las a d o t a d a s no t r a b a l h o d e Wol f , Hassn er e Ta i g m a n e t  a l .  ( 2 0 0 9 ) , 

n o e n t a n t o , q u a n d o co m p a r a d a s às t a x a s d e r e co n h e c i m e n t o na base LFW 

( HUANG e t  a l . ,  2 0 0 7 ) , a com binação das caract er íst icas p r o p o st a p o r Wol f , 

Hassn er e Ta i g m a n e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  a t i n g i u u m a t a x a d e 8 3 , 9 8 %  q u e su p er a 

a m b a s V l - l i k e co m  t a x a d e 7 9 , 3 5 %  ( PI NTO, COE e DI CARLO, 2 0 0 9 )  e DoG 

co m  t a x a d e 7 8 , 6 4 %  ( HUA e AKBARZADEH, 2 0 0 9 ) . 

Por o u t r o l ad o , e m  relação à t a r e f a de a g r u p a m e n t o , t a l com paração 

não p od e ser e f e t u a d a , d e v i d o à g r a n d e v a r i a b i l i d a d e das b ases de f aces 

u t i l i zad as e pelo f a t o de q u e a r esp ost a r e su l t a n t e dos s i s t em a s são g r u p o s . 

Va le sa l i en t a r t am bém  q u e ap en as 2 5 %  dos a u t o r e s dos t r a b a l h o s 

r e l ac i o n ad o s ( Z HU, WEN e SUN, 2 0 1 1 ;  PRI NCE e ÉLDER, 2 0 1 0 ;  PALI T e t  a l . ,  

2 0 0 9 ;  CHACON, RI VAS e RAMI REZ, 2 0 0 6 ;  PERRONNI N e DUGELAY, 2 0 0 5 )  

u sa r a m m ét r icas o b j e t i v a s p ar a avaliação d o a g r u p a m e n t o , e m  sua m a i o r i a 

ap en as a p r e se n t a r a m  r esu l t ad o s de avaliações su b j e t i v a s . 

Em relação à m ét r ica de s i m i l a r i d a d e , co n s t a t a - se q u e a dist ância 

Eu cl id ian a f o i a m a i s f r e q u e n t e m e n t e e m p r e g a d a n os t r a b a l h o s an a l i sad os, 

seg u id a das m ét r icas L I  e H- Hi t . En t r e t a n t o , Pal i t  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  v e r i f i ca r a m  

e m seu s e x p e r i m e n t o s q u e a dist ância da m édia p o n d er ad a e m  t o r n o da 

m ed i a n a p r o d u z i u m e l h o r es r esu l t a d o s d o q u e a dist ância Eu cl i d i an a . Da 

m e sm a f o r m a , Per r on n in e Du g e lay ( 2 0 0 5 )  e v i d e n c i a r a m q u e a m ed i d a 

Cossen o a p r e se n t o u m e l h o r e s r esu l t a d o s d o q u e m e d i d a s L I  e Eu cl i d ian a . 

Ass i m , não ex i s t e u m a m ét r ica de s i m i l a r i d a d e q u e se j a de con sen so g er a l 

na l i t e r a t u r a , ou se j a , f az- se necessár ia a realização de u m  co n j u n t o d e 

e x p e r i m e n t o s par a d e t e r m i n a r q u a l a dist ância m a i s ad eq u ad a p ar a m e d i r a 

s i m i l a r i d a d e e n t r e as caract er íst icas esco lh id as. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Qu a n t o à t écnica de a g r u p a m e n t o / r e co n h e c i m e n t o , m a i s u m a v ez 

p er ceb e- se u m a g r a n d e var iação n os m ét odos p r o p o st o s , sen d o o a l g o r i t m o 

HAC o m a i s p r esen t e . Ad i c i o n a l m e n t e , f o i possível v e r i f i ca r q u e a base par a 

as t écnicas de a g r u p a m e n t o f o i o a l g o r i t m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-Means, ou se j a , a m a i o r i a das 

t écnicas d esen v o l v i d as são var iações q u e aper feiçoaram  o a l g o r i t m o d e 

aco r d o co m  a n ecessid ad e do s i s t e m a , q u e r se j a e m  relação às 

caract er íst icas ad o t ad as q u a n t o à m ét r ica d e s i m i l a r i d a d e e m p r e g a d a . 

A est rat égia de lim it ação de escopo d as t écn icas q u e p o d e r i a m ser 

ap l i cad as ao s i s t em a p r o p o st o de a g r u p a m e n t o de f aces, f o i a elim inação de 

t écn icas q u e n ecess i t am de u m  t r e i n a m e n t o prév io su p e r v i s i o n a d o e/ ou da 

n ecessid ad e de int ervenção do usuár io q u e r se j a n o t r e i n a m e n t o q u a n t o n o 

t e s t e do s i s t e m a . 

Ou t r o p o n t o i m p o r t a n t e i d en t i f i ca d o é o f a t o 3 5 %  dos a u t o r e s dos 

t r a b a l h o s an a l i sad os ( Z HU, WEN e SUN, 2 0 1 1 ;  PRI NCE e ÉLDER, 2 0 1 0 ;  

KAPOOR e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  PI NTO, COX e DI CARLO, 2 0 0 9 ;  HUA e AKBARZADEH, 

2 0 0 9 ;  CHACON, RI VAS e RAMI REZ, 2 0 0 6 )  i n d i ca r e m  c l a r a m e n t e se seu s 

m ét odos são r o b u s t o s a a l g u m  t i p o var iação. No e n t a n t o , u m a possível 

i n d i ca t i v a par a t a l suposição, ser ia e m  relação às bases d e i m a g e n s 

u t i l i zad as n os e x p e r i m e n t o s , p o r e x e m p l o , ao co n s i d e r a r q u e u m a d ad a 

a b o r d a g e m ser r o b u s t a a var iações d e pose, i lum inação e expressão f acia l 

p o r u t i l i za r a base d e i m a g e n s LFW ( HUANG e t  a l . ,  2 0 0 7 )  co m o t e s t e e 

a p r e se n t a r r esu l t a d o s consideráveis. 

D i an t e d est e co n t e x t o , p od e- se co n c l u i r q u e a in d a não f o i 

d esen v o l v i d o u m  s i s t em a par a o a g r u p a m e n t o de f aces q u e se j a r o b u s t o à 

u m a v a r i a b i l i d a d e d e condições t a i s co m o i lum inação, pose, expressão f ac i a l 

e oclusão d e p a r t es da f ace . Ass i m , u m a opção par a alcançar est e o b j e t i v o 

ser ia c r i a r u m  s i s t em a híbr ido q u e ex p lo r asse o m e l h o r de cada t écn ica. 

Po r t an t o , a p a r t i r das ev idências d e t o d a s as discussões e com ent ár ios 

a n t e r i o r e s , u m a possível com posição in icia l p a r a o f u t u r o s i s t em a ser ia a 

esco lh a d as caract er íst icas SI FT, LBP e LDA, as dist âncias Eu cl id ian a e 

Cossen o co m o m ét r ica de s i m i l a r i d a d e e os a l g o r i t m o s HAC e K-Means co m o 

t écnicas p ar a o m ét odo de a g r u p a m e n t o . 

4 2 



D u r a n t e o d e se n v o l v i m e n t o da a b o r d a g e m  p r o p o st a , f o i v e r i f i ca d o q u e 

a caract er íst ica SURF, ap esar de a p r e se n t a r c o m p o r t a m e n t o s i m i l a r à 

caract er íst ica SI FT, a p r e se n t o u m e l h o r es r esu l t ad o s d o q u e a caract er íst ica 

SI FT, além  dos e x p e r i m e n t o s co m p a r a t i v o s e l ab o r ad o s no t r a b a l h o de Juan 

e Gw o n ( 2 0 0 9 )  e v i d e n c i a r e m q u e o SI FT d ev e ser p r e t e r i d o ao SURF e m  

relação a d e se m p e n h o na geração dos d escr i t o r es ( cer ca de 3 v ezes m a i s 

l e n t o )  e na t a x a de r e co n h e c i m e n t o de 7 8 , 1 %  co n t r a 8 5 , 7 %  do SURF na 

base d e i m a g e n s Ca l t ech ( CALTECH FACE DATABASE, 2 0 1 0 ) . 

Ad i c i o n a l m e n t e , em  relação à est ratégia de com paração de f aces, f o i 

v e r i f i ca d o q u e a ut il ização de dist âncias co m o a Eu cl id ian a e Cossen o, não 

se r e m com pat íveis co m  os d escr i t o r es SURF, par a t a n t o , u t i l i zo u - se u m  

p r o ce d i m e n t o b asead o n o a l g o r i t m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fast  Approxim ate Nearest  Neighbors -

FANN ( MUJA e LOEW, 2 0 0 9 ) , par a d e t e r m i n a r o g r a u d e s i m i l a r i d a d e e n t r e 

d u as f aces e m  função da cor respondência e n t r e d escr i t o r es e i n sp i r ad o na 

a b o r d a g e m  p r o p o st a p o r An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pi t as ( 2 0 0 7 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 9 . Considerações F i n a i s 

D i an t e do ex p o st o , co n st a t a - se q u e ap esar dos g r a n d es avanços alcançados 

na área de r e co n h e c i m e n t o de f aces, a in d a há m u i t o t r a b a l h o a ser f e i t o . De 

aco r d o co m  a rev isão bibliográf ica, os s i s t e m a s d est i n ad o ss ao a g r u p a m e n t o 

de f aces o b t i v e r a m  e lev ad as t a x a s d e r e co n h e c i m e n t o q u a n d o i m a g e n s de 

f aces f o r a m  a d q u i r i d a s e m  condições co n t r o l a d a s. To d a v i a , t a l sit uação est á 

m u i t o d i s t a n t e da r ea l i d ad e , na q u a l e x i s t e u m a n ecessid ad e cr escen t e de 

s i s t e m a s cada v ez m a i s r o b u st o s , i .e. ,  m a i s t o l e r a n t e s a var iações de pose, 

i lum inação, oclusão e expressão f ac i a l . 

Ass i m , n est e capít ulo f o r a m  a p r esen t a d o s m ét odos, m ét r icas e 

t écnicas q u e se r v i r a m de base par a a idealização d o t r a b a l h o o r a 

d esen v o l v i d o , u m  s i s t em a d e a g r u p a m e n t o d e f aces r o b u s t o a var iações de 

i lum inação, expressão f acia l e pose, no co n t e x t o de f o t o g r a f i a d i g i t a l de 

co n su m o , co m  o i n t u i t o d e f a c i l i t a r a organização e o c o m p a r t i l h a m e n t o de 

coleções de f o t o g r a f i a s de usuár ios. 

No próx im o capít u lo, a p r esen t a - se , de f o r m a d e t a l h a d a , a a b o r d a g e m  
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p r o p o st a p ar a a solução d o p r o b l e m a o b j e t o de es t u d o , i n c l u i n d o - se a 

a r q u i t e t u r a g e r a l , o f l u x o de p r o cessa m en t o e o f u n c i o n a m e n t o de cada 

m ódulo. Ad i c i o n a l m e n t e , são a p r esen t a d o s a l g u n s d e t a l h es de 

im plem ent ação e d e organização i n t e r n a da aplicação d esen v o l v i d a par a 

v a l i d a r a a b o r d a g e m  p r o p o s t a . 
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Ca pít u lo 3  

A b o r d a g e m  P r o p o s t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e capít u lo, é a p r esen t a d a a a b o r d a g e m  p r op ost a p ar a a solução do 

p r o b l e m a de a g r u p a m e n t o d e f aces e m  coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s . A 

a b o r d a g e m  p r o p o st a f o i i n sp i r ad a e m  caract er íst icas d e a l g u n s t r a b a l h o s 

r e l ev a n t es a p r esen t a d o s n o Capít u lo 2 . Co m o e x e m p l o s , p o d em - se c i t a r a 

a b o r d a g e m  a d o t a d a p o r Z h u , Wen e Su n ( 2 0 1 1 ) , n o t o ca n t e à caract er íst ica 

e m p r e g a d a p ar a ident if icação p essoa l , assim  co m o a a b o r d a g e m  p r o p o st a 

p o r An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pi t as ( 2 0 0 7 ) , n o t o ca n t e à est rat égia d e 

com paração das f aces d e t ec t a d a s , e aos t r a b a l h o s d e Z h a n g , Z h a n g e 

Tr e t t e r ( 2 0 1 0 )  e Li e Tan g ( 2 0 0 4 ) , e m  relação à t écnica d e a g r u p a m e n t o . 

Dest a f o r m a , o propósit o d est e capít u lo é a p r e se n t a r , de f o r m a 

d e t a l h a d a , a a b o r d a g e m  p r o p o st a p ar a a solução do p r o b l e m a o b j e t o d e 

e s t u d o , i n c l u i n d o - se u m a v isão g er a l de a r q u i t e t u r a d o s i s t e m a , seg u id a do 

f l u x o de p r o cessa m en t o de cada f ase do p r ocesso e o f u n c i o n a m e n t o de 

cada m ódulo da t écnica e l ab o r ad a . Ad i c i o n a l m e n t e , são a p r esen t a d o s a l g u n s 

d e t a l h es de im plem ent ação e de organização i n t e r n a da aplicação 

d esen v o l v i d a par a v a l i d a r a a b o r d a g e m  p r o p o s t a . 

3 . 1 . V isã o G e r a l d a A r q u i t e t u r a P r o p o s t a 

A a r q u i t e t u r a da t écnica d esen v o l v i d a f o i i n sp i r ad a e m  a b o r d a g en s 

e n co n t r a d a s na rev isão bibl iográf ica, sen d o i l u s t r ad a na Figu r a 3 . 1 e 

d escr i t a su c i n t a m e n t e co m o seg u e :  

( i )  A i m a g e m d e e n t r a d a é su b m e t i d a , p r i m e i r a m e n t e , ao m ódulo de 

det ecção d e f aces u t i l i zad o p ar a b u scar t o d a s as f aces co n t i d a s na 

i m a g e m e, p o s t e r i o r m e n t e , ao m ódulo de cor reção da or ient ação 

d as f aces d e t ec t a d a s pela det erm inação e localização da posição 
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d os o l h o s, g e r a n d o f aces n o r m a l i za d a s ;  

( i i )  As i m a g e n s de f aces n o r m a l i za d a s são su b m e t i d a s a d u as e t ap as 

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pré-processam ento,  a sab er :  ( a )  com pensação d e i lum inação;  

e ( b )  equalização de h i s t o g r a m a , o r i g i n a n d o f aces t r a t a d a s ;  

( i i i )  Após a e t ap a d e pré- processam ent o, d escr i t o r es SURF são 

ex t raídos p ar a cada u m a das f aces n o r m a l i za d a s e t r a t a d a s , 

o r i g i n a n d o su as r esp ect i v as represent ações f ac i a i s ;  

( i v )  Em  seg u i d a , t o d a s as represent ações f ac i a i s são co n f r o n t a d a s 

(m atching) , de f o r m a a c o m p o r e m u m a m a t r i z de s i m i l a r i d a d e ;  e 

( v )  Por f i m , a p a r t i r da m a t r i z d e s i m i l a r i d a d e das represent ações 

f acia i s, a t écn ica d e a g r u p a m e n t o é ap l i cad a , p ar a a geração f i n a l 

dos g r u p o s de f aces se m e l h a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| Pré-processament o | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coleção d e 

f o t o g r a f i a s 

D e t e cçã o e correção d a 
or ient ação d e f a c e s 

Equa liza çã o e 
com pensação d e ilum inação 

Faces 
normal izadas 

e t rat adas 

| Processament o Principal [  

Ext ração d e 
caracter íst icas f a c i a i s 

Modelo 

Representações 
f a c i a i s 

Grupos de 
f ot ograf ias 

Com paração e de t e rm inação 
d e s i m i l a r i d a d e 

• f -
|  A g r u p a m e n t o d e f a c e s |  

F i g u r a 3 . 1  -  A r q u i t e t u r a d a t é cn ica p r o p o s t a . 
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To m a n d o co m o base a r t i g o s r e l ev a n t es da área de a g r u p a m e n t o de 

f aces r ev i sad o s no capít u lo a n t e r i o r , a l g u m a s t écnicas da área de 

Pr ocessam en t o D ig i t a l de I m a g e n s e Visão Co m p u t a c i o n a l f o r a m  est u d a d a s 

e i m p l e m e n t a d a s , co m  o i n t u i t o d e se r e m  u sad as n os m ódulos de pré-

p r o ce ssa m e n t o e n o cer n e d o p r o ce ssa m e n t o da a b o r d a g e m  p r o p o st a . Cada 

t écnica i m p l e m e n t a d a é a p r esen t a d a n as seções q u e se g u e m . 

O propósit o d o p r esen t e t r a b a l h o é a def in ição d e u m a a b o r d a g e m  p ar a 

o a g r u p a m e n t o de f aces e m  coleções d e f o t o g r a f i a s d i g i t a i s , u san d o , d e n t r e 

as t écn icas an a l i sad as, os a l g o r i t m o s q u e a t i n g i r a m  m e l h o r e s r esu l t ad o s. 

Nest e sen t i d o , p ar a as e t a p a s de pré- processam ent o ou de p r o ce ssa m e n t o 

p r i n c i p a l , ap en as os m e l h o r es f o r a m  esco lh id os p ar a se r em  av a l i ad o s. 

Po r t an t o , a l g u m a s t écnicas de PDI  es t u d a d a s p o d e m ser subst it uídas 

p o r t écn icas s i m i l a r es e m  cada u m  dos m ódulos p r o p o st o s , e . g . , a 

com pensação da ilum inação p o r u m a t écnica d i f e r e n t e da f i l t r a g e m  

hom om ór f ica;  o uso de caract er íst icas SI FT ou LDA, ao invés do SURF;  

a l g o r i t m o s de a g r u p a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-Means, EM, d e n t r e o u t r o s , ao invés do HAC. 

O ce r n e da a b o r d a g e m  p r o p o st a est á, p o r t a n t o , n o arcabouço e l ab o r ad o 

p ar a o a g r u p a m e n t o d e f aces, b e m  co m o na proposição do f l u x o de e t ap as a 

se r em  seg u id as, até a geração f i n a l dos g r u p o s de f aces s i m i l a r e s . 

Os r esu l t a d o s a p r esen t a d o s n est e capít ulo são r e su l t a n t e s d a ut il ização 

d e t écnicas e m  cu j o s e x p e r i m e n t o s f o r a m  v e r i f i cad o s os m e l h o r es 

r esu l t a d o s, co n s i d e r an d o - se cada u m a d as e t ap as da a b o r d a g e m  p r o p o s t a . 

Ta is e x p e r i m e n t o s são a p r esen t a d o s e d i scu t i d o s n o próx im o capít u lo. A 

seg u i r , cada e t ap a do f l u x o de execução m o s t r a d o na Figu r a 3 . 1 é d e t a l h ad a 

e e x e m p l o s d e i m a g e n s p r ocessad as, após a aplicação d e cada m ódulo, são 

a p r esen t a d a s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . Pré - Processam ent o 

A e t ap a in icia l d o s i s t em a é responsável p o r u m  pré-processam ento q u e 

en g lob a d u as su b - e t ap as, a sab er :  ( i )  detecção e correção da orientação de 

faces;  ( i i )  equalização e com pensação da ilum inação,  co n f o r m e i l u s t r a d o 

a n t e r i o r m e n t e ( Fi g u r a 3 . 1 ) . Cada u m a d as su b - e t a p a s f o r a m  n o v a m e n t e 
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d i v i d i d a s e m  d u as p a r t es q u e serão d e t a l h a d a s na sequência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 1 . Detecção e  Correção d a Or ient ação d e F a c e s 

Co n si d e r an d o q u e o f oco p r i n c i p a l d est a disser t ação são f aces h u m a n a s , a 

e t ap a in icia l do s i s t em a con si st e na det ecção d e f aces, seg u i d a , d e u m a 

cor reção da or ient ação, pela det erm inação e localização da posição dos 

o l h o s, o r i g i n a n d o f aces n o r m a l i za d a s co m o o b j e t i v o de f a c i l i t a r a p o s t e r i o r 

com paração. 

O m ódulo de det ecção e cor reção da or ient ação de f aces t e m  co m o 

o b j e t i v o , l oca l i zar , r e co r t a r e n o r m a l i za r o t a m a n h o e a or ient ação de f aces 

h u m a n a s , co m o preparação p ar a a e t ap a d e equalização e com pensação de 

ilum inação. A cor reção da or ient ação é f e i t a pela rotação da i m a g e m e m  

t o r n o do p o n t o ce n t r a l . O a n g u l o d e rotação é aq u e l e f o r m a d o p e la r e t a q u e 

u n e o ce n t r o dos o l h o s e o e i x o h o r i zo n t a l . Um a ilust ração de aplicação 

d est e m ódulo é a p r esen t a d a na Figu r a 3 .2 e as descr ições de cada u m  d e 

seu s co m p o n e n t e s são ap r esen t ad as ao l o n g o d est a seção. 

Detecção e correção da orientação de faces 

F i g u r a 3 . 2  -  E t a p a 1  -  M ódu lo d e d e t e cçã o e  cor r e çã o d a or ie n t a çã o d e f a c e s . 

A e t ap a de det ecção de f aces e o lh os é r ea l i zad a co m  o uso da 

b ib l i o t eca Open CV ( OPENCV, 2 0 1 0 ) . Est a b i b l i o t eca é co m p o st a d e funções e 

classes, escr i t as n as l i n g u a g en s C e C + + , q u e i m p l e m e n t a m  d i v e r so s 

a l g o r i t m o s d e PDI  e VC. A esco lh a d os d e t e c t o r e s da b ib l i o t eca Open CV f o i 

baseada n o es t u d o co m p a r a t i v o e n t r e se t e d i f e r en t es b i b l i o t ecas e l ab o r ad o 

p o r D e g t y a r e v e Ser ed in ( 2 0 1 0 ) , n o q u a l a OpenCV f o i classi f i cada co m o a 
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seg u n d a m e l h o r b i b l i o t eca , e m  t e r m o s de precisão e v e l o c i d ad e de 

p r o ce ssa m e n t o , sen d o a única de código a b e r t o . 

De aco r d o co m  Br ad sk i , Kaeh le r e Pisar ev sk y ( 2 0 0 5 ) , os d e t ec t o r es 

d e f aces e o lh os da Open CV f o r a m  d esen v o l v i d o s p o r m e i o da t écnica de 

det ecção de o b j e t o s p r o p o st a p o r Vio la e Jon es ( 2 0 0 1 ) , q u e u t i l i za 

caract er íst icas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Haar  e u m  co n j u n t o d e classi f i cad or es i n t e r l i g a d o s e m  

casca t a . 

As caract er íst icas de Haar  f o r a m  o r i g i n a l m e n t e p r o p o st as p o r 

Pap ag eo r g i ou , Or en e Pogg io ( 1 9 9 8 ) , sen d o ass i m  d e n o m i n a d a s p o r q u e são 

ca l cu lad as de f o r m a s i m i l a r aos coe f i c i en t es d as Tr a n s f o r m a d a s Wavelets de 

Haar. Est as caract er íst icas a v a l i a m diferenças de i n t en s i d a d e m édia e n t r e 

d u as regiões r e t a n g u l a r e s a d j a cen t es da i m a g e m . 

O d e t e c t o r de f aces f o i t r e i n a d o co m  i m a g e n s de t a m a n h o f i x o ( 2 4 x 2 4 

p i x e l s )  e a det ecção f o i f e i t a d eslocan d o - se u m a j a n e l a d e bu sca d est e 

m e sm o t a m a n h o sob r e a i m a g e m de e n t r a d a e v e r i f i ca n d o - se a região 

co r r e sp o n d e n t e da i m a g e m a cada d e s l o ca m e n t o cont ém  u m a f ace . O 

p r ocesso u t i l i za d o par a d e t e c t a r os o lh os a ssu m i u q u e a região d e bu sca er a 

co m p o st a de u m a f ace p r e v i a m e n t e d ec t a d a . O d e t e c t o r de o l h o s f o i 

t r e i n a d o co m  i m a g e n s de t a m a n h o 1 8 x 1 2 p i x e l s e seg u i u a m e sm a 

est rat égia d e j a n e l a d esl i zan t e d o d e t e c t o r de f aces ( CASTRI LLON e t  a l . ,  

2 0 0 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 2 . Equa lização e Com pensação d e I lum inação 

Após a aplicação d os d e t ec t o r es de f aces e o l h os, m en c i o n a d a na seção 

a n t e r i o r , a i m a g e m d e e n t r a d a é su b m e t i d a a u m  p r ocesso d e cor reção. Est e 

p r ocesso é b asead o e m  do is a l g o r i t m o s de PD I , u t i l i zad o s na seg u i n t e 

o r d e m :  ( i )  filt ragem hom om órfica,  v i san d o a p r i m o r a r a q u a l i d a d e da 

i m a g e m , p o r m e i o da com pressão da f a i x a dinâm ica de b r i l h o , 

s i m u l t a n e a m e n t e ao a u m e n t o d o co n t r a s t e ;  e ( i i )  equalização de 

histogram a, b u scan d o realçar a i m a g e m e m  t e r m o s d e co n t r a s t e . 

As i m a g e n s de f ace de saída, d e n o m i n a d a s f aces n o r m a l i za d a s e 

t r a t a d a s , serv irão de e n t r a d a par a o f l u x o p r i n cip a l da a b o r d a g e m  p r o p o s t a . 
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Um a ilust ração de aplicação d est e m ódulo é a p r e se n t a d a na Figu r a 3 .3 e as 

descr ições de cada co m p o n e n t e d o m e sm o são a p r esen t a d a s n as subseções 

q u e se g u e m . 

Eq u a l i za çã o e co m p en sa çã o d e i l u m in ação 

Face n or m al izada Fi l t r ag em  Equalização de 1 Face n or m al izada e 
1 Hom om ór f ica Hist og r am a t r a t a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 3  -  E t a p a 2  -  M ódu lo d e e q u a l iz a çã o e co m p e n sa çã o d e i lu m in a çã o . 

3 . 2 . 2 . 1 . F i l t r a g e m  H o m o m ó r f ica 

Um a i m a g e m é f o r m a d a a p a r t i r da lu z r e f l e t i d a pelos co m p o n e n t e s da cen a 

r e t r a t a d a , de f o r m a q u e a i m a g e m  p er ceb id a pelo o b se r v a d o r p od e ser 

ca r act e r i zad a p o r d o i s parâm et ros:  ( i )  a q u a n t i d a d e d e i lum inação q u e 

in cid e na cen a;  e ( i i )  a q u a n t i d a d e de ilum inação r e f l e t i d a pelos 

co m p o n e n t e s da cen a . Dest a f o r m a , u m a i m a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f( x,y)  pode ser ex p r essa 

co m o o p r o d u t o d os co m p o n e n t e s d e i lum inação,  i( x,y) , e ref let ância,  r(x,y)  

( GONZALEZ e WOODS, 2 0 1 0 ) , ou se j a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(x,y) = i( x,y )r( x,y) ( 3 . 1 )  

Est e m o d e l o de form ação d e i m a g e n s é con h eci d o co m o m o d e l o de 

i lum inação- ref let ância e t e m  sido u sad o par a o m e l h o r a m e n t o da q u a l i d ad e 

d e i m a g e n s a d q u i r i d a s sob condições de i lum inação não ad eq u ad as p ar a a 

análise aut om át ica ( DELAC, GRGI C e KOS, 2 0 0 6 ) . 

O o b j e t i v o do m ódulo de com pensação d e ilum inação u t i l i zad o n est e 

t r a b a l h o é r ed u z i r o co m p o n e n t e d e ilum inação de u m a i m a g e m d e f ace , d e 

f o r m a q u e a i m a g e m  f i n a l se a p r esen t e co m o u m a aprox im ação p ar a a 

ref lect ância da f ace , a q u a l é i n d e p e n d e n t e das condições d e i lum inação. A 

f i l t r a g e m hom om ór f ica f o i o p r o ce d i m e n t o u t i l i zad o p ar a sep a r a r est es 

co m p o n e n t e s , co n f o r m e a p r e se n t a d o no d i a g r a m a da Figu r a 3 . 4 . 

O p r ocesso de f i l t r a g e m hom om ór f ica p e r m i t e m a n i p u l a r sin a is 
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co m b i n a d o s at ravés d e operações não- l ineares. O a l g o r i t m o con si st e 

b a s i ca m e n t e e m  t r a n s f o r m a r o p r o b l e m a da com binação não- linear e m  u m  

p r o b l e m a d e com binação l i n ear , u t i l i zan d o o pr incípio da convolução p o r 

sep a r ab i l i d ad e e operações m at em át icas a p r o p r i a d a s , e m  função de u m  

f i l t r o hom om ór f icozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H(u,v)  ( GONZALEZ e WOODS, 2 0 1 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fí*.y) # zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 DFT 4 H(u,v) 4 (DFT)- 1 4 exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4  9(*.y) 

F i g u r a 3 . 4  -  R e s u m o d o s p a s s o s d a f i l t r a g e m  h o m o m ó r f i ca . 

O co m p o n e n t e de ilum inação de u m a i m a g e m  g e r a l m e n t e é 

ca r act e r i zad o p o r var iações esp acia is su av es, e n q u a n t o o co m p o n e n t e de 

ref let ância t e n d e a v a r i a r a b r u p t a m e n t e , p a r t i cu l a r m e n t e n as j unções de 

d i f e r e n t e s o b j e t o s . Essas caract er íst icas l e v a m a associa r as co m p o n e n t e s 

esp ect r a i s de b a ix as f requências de u m a i m a g e m à ilum inação e aq u e las de 

a l t as f requências à ref lect ância. Ass i m , a função da f i l t r a g e m hom om ór f ica é 

a t e n u a r o co m p o n e n t e de ilum inação de u m a i m a g e m e r essa l t a r su a a 

ref let ância. O r esu l t ad o da aplicação da f i l t r a g e m hom om ór f ica, p r esen t e na 

seg u n d a e t ap a da a b o r d a g e m  p r o p o st a , é i l u s t r a d o na Figu r a 3 . 5 B. 

F i g u r a 3 . 5  -  E x e m p l o d e co m p e n sa çã o d e i lu m in a çã o : ( A )  I m a g e m  n o r m a l i z a d a ; e  ( B )  I m a g e m  a p ós 
f i l t r a g e m  h o m o m ó r f ica . 

3 .2 .2 .2 .Eq u a l iz a çã o d e H i s t o g r a m a 

A equalização de h i s t o g r a m a é u m a t écnica a p a r t i r  da q u a l se p r o cu r a 

r e d i s t r i b u i r os v a l o r es de t o n s de cin za dos p i x e l s e m  u m a i m a g e m , de m o d o 

a o b t e r u m a i m a g e m co m  h i s t o g r a m a q u e a p r o x i m e u m a dist r ibuição 

u n i f o r m e , na q u a l o núm ero ( p e r ce n t u a l )  d e p i x e ls de q u a l q u e r nível de 

cin za é, i d e a l m e n t e , o m e sm o ( MARQUES FI LHO e VI EI RA NETO, 1 9 9 9 ) . 
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Para u m a i m a g e m I ,  co n t e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n,  p i x e l s co m  u m  h i s t o g r a m a h ,  o 

h i s t o g r a m a n o r m a l i za d o ( PARKER, 1 9 9 7 ) , p od e ser d e f i n i d o co m o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K o r J i) = -H i ) ; i = O,..., kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1  0 . 2 )  
n 

O h i s t o g r a m a n o r m a l i za d o (h norm) co r r esp o n d e à d en s i d a d e d e 

p r o b a b i l i d a d e de v a l o r es d e i n t en s i d a d e da i m a g e m . O h i s t o g r a m a 

a cu m u l a d o é d e f i n i d o em  t e r m o s d o h i s t o g r a m a n o r m a l i za d o co m o :  

r 

KcuJ * ) = £  Hnorm ( *)>i * = O,..., k - 1 ( 3 . 3 )  
i = 0 

e m q u e a função h acum é u m a função de dist r ibuição de p r o b a b i l i d a d e 

a cu m u l a d a . Po r t an t o , t r a t a - se u m a função não d ecr escen t e co m  

hacum (k- l) -  1.  A p a r t i r da Equação 3 . 3 , o h i s t o g r a m a n o r m a l i za d o é 

ex p r esso co m o :  

hnorm(q) = h acum(q)-h acum(q-l); q=0,...,k-l  ( 3 . 4 )  

Tr a t a n d o h n0rm  e h acUm  co m o funções de u m a var iável co n t i n u a x , est es 

v e t o r e s p o d e m ser v i s t o s co m o u m a função de d en s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e 

( FDP) e u m a função de dist r ibuição a cu m u l a d a ( FDA) , co n s i d e r an d o o 

r e l a c i o n a m e n t o h norm =  dh acum (x) / dx. Po r t an t o , a i m a g e m  p r o d u z i d a pela 

operação de equalização p od e ser d escr i t a p or :  

E( x,y) = eq(I( x,y ))= h acum(I( x,y)) ( 3 . 5 )  

e m q u e a i m a g e m  E t e m  u m  h i s t o g r a m a co m  dist r ibuição q u e a p r o x i m a da 

dist r ibuição u n i f o r m e . O r esu l t a d o da aplicação da equalização d e 

h i s t o g r a m a , p r esen t e na seg u n d a e t ap a da a b o r d a g e m  p r o p o st a , é i l u s t r a d o 

na Figu r a 3 . 5 . Pode- se o b se r v a r q u e na i m a g e m  r e su l t a n t e do 

p r o cessa m en t o os d e t a l h es d as caract er íst icas f acia i s são realçados. 
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F i g u r a 3 . 6  -  E x e m p l o d e e q u a l iz a çã o d e h i s t o g r a m a : ( A )  I m a g e m  a p ó s f i l t r a g e m  h o m o m ó r f i ca ; e  ( B )  
I m a g e m  a p ós e q u a l iz a çã o d e h i s t o g r a m a . 

3 . 3 . P r o c e s s a m e n t o P r i n c i p a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cer n e d e p r o cessa m en t o da a b o r d a g e m  p r o p o st a co m p r e e n d e t rês 

m ódulos, a sab er :  ( i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ext ração de característ icas faciais,  v i sa n d o à form ação 

de represent ações f acia i s p o r m e i o do u so de d escr i t o r es SURF;  ( i i )  

com paração e determ inação de sim ilar idade,  par a a det erm inação da 

sem elhança e n t r e as represent ações f ac i a i s e geração de u m a m a t r i z de 

s i m i l a r i d a d e ;  e ( i i i )  técnica de agrupam ento,  o b j e t i v a n d o a com posição dos 

g r u p o s de f aces se m e l h a n t e s a p a r t i r de u m  a g r u p a m e n t o a g l o m e r a t i v o 

h ierárquico. 

3 . 3 . 1 . Ex t ração d e Caract er íst icas F a c i a i s 

Ao t e n t a r co m p a r a r caract er íst icas e n t r e i m a g e n s d i f e r en t es , 

f r e q u e n t e m e n t e se é co n f r o n t a d o co m  o p r o b l e m a das m udanças de esca la , 

o u se j a , as d i f e r e n t e s i m a g e n s a se r em  an a l i sad as p o d e m ser t o m a d a s a 

u m a dist ância d i f e r e n t e dos o b j e t o s de i n t e r esse e, co n se q u e n t e m e n t e , 

esses o b j e t o s serão r e t r a t a d o s e m  d i f e r e n t e s t a m a n h o s . Ao se t e n t a r e x t r a i r  

u m a m e sm a caract er íst ica de d u as i m a g e n s u san d o u m a v izinhança de 

t a m a n h o f i x o , p o r cau sa da m udança d e esca la , os seu s padrões de 

i n t en s i d a d e não cor responderão ( LAGANI ÈRE, 2 0 1 1 ) . 
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Para r eso l v e r est e p r o b l e m a , o con ce i t o d e caract er íst icas i n v a r i a n t e s 

à escala f o i i n t r o d u z i d o na área d e VC. Nos últ im os an os, d u as a b o r d a g en s 

p r o m i sso r as par a d e t e c t a r regiões sa l i en t es e m  i m a g e n s f o r a m  

d esen v o l v i d a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Scale I nvariant  Feature Transform  -  SI FT ( LOWE, 1 9 9 9 )  e 

Speeded Up Robust  Features -  SURF ( BAY, TUYTELAARS e VAN GOOL, 

2 0 0 6 ) . Am b a s as a b o r d a g en s não ap en as d e t e c t a m  p o n t o s de i n t e r esse 

(keypoints) , co m o t am bém  propõem  u m  m étodo p ar a cr iação d e u m  

d e scr i t o r i n v a r i a n t e . Est e d escr i t o r p od e ser u sad o p ar a i d e n t i f i ca r p o n t o s d e 

i n t e r esse únicos e com pará- los, m e sm o sob u m a v a r i e d a d e d e condições 

q u e d i f i cu l t a m o r e co n h e c i m e n t o , t a i s co m o m udanças de esca la , rot ação, 

i lum inação e pose ( BAUER, SÚNDERHAUF e PROTZEL, 2 0 0 7 ) . 

Ex p e r i m e n t o s co m p a r a t i v o s e l ab o r ad o s n o t r a b a l h o d e Ju an e Gw o n 

( 2 0 0 9 )  e v i d e n c i a r a m q u e o SI FT d ev e ser p r e t e r i d o ao SURF, p ar a a t a r e f a 

d e r e co n h e c i m e n t o , p o r t e r a p r esen t a d o as p io r es d e t a x a s d e d e se m p e n h o 

na geração dos d escr i t o r es ( cer ca d e 3 v ezes m a i s l e n t o )  e u m a t a x a de 

r e co n h e c i m e n t o de 7 8 , 1 %  co n t r a 8 5 , 7 %  d o SURF, na base d e i m a g e n s 

Ca l t ech ( CALTECH FACE DATABASE, 2 0 1 0 ) . Baseado n esse r esu l t a d o , o 

d escr i t o r SURF f o i esco lh id o co m o a t écnica p ar a ex t ração de caract er íst icas 

f acia i s u t i l i zad a n est e t r a b a l h o . Um a ilust ração d e aplicação d est e m ódulo é 

a p r esen t a d a na Figu r a 3 .7 e u m  d e t a l h a m e n t o d o d escr i t o r SURF é 

a p r e se n t a d o na próx im a subseção. 

Ext ração de caracter íst icas f acia is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| Modelo | 

Modelo 

Faces normalizadas 
e tratadas 

Descritores SURF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 7  -  E t a p a 3  -  M ódu lo d e e x t r a çã o d e ca r a ct e r íst ica s f a c i a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
54 



3 . 1 . 1 . 1 . S p e e d e d U p R o b u s t  F e a t u r e s ( S U R F )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest a seção, o d e t e c t o r - d e sc r i t o r SURF é an a l i sad o do p o n t o de v i s t a t eór ico 

p ar a f o r n e ce r u m a v isão d e t a l h ad a d e seu f u n c i o n a m e n t o . Gr an d e p a r t e do 

a u m e n t o d e d e se m p e n h o e m  com paração ao SI FT p od e ser at r ibuído ao u so 

de u m a represent ação de i m a g e m in t erm ediár ia, con h ecid a co m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I m agem  

I ntegral ( VI OLA e JONES, 2 0 0 1 ) . 

I m a g e m  I n t e g r a l 

A i m a g e m  i n t eg r a l é r a p i d a m e n t e ca lcu lad a a p a r t i r d e u m a i m a g e m d e 

e n t r a d a e é u t i l i zad a par a ace l e r a r o cálculo da área d e regiões r e t a n g u l a r e s 

nela co n t i d a s. Dada u m a i m a g e m d e e n t r a d a I ( x,y) , cada p ix e l da 

i m a g e m  i n t eg r a l I s é ca l cu lad o co m o o som at ór io dos v a l o r es d e i n t en s i d a d e 

d os p i x e i s de I ,  da o r i g e m at é ao p i x e l 1(1,] ) , ou se j a :  

Usan d o a i m a g e m  i n t e g r a l , a t a r e f a d e ca l cu la r a área d e u m a região 

r e t a n g u l a r é r ed u zid a a operações d e so m a e subt ração. Ao co n s i d e r a r o 

ret ângulo d e l i m i t a d o p o r vér t ices A, B, C e D ( v i d e Figu r a 3 . 8 ) , a so m a das 

i n t en s i d a d es d os p i x e l s d aq u e l a região na i m a g e m  o r i g i n a l é ca lcu lad a p o r :  

Dado q u e t e m p o de com put ação é i n v a r i a n t e à m udança no t a m a n h o 

da região r e t a n g u l a r , est a a b o r d a g e m é p a r t i cu l a r m e n t e út il q u a n d o g r a n d e s 

áreas são co n si d e r ad as. SURF f az b o m  uso dessa p r o p r i ed a d e p ar a r ea l i za r 

rápidas convoluções de d i f e r e n t e s f i l t r o s de t a m a n h o s v a r i a d o s e m  t e m p o 

próx im o de co n s t a n t e . 

i= 0 j= Q 
( 3 . 6 )  

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =A-B-C + D ( 3 . 7 )  

o 

D B 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

F i g u r a 3 . 8  -  Cá lcu lo d e á r e a r e t a n g u l a r u t i l i z a n d o i m a g e n s i n t e g r a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M a t r i z H e s s i a n a b a s e a d a e m  P o n t o s d e I n t e r e s s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O d e t e c t o r SURF é b asead o n o d e t e r m i n a n t e da m a t r i z Hessian a. Assu m i n d o 

u m a função cont ínua de d u as var iáveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f( x, y ) ,  a m a t r i z Hessian a, H,  é 

d e f i n i d a co m o a m a t r i z d as d e r i v a d a s p ar c ia i s da função f,  de aco r d o co m  

Laganière ( 2 0 1 1 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H(f(x,y)) = 
dl dxd 

d x d y d y 

( 3 . 8 )  

O d e t e r m i n a n t e d est a m a t r i z , con h ecid o co m o d i sc r i m i n a n t e , p od e ser 

ca l cu lad o co m o :  

det(H ) = 
dc òf  V dxdy 

( 3 . 9 )  

O v a l o r d o d i sc r i m i n a n t e é u sad o par a classi f i car os m áx im os e 

m ínim os da função, p o r m e i o d o t e s t e da d e r i v a d a de seg u n d a o r d e m . Um a 

v ez q u e o d e t e r m i n a n t e é o p r o d u t o d os a u t o v a l o r e s da m a t r i z Hessian a, 

p o d em - se classi f i car os p o n t o s co m  base n o sin a l do r esu l t a d o . Se o 

d e t e r m i n a n t e f o r n e g a t i v o , ent ão os a u t o v a l o r e s p o ssu em  sin a i s d i f e r e n t e s 

e, p o r t a n t o , o p o n t o não é u m  e x t r e m o l o ca l . Caso se j a p o s i t i v o , ent ão 

a m b o s os a u t o v a l o r e s são p o s i t i v o s ou a m b o s são n e g a t i v o s . Ass i m , e m  

a m b o s os casos, o p o n t o é classi f i cad o com o u m  e x t r e m o . 

Tr a d u z i r est a t e o r i a p ar a t r a b a l h a r co m  i m a g e n s , e m  v ez de u m a 

função cont ínua, é u m a t a r e f a r e l a t i v a m e n t e s i m p l es . Pr im e i r o , subst it uí- se 

os v a l o r es da função f( x, y)  pe las i n t en s i d a d es de p ix e l da i m a g e m  I ( x f y ) . 

Em  seg u i d a , f az- se necessár io u m  m étodo par a ca l cu la r as d e r i v a d a s 

p ar cia i s de seg u n d a o r d e m da i m a g e m , o q u e é f e i t o pela convolução co m  

u m  f i l t r o co m  kernel a p r o p r i a d o . 

No caso de SURF, a Gu assian a de seg u n d a o r d e m é o f i l t r o esco lh id o , 

u m a v ez q u e p e r m i t e a análise e m  esca la , b e m  co m o e m  espaço. O u so da 

Gau ssian a p e r m i t e v a r i a r a q u a n t i d a d e de suav ização d u r a n t e o est ágio d e 

convolução, p ar a q u e o d e t e r m i n a n t e possa ser ca l cu lad o e m  d i f e r e n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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esca las. Além  d isso , co m o a Gau ssian a é u m a função isot rópica, ou se j a , 

c i r cu l a r m e n t e sim ét r ica, a convolução co m  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kernel p e r m i t e a invar iância à 

rot ação. Ass i m , d ad o u m  p o n t o p da i m a g e m  I  co m  co o r d en ad as ( x,y) , a 

m a t r i z Hessiana H(p,o)  e m  p na escala o,  p od e ser d e f i n i d a co m o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H( p,cx) = 
L xy(p,cr) L^p,^) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 1 0 )  

na q u a l Lxx(p,a)  é a aprox im ação p ar a a d e r i v a d a Gau ssian a d e seg u n d a 

o r d e m  - j j r  da i m a g e m  I ( x f y )  n o p o n t o p e, s i m i l a r m e n t e , p ar a Lyy e Lxy,  

q u e a p r o x i m a m as d em a i s d e r i v a d a s p ar c ia i s d e seg u n d a o r d e m . Essas 

d e r i v a d a s são con h ecid as co m o Lap lacian os d e Gau ssian as (Laplacian of 

Gaussians -  LoG) . 

Bay , Tu y t e l a a r s e Van Gool ( 2 0 0 6 )  d e sco b r i r a m e m  seu t r a b a l h o u m  

g a n h o de d e se m p e n h o na aprox im ação do Lap lacian o d e Gau ssian as ( LoG)  

p o r u m a Diferença d e Gau ssian as ( D o G) , ao u t i l i za r f i l t r o s r ep r esen t a d o s p o r 

ca i x as e m  seu s r esp ect i v o s kernels,  co n f o r m e p od e ser o b se r v a d o na Figu r a 

3 . 9 . Ad i c i o n a l m e n t e , u m  a u m e n t o considerável n o d e se m p e n h o é v e r i f i ca d o , 

q u a n d o esses f i l t r o s são u t i l i zad o s e m  co n j u n t o co m  a i m a g e m  i n t e g r a l 

d escr i t a a n t e r i o r m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  i Í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte:  Adaptado de Laganière, 2011 
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F i g u r a 3 . 9  -  Ap r o x im a çã o L o G . L i n h a s u p e r i o r : d e r i v a d a s G a u s s i a n a s d e s e g u n d a o r d e m , d i s c r e t i z a d a s 
e r e c o r t a d a s , n a s d i r e çõe s x , y e x y , o u s e j a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lxx, L„  e  Lxy ,  r e s p e c t i v a m e n t e . L i n h a i n f e r i o r : 

a p r o x im a çõ e s d e f i l t r o s r e p r e s e n t a d o s p o r  c a i x a s n a s d i r e çd e s x , y e x y , o u s e j a , D xx, D y, e  D xy, 

r e s p e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na Figu r a 3 . 9 , os pesos ap l i cad os às regiões p r e t a s a ssu m e m  v a l o r  - 1 , 

e n q u a n t o às regiões b r an cas são at r ibuídos peso 1 e às regiões cinza peso 

0 . Dest a f o r m a , Bay , Tu y t e l a a r s e Van Gool ( 2 0 0 6 )  p r o p u se r a m a seg u i n t e 

fórm u la, co m o u m a aprox im ação par a o cálculo d o d e t e r m i n a n t e da m a t r i z 

Hessian a u san d o as Gau ssian as a p r o x i m a d a s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

det(Haproxbnado) = DxxDyy-(0SDxy)2 (3.«)  

No t r a b a l h o de Bay , Tu y t e l a a r s e Van Gool ( 2 0 0 6 ) , os d o is f i l t r o s , LoG 

e DoG, são co m p a r a d o s e m  d e t a l h e e os r esu l t a d o s i n d i ca m q u e a p er d a de 

precisão é p r a t i ca m e n t e desprezível p e lo uso da represent ação e m  ca ix as, 

sen d o l a r g a m e n t e co m p en sa d a pelo a u m e n t o considerável na v e l o c i d ad e de 

p r o ce ssa m e n t o . Os m áx im os loca is d est a função, e m  relação a espaço e 

esca la , co r r esp o n d e aos p o n t o s de i n t e r esse da i m a g e m . O m étodo e x a t o 

p ar a a ex t ração d e p o n t o s de i n t e r esse é ex p l i cad o e m  sequência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re pr e se nt a çã o Espa ço- Esca la 

A f i m  de d e t e c t a r p o n t o s de i n t e r esse , f a zen d o u so do d e t e r m i n a n t e da 

m a t r i z Hessian a, é necessár io, p r i m e i r a m e n t e , i n t r o d u z i r a noção d e espaço-

esca la . Espaço- escala pode ser d e f i n i d o co m o u m a função cont ínua q u e 

p od e ser u t i l i zad a p ar a e n co n t r a r e x t r e m o s e m  t o d a s as esca las possíveis 

( BAY, TUYTELAARS e VAN GOOL, 2 0 0 6 ) . Na área d e VC, espaço- escala p od e 

ser t i p i ca m e n t e i m p l e m e n t a d o co m o u m a im agem - pirâm ide, ou se j a , a 

i m a g e m d e e n t r a d a é i t e r a t i v a m e n t e su b - a m o s t r a d a e m  t a m a n h o s m e n o r e s 

p o r m e i o d e r ep e t i d a s convoluções Gau ssian as ( BOSWORTH e ACTON, 

2 0 0 3 ) . 

Co n si d e r an d o q u e o t e m p o d e p r o ce ssa m e n t o doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kernels u sad os n o 

SURF é co n s t a n t e , o espaço- escala p od e ser cr i ad o p o r m e i o da aplicação de 

kernels d e t a m a n h o cr escen t e na i m a g e m  o r i g i n a l . I s t o p e r m i t e q u e 

m últ iplas ca m a d a s da pirâm ide espaço- escala p ossam ser p r ocessad as 

s i m u l t a n e a m e n t e t o r n a n d o desnecessár ia a n ecessid ad e de su b -

a m o s t r a g e m da i m a g e m , p r o p o r c i o n a n d o a u m e n t o d e d e se m p e n h o . Na 

Figu r a 3 . 1 0 , i l u s t r a - se a diferença e n t r e a a b o r d a g e m  t r a d i c i o n a l da 

e s t r u t u r a espaço- escala e a a b o r d a g e m  u t i l i zad a pelo SURF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte:  Adaptado de Bay et  ai,  2006. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 1 0  -  A o in v é s d e i t e r a t i v a m e n t e r e d u z i r  o t a m a n h o d a i m a g e m  ( e s q u e r d a ) , o u s o d e i m a g e n s 
i n t e g r a i s p e r m i t e o a u m e n t o d a e s c a l a d o f i l t r o e m  t e m p o c o n s t a n t e ( d i r e i t a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O espaço- escala é d i v i d i d o e m  o i t a v o s (octaves) . Um  o i t a v o 

r ep r esen t a u m a sér ie de r esp ost as d o f i l t r o o b t i d o pela convolução da 

i m a g e m de e n t r a d a co m  u m  f i l t r o d e t a m a n h o cr escen t e . No SURF, o nível 

m a i s b a i x o da represent ação espaço- escala é o b t i d o a p a r t i r  d e u m  f i l t r o 

9 x 9 , co r r esp o n d en d o a u m a Gau ssian a co m  v a l o r de cr =  1 ,2 . As ca m a d a s 

su b seq u en t es são o b t i d a s p e lo a u m e n t o da escala dos f i l t r o s . À m ed i d a q u e 

o t a m a n h o d o f i l t r o a u m e n t a , o m e s m o acon t ece co m  o v a l o r da escala 

Gau ssian a associad as, u m a v ez q u e relações e n t r e os t a m a n h o s 

p e r m a n e ce m  co n st a n t es , m a n t e n d o as m e sm a s proporções. Est a escala 

p od e ser ca l cu lad a de aco r d o co m  a equação:  

1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° apro* un< uio= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TanwnhoFi Itm-^- ( 3 . 1 2 )  

Ass i m , p ar a d o is níveis su cessiv os, d ev e- se a u m e n t a r est e t a m a n h o 

p o r u m  m ínim o d e 1 p ix e l e m  cada lad o da região, a f i m  d e m a n t e r o 

t a m a n h o d esig u a l e, a ss i m , g a r a n t i r a presença d o p i x e l ce n t r a l . I sso 

co r r esp o n d e a f i l t r o s de t a m a n h o 1 5 x 1 5 e 2 1 x 2 1 ( a p a r t i r  d o f i l t r o 9 x 9 )  

co n f o r m e p od e ser o b se r v ad o na Figu r a 3 . 1 1 . 

Loca liza çã o d e P o n t o s d e I n t e r e s s e 

A t a r e f a de loca l i za r p o n t o s d e i n t e r esse i n v a r i a n t e s a escala e rot ação na 

i m a g e m de e n t r a d a p od e ser d i v i d i d a e m  t rês e t a p a s. Pr i m e i r a m e n t e , as 

r esp ost as d os f i l t r o s , o b t i d a s pela convolução da i m a g e m de e n t r a d a co m  

f i l t r o s d e t a m a n h o cr escen t e são l i m i a r i za d a s, de t a l f o r m a q u e t o d o s os 

v a l o r es a b a i x o d e u m  l i m i a r pré- det erm inado são r e m o v i d a s . O a u m e n t o do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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l i m i a r i m p l i ca a dim inuição d o núm ero d e p o n t o s de i n t e r esse d e t ec t a d o s , 

d e i x a n d o ap en as os m a i s f o r t e s , e n q u a n t o a dim inuição do l i m i a r p e r m i t e 

m u i t o m a i s det ecções de p o n t o s de i n t e r esse . Po r t a n t o , o l i m i a r p od e ser 

a j u s t a d o p ar a a d e q u a r a det ecção, de aco r d o co m  a n ecessid ad e da 

aplicação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte:  Adaptado de Laganière, 2011. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 1 1  -  T a m a n h o s d o s f i l t r o s s u b s e q u e n t e s d e v e m  d i f e r i r  p o r u m  m ín im o d e 6  p i x e l s p a r a 
p r e s e r v a r a  e s t r u t u r a . F i l t r o s 9 x 9 , 1 5 x 1 5  e  2 1 x 2 1 , e m  se q u ê n cia . 

Dep o is da lim iar ização, u m a supressão não- m áx im a é r ea l i zad a p ar a 

e n co n t r a r u m  co n j u n t o d e p o n t o s ca n d i d a t o s . Para i s t o , cada p i x e l n o 

espaço- escala é co m p a r a d o co m  u m  co n j u n t o d e 2 6 v i z i n h o s, co m p o s t o de 8 

p o n t o s na escala n a t i v a e 9 p o n t o s e m  cada u m a das escalas ac i m a e ab a i x o 

d e cada u m a das esca las, d e f o r m a a e n co n t r a r o p i x e l de m a i o r r esp ost a na 

região, co n f o r m e i l u s t r a d o na Figu r a 3 . 1 2 . Dest e m o d o , obt ém - se u m  

c o n j u n t o d e p on t os de i n t e r esse co m  r esp ost a m ín im a, d e t e r m i n a d a pelo 

v a l o r do l i m i a r . 

Fonte:  Adaptado de Laganière, 2011. 

F i g u r a 3 . 1 2  -  Su p r e ssã o n ã o - m á x i m a . O p i x e l m a r c a d o c o m  ' X ' é  s e l e c i o n a d o c o m o u m a m á x im a s e f o r  
m a i o r d o q u e o s p i x e l s a d j a c e n t e s e m  s e u i n t e r v a l o e n o s i n t e r v a l o s a c i m a e a b a i x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A e t ap a f i n a l da localização dos p o n t o s de i n t e r esse e n v o l v e a 

int erpolação dos d ad os próx im os p ar a e n co n t r a r a localização e m  a m b o s 

espaço e escala u t i l i zan d o u m a precisão su b - p i x e l . I sso é f e i t o p e la 

aplicação de u m a função quadrát ica 3 D p r o p o st a p o r Br o w n e Low e ( 2 0 0 2 ) . 

Ass i m , o d e t e r m i n a n t e da função Hessian a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H(p,o) , p od e ser ex p r esso co m o 

u m a expansão de Ta y l o r , at é os t e r m o s quadrát icos, cen t r a d a na localização 

d e t e c t a d a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„  v „ ÕH* 1 , Õ2H 
H( X ) = H + X + — XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - J C ( 3 - 1 3 )  

õx  2 õx 

A localização i n t e r p o l a d a do e x t r e m o , x =  ( x , y ,  e r ) , é en co n t r a d a 

t o m a n d o a d e r i v a d a d est a função e i g u a l an d o - a a zer o , t a l q u e :  

As d e r i v a d a s são a p r o x i m a d a s p o r diferenças f i n i t a s de p i x e l s v i z i n h o s. 

Se x é m a i o r do q u e 0 ,5 n as direções x , y ou cr, a localização d ev e ser 

a j u s t a d a e a int erpolação d e v e ser r ea l i zad a n o v a m e n t e . Est e p r o ce d i m e n t o 

é r e p e t i d o , at é q u e x s e t o r n e i n f e r i o r a 0 ,5 e m  t o d a s as direções ou até 

q u e o núm ero p r e d e t e r m i n a d o d e e t ap as d e int erpolação se j a ex ced i d o . 

Aq u e les p o n t o s q u e não co n v e r g e m são d esca r t ad o s d o c o n j u n t o de p o n t o s 

de i n t e r esse , d e i x a n d o ap en as aq u e les m a i s est áveis e repet íveis. O 

co n j u n t o das e t ap as a n t e r i o r e s com põe o d e n o m i n a d o d e t e c t o r Hessian o . 

D e s c r i t o r d e P o n t o s d e I n t e r e s s e 

O d e scr i t o r SURF d escr ev e co m o as i n t en s i d ad es dos p i x e l s est ão 

dist r ibuídas d e n t r o de u m a v izinhança d e escala de cada p o n t o d e i n t e r esse 

d e t e c t a d o pelo d e t e c t o r Hessian o . Est a a b o r d a g e m é se m e l h a n t e àquela d o 

SI FT. No e n t a n t o , as i m a g e n s i n t e g r a i s e m  co n j u n t o co m  f i l t r o s Wavelets de 

Haar  ( VI OLA e JONES, 2 0 0 1 ) , são e m p r e g a d a s p ar a a u m e n t a r a r o b u st ez e 

d i m i n u i r o t e m p o de p r o ce ssa m e n t o . O p r o ce d i m e n t o par a a ex t ração do 

d escr i t o r é a p r esen t a d o a seg u i r . 

Para a t i n g i r a invar iância à rot ação, a cada p o n t o d e i n t e r esse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e t e c t a d o é at r ibuída u m a or ient ação reprodut ível,  co n f o r m e ex p l i cad o a 

seg u i r . A ex t ração d os co m p o n e n t e s d o d escr i t o r é r ea l i zad a e m  relação a 

est a direção, p o r isso é i m p o r t a n t e q u e essa direção e n co n t r a d a se j a 

repet ível sob condições var iáveis. Para d e t e r m i n a r a or ient ação,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wavelets 

d e Haar  de t a m a n h o 4 a são ca l cu lad as e m  u m  co n j u n t o de p i x e l s co m  r a io 

de 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAct e m  t o r n o do p o n t o d e t e c t a d o , sen d o o a esca la na q u a l o p o n t o f o i 

d e t e c t a d o . 

dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

K.  dx 

Fonte:  Adaptado de Bay et  al.,  2006. 

F i g u r a 3 . 1 3  -  D e t e r m in a çã o d a o r ie n t a çã o : u m a j a n e l a d e o r ie n t a çã o d e s l i z a n t e d e t a m a n h o t i / 3  
d e t e c t a a  o r ie n t a çã o d o m i n a n t e d a s r e s p o s t a s d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w avelets d e  Haar  e m  c a d a p o n t o d a a m o s t r a d e n t r o 

d e u m a v iz in h a n ça c i r c u l a r e m  t o r n o d o p o n t o d e i n t e r e s s e . 

As r esp ost as são p o n d er ad as co m  u m a Gau ssian a cen t r ad a no p o n t o 

d e i n t e r esse . Um a v ez p o n d e r a d a s, as r esp ost as são r ep r esen t a d a s co m o 

p o n t o s d e u m  espaço v e t o r i a l b i d i m en s i o n a l d e f i n i d o p o r  dx  e dy  ( Fi g u r a 

3 . 1 3 ) . A or ient ação d o m i n a n t e é se lecion ad a pela rotação de u m  se g m e n t o 

d e círculo co b r i n d o u m  ângulo de — r ad i an o s e m  t o r n o da o r i g e m . A cada 

rot ação, os v e t o r e s co r r e sp o n d e n t e s aos p o n t o s d e n t r o do se g m e n t o são 

so m a d o s, d e t e r m i n a n d o u m  v e t o r r e su l t a n t e . O m a i o r v e t o r r e su l t a n t e 

d e t e r m i n a a or ient ação f i n a l do p o n t o d e i n t e r esse , co n f o r m e p od e ser 

o b se r v ad o na Figu r a 3 . 1 3 . 

O seg u n d o passo par a a ex t ração do d escr i t o r SURF r e q u e r a 

const rução d e u m a j a n e l a q u a d r a d a ao r ed o r do p o n t o d e i n t e r esse . Est a 

j a n e l a cont ém  os p i x e l s a p a r t i r dos q u a i s são ca lcu lad os os co m p o n e n t e s d o 

v e t o r d escr i t o r , sen d o d i v i d i d a e m  subregiões d e t a m a n h o 4 x 4 p i x e l s , 

co n f o r m e i l u s t r a d o na Figu r a 3 . 1 4 . 
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F i g u r a 3 . 1 4  -  J a n e l a s d o d e s c r i t o r . O t a m a n h o d a j a n e l a d o d e s c r i t o r é  2 0  v e z e s a  d im e n sã o d o p o n t o 
d e t e c t a d o e e st á  o r i e n t a d a a o l o n g o d a d i r e çã o d o m i n a n t e i l u s t r a d a e m  v e r d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em cada u m a das subregiões,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelets d e Haar d e t a m a n h o 2a são 

ca l cu lad as e m  2 5 p o n t o s da j a n e l a dist r ibuídos u n i f o r m e n t e . Ao co n s i d e r a r 

dx e dy  as r esp ost as das wavelets e m  t e r m o s d e x  e y,  r e sp e c t i v a m e n t e , 

p ar a os 2 5 p o n t o s d e a m o s t r a g e m  ( p a r a cada subregião) , o v e t o r de cada 

subregião, p od e ser d e f i n i d o co m o :  

Po r t an t o , cada subregião co n t r i b u i co m  q u a t r o v a l o r es par a o v e t o r d o 

d escr i t o r , l ev an d o a u m  v e t o r g lob a l d e 6 4 dim ensões ( v i d e Figu r a 3 . 1 5 ) . O 

d e scr i t o r SURF r e su l t a n t e é i n v a r i a n t e à rot ação, à esca la , ao b r i l h o e, após 

norm alização unit ár ia, ao co n t r a s t e . 

Fonte:  Adaptado de Bay et  ai,  2006. 

F i g u r a 3 . 1 5  -  P a r a c o n s t r u i r o d e s c r i t o r , u m a g r a d e o r i e n t a d a q u a d r á t ica c o m  4 x 4  su b - r e g íõe s é 
c o l o c a d a s o b r e o p o n t o d e i n t e r e s s e ( e s q u e r d a ) . P a r a c a d a su b r e g iã o , a s r e s p o s t a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W avelets sã o 

c o m p u t a d a s a  p a r t i r  d e a m o s t r a s d e 5 x 5 . P a r a c a d a su b r e g iã o , sã o c o m p u t a d a s a s s o m a s d x , | d x | , d y , 
e | d y | , c a l c u l a d a s r e l a t i v a m e n t e à  o r ie n t a çã o d a g r a d e ( d i r e i t a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na próx im a seção, será d e t a l h a d o o m ódulo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com paração e 

determ inação de sim ilar idade,  p ar a a det erm inação da sem elhança e n t r e as 

represent ações f acia i s e geração da m a t r i z d e s i m i l a r i d a d e . Em  seg u i d a , o 

m ódulo de técnica de agrupam ento,  o b j e t i v a n d o a com posição dos g r u p o s 

d e f aces se m e l h a n t e s u t i l i zan d o u m  a g r u p a m e n t o a g l o m e r a t i v o h ierárquico, 

será d escr i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 2 . Com paração e Det erm inação d e S i m i l a r i d a d e 

De posse das represent ações f acia i s ex t raídas p o r m e i o dos d escr i t o r es 

SURF de cada i m a g e m de f ace n o r m a l i za d a e t r a t a d a , o m ódulo de 

com paração e determ inação de sim ilar idade é responsável pela 

det erm inação da sem elhança d o co n j u n t o de t o d o s possíveis p ar es de f aces 

a se r e m  a g r u p a d a s. Est e p r o ce d i m e n t o é b asead o no a l g o r i t m o p r o p o st o p o r 

Mu j a e Loew ( 2 0 0 9 ) , d e n o m i n a d o Fast  Approxim ate Nearest  Neighbors -

FANN, p ar a d e t e r m i n a r o g r a u de s i m i l a r i d a d e e n t r e d u as f aces e m  função 

da cor respondência e n t r e d escr i t o r es e i n sp i r a d o na a b o r d a g e m  p r o p o st a 

p o r An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pi t as ( 2 0 0 7 ) , a qu a l é u t i l i zad a p ar a m a p e a r 

est a cor respondência e m  u m a m a t r i z d e s i m i l a r i d a d e . Na Figu r a 3 . 1 6 , 

i l u s t r a - se o d e t a l h a m e n t o f u n c i o n a l d est e m ódulo. 

Com paração e Determ inação d e S i m i l a r i d a d e 

F i g u r a 3 . 1 6  -  E t a p a 4  -  M ódu lo d e co m p a r a çã o e d e t e r m in a çã o d e s i m i l a r i d a d e . 
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O p r o b l e m a d o v i z i n h o m a i s próx im o p od e ser f o r m u l a d o co m o seg u e . 

Dado u m  co n j u n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P d e n  p o n t o s e m  u m  espaço m ét r ico X,  pré- processar  P, 

t a l q u e , p ar a u m  p o n t o de co n su l t a q e X,  p od e- se e n co n t r a r ( r a p i d a m e n t e )  

o p o n t o n qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  P m a i s próx im o de q.  A bu sca de v i z i n h o s m a i s próx im os é u m a 

t a r e f a f u n d a m e n t a l u t i l i zad o e m  vár ios dom ín ios, i n c l u i n d o a p r e n d i za g e m d e 

m áquina, o a g r u p a m e n t o de o b j e t o s , a recuperação d e d o cu m e n t o s , b an cos 

d e d ad os, est at íst icas, d e n t r e o u t r o s ( HAR- PELED e KUMAR, 2 0 1 0 ) . 

Em  a l g u m a s aplicações, p od e ser aceit ável a recuperação d e u m  " b o m  

p a l p i t e " do v i z i n h o m a i s próx im o. Nessas sit uações, p od e- se u sar u m  

a l g o r i t m o q u e não g a r a n t a e n co n t r a r o v i z i n h o m a i s próx im o r eal e m  t o d o s 

os casos, e m  t r o ca d e m a i o r ef iciência e m  t e r m o s d e v e l o c i d ad e ou 

m em ór ia. Ge r a l m e n t e , t a l a l g o r i t m o v a i e n co n t r a r o v i z i n h o m a i s próx im o, 

na m a i o r i a dos casos, m as isso d e p e n d e m u i t o d o co n j u n t o d e d ad os q u e 

est á sen d o co n su l t a d o . Nest e co n t e x t o , est á i n se r i d o o FANN, a l g o r i t m o q u e 

ap l i ca bu sca d e p r i o r i d a d e e m  árvores K-Means h ierárquica (Hierarchical K-

Means Tree) , p r o p o st o p o r Mu j a e Loew ( 2 0 0 9 ) . 

A árvore K-Means h ierárquica é const ruída d i v i d i n d o - se os p o n t o s de 

d ad os de cada nível e m  K regiões d i s t i n t a s u san d o u m  a g r u p a m e n t o K-

Means e, e m  seg u id a , ap l i can d o - se o m e s m o m étodo r e cu r s i v a m e n t e par a 

os p o n t o s e m  cada região. A recursão é p ar ad a q u a n d o o núm ero de p o n t o s 

e m u m a região f o r m e n o r d o q u e K.  O a l g o r i t m o FANN ex p l o r a a árvore K-

Means h ierárquica da f o r m a best -bin- fírst  ( co m  base e m  árvores kd) ,  ou 

se j a , r e t o r n a o v i z i n h o m a i s próx im o p ar a u m a g r a n d e f ração d e co n su l t as e 

u m  v i z i n h o m u i t o próx im o p ar a os d e m a i s casos ( HAR- PELED e KUMAR, 

2 0 1 0 ) . 

O a l g o r i t m o r ea l i za i n i c i a l m e n t e u m  único p e r cu r so pela árvore, 

a d i c i o n a n d o u m a f i l a d e p r i o r i d a d es a t o d o s os r a m o s i n ex p l o r a d o s e m  cada 

nó ao l o n g o d o ca m i n h o . Em  seg u i d a , e x t r a i da f i l a de p r i o r i d a d es o r a m o 

q u e possu i o ce n t r o m a i s próx im o ao p o n t o de co n su l t a e r e in icia a t r av ess i a 

da árvore a p a r t i r  d aq u e l e r a m o . Em  cada p a ssa g e m , o a l g o r i t m o co n t i n u a 

ad i c i o n an d o à f i l a d e p r i o r i d a d es os r a m o s i n ex p l o r a d o s ao l o n g o d o 

ca m i n h o . O g r a u de aprox im ação é esp eci f i cad o da m e sm a f o r m a co m o é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e f i n i d o p ar a árvoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kd r a n d o m i za d a s , p a r a n d o a p esq u isa log o após u m  

núm ero p r e d e t e r m i n a d o de nós f o l h a ( p o n t o s de d a d o s)  se r e m  e x a m i n a d o s 

( MUJA e LOEVV, 2 0 0 9 ) . 

O a l g o r i t m o FANN t e m  co m o saída o núm ero d e cor respondências 

e n t r e os p o n t o s de i n t e r esse ( keypoints) , ca l cu lad os p e lo d escr i t o r SURF do 

p ar d e d escr i t o r es co m p a r a d o s . A p a r t i r  d est as cor respondências, 

h i s t o g r a m a s d e cin za são ex t raídos dos p o n t o s d e i n t e r esse q u e com põem  

cada cor respondência e p o n d e r ad o s p o r sua in t erseção, co n f o r m e a m ét r ica 

p r o p o st a p o r Sw a i n e Ba l la r d ( 1 9 9 1 ) :  

na q u a l Hp e Hq são os h i s t o g r a m a s de cin za dos p o n t o s de i n t e r esse 

(keypoints)  d e cada u m a d as cor respondências. Essa função a ssu m e u m  

v a l o r r ea l q u e v a r i a de 0 , p ar a sit uações e m  q u e os h i s t o g r a m a s são 

t o t a l m e n t e d i f e r e n t e s ;  at é 1 , q u a n d o idênt icos. 

D ev i d o ao f a t o de q u e a cor respondência e n t r e os d escr i t o r es A e B 

não p r o d u z o m e sm o r e su l t a d o da cor respondência e n t r e B e A e 

co n s i d e r a n d o q u e a m a t r i z d e s i m i l a r i d a d e d e v e ser sim ét r ica, f az- se 

necessár io o cálculo da cor respondência d u as v ezes p ar a cad a p a r de 

d escr i t o r es , ou se j a , u m a v ez p ar a o p a r ( A, B)  e o u t r a v ez p ar a o p a r ( B , 

A ) . Ass i m , o núm ero m áx im o d e cor respondências e n co n t r a d a s e n t r e ( A, B)  

e ( B , A)  é con si d e r ad o co m o a cor respondência f i n a l p ar a est e p a r d e 

d escr i t o r es . Dest a f o r m a , a m a t r i z d e s i m i l a r i d a d e p od e se r d e f i n i d a de 

aco r d o co m  a se g u i n t e função de s i m i l a r i d a d e p r o p o st a p o r An t o n o p o u l o s , 

Ni k o la i d i s e Pi t as ( 2 0 0 7 ) :  

e m q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M Ab é o núm ero m áx im o d e cor respondências e n t r e ( A, B)  e ( B, A)  e 

K A e K B são o núm ero de p o n t o s de i n t e r esse dos d escr i t o r es A e B, 

r e sp e c t i v a m e n t e . Essa função assu m e v a l o r es n o i n t e r v a l o [ 0 , 1 0 0 ] , e m  q u e 
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v a l o r es próx im os de 0 i n d i ca m  g r a n d e s i m i l a r i d a d e e n t r e os d escr i t o r es . A 

m a t r i z de s i m i l a r i d a d e co m p u t a d a serv irá de e n t r a d a p ar a a e t ap a f i n a l de 

p r o cessa m en t o do s i s t em a p r o p o st o , o m ódulo de a g r u p a m e n t o d e f aces. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 3 . Técnica d e A g r u p a m e n t o 

A p a r t i r da m a t r i z d e s i m i l a r i d a d e , co m p u t a d a pelo m ódulo a n t e r i o r , o 

m ódulo f i n a l d o s i s t em a p r o p o st o , d e n o m i n a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agrupam ento de Faces, 

o b j e t i v a a com posição dos g r u p o s d e f aces se m e l h a n t e s u t i l i za n d o u m  

a g r u p a m e n t o a g l o m e r a t i v o hierárquico d e m o d o q u e e os p ar es de f aces 

se j a m  a r r a n j a d o s de aco r d o co m  os r esp ect i v o s g r au s de s i m i l a r i d a d e , 

a g r u p a d o s seg u n d o u m a disposição h ierárqu ica. Na Figu r a 3 . 1 7 , i l u st r a - se o 

d e t a l h a m e n t o f u n c i o n a l d o m ódulo e m  quest ão. 

Os m ét odos h ierárquicos são t écnicas s i m p l e s o n d e os d ad os são 

p a r t i c i o n a d o s su cess i v a m en t e , p r o d u z i n d o u m a represent ação hierárquica 

d os a g r u p a m e n t o s ( EVERI TT, LANDAU e MORVEN, 2 0 0 1 ) . Essa 

represent ação f ac i l i t a v i su a l i za r a form ação dos a g r u p a m e n t o s e m  cada 

est ágio n o q u a l e la o co r r e u , assim  co m o o g r a u de sem elhança e n t r e e les. 

Os m ét odos hierárquicos não r e q u e r e m q u e sej a d e f i n i d o u m  núm ero a 

prior i de a g r u p a m e n t o s . A p a r t i r da análise d o d e n d o g r a m a ( d i a g r a m a q u e 

m o s t r a a h i e r a r q u i a e a relação d os a g r u p a m e n t o s e m  u m a e s t r u t u r a ) , 

p od e- se i n f e r i r o núm ero de a g r u p a m e n t o s a d eq u a d o s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fl n '3  M 
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F i g u r a 3 . 1 7  -  E t a p a 5  -  M ód u lo d e a g r u p a m e n t o d e f a c e s . 

Nesse m ét odo, in i c ia - se co m  cada padrão f o r m a n d o seu própr io 

a g r u p a m e n t o e, g r a d u a l m e n t e , os g r u p o s são u n i d o s, até q u e u m  único 

a g r u p a m e n t o co n t e n d o t o d o s os d ad os se j a g e r a d o . Logo n o início d o 
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p r ocesso , os a g r u p a m e n t o s são p eq u en o s e os e l e m e n t o s d e cada g r u p o 

p o ssu em u m  a l t o g r a u de d i ss i m i l a r i d a d e . Ao f i n a l d o p r ocesso , t êm - se 

p ou cos a g r u p a m e n t o s , cada u m  p o d en d o co n t e r m u i t o s e l e m e n t o s e m a i s 

s i m i l a r es e n t r e si ( SI LVA, 2 0 0 5 ) . 

Dep o is d e cr iad a a m a t r i z de s i m i l a r i d a d e , o próx im o passo é 

e n co n t r a r o m e n o r v a l o r da m a t r i z . Esse v a l o r i d en t i f i ca os do is 

a g r u p a m e n t o s m a i s s i m i l a r es e n t r e s i .  Fei t o isso, esses d o is a g r u p a m e n t o s 

i d en t i f i cad o s são a g r u p a d o s, f o r m a n d o ass i m  u m  n o v o a g r u p a m e n t o . Logo 

e m  seg u i d a , a m a t r i z de s i m i l a r i d a d e é a t u a l i zad a , co n t en d o ag o r a u m  

a g r u p a m e n t o a m en o s. Esse p r o ce d i m e n t o é r e p e t i d o , at é r e s t a r ap en as u m  

único a g r u p a m e n t o . De aco r d o co m  Mat t eu cci ( 2 0 1 1 ) , o p r o ce d i m e n t o g er a l 

p od e ser f o r m a l i za d o co m o seg u e :  

( 1 )  I n i c i a l m e n t e cada a g r u p a m e n t o contém  u m  único padrão;  

( 2 )  Ca l cu la - se / a t u a l i za - se a m a t r i z d e s i m i l a r i d a d e ;  

( 3 )  Fo r m a- se u m  n o v o a g r u p a m e n t o pela união dos a g r u p a m e n t o s 

co m  m a i o r g r a u de s i m i l a r i d a d e ;  e 

( 4 )  Os passos 2 e 3 são ex ecu t a d o s ( N - l )  v ezes, at é q u e t o d o s os 

o b j e t o s e s t e j a m e m  u m  único a g r u p a m e n t o . 

D i v e r sos a l g o r i t m o s hierárquicos f o r a m  p r o p o st o s , d e n t r o os q u a i s 

d e s t a ca m - se :  ( i )  Ag r u p a m e n t o p o r Ligação S i m p l e s ;  ( i i )  Ag r u p a m e n t o p o r 

Ligação Co m p l e t a ;  ( i i i )  Ag r u p a m e n t o p o r Cent róide;  e ( i v )  Ag r u p a m e n t o de 

W a r d ( MATTEUCCI , 2 0 1 1 ) . No e n t a n t o , o a l g o r i t m o a d o t a d o n est e t r a b a l h o 

f o i o Ag r u p a m e n t o p o r Média Ar it m ét ica Pon d er ad azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Unweighted Pair-Group 

Method using Arithm et ic Average -  UPGMA)  q u e p r o d u z i u m e l h o r e s 

r esu l t a d o s e m  com paração aos a n t e r i o r e s n os e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os 

( Capít u lo 4 ) . 

O a g r u p a m e n t o UPGMA é b asead o na decisão d e f u n d i r do is 

a g r u p a m e n t o s e m  u m  cálculo q u e e n v o l v e as s i m i l a r i d a d es ( o u 

p r o x i m i d a d e s )  e n t r e t o d o s os o b j e t o s d e a m b o s os a g r u p a m e n t o s 

an a l i sad os. Nest e caso, a m a i o r s i m i l a r i d a d e é en co n t r a d a pelo cálculo da 

m édia ar it m ét ica de t o d a s as dist âncias e n t r e os o b j e t o s d e u m  dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a g r u p a m e n t o s e m  relação, aos o b j e t o s d o o u t r o a g r u p a m e n t o ( JAI N e 

DUBES, 1 9 8 8 ) , co n f o r m e a equação:  

Os a g r u p a m e n t o s q u e a p r e se n t a r e m o r esu l t a d o d e m a i o r s i m i l a r i d a d e 

( o u p r o x i m i d a d e )  são a g r u p a d o s. Na próx im a seção, serão d escr i t o s as 

f e r r a m e n t a s e l i n g u ag en s q u e d e r a m  su p o r t e ao d e se n v o l v i m e n t o da 

a b o r d a g e m  p r o p o st a n est e capít u lo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 . D e t a l h e s d e P r o j e t o e I m plem ent ação 

Para a validação da a b o r d a g e m  p r o p o s t a , f o i necessár io d esen v o l v e r u m  

s i s t e m a de a g r u p a m e n t o d e f aces, seg u i n d o as e t ap as e o f l u x o de execução 

a p r e se n t a d o e d i scu t i d o a n t e r i o r m e n t e . Nest a seção, são a p r e se n t a d o s 

d e t a l h es de p r o j e t o e im plem ent ação d a aplicação d e se n v o l v i d a . 

A im plem ent ação f o i r ea l i zad a u t i l i za n d o a l i n g u a g e m  C + + , a p a r t i r d o 

a m b i e n t e d e d e se n v o l v i m e n t o i n t e g r a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I ntegrated Developm ent  

Environm ent  -  I D E)  Microsoft  Visual Studio 2005 e d o s i s t e m a de software 

est at íst ico XLStat  ( XLSTAT, 2 0 1 1 ) . A l i n g u a g e m C + +  f o i esco lh id a , d e n t r e 

vár ios asp ect os, p or :  ( i )  a p r e se n t a r u m  d e se m p e n h o su p e r i o r p ar a a t a r e f a , 

e m relação a o u t r a s l i n g u a g en s;  ( i i )  se r m u i t o u t i l i zad a na área de Visão 

Co m p u t a c i o n a l ;  e ( i i i )  d i sp o r d e b i b l i o t ecas t a i s co m o a I n t e l Open CV, 

d o t a d a de f ac i l i d ad es d est i n ad as ao su p o r t e no d e se n v o l v i m e n t o do 

t r a b a l h o . 

Há, n o e n t a n t o , a l g u m a s d esv a n t a g en s n o uso da l i n g u a g e m e d o 

a m b i e n t e esco lh id os, t a i s co m o a dependência e m  relação ao s i s t em a 

o p er ac i o n a l Microsoft  Windows,  p r o b l e m a s de g e r e n c i a m e n t o de m em ór ia e 

a p o n t a d o r e s , além  d e p ecu l i a r i d ad es do a m b i e n t e d e d e se n v o l v i m e n t o . O 

a m b i e n t e d e d e se n v o l v i m e n t o Microsoft  Visual Studio 2005 f o i esco lh id o 

pela d i sp o n i b i l i d ad e de ut il ização, a p a r t i r d o p r o g r a m a MSDN Academ ic 

Alliance e pela f a m i l i a r i d a d e do d esen v o l v ed o r co m  su as f u n c i o n a l i d a d es. 

A aplicação de software d esen v o l v i d a f o i e s t r u t u r a d a e m  t rês g r u p o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d(A,B) = 
1 

( 3 . 1 8 )  
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de classes, a sab er :  ( i )  classes r e l ac i on ad as ao co n t r o l e do p r ocesso , 

responsáveis p o r operações d e l e i t u r a e escr i t a e m  d isco e co n t r o l e d o f l u x o 

de execução do p r ocesso ;  ( i i )  classes r e l ac i on ad as ao pré- processam ent o e 

à f ase de represent ação da i m a g e m ;  e ( i i i )  classes r e l ac i on ad as à f ase d e 

a g r u p a m e n t o de f aces. As classes q u e f a ze m  p a r t e da aplicação 

d esen v o l v i d a são ex i b i d as na Figu r a 3 . 1 8 e a separação e n t r e os g r u p o s 

f u n c i o n a i s d est as classes é i l u s t r ad a pelas co r es v e r d e ( co n t r o l e ) , a m a r e l a 

( represent ação da i m a g e m ) e azu l ( a g r u p a m e n t o de f a ce s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PhotoCItistei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ mainfargc: int. argv: char* * }: void 

FaceChister 

•  xlstatHAC(ínput: SimilarityMatrixj: votó 

FaceDetector 

detect(img : Image. params : Object* * ): Recr*  

FaceMatcher 

+ match(faces: Image* * ): SimilarrtyMatiix zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J . 
Controler 

PreProcessor 

•  detectFaces(img: Image): Rect* *  
+ detectEyesfface : Image): Rect* *  
+ normalizefface : Image): Image 
+ correct(face: Image): Image 

I + processtfmgs: Image** . params: Object* * ): voíd 

Í  

SurfDescríptor 

extract(face : Image. params : Object* * ): Representation 

EyeDetector 

•  detect(face : Imag, params: Object* * ): Rect* *  

rHstogramEqualizer 

process(img: Image. params : Object* * ): Image 

HomomorphicFilter 

process(img: Image, params: Object* * ): Image zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 1 8  -  D i a g r a m a d e c l a s s e s d a a p l ica çã o d e s e n v o l v i d a . 

3 . 5 . Considerações F i n a i s 

Nest e capít u lo, f o i p r op ost a u m a a b o r d a g e m  p ar a o a g r u p a m e n t o d e f aces 

e m coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s , a q u a l é d i v i d i d a n as seg u i n t es e t ap as:  

( i )  det ecção e cor reção da or ient ação de f aces;  ( i i )  equalização e 

com pensação da i lum inação;  ( i i i )  ex t ração de caract er íst icas f ac i a i s ;  ( i v )  

com paração e det erm inação de s i m i l a r i d a d e ;  e ( v )  a g r u p a m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na e t ap a i n i c i a l , a i m a g e m de en t r a d a é su b m e t i d a ao m ódulo de 

det ecção, o q u a l p r o d u z co m o saída r eco r t es d e f aces n o r m a l i za d a s q u e 

passarão p o r u m  p r ocesso de m e l h o r i a da i lum inação, m e d i a n t e u m a 

f i l t r a g e m hom om ór f ica e u m a equalização d e h i s t o g r a m a . Após o p r ocesso 

d e m e l h o r a m e n t o , a p a r t i r d e cada f ace e m  quest ão, d escr i t o r es SURF são 

ex t raídos t r a n s f o r m a n d o as i m a g e n s d e f ace e m  represent ações f acia i s na 

f o r m a de p o n t o s d e i n t e r esse . Em  seg u i d a , o co r r e u m a com paração e m  

t e r m o s d e s i m i l a r i d a d e e n t r e t o d o s os p a r es d e represent ações f acia i s 

g e r a n d o u m a m a t r i z d e s i m i l a r i d a d e . Por f i m , a p a r t i r da m a t r i z d e 

s i m i l a r i d a d e das represent ações f acia i s, a t écn ica d e a g r u p a m e n t o é 

ap l i cad a p ar a a geração f i n a l d os g r u p o s d e f aces se m e l h a n t e s . 

O próx im o capít u lo cont ém  u m a descr ição dos e x p e r i m e n t o s 

r ea l i zad os e discussão d os r esu l t ad o s o b t i d o s . A apresent ação d os 

e x p e r i m e n t o s co n t e m p l a os t e s t e s r ea l i zad os n os vár ios ca m i n h o s 

disponíveis at é q u e f osse a t i n g i d a a a b o r d a g e m  d escr i t a n esse capít u lo. O 

próx im o capít u lo t am bém  cont ém  u m a análise co m p a r a t i v a e n t r e a 

a b o r d a g e m  p r o p o st a e t rês f e r r a m e n t a s co n co r r e n t e s p o r m e i o de m ét r icas 

o b j e t i v a s co m  o u t r a s f e r r a m e n t a s co n co r r e n t e s d e a g r u p a m e n t o d e f aces. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 4  

Ava liação E x p e r i m e n t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e capít u lo, são d escr i t o s e co m e n t a d o s os e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os p ar a 

validação da a b o r d a g e m  p r o p o st a p ar a a solução do p r o b l e m a de 

a g r u p a m e n t o de f aces e m  coleções d e f o t o g r a f i a s d i g i t a i s , a p r esen t a d a n o 

Capít u lo 3. A a b o r d a g e m  p r o p o st a é a v a l i a d a , i n i c i a l m e n t e , p o r m e i o de 

t e s t e s v i su a i s , a p a r t i r da confront ação gráf ica de seu s r esu l t ad o s e m  u m  

p r ocesso de calibração. Po s t e r i o r m e n t e , os r esu l t a d o s são an a l i sad os 

e s t a t i s t i ca m e n t e , u t i l i zan d o os t e s t e s ANOVA ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey,  sen d o co m p a r a d o s 

co m  o u t r o s r e su l t a d o s p r o v e n i e n t e s d e a b o r d a g en s co n co r r e n t e s . Vár ios 

e x p e r i m e n t o s f o r a m  co n d u z i d o s e m  d u a s e t a p a s d i s t i n t a s d o es t u d o , sen d o 

cada u m a dessas e t ap as d escr i t a e m  seções sep a r ad as, a sab er :  

( i )  Na Seção 4 . 2 , são a p r e se n t a d o s r esu l t a d o s d e com paração 

o b j e t i v a , u san d o as se t e m ét r icas num ér icas d e avaliação d e 

a g r u p a m e n t o , a p r esen t a d a s no Capít u lo 2 , dos en f o q u es 

es t u d a d o s par a a m o n t a g e m da a b o r d a g e m  p r o p o s t a , v i sa n d o 

d e t e r m i n a r a m e l h o r com binação d e t écnicas par a o a g r u p a m e n t o 

d e f aces. Est e p r o ce d i m e n t o é d e n o m i n a d o Experim ento de 

Calibração. 

( i i )  Na Seção 4 . 4 , r e l a t a - se a realização d e u m  e x p e r i m e n t o 

co m p a r a t i v o e n t r e a a b o r d a g e m de m e l h o r d e se m p e n h o 

d e t e r m i n a d a n o Experim ento de Calibração e t rês f e r r a m e n t a s 

co n co r r e n t e s . Est e e x p e r i m e n t o é d e n o m i n a d o Experim ento de 

Com paração.  Em  a m b o s os e x p e r i m e n t o s , a avaliação dos 

r esu l t a d o s o b t i d o s f o i r ea l i zad a a p a r t i r d os t e s t e s v i su a i s e 

est at íst icos, m en c i o n ad o s a n t e r i o r m e n t e . 

As d e m a i s seções d est e capít u lo est ão e s t r u t u r a d a s co m o seg u e . Na 



Seção 4 . 1 , d escr ev e- se a base de i m a g e n s u t i l i zad a n os e x p e r i m e n t o s 

r ea l i zad os, b em  co m o , a organização das i m a g e n s e m  cada u m  dos 

e x p e r i m e n t o s . As f e r r a m e n t a s co n co r r en t es av a l i ad as no e x p e r i m e n t o 

co m p a r a t i v o são d e t a l h a d a s na Seção 4 . 3 . Por f i m , na Seção 4 . 5 , os 

r esu l t a d o s o b t i d o s são an a l i sad os e d i scu t i d o s na f o r m a de considerações 

f i n a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . B a s e d e I m a g e n s 

A esco lh a da base de i m a g e n s par a a solução d o p r o b l e m a e m  quest ão f o i 

u m a t a r e f a r e l a t i v a m e n t e d i sp en d i o sa , d ev i d o a d i v e r sos f a t o r e s , d e n t r e os 

q u a i s d est a ca m - se :  ( i )  a g r a n d e v a r i e d a d e d e bases e m p r e g a d a s n os 

t r a b a l h o s an a l i sad os no Capít u lo 2 ;  ( i i )  a não d i sp o n i b i l i d ad e pública de 

a l g u m a s bases u t i l i zad as e m  t r a b a l h o s p r esen t es na rev isão bibliográf ica;  

( i i i )  a co m p l e x i d a d e d o p r o ce d i m e n t o p ar a o b t e r acesso a a l g u m a s bases 

( e . g . , a ss i n a t u r a d e t e r m o s d e co m p r o m i sso e co n f i d en ci a l i d ad e , 

n ecessid ad e d e en v i o de m ídia d i g i t a l p o r co r r e i o ) . A base LFW ( HUANG e t  

a l . , 2 0 0 7 )  q u e é u m a base pública e u t i l i zad a e m  2 5 %  d o t r a b a l h o s 

an a l i sad os, não a p r esen t a g r a n d e q u a n t i d a d e de a m o s t r a s d e u m a m e sm a 

pessoa, ap en as cer ca d e 2 a m o s t r a s p a r a cada indiv íduo, e m  m édia. Dev id o 

a est e f a t o , a base LFW a p r esen t a b a i x a var iação de expressões f acia i s, 

i lum inação e pose p ar a u m  m e s m o indiv íduo, o q u e f az co m  q u e a m e sm a 

não se j a a m a i s ad eq u ad a p ar a o p r o b l e m a o b j e t o de e s t u d o . 

D i an t e d est e co n t e x t o , a base d e i m a g e n s a d o t a d a n os e x p e r i m e n t o s 

r ea l i zad os f o i a I MM ( STEGMANN, ERSBOLL e LARSEN, 2 0 0 3 ) , 

p r i m e i r a m e n t e , p o r ser u m a base pública e d e fácil acesso, e seg u n d o , p o r 

a p r e se n t a r 6 a m o s t r a s p ar a cada u m  d os indiv íduos p r esen t es n as i m a g e n s . 

A base de i m a g e n s I MM en g l o b a 2 4 0 i m a g e n s de f aces de 4 0 indiv íduos, 

sen d o 7 m u l h e r e s e 3 3 h o m e n s . As i m a g e n s f o r a m  ca p t u r a d a s e m  Jan e i r o 

d e 2 0 0 1 co m  resolução d e 6 4 0 x 4 8 0 p i x e l s u san d o o f o r m a t o JPEG. As 

seg u i n t es var iações p o d e m ser en co n t r a d a s n est a base de i m a g e n s :  pose 

( f r o n t a l ou r o t ac i o n ad a f o r a do p l an o da i m a g e m e m  a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 

g r a u s ) , expressão f acia l ( a l eg r e , n e u t r a ou arbit rár ia)  e ilum inação ( d i f u sa 

ou d i r e c i o n a l ) . As Figu r as de 4 . I A a 4 . I H i l u s t r a m o cont eúdo d est a b ase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para os e x p e r i m e n t o s d escr i t o s n as Seções 4 . 2 e 4 . 4 , as 2 4 0 i m a g e n s 

d e f aces f o r a m  se q u e n c i a l m e n t e o r g an i zad as e m  8 su b co n j u n t o s d e 3 0 

i m a g e n s, d e aco r d o co m  a num eração das m e sm a s. Dest a f o r m a , os 

e x p e r i m e n t o s p u d e r a m ser r ea l i zad os com  d i f e r en t es repet ições e co m  u m a 

a m o s t r a d e i m a g e n s e s t a t i s t i ca m e n t e s i g n i f i ca t i v a ( JAI N, 1 9 9 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 . 1  -  A m o s t r a d e i m a g e n s d a b a s e d e f a c e s I M M : v a r ia çõe s d e g é n e r o , i lu m in a çã o , e x p r e ssã o 
f a c i a l e  p o s e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 2 . E x p e r i m e n t o d e Ca libração zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest a seção, são a p r e se n t a d o s r esu l t a d o s co m p a r a t i v o s ( u sa n d o cada u m a 

das se t e m ét r icas d escr i t as n o Capít u lo 2 )  e n v o l v e n d o o i t o est rat égias 

est u d a d a s p ar a a const rução da a b o r d a g e m  p r o p o s t a , v i sa n d o d e t e r m i n a r a 

m e l h o r com binação d e algor it m os/ t écnicas p ar a a geração d os g r u p o s d e 

f aces se m e l h a n t e s . As est rat égias i n v es t i g a d a s são su c i n t a m e n t e d escr i t as 

co m o :  

( i )  H i s t o g r a m a : co r r esp o n d e à a b o r d a g e m  f i n a l d e t a l h ad a n o 

Capít u lo 3, co m p o st a d o m ódulo d e pré- processam ent o, da 

caract er íst ica SURF, da função d e s i m i l a r i d a d e p r op ost a p o r 

An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pit as ( 2 0 0 7 )  co m  ponderação p o r 

h i s t o g r a m a de cin za e d o a l g o r i t m o HAC;  

( i i )  L B P : m e sm a conf iguração da a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a , ex ce t o 

p e lo t i p o de h i s t o g r a m a u t i l i zad o na ponderação d o m ódulo d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com paração e determ inação de sim ilar idade, n o q u a l f o r a m  

u t i l i zad o s h i s t o g r a m a s LBP;  

( i i i )  M á x im o: m e sm a conf iguração da a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a , ex ce t o 

pela est rat égia de ponderação p o r m e i o d e h i s t o g r a m a s 

d e se n v o l v i d a , u t i l i za n d o ap en as a função de s i m i l a r i d a d e p r op ost a 

p o r An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pi t as ( 2 0 0 7 ) ;  

( i v )  N o r m ( C ) : alt eração na est rat égia de ponderação co m  o uso da 

cor relação n o r m a l i za d a e n t r e os d escr i t o r es , pela conversão de 

v a l o r es n o i n t e r v a l o [ - 1 , 1 ]  par a o i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] ;  

( v )  M é dia : alt eração na função de s i m i l a r i d a d e p r o p o st a p o r 

An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pit as ( 2 0 0 7 ) , co m  o uso da m édia das 

cor respondências e n t r e os d escr i t o r es ;  

( v i )  Cor r e la çã o( C) : alt eração na est rat égia de ponderação co m  o 

u so da cor relação e n t r e os d escr i t o r es, q u e a ssu m e v a l o r es n o 

i n t e r v a l o [ - 1 , 1 ] ;  

( v i i )  A b s ( C ) : alt eração na est rat égia de ponderação co m  o uso do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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v a l o r a b so l u t o da cor relação e n t r e os d escr i t o r es ;  e 

( v i i i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M ín im o: alt eração na função de s i m i l a r i d a d e p r o p o st a p o r 

An t o n o p o u l o s , Ni k o la id i s e Pi t as ( 2 0 0 7 ) , co m  o uso d o m ínim o das 

cor respondências e n t r e os d escr i t o r es . 

A com paração o b j e t i v a r ea l i zad a se r v i u , p r i m e i r a m e n t e , par a 

f u n d a m e n t a r a t o m a d a de d i f e r e n t e s decisões, t a l co m o , p o r e x e m p l o , q u a l 

o t i p o d e a l g o r i t m o de pré- processam ent o m a i s a d eq u a d o ou q u a l a 

est rat égia de com paração e det erm inação d e s i m i l a r i d a d e m a i s ad eq u ad a 

p ar a a t écn ica de a g r u p a m e n t o e m p r e g a d a . Em  se g u n d o , l u g a r , a avaliação 

o b j e t i v a f o i u sada p ar a co m p a r a r a a b o r d a g e m  p r o p o st a co m  o u t r a s 

f e r r a m e n t a s co n co r r e n t e s d e a g r u p a m e n t o de f aces. 

Co n f o r m e a f i r m a d o p o r Ja in ( 1 9 9 1 ) , a com paração s i m p l e s das m édias 

d os r esu l t a d o s p od e l ev a r a conclusões não conf iáveis. D ev i d o a est e f a t o , 

após a m edição dos v a l o r es num ér icos de cada m ét r ica, f o i r ea l i zad a u m a 

análise est at íst ica dos r esu l t ad o s. 

O propósit o da análise estat íst ica f o i i n v e s t i g a r ev idências de var iações 

e s t a t i s t i ca m e n t e s i g n i f i ca t i v as n os g r u p o s co n s i d e r ad o s, t e n d o e m  v i s t a 

t r a t a r - se de u m  e x p e r i m e n t o ao l on g o d o q u a l vár ias ca t eg o r i as de 

a l g o r i t m o s f o r a m  con si d e r ad as. 

I n i c i a l m e n t e , v e r i f i co u - se a n o r m a l i d a d e dos d ad o s o b t i d o s p o r m e i o 

d e t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jarque-Bera ( JAI N, 1 9 9 1 ) , seg u i d o d e u m  t e s t e v i su a l d e 

I n t e r v a l o de Conf iança ( I C)  con h eci d o p o r  boxplot  ( JAI N, 1 9 9 1 ) . 

Po s t e r i o r m e n t e , f o r a m  r ea l i zad os t e s t e s F ANOVA de f a t o r único ( LEVI NE, 

BERENSON e STEPHAN, 2 0 0 0 )  co m  g r a u d e conf iança d e 9 5 %  p ar a cada 

u m a das se t e m ét r icas, po is há ap en as u m  único f a t o r a ser t e s t a d o :  o v a l o r 

r e su l t a n t e de cada m ét r ica e m  relação ao ground- t ruth. 

Um a v ez q u e est e t e s t e ev i d en cia ap en as diferenças e n t r e m édias, 

não p o ss i b i l i t an d o com parações e n t r e p ar es d e g r u p o s, u t i l i zo u - se , p o r f i m , 

o t e s t e d e Tukey  ( LEVI NE, BERENSON e STEPHAN, 2 0 0 0 )  p ar a t a l f i n a l i d a d e . 

Tod os os t e s t e s d e hipót eses a d o t a d o s são d e t a l h a d o s n o Apêndice B d est a 

d isser t ação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ass i m , a h ipót ese n u la d e n e n h u m a diferença n as m édias, d e f i n i d a 

co m o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •"  tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ lA = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ma,  =  M A< = • • - =  Ma,  ( 4 . D 

f o i t e s t a d a , e m  relação à h ipót ese a l t e r n a t i v a d e h a v e r diferenças e n t r e as 

r e f e r i d a s m édias ( / 7 i :  n e m  t o d a s as m édias são i g u a i s ) . A m édia \ia i s ig n i f i ca 

a m édia d os v a l o r es o b t i d o s da i- ésim a a b o r d a g e m  i n v est i g a d a { Ai) ,  p ar a 

cada u m a d as se t e m ét r icas. Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s d e cada 

m ét r ica p ar a cada u m a das a b o r d a g e n s i n v est i g a d a s e n co n t r a m - se n as 

Tab e las C.2 a C.9 ( v e r Apêndice C) . 

4 . 2 . 1 . T e s t e d e N o r m a l i d a d e e  T e s t e V i s u a l 

Test es d e n o r m a l i d a d e são u sad os p ar a d e t e r m i n a r se u m  co n j u n t o d e 

d ad os de u m a d ad a var iável aleat ór ia p od e se r m o d e l a d o p o r u m a 

dist r ibuição n o r m a l ( JAI N, 1 9 9 1 ) . Est e t i p o d e t e s t e se f az necessár io d e v i d o 

ao f a t o d o Test e F ANOVA ser u m  t e s t e param ét r ico, n o q u a l a var iável d e 

i n t e r esse d ev e seg u i r u m a dist r ibuição n o r m a l ( LEVI NE, BERENSON e 

STEPHAN, 2 0 0 0 ) . 

Dest a f o r m a , o t e s t e de n o r m a l i d a d e p od e ser d e f i n i d o p e las 

h ipót eses:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«•  

H0:  A am ost ra segue um a dist r ibuição Norm al;  
1  ( 4 . 3  

Hi:  A am ost ra não segue um a dist r ibuição Norm al. 

Nas Tab e las 4 . 1 a 4 . 7 , são ex i b i d o s os r esu l t a d o s do t e s t e de 

n o r m a l i d a d e Jarque-Bera ( JAI N, 1 9 9 1 ) , o b t i d o s co m  o aux íl io do s i s t em a d e 

software est at íst ico XLStat  ( XLSTAT, 2 0 1 1 ) , p ar a os d ad os associados à 

calibração da a b o r d a g e m  p r o p o st a p ar a cada u m a das se t e m ét r icas 

co n s i d e r ad as. 

Co n f o r m e ex p l i c i t a d o n essas t a b e l a s , os v a l o r es p - v a l o r  são m a i o r e s 

do q u e o nível de signif icância a , i n d i can d o q u e não se r e j e i t a a hipót ese 

n u la Ho,  o q u e sig n i f i ca q u e t o d a s as a m o s t r a s o b t i d a s se g u e m u m a 

dist r ibuição N o r m a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a 4 . 1  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R I  d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa=0,05 

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g i p - v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hi s t o g r a m a 1 , 1 8 2 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 3 6  

LBP 0 , 6 6 5 6 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 1 6 8  

Máx im o 2 , 3 7 5 7 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 0 4 8  

N o r m ( C)  1 , 8 3 4 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 9 9 6  

Média 0 , 7 6 4 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 8 2 3  

Cor relação 1 , 4 5 9 1 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 8 2 1  

Ab s( C)  2 , 1 5 7 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 4 0 0  

Mínim o 1 , 7 1 8 0 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 2 3 5  

T a b e l a 4 . 2  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica A R I  d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica A R I  a=0,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . . . 
A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o v a i o r c r i t i c o g" p - v a i o r 

H i s t o g r a m a 1 , 1 9 1 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 1 1  

LBP 0 , 6 2 2 1 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 3 2 6  

Máx im o 2 , 0 5 9 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 5 7 1  

N o r m ( C)  1 , 5 5 2 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 6 0 1  

Média 0 , 5 5 6 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 5 7 1  

Cor relação 1 , 4 5 9 1 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 8 2 1  

Ab s( C)  1 , 1 0 4 1 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 7 5 7  

Mín im o 0 , 7 4 1 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 9 0 2  

T a b e l a 4 . 3  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica P d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica P a=0,05 

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr í t ico g i p - v a l o r 

H i s t o g r a m a 1 , 6 7 7 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 3 2 3  

LBP 1 , 4 1 7 8 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 9 2 1  

Máx im o 1 , 4 2 4 7 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 9 0 4  

N o r m ( C)  1 , 8 0 0 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 0 6 5  

Média 0 , 9 5 3 6 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 2 0 7  

Cor r elação 2 , 0 1 7 6 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 6 4 6  

Ab s( C)  2 , 7 2 7 8 5 , 9 9 1 4 2 0 , 2 5 5 6  

Mínim o 1 , 5 3 4 8 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 6 4 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a 4 . 4  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa=0,05 

A b o r d a g e m  V a l o r  O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g i p - v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H i s t o g r a m a 1 , 1 8 2 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 3 6  

LBP 0 , 5 9 3 6 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 4 3 1  

Máx im o 2 , 1 3 0 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 4 4 6  

N o r m ( C)  1 , 5 1 0 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 6 9 9  

Média 0 , 7 9 1 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 7 3 2  

Cor relação 0 , 5 1 7 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 7 2 1  

Ab s( C)  0 , 7 9 7 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 7 1 1  

Mín im o 1 , 1 1 3 8 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 7 2 9  

T a b e l a 4 . 5  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica F d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica F a=0,05 

A D o r a a g e m  v a i o r u o s e r v a a o v a i o r c r i t i c o g i p - v a l o r 

H i s t o g r a m a 1 , 1 9 4 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 0 3  

LBP 0 , 6 0 8 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 3 7 7  

Máx im o 1 , 9 6 4 7 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 7 4 4  

N o r m ( C)  1 , 4 5 5 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 8 2 9  

Média 0 , 5 1 4 6 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 7 3 1  

Cor relação 0 , 9 4 4 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 2 3 5  

Ab s( C)  1 , 1 8 0 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 4 1  

Mínim o 0 , 6 0 4 8 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 3 9 0  

T a b e l a 4 . 6  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica J I  d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica J I  ( 1 = 0 , 0 5  

A b o r d a g e m  V a l o r  O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g i p - v a l o r 

H i s t o g r a m a 1 , 1 8 2 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 3 6  

LBP 0 , 6 6 5 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 1 6 7  

Máx im o 2 , 3 7 0 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 0 5 6  

N o r m ( C)  2 , 0 4 5 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 5 9 6  

Média 0 , 7 1 4 0 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 9 9 7  

Cor relação 0 , 9 6 0 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 1 8 6  

Ab s( C)  1 , 1 8 0 6 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 4 1  

Mínim o 0 , 5 9 2 0 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 4 3 7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a 4 . 7  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica FM d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica FM 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a=0,05 

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g i p - v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H i s t o g r a m a 1 , 1 8 7 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 2 1  

LBP 0 , 7 2 8 1 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 9 4 8  

Máx im o 2 , 1 3 7 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 3 4 3 4  

N o r m ( C)  1 , 5 3 0 1 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 6 5 2  

Média 0 , 6 5 3 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 2 1 1  

Cor relação 1 , 0 2 8 7 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 9 7 8  

Ab s( C)  1 , 1 2 1 7 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 7 0 7  

Mínim o 0 , 6 1 4 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 3 5 5  

Test es v i su a i s são u t i l i zad os p ar a v e r i f i ca r g r a f i ca m e n t e o 

c o m p o r t a m e n t o dos d ad os o b t i d o s , i .e, a v a l i a r a s i m e t r i a dos d ad os, sua 

dispersão e a ex ist ência ou não d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA out liers n os m e sm o s, sen d o 

e sp e c i a l m e n t e ad eq u ad o p ar a a com paração d e d o i s ou m a i s co n j u n t o s d e 

d ad os co r r e sp o n d e n t e s às ca t eg o r i as de u m a var iável q u a l i t a t i v a ( LEVI NE, 

BERENSON e STEPHAN, 2 0 0 0 ) . A represent ação gráf ica d e d ad os m a i s 

u t i l i zad a e m  t e s t e s v i su a i s é con h ecid a p o r  boxplot  ( JAI N, 1 9 9 1 ) . Na Figu r a 

4 . 2 , são ex i b i d o s os gráf icos boxplot ,  p ar a os d ad os associados à calibração 

da a b o r d a g e m  p r o p o st a p ar a cada u m a das se t e m ét r icas con si d e r ad as. 

Um a descr ição su sci n t a da const rução e da ut il ização d os gráf icos boxplot  

en co n t r a - se no Apêndice B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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An a l i san d o os gráf icoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boxplot  da Figu r a 4 . 2 , f o i v e r i f i ca d o q u e p ar a 

t o d a s as m ét r icas, os r esp ect i v o s I C d e cada a b o r d a g e m  i n v est i g a d a 

p o ssu em sobreposição e q u e a m édia d e u m  está co n t i d a n o I C do o u t r o e 

v i ce - v e r sa . Po r t an t o , f ez- se necessár ia a realização d e u m  t e s t e capaz de 

m e n su r a r n u m e r i ca m e n t e se e x i s t e m var iações e s t a t i s t i ca m e n t e 

s i g n i f i ca t i v a s n as a b o r d a g en s i n v est i g ad as. Para a t i n g i r t a l o b j e t i v o , f o r a m  

r ea l i zad os t es t es F ANOVA d e f a t o r único seg u id os de t e s t e s de Tukey  p a r a 

def in ição da m e l h o r a b o r d a g e m a ser u t i l i za d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 . 2 . T e s t e F A N O V A e T e s t e d e T u k e y 

D i a n t e do ex p o st o a n t e r i o r m e n t e , f o r a m  co n d u z i d o s t e s t e s F ANOVA de f a t o r 

único co m  g r a u de conf iança de 9 5 % , seg u i d o s de t e s t e s d e Tukey  p ar a 

cada u m a das se t e m ét r icas de avaliação de a g r u p a m e n t o , co m  a int enção 

de v e r i f i ca r a ex ist ência d e var iação s i g n i f i ca t i v a ao l o n g o dos g r u p o s de 

a b o r d a g en s i n v est i g a d a s. Na Tab e la 4 . 8 , são e x i b i d o s os r esu l t ad o s d o t e s t e 

F ANOVA f a t o r ún ico, o b t i d o s co m  o aux íl io da aplicação est at íst ica XLStat  

( XLSTAT, 2 0 1 1 ) , p a r a os d ad os associados à calibração de cada u m a das 

a b o r d a g en s i n v es t i g a d a s. 

T a b e l a 4 . 8  -  T e s t e F A N O V A p a r a a s s e t e m é t r ica s d e a v a l ia çã o d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

F A N O V A d e f a t o r ún ico d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa=0,05 

M ét r ica F o n t e d e V a r ia çã o g i S Q M Q F ^ cr ít ico 

I n t e r g r u p o s 7 0 , 0 4 7 6 0 , 0 0 6 8 8 , 7 2 2 0  2 , 2 4 9 0  

R I  I n t r a g r u p o s 5 6 0 , 0 4 3 7 0 , 0 0 0 7 

To t a l 6 3 0 , 0 9 1 3 

I n t e r g r u p o s 7 0 , 5 6 5 7 0 , 0 8 0 8 1 6 , 6 8 9 6  2 , 2 4 9 0  

A R I  I n t r a g r u p o s 5 6 0 , 2 7 1 1 0 , 0 0 4 8 

To t a l 6 3 0 , 8 3 6 8 

I n t e r g r u p o s 7 0 , 1 8 7 2 0 , 0 2 6 7 2 , 2 6 2 6  2 , 2 4 9 0  

P I n t r a g r u p o s 5 6 0 , 6 6 1 9 0 , 0 1 1 8 

To t a l 6 3 0 , 8 4 9 1 

I n t e r g r u p o s 7 0 , 4 3 8 9 0 , 0 6 2 7 5 , 1 2 4 6  2 , 2 4 9 0  

R I n t r a g r u p o s 5 6 0 , 6 8 5 2 0 , 0 1 2 2 

To t a l 6 3 1 , 1 2 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a 4 . 8  -  T e s t e F A N O V A p a r a a s s e t e m é t r ica s d e a v a l ia çã o d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s 
( co n t in u a çã o ) . 

F A N O V A d e f a t o r ún ico d a s a b o r d a g e n s in v e s t i g a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa-OfOS 

M ét r ica F o n t e d e Va r ia çã o g i S Q M Q F ^ cr ít ico 

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r g r u p o s 7 0 , 4 0 3 3 0 , 0 5 7 6 1 7 , 7 5 6 2  2 , 2 4 9 0  

F I n t r a g r u p o s 5 6 0 , 1 8 1 7 0 , 0 0 3 2 F 

To t a l 6 3 0 , 5 8 5 0 

I n t e r g r u p o s 7 0 , 8 4 9 4 0 , 1 2 1 3 1 7 , 5 2 1 2  2 , 2 4 9 0  

J I  I n t r a g r u p o s 5 6 0 , 3 8 7 8 0 , 0 0 6 9 J I  

To t a l 6 3 1 , 2 3 7 2 

FM 

I n t e r g r u p o s 7 0 , 3 3 1 7 0 , 0 4 7 3 1 8 , 4 7 3 4  2 , 2 4 9 0  

FM I n t r a g r u p o s 5 6 0 , 1 4 3 6 0 , 0 0 2 5 FM 

To t a l 6 3 0 , 4 7 5 3 

Co n f o r m e e lu c i d ad o p e los r esu l t ad o s dos t e s t e s F ANOVA f a t o r único 

na Tab e la 4 . 8 , os v a l o r es d e F são m a i o r es do q u e os v a l o r es de Fcr ít ico. 

Po r t an t o , há diferenças e s t a t i s t i ca m e n t e s i g n i f i ca t i v a s e n t r e as m édias dos 

vár ios ca m i n h o s p r o p o st o s par a t o d a s as se t e m ét r icas d e avaliação d e 

a g r u p a m e n t o ca l cu lad as. 

En t r e t a n t o , o t e s t e F ANOVA f a t o r único ev i d en ci a ap en as a ex ist ência 

de diferenças e n t r e m édias, não p o ss i b i l i t an d o com parações e n t r e p ar es d e 

g r u p o s . Para m e l h o r i n f e r i r o co n j u n t o d e a l g o r i t m o s m a i s ad eq u ad o s a 

se r e m u sad os na a b o r d a g e m  p r o p o s t a , f o r a m  co n d u z i d o s t e s t e s de Tukey 

co m u m  I C de 9 5 %  par a m últ iplas com parações d e m édias. Os r esu l t a d o s 

dos t e s t e s de Tukey  o b t i d o s são a p r esen t a d o s n as Tab e las C I O a C.16 

s i t u a d a s n o Apêndice C. Nos Qu ad r o s 4 . 1 a 4 . 7 , são a p r esen t a d o s os 

r esu l t a d o s d os g r u p o s d e s i m i l a r i d a d es o b t i d o s p o r m e i o dos t e s t e s d e 

Tu k e y r ea l i zad os. 

Pelos r esu l t ad o s dos g r u p o s o b t i d o s a n o t e s t e d e Tukey,  co n f o r m e 

ex i b i d o s n o Qu ad r o 4 . 1 , p o d e ser v e r i f i ca d o q u e não h á ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , 

d iferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e as a b o r d a g en s H i s t o g r a m a , LBP, Máx im o e 

No r m ( C)  p ar a a m ét r ica RI , ap esar da a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a t e r 

a p r e se n t a d o a m a i o r m édia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q u a d r o 4 . 1  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica R I  d a s 
a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

A b o r d a g e m  M é dia G r u p o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H i s t o g r a m a 0 , 9 8 4 A 

LBP 0 , 9 6 9 A B 

Máx im o 0 , 9 5 6 A B C 

N o r m ( C)  0 , 9 4 9 A B C 

Média 0 , 9 3 9 B c 

Cor relação 0 , 9 3 0 B c D 

Ab s( C)  0 , 9 2 4 c D 

Mín im o 0 , 8 8 9 D 

An a l i san d o os r esu l t ad o s d os g r u p o s o b t i d o s a p a r t i r  d o t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey 

p ar a a m ét r ica ARI , ex i b i d o s no Qu ad r o 4 . 2 , p od e ser v e r i f i ca d o q u e não 

há , e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e as a b o r d a g en s H i s t o g r a m a 

e LBP ap esa r de a a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a t e r a p r e se n t a d o a m e l h o r m édia 

e m com paração co m  as d e m a i s a b o r d a g e n s. 

Q u a d r o 4 . 2  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica A R I  d a s 
a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

A b o r d a g e m  M é dia G r u p o s 

H i s t o g r a m a 0 , 9 3 8 A 

LBP 0 , 8 8 3 A B 

Máx im o 0 , 8 2 7 B C 

N o r m ( C)  0 , 7 9 9 B C D 

Média 0 , 7 5 5 C D 

Cor relação 0 , 7 3 3 C D 

Ab s( C)  0 , 7 1 0 D E 

Mín im o 0 , 6 2 2 E 

No Qu ad r o 4 . 3 , p od e ser v e r i f i ca d o q u e não há ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , 

diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e n e n h u m d as a b o r d a g en s i n v est i g a d a s p ar a a 

m ét r ica P, d e m o n s t r a n d o q u e t o d a s as a b o r d a g en s f o r a m  co n s i d e r ad as 

s i m i l a r es par a est a m ét r ica. Pode- se o b se r v a r t am bém  q u e as m édias das 

a b o r d a g en s est ão m a i s próx im as e n t r e si d o q u e as m édias ev i d en ci ad as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a n t e r i o r m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u a d r o 4 . 3  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica P d a s 
a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

Cla ssif ica çã o d o T e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica P 

A b o r d a g e m  M e d i a G r u p o s 

H i s t o g r a m a 0 , 9 9 6 A 

LBP 0 , 9 8 9 A 

Máx im o 0 , 9 8 1 A 

N o r m ( C)  0 , 9 6 9 A 

Média 0 , 9 5 7 A 

Cor relação 0 , 9 1 5 A 

Ab s( C)  0 , 8 9 8 A 

Mín im o 0 , 8 2 7 A 

Pelos r esu l t ad o s dos g r u p o s o b t i d o s co m  o t e s t e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a 

m ét r ica R, co n f o r m e ex i b i d o s n o Qu ad r o 4 . 4 , p od e ser v e r i f i ca d o q u e há , 

e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e a a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a e as 

d e m a i s , além  do f a t o d e sua m édia ser co n s i d e r a v e l m e n t e su p e r i o r a t o d a s 

as o u t r a s m édias das a b o r d a g en s i n v es t i g a d a s, ev i d en c i a n d o q u e est a 

a b o r d a g e m  a p r e se n t o u m e l h o r e s r esu l t ad o s do q u e as d e m a i s , par a a 

m ét r ica e m  quest ão. 

Q u a d r o 4 . 4  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica R d a s 
a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

Cla ssif ica çã o d o T e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica R 

A b o r d a g e m  M é dia  G r u p o s 

H i s t o g r a m a 0 , 9 0 5 A 

LBP 0 , 8 3 6 B 

Máx im o 0 , 7 5 2 B C 

N o r m ( C)  0 , 7 2 7 B C 

Média 0 , 6 8 7 B C 

Cor relação 0 , 6 8 2 B c 

Ab s( C)  0 , 6 7 0 B c 

Mín im o 0 , 6 5 6 c 

S i m i l a r m e n t e ao r esu l t ad o i l u s t r a d o n o Qu ad r o 4 . 2 , os r esu l t a d o s dos 
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g r u p o s o b t i d o s p e lo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica F, ex i b i d os n o Qu ad r o 

4 . 5 , e v i d e n c i a m q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA não há ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e 

as a b o r d a g en s H i s t o g r a m a e LBP, ap esar de a a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a t e r 

a p r e se n t a d o a m e l h o r m édia e m  com paração co m  as d e m a i s a b o r d a g e n s . 

Q u a d r o 4 . 5  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica F d a s 
a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

Cla ssif ica çã o d o T e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica F 

A b o r d a g e m  M édia G r u p o s 

H i s t o g r a m a 0 , 9 4 7 A 

LBP 0 , 9 0 1 A B 

Máx im o 0 , 8 5 2 B C 

N o r m ( C)  0 , 8 2 8 B C D 

Média 0 , 7 8 8 C D 

Cor relação 0 , 7 7 2 C D 

D 

_ d 
Ab s( C)  0 , 7 5 2 

D 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
===== 

E 

Mín im o 0 , 6 8 3 E 

Se m e l h a n t e m e n t e ao r esu l t ad o a p r e se n t a d o n o Qu ad r o 4 . 4 , os 

r esu l t ad o s dos g r u p o s o b t i d o s p e lo t e s t e d e Tukey  p ar a a m ét r ica JI , 

ex i b i d o s n o Qu ad r o 4 . 6 , e v i d e n c i a m q u e há ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença 

s i g n i f i ca t i v a e n t r e a a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a e as d e m a i s , ev i d en c i an d o q u e 

está a b o r d a g e m  a p r e se n t o u m e l h o r e s r esu l t a d o s do q u e as d e m a i s p ar a as 

m ét r icas R e JI . 

Q u a d r o 4 . 6  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica J I  d a s 
a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

Cla ssif ica çã o d o T e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica J I  

A b o r d a g e m  M é dia G r u p o s 

H i s t o g r a m a 0 , 9 0 5 A 

LBP 0 , 8 2 2 B 

Máx im o 0 , 7 4 6 B C 

N o r m ( C)  0 , 7 1 1 B C D 

Média 0 , 6 5 6 C D 

Cor relação 0 , 6 3 0 C D E 

Ab s( C)  0 , 6 0 5 D E 

Mín im o 0 , 5 2 3 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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An a l i san d o os r esu l t a d o s ex i b i d o s n o Qu ad r o 4 . 7 , p od e ser v e r i f i ca d o 

q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA não há ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e as a b o r d a g en s 

H i s t o g r a m a e LBP, pelo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p a r a a m ét r ica FM, ap esar d e a 

a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a t e r a p r e se n t a d o a m a i o r m édia. 

Q u a d r o 4 . 7  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica FM d a s 
a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

Cla ssif ica çã o d o T e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica FM 

A b o r d a g e m  M é dia G r u p o s 

H i s t o g r a m a 0 , 9 5 0 A 

LBP 0 , 9 0 5 A B 

Máx im o 0 , 8 6 1 B C 

N o r m ( C)  0 , 8 3 8 B c D 

Média 0 , 8 0 4 c D 

Cor relação 0 , 7 8 6 c D E 

Ab s( C)  0 , 7 6 8 D E 

Mín im o 0 , 8 8 9 E 

De aco r d o co m  os r esu l t ad o s d os g r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s, f o i 

v e r i f i ca d o , e s t a t i s t i ca m e n t e , q u e e m  1 0 0 %  d os t es t es d e Tukey, a 

a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a a p r e se n t o u a m e l h o r m édia;  e m  2 8 , 5 7 %  ( 2 de 7 )  

d os t e s t e s est a a b o r d a g e m  a p r e se n t o u o m e l h o r r esu l t ad o i so l a d a m e n t e ;  e 

e m  7 1 , 4 2 %  ( 5 de 7 )  d os t e s t e s a m e sm a a p r e se n t o u o m e l h o r r esu l t a d o 

i so l a d a m e n t e e/ ou e m  co n j u n t o co m  a a b o r d a g e m LBP, seg u n d a m e l h o r 

a b o r d a g e m  classi f i cad a . Ass i m , t o r n a - se e v i d e n t e a esco lh a da a b o r d a g e m  

H i s t o g r a m a co m o o arcabouço a ser u t i l i zad o n o e x p e r i m e n t o co m p a r a t i v o 

co m  f e r r a m e n t a s co n co r r en t es a ser d escr i t o e m  sequência. 

4 . 3 . E x p e r i m e n t o d e Com paração 

Nest a seção, são a p r esen t a d o s r esu l t ad o s co m p a r a t i v o s e n t r e o s i s t em a 

p r o p o st o e i m p l e m e n t a d o n est e t r a b a l h o , d e n o m i n a d o PhotoCluster  e t rês 

f e r r a m e n t a s co n co r r en t es , av a l i ad o s p o r cada u m a das se t e m ét r icas 

u t i l i zad as a n t e r i o r m e n t e . As f e r r a m e n t a s u t i l i zad as n o e x p e r i m e n t o e m  

quest ão são:  

( i )  A d o b e P h o t o s h o p E l e m e n t s : f e r r a m e n t a propr iet ár ia 
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d esen v o l v i d a pela em p r esazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Adobe, é u m  p r o g r a m a d e edição d e 

i m a g e n s raster  d i r i g i d o a en t u s i a s t a s da f o t o g r a f i a , p o r t a n t o , não 

t e n d o m u i t a s caract er íst icas úteis e m  u m  a m b i e n t e d e produção 

d e im pressão. A f e r r a m e n t a p e r m i t e aos usuár ios, cr i a r , e d i t a r , 

o r g a n i za r e c o m p a r t i l h a r su as i m a g e n s e f o t o g r a f i a s 

( PHOTOSHOPEL, 2 0 1 0 ) ;  

( i i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G o o g l e P i c a s a : f e r r a m e n t a grát is d esen v o l v i d a pela em p r esa 

Google é u m  p r o g r a m a o r g a n i za d o r d e coleções de f o t o g r a f i a s 

d i g i t a i s cu j a p r i n c i p a l função é f a c i l i t a r a p r o cu r a p o r f o t o g r a f i a s . 

Ao ser i n i c i ad a a f e r r a m e n t a é r ea l i zad a u m a localização 

aut om át ica d e t o d a s as f o t o s e classif icação das m e sm a s e m  

álbuns v i su a i s o r g an i zad o s pelas f aces d e t ec t a d a s ( PI CASA, 

2 0 1 0 ) ;  

( i i i )  P i t t P a t t  F a c e S o r t : f e r r a m e n t a propr iet ár ia d esen v o l v i d a p e lo 

p r o j e t o Pit tsburgh Pat tern Recognit ion { Pit tPat t ) , au x i l i a o usuár io 

na organização e p esq u isa de su as f o t o s e v ídeos, r ea l i za 

r e co n h e c i m e n t o de f aces e m  f o t o s e v ídeos, além  d e d e t e c t a r 

f aces de se m i - p e r f i l . Foi d e se n v o l v i d a co m  u m a t ecn o l o g i a capaz 

d e a g r u p a r a u t o m a t i c a m e n t e f aces e m  g r u p o s de u m  m e s m o 

a ssu n t o ( FACESORT, 2 0 1 0 ) ;  e 

( i v )  P h o t o C l u s t e r : s i s t em a d esen v o l v i d o n est e t r a b a l h o , co m  

e m p r e g o da a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a ( d e t a l h a d a no Capít u lo 3 ) , 

q u e a p r e se n t o u os m e l h o r es r esu l t ad o s n o e x p e r i m e n t o de 

calibração. 

De u m a m a n e i r a g e r a l , ap esa r de u m a g r a n d e q u a n t i d a d e de 

t r a b a l h o s se r e m  r e lacion ad os co m  o p r o b l e m a e m  quest ão, o p t o u - se pela 

ut il ização de f e r r a m e n t a s co n co r r en t es d e v i d o os seg u i n t es f a t o r e s :  

( 1 )  N e c e s s i d a d e d e im ple m e nt a çã o: d ad o q u e e x i s t e m inúm eras 

t écn icas e a l g o r t i m o s q u e p o d e r i a m ser e m p r e g a d o s p ar a a 

com paração co m  a a b o r d a g e m or a p r o p o s t a , a im plem ent ação de 

u m a ce r t a q u a n t i d a d e dos t r a b a l h o s i r i a d e m a n d a r u m  t e m p o 

considerável, po is n e n h u m dos a u t o r e s f o r n e ce u a im plem ent ação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e sua a b o r d a g e m , o q u e p od er i a a f e t a r o c r o n o g r a m a p l a n e j a d o ;  

( 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N e c e s s i d a d e d e va l ida çã o: a p a r t i r da u m a hipot ét ica 

im plem ent ação d os t r a b a l h o s r e l acion ad os, t e s t e s de validação 

se r i a m necessár ios p ar a v e r i f i ca r a co r r e t u d e do código, a f i m  de 

e v i t a r q u e r esu l t ad o s i n co r r e t o s p u d essem ser u t i l i zad o s 

e r r o n e a m e n t e ;  

( 3 )  Cr it é r ios d e a va lia çã o d i f e r e n t e s : p a r t i n d o do p r essu p o st o d e 

q u e os f a t o r e s 1 e 2 não p u d e sse m ser r ea l i zad os, u m a 

a l t e r n a t i v a ser ia a ut il ização d e r e su l t a d o s r e p o r t a d o s n os 

t r a b a l h o s ;  n o e n t a n t o , d ev i d o ao f a t o de q u e a g r a n d e m a i o r i a 

dos t r a b a l h o s an a l i sad os a d o t o u cr it ér ios e m ét r icas de avaliação 

d i f e r e n t e s , além  d e inúm eras bases de i m a g e n s, i st o 

i m p o ss i b i l i t o u u m a com paração co m  a a b o r d a g e m  p r o p o st a ;  

( 4 )  Ut il ização pr é v ia : as t rês f e r r a m e n t a s con sid er ad as n o 

e x p e r i m e n t o de com paração t am bém  f o r a m  u t i l i zad as co m  

su cesso e m  e x p e r i m e n t o s p r e l i m i n a r e s , r ea l i zad os na p r o p o st a 

d est a disser t ação, o q u e f a v o r e ce u seu u so, p o r co n t a da 

fam il iar ização co m  su as f u n c i o n a l i d a d es;  

( 5 )  F e r r a m e n t a s u t i l i z a d a s n a pr á t ica : o u t r o f a t o r d eci s i v o est á 

r e l ac i o n ad o ao f a t o d as f e r r a m e n t a s t e r e m  sido d esen v o l v i d a s 

e x a t a m e n t e co m  o propóst iso de f o r n e ce r e m  su p o r t e à t a r e f a de 

a g r u p a m e n t o de f aces, além  de p e r t e n ce r e m a em p r esa s ou 

u n i v e r s i d a d es co m  g r a n d e r e co n h e c i m e n t o i n t e r n a c i o n a l no t e m a 

da p esq u isa ( e . g . ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Adobe, Google e a Un i v e r s i d ad e de Pit tsburgh) . 

Po r t an t o , o som at ór io de t o d o s os f a t o r e s d escr i t o s a n t e r i o r m e n t e 

cont r ibuíram  p ar a a esco lh a de f e r r a m e n t a s co n co r r en t es p ar a o 

e x p e r i m e n t o co m p a r a t i v o ;  

As Fig u r as 4 . 3 a 4 . 5 i l u s t r a m a t e l a p r i n c i p a l d e cada u m a das t rês 

f e r r a m e n t a s co n co r r en t es u t i l i zad as n o e x p e r i m e n t o ,  Adobe Photoshop 

Elem ents ( Ph o t o sh o p e l ) ,  Pit tPat t  FaceSort  ( FaceSo r t )  e Google Picasa 

( Pi casa) , r e sp e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 . 3  -  T e l a p r i n c i p a l d o A d o b e P h o t o s h o p E l e m e n t s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  •  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnmiii i inm inn r i n i i i i i i i i r • * 1  

I I I I B Q Q I  
a 

Q •  
•  •  i o a  •  

•>*  v s rs; t s **% 

F i g u r a 4 . 4  -  T e l a p r i n c i p a l d o P i t t P a t t  F a c e S o r t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F̂ -*  HW PPP BPí  f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •HMIRLfl9S?!Íirilll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P "* ^ S * *  ̂  ̂ 1 ••  ' 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V  ̂ - 1 V ' 4 ^ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i&:HHHHIi:iE=IS=f£= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  040S í -  X»  t * m  

F i g u r a 4 . 5  - T e l a p r i n c i p a l d o G o o g l e P i c a s a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i m i l a r m e n t e ao e x p e r i m e n t o a n t e r i o r , v e r i f i co u - se a n o r m a l i d a d e dos 

d ad os o b t i d o s p o r m e i o d e t e s t e de n o r m a l i d a d e Jarque-Bera,  seg u id o d e 

u m  t e s t e v i su a l de I C, u t i l i zan d o gráf icos boxplot .  Po s t e r i o r m e n t e , f o r a m  

r ea l i zad os t es t es F ANOVA d e f a t o r único e t es t es Tukey co m  g r a u d e 

conf iança de 9 5 %  p ar a cada u m a das se t e m ét r icas d e t a l h a d a s n o Capít u lo 

2. Os r esu l t ad o s num ér icos o b t i d o s de cada m ét r ica par a cada u m a das 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s e n co n t r a m - se n as Tab e las D.2 a D.5 ( Apêndice D ) . 

4 . 3 . 1 . T e s t e d e N o r m a l i d a d e e  T e s t e V i s u a l 

Nas Tab e las de 4 . 9 a 4 . 1 5 , são ex i b i d o s os r esu l t a d o s d o t e s t e de 

n o r m a l i d a d e Jarque-Bera ( JAI N, 1 9 9 1 ) , o b t i d o s co m o auxílio da aplicação 

est at íst ica XLStat  ( XLSTAT, 2 0 1 1 ) , p ar a os d ad o s o b t i d o s p o r m e i o da 

a b o r d a g e m  p r o p o st a e p o r cada u m a t rês f e r r a m e n t a s co n co r r e n t e s 

av a l i ad as. Co n f o r m e ex p l i c i t a d o n essas t a b e l a s , os v a l o r es p - v a l o r  são 

m a i o r es d o q u e o nível de signif icância a , i n d i can d o q u e não se r e j e i t a a 

hipót ese n u la H0,  o q u e sig n i f i ca q u e t o d a s as a m o s t r a s o b t i d a s se g u e m  

u m a dist r ibuição No r m a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a 4 . 9  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R I  d a s f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R I  t t= 0 ,0 5  

A b o r d a g e m  v a i o r U D s e r v a a o v a i o r c r i t i c o g i p - v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FaceSor t  4 , 1 6 1 7 5 , 9 9 1 4 2 0 , 1 2 4 8  

Picasa 0 , 6 5 7 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 1 9 8  

Ph o t o sh o p e l 1 , 0 0 9 1 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 0 3 7  

Ph o t o Cl u s t e r 1 , 1 8 2 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 3 6  

T a b e l a 4 . 1 0  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica A R I  d a s f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica A R [  o = 0 , 0 5  

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g>  p - v a l o r 

FaceSor t  1 , 0 0 2 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 0 5 6  

Picasa 0 , 7 5 8 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 8 4 2  

Ph o t o sh o p e l 1 , 1 5 2 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 6 2 0  

Ph o t o Cl u s t e r 1 , 1 9 1 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 1 1  

T a b e l a 4 . 1 1  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica P d a s f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 = 0 , 0 5  

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g i p - v a l o r 

FaceSor t  5 , 3 6 4 0 5 , 9 9 1 4 2 0 , 0 6 8 4  

Picasa 1 , 5 8 2 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 5 3 2  

Ph o t o sh o p e l 1 , 3 6 7 7 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 0 4 6  

Ph o t o Cl u s t e r 1 , 6 7 7 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 4 3 2 3  

T a b e l a 4 . 1 2  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica R d a s f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a=0,05 

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g l p - v a l o r 

FaceSor t  0 , 8 1 5 6 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 6 5 0  

Picasa 0 , 6 4 1 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 2 5 4  

Ph o t o sh o p e l 1 , 1 7 9 0 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 4 6  

Ph o t o Cl u s t e r 1 , 1 8 2 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 3 6  

T a b e l a 4 . 1 3  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica F d a s f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica  F « = 0 ,0 5  

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr í t ico g i p - v a l o r 

FaceSor t  0 , 5 3 0 4 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 6 7 0  

Picasa 0 , 8 0 3 2 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 6 9 2  

Ph o t o sh o p e l 1 , 1 7 6 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 5 1  

Ph o t o Cl u s t e r 1 , 1 9 4 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 0 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a 4 . 1 4  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica J I  d a s f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica J I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 = 0 , 0 5  

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g i p - v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FaceSor t  0 , 3 1 1 8 5 , 9 9 1 4 2 0 , 8 5 5 6  

Picasa 0 , 6 2 6 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 7 3 1 1  

Ph o t osh op e l 1 , 1 8 8 8 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 1 8  

Ph o t o Cl u s t e r 1 , 1 8 2 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 3 6  

T a b e l a 4 . 1 5  -  T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica FM d a s f e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s . 

T e s t e d e n o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a p a r a a  m é t r ica FM ( i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 , 0 5 

A b o r d a g e m  V a l o r O b s e r v a d o V a l o r Cr ít ico g i p - v a l o r 

FaceSor t  0 , 4 0 2 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 8 1 7 6  

Picasa 0 , 8 3 3 3 5 , 9 9 1 4 2 0 , 6 5 9 2  

Ph o t o sh o p e l 1 , 1 2 6 5 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 6 9 3  

Ph o t o Cl u s t e r 1 , 1 8 7 9 5 , 9 9 1 4 2 0 , 5 5 2 1  

An a l i san d o os gráf icoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boxplot  da Figu r a 4 . 6 , p a r a os d ad os o b t i d o s 

n est e e x p e r i m e n t o , f o i v e r i f i ca d o q u e par a t o d a s as m ét r icas, os I C de cada 

u m a das f e r r a m e n t a s i n v est i g a d a s p o ssu em sobreposição e q u e a m édia de 

u m está co n t i d a n o I C do o u t r o e v i ce - v e r sa . Po r t an t o , f ez- se necessár ia a 

realização d e t es t es F ANOVA de f a t o r único seg u id os de t es t es de Tukey 

p ar a def in ição da m e l h o r f e r r a m e n t a av a l i ad a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( G )  FM ( co n t in u a çã o ) . 

9 4  



4 . 3 . 2 . T e s t e F A N O V A e T e s t e d e T u k e y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i an t e d o ex p o st o na seção a n t e r i o r , f o r a m  co n d u z i d o s t e s t e s F ANOVA d e 

f a t o r único co m  g r a u d e conf iança de 9 5 % , seg u id os de t e s t e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey 

p ar a cada u m a das se t e m ét r icas d e avaliação d e a g r u p a m e n t o , co m  a 

int enção d e v e r i f i ca r se h av i a var iação s i g n i f i ca t i v a e n t r e as est rat égias 

i n v es t i g a d a s. Na Tab e la 4 . 1 6 , são ex i b i d o s os r esu l t a d o s d o t e s t e F ANOVA 

f a t o r único, o b t i d o s co m  o aux íl io da aplicação est at íst ica XLStat  ( XLSTAT, 

2 0 1 1 ) , p ar a os d ad os associad os à com paração d e cada u m a das 

f e r r a m e n t a s an a l i sad as. 

T a b e l a 4 . 1 6  -  T e s t e F A N O V A p a r a a s s e t e m é t r ica s d e a v a l ia çã o d a s f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s . 

F A N O V A d e f a t o r ún ico d a s f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa=0,05 

M ét r ica F o n t e d e Va r ia çã o g i S Q M Q F Fcr í t ico 

I n t e r g r u p o s 3 0 , 0 2 1 6 0 , 0 0 7 2 4 , 6 8 6 4  2 , 9 4 9 0  

R I  I n t r a g r u p o s 2 8 0 , 0 4 3 1 0 , 0 0 1 5 

To t a l 3 1 0 , 0 6 4 7 

I n t e r g r u p o s 3 0 , 2 8 4 2 0 , 0 9 4 7 8 , 7 0 9 4  2 , 9 4 9 0  

A R I  I n t r a g r u p o s 2 8 0 , 3 0 4 6 0 , 0 1 0 8 

To t a l 3 1 0 , 5 8 8 8 

I n t e r g r u p o s 3 0 , 0 3 5 0 0 , 0 1 1 6 0 , 9 0 8 8 2 , 9 4 9 0  

P I n t r a g r u p o s 2 8 0 , 3 5 9 8 0 , 0 1 2 8 

To t a l 3 1 0 , 3 9 4 8 

I n t e r g r u p o s 3 0 , 3 7 2 1 0 , 1 2 4 0 8 , 7 2 3 5  2 , 9 4 9 0  

R I n t r a g r u p o s 2 8 0 , 3 9 8 1 0 , 0 1 4 2 

To t a l 3 1 0 , 7 7 0 2 

I n t e r g r u p o s 3 0 , 2 0 8 9 0 , 0 6 9 6 9 , 4 3 1 3  2 , 9 4 9 0  

F I n t r a g r u p o s 2 8 0 , 2 0 6 7 0 , 0 0 7 3 ~  

To t a l 3 1 0 , 4 1 5 6 

I n t e r g r u p o s 3 0 , 4 7 9 3 0 , 1 5 9 7 1 0 , 5 2 5 8  2 , 9 4 9 0  

J I  I n t r a g r u p o s 2 8 0 , 4 2 5 0 0 , 0 1 5 1 

To t a l 3 1 0 , 9 0 4 3 

I n t e r g r u p o s 3 0 , 1 6 9 7 0 , 0 5 6 5 9 , 2 6 9 6  2 , 9 4 9 0  

F M I n t r a g r u p o s 2 8 0 , 1 7 0 9 0 , 0 0 6 1 

To t a l 3 1 0 , 3 4 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Co n f o r m e os r esu l t ad o s su m a r i a d o s na Tab e la 4 . 1 6 , os v a l o r es de F 

são m a i o r e s d o q u e os v a l o r es de Fcrít ico, ex ce t o par a a m ét r ica P. Po r t an t o , 

há diferenças e s t a t i s t i ca m e n t e s i g n i f i ca t i v a s e n t r e as m édias das 

f e r r a m e n t a s av a l i ad as par a seis das se t e ( 8 5 , 7 1 % ) m ét r icas de avaliação de 

a g r u p a m e n t o ad o t ad as. 

Co n si d e r an d o q u e o t e s t e F ANOVA f a t o r único ev i d en ci a ap en as a 

ex ist ência de diferenças e n t r e m édias, não p o ss i b i l i t a n d o com parações e n t r e 

p ar es de g r u p o s , f o r a m  con d u zid os t e s t e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey co m  u m  I C d e 9 5 %  p ar a 

m últ iplas com parações d e m édias. Os r esu l t a d o s dos t e s t e s d e Tu k e y 

o b t i d o s são a p r esen t a d o s n as Tab e las D.6 a D. 12 ( v e r Apêndice D ) . A 

seg u i r , n os Qu ad r o s 4 . 8 a 4 . 1 4 , são a p r esen t a d o s os r esu l t a d o s d os g r u p o s 

de s i m i l a r i d a d es, o b t i d o s dos t e s t e s d e Tukey  r ea l i zad os. 

Pelos r esu l t ad o s dos g r u p o s o b t i d o s do t e s t e de Tukey  p a r a a m ét r ica 

RI , co n f o r m e ex i b i d o s n o Qu ad r o 4 . 8 , p od e ser v e r i f i ca d o q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA não há , 

e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e as f e r r a m e n t a s PhotoCluster  e 

Picasa p ar a a m ét r ica RI , ap esar da f e r r a m e n t a PhotoCluster  t e r 

a p r e se n t a d o a m e l h o r m édia. 

Q u a d r o 4 . 8  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica R I  d a s 
f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s . 

A b o r d a g e m  M édia G r u p o s 

Ph o t o Cl u s t e r 0 , 9 8 4 A 

Picasa 0 , 9 6 3 A B 

Ph o t osh op e l 0 , 9 2 8 B 

FaceSor t  0 , 9 1 9 B 

An a l i san d o os r esu l t ad o s dos g r u p o s o b t i d o s d o t e s t e de Tukey  par a a 

m ét r ica ARI , ex i b i d os n o Qu ad r o 4 . 9 , p od e ser v e r i f i ca d o q u e h á , 

e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e a f e r r a m e n t a PhotoCluster  e 

as d e m a i s , além  do f a t o de sua m édia ser co n s i d e r a v e l m e n t e su p e r i o r a 

t o d a s as o u t r a s m édias d as f e r r a m e n t a s an a l i sad as, ev i d en c i a n d o q u e est á 

f e r r a m e n t a a p r esen t a m e l h o r d e se m p e n h o do q u e as d e m a i s p ar a a m ét r ica 

e m quest ão. 

9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q u a d r o 4 . 9  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica A R I  d a s 
f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s . 

A b o r d a g e m  M édia G r u p o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ph o t o Cl u s t e r 0 , 9 3 8 A 

Picasa 0 , 8 5 2 B 

Ph o t o sh o p e l 0 , 7 3 1 B C 

FaceSor t  0 , 7 0 4 C 

No Qu ad r o 4 . 1 0 , os r esu l t a d o s do t e s t e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica P 

m o s t r a m q u e não há ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e 

n e n h u m d as f e r r a m e n t a s an a l i sad as. Pode- se o b se r v a r t am bém  q u e as 

m édias das a b o r d a g en s est ão m a i s próx im as e n t r e si d o q u e n os casos 

a n t e r i o r e s . 

Q u a d r o 4 . 1 0  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica P d a s 
f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s . 

Cla ssif ica çã o d o T e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica P 

A b o r d a g e m  M é dia G r u p o s 

Ph o t o Cl u s t e r 0 , 9 9 6 A 

Picasa 0 , 9 5 5 A 

Ph o t osh op e l 0 , 9 4 5 A 

FaceSor t  0 , 9 0 3 A 

Os r esu l t a d o s d os g r u p o s o b t i d o s do t e s t e de Tukey  par a a m ét r ica R, 

ex i b i d o s n o Qu ad r o 4 . 1 1 , m o s t r a m q u e h á ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença 

s i g n i f i ca t i v a e n t r e a f e r r a m e n t a Ph o t oClu st e r e as d e m a i s . Tam bém  o b se r v a -

se q u e a m édia da PhotoCluster é co n s i d e r a v e l m e n t e su p e r i o r a t o d a s as 

o u t r a s m édias das f e r r a m e n a s an a l i sad as, ev i d en c i a n d o q u e está f e r r a m e n t a 

a p r esen t a m e l h o r d e se m p e n h o d o q u e as d e m a i s p ar a a m ét r ica e m  

quest ão. 

Q u a d r o 4 . 1 1  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica R d a s 

f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s . 

Cla ssif ica çã o d o T e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica R 

A b o r d a g e m  M é dia G r u p o s 

Ph o t o Cl u st e r 0 , 9 0 5 A 

Picasa 0 , 8 1 6 B 

Ph o t osh op e l 0 , 7 2 8 B C 

FaceSor t  0 , 6 1 3 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os r esu l t ad o s dos g r u p o s o b t i d o s d o t e s t e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica F, 

ex i b i d o s no Qu ad r o 4 . 1 2 , e v i d e n c i a m q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA não há ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , 

diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e as f e r r a m e n t a s PhotoCluster  e Picasa,  ap esa r da 

f e r r a m e n t a Ph o t oClu st e r t e r a p r esen t a d o a m e l h o r m édia, e m  com paração 

co m as d e m a i s f e r r a m e n t a s an a l i sad as. 

Q u a d r o 4 . 1 2  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica F d a s 
f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s . 

A b o r d a g e m  M é dia G r u p o s 

Ph o t o Cl u s t e r 0 , 9 4 7 A 

Picasa 0 , 8 7 3 A B 

Ph o t o sh o p e l 0 , 7 7 6 B C 

FaceSor t  0 , 7 4 3 C 

Se m e l h a n t e m e n t e aos a p r e se n t a d o s n os Qu ad r o s 4 . 9 e 4 . 1 1 , os 

r esu l t a d o s d os g r u p o s o b t i d o s do t e s t e d e Tukey  p ar a a m ét r ica JI ,  ex i b i d o s 

n o Qu ad r o 4 . 1 3 , e v i d e n c i a m q u e há ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , diferença 

s i g n i f i ca t i v a e n t r e a f e r r a m e n t a PhotoCluster  e as d e m a i s , ev i d en c i a n d o q u e 

est a f e r r a m e n t a ap r esen t a m e l h o r d e se m p e n h o d o q u e as d e m a i s t am bém  

par a a m ét r ica JI . 

Q u a d r o 4 . 1 3  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica J I  d a s 
f e r r a m e n t a s a n a l i s a d a s . 

A b o r d a g e m  M é dia G r u p o s 

Ph o t o Cl u s t e r 0 , 9 0 5 A 

Picasa 0 , 7 8 9 B 

Ph o t o sh o p e l 0 , 6 4 3 B C 

FaceSor t  0 , 5 9 4 C 

An a l i san d o os r esu l t ad o s no Qu ad r o 4 . 1 4 p r o d u z i d o s p e lo t e s t e d e 

Tukey  par a a m ét r ica FM, p od e ser v e r i f i ca d o q u e não há ,  e s t a t i s t i ca m e n t e , 

diferença s i g n i f i ca t i v a e n t r e as f e r r a m e n t a s PhotoCluster  e Picasa,  ap esa r da 

Ph o t oClu st e r t e r  a p r esen t a d o a m e l h o r m édia p ar a est a m ét r ica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q u a d r o 4 . 1 4  -  G r u p o s d e s i m i l a r i d a d e o b t i d o s p o r  m e i o d o t e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica FM d a s 
a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

Cla ssif ica çã o d o T e s t e d e T u k e y p a r a a  m é t r ica FM 

A b o r d a g e m  M édia G r u p o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ph o t o Cl u s t e r 0 , 9 5 0 A 

Picasa 0 , 8 7 7 A B 

Ph o t o sh o p e l 0 , 7 9 5 B C 

FaceSor t  0 , 7 6 3 C 

Po r t a n t o , de aco r d o co m  os r esu l t a d o s d os g r u p o s de s i m i l a r i d a d e 

p r o d u z i d o s p e los t e s t e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey, f o i v e r i f i ca d o , e s t a t i s t i ca m e n t e , q u e e m  

1 0 0 %  dos casos a f e r r a m e n t a PhotoCluster  a p r e se n t o u a m e l h o r m édia, e m  

relação às d e m a i s f e r r a m e n t a s an a l i sad as. Em  4 2 , 8 5 %  ( 3 de 7 )  d os t e s t e s , 

est a f e r r a m e n t a a p r e se n t o u o m e l h o r r e su l t a d o i so l a d a m e n t e e e m  8 5 , 7 1 %  

( 6 d e 7 )  d os t es t es a p r e se n t o u o m e l h o r r e su l t a d o , i so l a d a m e n t e ou e m  

co n j u n t o co m  a f e r r a m e n t a Picasa, a seg u n d a m e l h o r c l assi f i cad a . Ass i m , as 

f e r r a m e n t a s an a l i sad as f o r a m  classi f i cad os na se g u i n t e o r d e m , e m  função 

d e seu d e se m p e n h o n o a g r u p a m e n t o de f aces:  

( 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PhotoCluster, 

( 2 )  Picasa;  

( 3 )  Photoshopel;  e 

( 4 )  FaceSort . 

4 . 4 . Considerações F i n a i s 

Nest e capít u lo, f o i d escr i t a a p a r t e e x p e r i m e n t a l d o t r a b a l h o d esen v o l v i d o 

n o âm bit o d est a disser t ação. Tal p a r t e e x p e r i m e n t a l t e v e co m o propósit o a 

validação da a b o r d a g e m  p r o p o st a e d escr i t a n o Capít u lo 3. A a b o r d a g e m  

p r o p o st a f o i a v a l i a d a , i n i c i a l m e n t e , p o r m e i o d e t e s t e s v i su a i s , a p a r t i r  da 

análise gráf ica d e seu s r esu l t ad o s e m  u m  p r ocesso de calibração. 

Po s t e r i o r m e n t e , os r esu l t ad o s f o r a m  an a l i sad os e s t a t i s t i ca m e n t e pelos 

t e s t e s ANOVA f a t o r único e Tukey, e m  com paração co m  o u t r o s r esu l t a d o s 

p r o v e n i e n t e s das f e r r a m e n t a s co n co r r e n t e s con sid er ad as. 

A p a r t i r da análise dos r esu l t ad o s o b t i d o s n o e x p e r i m e n t o o b j e t i v o , 
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pôde- se co n c l u i r q u e ex i s t e su p o r t e est at íst ico par a a f i r m a r q u e a 

a b o r d a g e m  p r o p o s t a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PhotoCluster,  a p r esen t a u m  d e se m p e n h o su p e r i o r a 

t o d a s as d e m a i s f e r r a m e n t a s co n co r r en t es (Picasa, Photoshopel e FaceSort ) , 

e m  4 2 , 8 5 %  ( 3 d e 7 )  dos t e s t e s . Em  8 5 , 7 1 %  ( 6 de 7 )  dos t e s t e s , a 

f e r r a m e n t a PhotoCluster t am bém  a p r e se n t o u o m e l h o r r esu l t a d o , e m  

c o n j u n t o co m  a seg u n d a m e l h o r f e r r a m e n t a classi f i cad a , Picasa. 

Foi d escr i t a n est e capít u lo a avaliação e x p e r i m e n t a l r ea l i zad a , 

co m p o st a d e t e s t e s v i su a i s , t e s t e s de h ipót eses e m ét r icas de avaliação d e 

a g r u p a m e n t o , q u e poderá ser u t i l i zad a e m  e x p e r i m e n t o s f u t u r o s co m  o u t r a s 

f e r r a m e n t a s e a b o r d a g en s p ar a o p r o b l e m a d e a g r u p a m e n t o d e f aces e m  

coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s . 

No próx im o capít u lo, é ap r esen t ad a u m a síntese da p esq u isa 

r ep o r t a d a n est a disser t ação. Além  d i s t o , são a p r e se n t a d a s as cont r ibu ições 

e f o r m u l a d a s p r o p o st as p ar a t r a b a l h o s f u t u r o s , as q u a i s l e v a m e m  co n t a as 

d i f i cu l d ad es e os p r o b l e m a s e n co n t r a d o s d u r a n t e o d esen r o l a r da p esq u i sa . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 5  

Considerações F i n a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e capít u lo, são a p r e se n t a d a s :  ( i )  u m a sínt ese d os p r i n c i p a i s t ópicos 

a b o r d a d o s n est a disser t ação;  ( i i )  as cont r ibuições r e su l t a n t e s da p esq u isa 

d e se n v o l v i d a ;  e ( i i i )  proposições p ar a t r a b a l h o s f u t u r o s , l e v a n d o e m  co n t a 

as d i f i cu l d ad es e os p r o b l e m a s e n co n t r a d o s d u r a n t e o d e se n r o l a r da 

p esq u i sa . 

5 . 1 . Sínt ese d a P e s q u i s a 

A p esq u isa d esen v o l v i d a n est a disser t ação t e v e co m o m e t a cen t r a l a 

concepção de u m a a b o r d a g e m  p ar a a solução d o p r o b l e m a d e a g r u p a m e n t o 

d e f aces e m  coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s . Co m o m ot ivação, t e m - s e o 

cr escen t e i n t e r esse n est a área pela indúst r ia d e t ecn o l o g i a s da inform ação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Adobe, Google e HP,  p o r e x e m p l o ) , assim  co m o pela l acu n a de t r a b a l h o s 

sob r e est e t e m a , f u n d a m e n t a d o s e m  a b o r d a g en s b e m  d o cu m e n t a d a s , co m  

avaliações e x p e r i m e n t a i s e est at íst icas e q u e a p r e se n t e m u m  arcabouço 

b e m  d e f i n i d o , v i san d o benchm arking. O p r e e n ch i m e n t o d est a lacu n a é u m a 

das cont r ibuições d est a disser t ação, co n f o r m e d est acad o na próx im a seção. 

D u r a n t e o d e se n v o l v i m e n t o da disser t ação, f o r a m  co n d u z i d o s es t u d o s 

r e l ac i o n ad o s a cada u m  d os p r i n c i p a i s t ópicos i d en t i f i cad o s p ar a o p r o b l e m a 

i n v e s t i g a d o :  ( i )  propósit o d o s i s t e m a ;  ( i i )  caract er íst icas ex t raídas p ar a a 

ident if icação p essoa l ;  ( i i i )  m ét r icas d e s i m i l a r i d a d e ;  ( i v )  t écnicas de 

a g r u p a m e n t o / r e co n h e c i m e n t o ;  e ( v )  m ét r icas d e avaliação de a g r u p a m e n t o . 

Ta is es t u d o s f o r a m  a p r esen t a d o s n o Capít u lo 2 d est a disser t ação e se r v i r a m  

co m o fundam ent ação par a a concepção da a r q u i t e t u r a da a b o r d a g e m  

p r o p o s t a . Além  d i s t o , os r e f e r i d o s est u d o s t am bém  f u n d a m e n t a r a m a 

im plem ent ação da aplicação d e software u t i l i zad a n o p r ocesso d e validação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d est a a b o r d a g e m . 

Com base n os est u d o s in i c ia i s, f o i d esen v o l v i d a u m a a b o r d a g e m  

o r i g i n a l , f u n d a m e n t a d a e m  t écnicas e m ét odos do est ad o da a r t e e m  

a g r u p a m e n t o de f aces, r e l a t a d o no Capít u lo 2 . Os d e t a l h e s d est a ex t ensão, 

da a r q u i t e t u r a , dos m ódulos, das t écn icas e d os a l g o r i t m o s q u e com põem  a 

a b o r d a g e m  p r o p o st a f o r a m  a p r esen t a d o s n o Capít u lo 3 . 

O s i s t em a co m p u t a c i o n a l d esen v o l v i d o co m  base na a b o r d a g e m  

p r o p o st a f o i su b m e t i d o a e x p e r i m e n t o s par a a avaliação de sua v i a b i l i d a d e . 

Os r esu l t a d o s o b t i d o s f o r a m  co m p a r a d o s co m  os r esu l t ad o s de o u t r a s 

aplicações d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software d est i n ad as ao a g r u p a m e n t o de f aces e m  coleções d e 

f o t o g r a f i a s d i g i t a i s . Est es r esu l t a d o s, j u n t a m e n t e co m  a descr ição de t o d o o 

p r o ce d i m e n t o e x p e r i m e n t a l u t i l i zad o , f o r a m  a p r e se n t a d o s no Capít u lo 4 . 

Por f i m , f o i possível con clu i r , a p a r t i r d os e x p e r i m e n t o s o b j e t i v o s 

co n d u z i d o s e do p r o cessa m en t o est at íst ico d os d ad os co l e t a d o s, q u e os 

r esu l t a d o s p r o d u z i d o s pela a b o r d a g e m  p r o p o st a a p r e se n t a r a m  m e l h o r e s 

t a x a s na m a i o r i a das m ét r icas de avaliação d e a g r u p a m e n t o a d o t a d a s, 

q u a n d o co m p a r a d a s aos r e su l t a d o s e q u i v a l e n t e s p r o d u z i d o s p e las d e m a i s 

aplicações de software con sid er ad as. Considerações a r esp e i t o d est a 

avaliação e conclusões são ap r esen t ad as na próx im a seção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 2 . Cont r ibuições d o T r a b a l h o 

A p a r t i r d os r esu l t a d o s o b t i d o s n os e x p e r i m e n t o s r e l a t ad o s n o Capít u lo 4 , é 

possível co n c l u i r q u e o b j e t i v o de d esen v o l v e r u m a a b o r d a g e m  i n o v a d o r a e 

r o b u st a p ar a o p r o b l e m a de a g r u p a m e n t o de f aces, v i san d o a obt enção de 

u m  m e l h o r d e se m p e n h o e m  relação ao est ad o da a r t e , co m  o i n t u i t o de 

f a c i l i t a r a organização e o c o m p a r t i l h a m e n t o de coleções de f o t o g r a f i a s , f o i 

alcançado. Para v a l i d a r a a b o r d a g e m  p r o p o st a , u m  es t u d o e x p e r i m e n t a l e 

est at íst ico f o i con d u z i d o e m  u m a base de i m a g e n s pública. 

A a b o r d a g e m  p r o p o st a t e m  co m o p r i n c i p a l d i f e r en cia l a agregação de 

m ódulos p ar a a t e n u a r os e f e i t o s da q u ed a de d e se m p e n h o de a g r u p a m e n t o , 

n o r m a l m e n t e associada a var iações d e i lum inação, expressões f acia i s e 

p ose. A im plem ent ação d o s i s t e m a p r o p o st o a t i n g i u o r e su l t a d o esp er ad o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As p r i n c i p a i s cont r ibuições da p esq u isa p o d e m ser e n u m e r a d a s co m o seg u e :  

( 1 )  Com pilação de u m  co r p o bibliográf ico r e l ac i on ad o às p r i n c i p a i s 

t écn icas e m ét odos u t i l i zad o s p ar a o p r o b l e m a de a g r u p a m e n t o 

d e f aces;  

( 2 )  Form alização do p r o b l e m a de a g r u p a m e n t o d e f aces, não 

i d en t i f i cad a n o co r p o bibliográf ico co m p i l a d o ;  

( 3 )  Proposição de u m a a b o r d a g e m  i n o v a d o r a e r o b u s t a , 

f u n d a m e n t a d a n o co r p o bibliográf ico co m p i l a d o ;  

( 4 )  Const at ação e x p e r i m e n t a l d e benefícios o b t i d o s co m  a ut ilização 

d e t écnicas d e pré- processam ent o, v i san d o à com pensação d e 

i lum inação;  

( 5 )  Ut il ização do m étodo SURF p ar a a g r u p a m e n t o d e f aces, d ad o q u e 

n e n h u m  t r a b a l h o r e l ac i on ad o u t i l i zo u est a caract er íst ica p a r a o 

p r o b l e m a e m  quest ão;  

( 6 )  Elaboração d e u m  arcabouço m o d u l a r e ex t ensível p ar a a t a r e f a 

d e a g r u p a m e n t o de f aces;  

( 7 )  Realização de u m  e x p e r i m e n t o o b j e t i v o p ar a a validação da 

a b o r d a g e m  p r o p o s t a , u t i l i za n d o m ét r icas de avaliação d e 

a g r u p a m e n t o f u n d a m e n t a d o s n o co r p o bibliográf ico co m p i l a d o e 

u m  co n j u n t o de t e s t e s est at íst icos f o r m a i s b e m  d e f i n i d o ;  

( 8 )  D e se n v o l v i m e n t o de u m  p r o ce d i m e n t o d e com paração o b j e t i v a , 

baseada e m  r esu l t ad o s e x p e r i m e n t a i s , q u e p ossi b i l i t ou a 

confront ação da a b o r d a g e m  p r o p o st a co m  f e r r a m e n t a s 

co n co r r e n t e s d e g r a n d es e m p r e sa s da área, r ev e l an d o a 

ex ist ência de diferenças e s t a t i s t i ca m e n t e r e l e v a n t e s e n t r e as 

m e sm a s ;  

Dest a f o r m a , p od e- se v e r i f i ca r q u e os d o i s o b j e t i v o s p r i n c i p a i s 

l e v a n t a d o s f o r a m  a t i n g i d o s co m  su cesso :  ( i )  a obt enção d e u m  m e l h o r 

d e se m p e n h o e m  relação ao est ad o da a r t e , co m  o i n t u i t o de f a c i l i t a r a 

organização e o c o m p a r t i l h a m e n t o d e coleções d e f o t o g r a f i a s d e usuár ios;  e 

( i i )  a invest igação d e f o r m a s d e m i n i m i za r a q u ed a de d e se m p e n h o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n o r m a l m e n t e associada à var iações de i lum inação, expressões f acia i s e 

pose. 

Pr i m e i r a m e n t e , e m  relação ao p r i m e i r o o b j e t i v o , a p a r t i r dos 

r esu l t a d o s o b t i d o s n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Experim ento de Com paração,  pôde- se co n c l u i r q u e a 

ut il ização d e t e s t e s est at íst icos s i m p l es, p o r e x e m p l o , avaliação d e I C 

at ravés de gráf icos boxplot , não é su f i c i en t e p ar a av a l i a r diferenças 

est at íst icas e n t r e s i s t em a s. Para t a n t o , f ez- se necessár io a adm inist ração d e 

t e s t e s estat íst icos m a i s e l ab o r ad o s, a sab er :  ( i )  Test e ANOVA f a t o r ún ico;  e 

( i i )  Test e d e Tukey. A p a r t i r dos r esu l t ad o s d est es t e s t e s , pôde- se v e r i f i ca r 

e s t a t i s t i ca m e n t e q u e a a b o r d a g e m  p r o p o st a , Ph o t oClu st er , a p r esen t a u m  

d e se m p e n h o su p e r i o r a t o d a s as d e m a i s f e r r a m e n t a s co n co r r e n t e s 

co n s i d e r ad as n o e x p e r i m e n t o (Picasa, Photoshopel e FaceSort ) , e m  4 2 , 8 5 %  

( 3 d e 7 )  dos t e s t e s . Em  8 5 , 7 1 %  ( 6 d e 7 )  dos t e s t e s , a f e r r a m e n t a 

Ph o t oClu st e r t am bém  a p r e se n t o u o m e l h o r r esu l t a d o , e m  co n j u n t o co m  a 

seg u n d a m e l h o r f e r r a m e n t a classi f i cad a, Picasa. 

Ad i c i o n a l m e n t e , e m  relação ao seg u n d o p r i n c i p a l o b j e t i v o , d est aca - se 

u m a m e l h o r i a no d e se m p e n h o d o s i s t em a p r o p o st o d e v i d o ao uso da 

f i l t r a g e m hom om ór f ica e da equalização de h i s t o g r a m a q u e a u x i l i a r a m na 

m inim ização da p er d a de d e se m p e n h o associada à var iações d e i lum inção. 

Para m i n i m i z a r as d i f i cu l d ad es de r e co n h e c i m e n t o ocasion ad as p o r var iações 

d e expressões f ac i a i s e pose, f o i a d o t a d o o m ét odo SURF na a b o r d a g e m  

p r o p o st a , cu j o s r esu l t a d o s e x p e r i m e n t a i s c o m p r o v a r a m sua r o b u st ez e m  

relação a t a i s p r o b l e m a s. 

A seg u i r , são a p r esen t a d a s sugest ões p ar a a m e l h o r i a e/ ou p ar a a 

com plem ent ação d os r esu l t a d o s o b t i d o s n est a p esq u i sa . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . T r a b a l h o s F u t u r o s 

Est a seção a p r esen t a a l g u m a s sugest ões p ar a t r a b a l h o s f u t u r o s v i san d o 

à obt enção d o m e l h o r d e se m p e n h o e n o v a s f u n c i o n a l i d a d es d o s i s t em a 

p r o p o s t o . A l g u m a s t écn icas e m étodos a d o t a d o s na a b o r d a g e m  p r o p o st a 

p o d e m ser subst it uídas p o r a l g o r i t m o s s i m i l a r es e m  cada u m  d os m ódulos 

p r o p o st o s , e . g . ,  Gradient faces ( Z HANG e t  a l . ,  2 0 0 9 a )  p ar a com pensação da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i lum inação;  uso de caract er íst icas SI FT ou LDA, ao invés d o SURF;  

a l g o r t i m o s d e a g r u p a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-Means, EM, d e n t r e o u t r o s , ao invés do HAC. 

Po r t an t o , propõe- se co m o t r a b a l h o f u t u r o i n v e s t i g a r a subst it u ição de a l g u n s 

co m p o n e n t e s p r i n c i p a i s da a b o r d a g e m  par a a ver if icação de u m a possível 

m e l h o r a n o d e se m p e n h o d o s i s t e m a . 

Ou t r a p r o p o st a par a t r a b a l h o f u t u r o é a am pliação da base de 

i m a g e n s , co n s i d e r an d o u m a base m assi v a co m  g r a n d e var iações d e 

indiv íduos, expressões f acia i s e pose, co m  o o b j e t i v o de av a l i a r o 

c o m p o r t a m e n t o do s i s t em a e das d e m a i s f e r r a m e n t a s co n co r r e n t e s n est e 

cenár io u m  p ou co m a i s próx im o da r ea l i d ad e dos usuár ios. 

Ad i c i o n a l m e n t e , o u t r a i m p o r t a n t e p o r p o st a p ar a t r a b a l h o f u t u r o d iz 

r esp e i t o a realização de u m  e x p e r i m e n t o p ar a avaliação da ef iciência 

co m p u t a c i o n a l e m  t e r m o s de v e l o c i d ad e de p r o ce ssa m e n t o (perform ance)  

da f e r r a m e n t a d esen v o l v i d a e m  com paração co m  as t rês f e r r a m e n t a s 

co n co r r e n t e s con sid er ad as n os e x p e r i m e n t o s r ea l i zad os:  Adobe Photoshop 

Elem ents ( PHOTOSHOPEL, 2 0 1 0 ) , Google Picasa ( PI CASA, 2 0 1 0 ) , e Pit tPat t  

Facesort  ( FACESORT, 2 0 1 0 ) . 

No t o ca n t e às lim it ações da a b o r d a g e m  d esen v o l v i d a , d o is p o n t o s a 

se r e m  i n v est i g a d o s f o r a m  i d en t i f i cad o s, a sab er :  

( 1 )  Lim it ação do SURF e m  relação a p ose :  f o i v e r i f i ca d o na l i t e r a t u r a 

q u e o SURF é capaz d e e x t r a i r caract er íst icas e m  f aces co m  n o 

m áx im o 30°  de rotação f o r a d o p l an o , o q u e i n v i ab i l i za sua 

ut il ização e m  cenár ios o n d e f aces co m  g r a n d es var iações d e pose 

( e . g . , full profile)  f o ssem  co n s i d e r ad as;  

( 2 )  Fragm ent ação de a l g u n s g r u p o s o b t i d o s , p er ceb id a n os 

e x p e r i m e n t o s . Est a f ragm ent ação, ap esar de co n s t i t u i r u m a 

lim it ação, é m en o s g r a v e e m a i s fácil de co r r i g i r do q u e ser ia o 

a g r u p a m e n t o i n co r r e t o d e f aces d e d i f e r e n t e s pessoas. Na 

sit uação a t u a l , t a l f r agm ent ação p od e ser co r r i g i d a p o r u m  

p r ocesso de anot ação m a n u a l r ea l i zad a p e lo usuár io f i n a l . 

Ad i c i o n a l m e n t e , v i s l u m b r a m - se ex t ensões, a f i m  d e p e r m i t i r  a 

aplicação d est a a b o r d a g e m a v ídeos d i g i t a i s , co n s i d e r ad o s u m a f o n t e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

105 



in form ação m a i s r ica d o q u e i m a g e n s est át icas, além  de a p r e se n t a r m a i o r 

q u a n t i d a d e de d ad os ( q u a d r o s )  e f o r n e ce r in form ações t e m p o r a i s úteis par a 

r a s t r e a m e n t o e r e co n h e c i m e n t o de o b j e t o s . 

D e n t r e as p o t en c i a i s aplicações de a g r u p a m e n t o de f aces e m  v ídeos 

d i g i t a i s d es t a ca m - se :  ( i )  a sum ar ização de v ídeos d e segurança ( SONY e t  

a l . , 2 0 1 1 ) ;  ( i i )  a ident if icação d e pessoas específ icas e m  v ídeos not iciár ios 

( GAO, EKENEL e STI EFELHAGEN, 2 0 1 1 ) ;  ( i i i )  a cat alogação d e cen as p o r 

a t o r es p r esen t es n o v ídeo ( YAMAMOTO, YAMAGUCHI  e AOKI , 2 0 1 0 ) ;  e ( i v )  a 

det erm inação d o e len co de a t o r es ( casrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA list )  p r esen t e n o v ídeo ( Z HANG e t  

a l . , 2 0 0 9 b ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apêndice A 

I m a g e n s U t i l i z a d a s n o s E x p e r i m e n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e apêndice, são a p r esen t a d a s as i m a g e n s u t i l i zad as n os e x p e r i m e n t o s 

de calibração e d e com paração. As i m a g e n s f o r a m  o b t i d a s da base d e 

i m a g e n s I MM ( STEGMANN, ERSBOLL e LARSEN, 2 0 0 3 ) , a q u a l f o i 

su b d i v i d i d a e m  8 par t ições d e i m a g e n s, co m p o st a s d e 3 0 i m a g e n s cad a, e m  

u m  t o t a l d e 2 4 0 i m a g e n s o b t i d a s d e 4 0 indiv íduos, co m  6 i m a g e n s p o r 

indiv íduo. Ap en as as f aces r eco r t a d a s são m o s t r a d a s , d e v i d o ao seu 

t a m a n h o o r i g i n a l ( 6 4 0 x 4 8 0 p i x e l s)  ser e l ev ad o p ar a apresent ação. 

P a r t i ç ã o 1  

F i g u r a A . l -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a A . 2  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 2 . 

P a r t i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

F i g u r a A . 3  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 3 . 

116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IUFCG/BIB110TECAÍBC | 



P a r t i ç ã o 4  

F i g u r a A . 4  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 4 . 

P a r t i ç ã o 5  

F i g u r a A . 5  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P a r t i ç ã o 6  

F i g u r a A . 6  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 6 . 

F i g u r a A . 7  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P a r t i ç ã o 8  

F i g u r a A . 8  -  I m a g e n s c o n t i d a s n a Pa r t içã o 8 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apêndice B 

T e s t e s Esta t íst icos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Est e apêndice cont ém  u m a descr ição su c i n t a d os t e s t e s est at íst icos 

u t i l i zad o s n est a disser t ação, a sab er :  ( i )  t e s t e de n o r m a l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jarque-Bera 

( JAI N, 1 9 9 1 ) ;  ( i i )  t e s t e v i su a l de I C con h ecid o p o r  boxplot  ( JAI N, 1 9 9 1 ) ;  ( i i i )  

t e s t e de hipót ese F ANOVA d e f a t o r único ( LEVI NE, BERENSON e STEPHAN, 

2 0 0 0 ) ;  e ( i v )  t e s t e de hipót ese de Tukey  ( LEVI NE, BERENSON e STEPHAN, 

2 0 0 0 ) . 

B . l . T e s t e d e N o r m a l i d a d e J a r q u e - B e r a 

Pr op ost o p o r  Jarque e Bera ( 1 9 8 0 ) , b ase ia- se na diferença e n t r e os 

co e f i c i en t es de a ss i m e t r i a e cu r t o se d os d ad os y if y 2,  y n e àqueles da 

dist r ibuição assu m i d a n o r m a l . Tr a t a - se de u m  t e s t e assint ót ico, n o q u a l as 

hipót eses a se r e m  t e s t a d a s são:  

H0: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yi, y 2,  . . . ,y n~  N(p,d* ) ;  
( B 1 )  

/ - / ; /  nao H0;  

O p r o ce d i m e n t o do t e s t e con si st e e m  ca l cu la r os v a l o r es da a ss i m e t r i a 

e da cu r t o se da a m o s t r a e u t i l i za r a se g u i n t e est at íst ica de t e s t e , co n f o r m e 

Jain ( 1 9 9 1 ) :  

k 2  * \  (al (aã-3)2> 

JB = n\ ^ + \ A 

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 2 4 J 
( B . 2 )  

e m q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xy.-yf Hy.-yf By.-y? 

C* 3 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 > " 4  — 4  ' 

ns ns n 

y a m édia a m o st r a i e s 2 ,  c&  ( a ss i m e t r i a )  e a4 ( c u r t o s e ) , o seg u n d o , t e r ce i r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e q u a r t o m o m e n t o s cen t r a i s , r e sp e c t i v a m e n t e . A estat íst icazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JB seg u e u m a 

dist r ibuição q u i - q u a d r a d o ( z 2 )  c o m d o i s g r a u s de l i b e r d ad e sob a hipót ese 

n u l a . Ass i m , r e j e i t a - se H0 se JB > % 2

2l o n d e x l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2  é o q u a n t i l de nível de 

conf iança ( 1 - a )  da dist r ibuição ^ 2 c o m  d o is g r a u s de l i b e r d a d e . O t e s t e de 

Jar q u e- Ber a é con h ecid o p o r t e r boas p r o p r i ed a d es p ar a a ver if icação de 

n o r m a l i d a d e , é cla r o e s i m p l es de ca l cu l a r e m u i t o u t i l i zad o n o co n t e x t o de 

regressão e m  e co n o m e t r i a ( JAI N, 1 9 9 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . 2 . T e s t e V i s u a l Boxplot  

O boxplot  é u m  gráf ico q u e p ossib i l i t a r e p r e se n t a r a dist r ibuição d e u m  

co n j u n t o de d ad os co m  base e m  a l g u n s de seu s parâm et ros d escr i t i v o s , a 

sab er :  o q u a r t i l i n f e r i o r ( Q i ) , a m ed i a n a ( Q 2 ) , o q u a r t i l su p e r i o r ( Q3 )  e o 

i n t e r v a l o i n t e r q u a r t i l , I QR =  Q3 -  Ql ( JAI N, 1 9 9 1 ) . A Figu r a B. l cont ém a 

ilust ração de u m  boxplot  e seu s co m p o n e n t e s p r i n c i p a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  O u t l i e r 

•  O u t l i e r 

L i m i t e S u p e r i o r 
= Q 3 + 1 . 5 I Q R 

Q u a r t i l S u p e r i o r ( Q 3 ) 

M e d i a n a ( Q 2 ) 

Q u a r t i l I n f e r i o r ( Q l ) 

L i m i t e I n f e r i o r 
= Q l - 1 . 5 I Q R 

F i g u r a B . l -  Re p r e se n t a çã o d e u m  gr á f ico  boxplot . 

A l i n h a cen t r a l da ca ix a m ar ca a m e d i a n a d o co n j u n t o de d ad os. A 

p a r t e i n f e r i o r da ca i x a é d e l i m i t a d a pelo q u a r t i l i n f e r i o r ( QJ)  e a p a r t e 

su p e r i o r p e lo q u a r t i l su p e r i o r ( Q 3 ) . As h ast es i n f e r i o r es e su p e r i o r es se 

e s t e n d e m , r e sp e c t i v a m e n t e , do q u a r t i l i n f e r i o r até o m e n o r v a l o r não 

i n f e r i o r a QJ -  1,5I QR e d o q u a r t i l su p e r i o r at é o m a i o r v a l o r não su p e r i o r a 

q3 +  1,5I QR. Os v a l o r es i n f e r i o r es a Q l -  1,5I QR e su p er i o r es a Q3 +  

1,5I QR são r ep r esen t a d o s i n d i v i d u a l m e n t e no gráf ico, sen d o ca r act e r i zad o s 

co m o out liers. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Test es v i su a i s são u t i l i zad os p ar a v e r i f i ca r g r a f i ca m e n t e o 

c o m p o r t a m e n t o dos d ad os o b t i d o s , i.e, a v a l i a r a s i m e t r i a d os d ad os, sua 

dispersão e a ex ist ência ou não dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA out liers, sen d o esp ec i a l m en t e ad eq u ad o 

p ar a a com paração d e d o i s ou m a i s co n j u n t o s de d ad os co r r e sp o n d e n t e s às 

ca t eg o r i a s d e u m a var iável q u a l i t a t i v a ( JAI N, 1 9 9 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . 3 . T e s t e F AN O V A f a t o r único 

O t e s t e F ANOVA f a t o r único v e r i f i ca a hipót ese n u la (H0: ui= fj2= iJ3= - - -= lJn)  

de não e x i s t i r  n e n h u m a diferença n as m édias ar it m ét icas ( / Ji,  \ J2, fJ3, fJn)  

o b t i d a s e m  n  g r u p o s q u e r e p r e se n t a m populações cu j as m ed i d a s f o r a m  

r e t i r a d a s aleatór ia e i n d e p e n d e n t e m e n t e , se g u e m u m a dist r ibuição n o r m a l e 

t êm  var iâncias e q u i v a l e n t e s . Em  caso d e rej eição da hipót ese n u l a , a ssu m e -

se a h ipót ese a l t e r n a t i v a co m o v e r d a d e i r a , i .e. ,  Hi\  n e m  t o d a s as m édias 

ar it m ét icas são i g u a i s ( LEVI NE, BERENSON e STEPHAN, 2 0 0 0 ) . 

A p r o b a b i l i d a d e de q u e o t e s t e de hipóteses r e j e i t e a h ipót ese n u la 

q u a n d o est a f o r v e r d a d e i r a é d e f i n i d a pelo nível de conf iança ( 1 - a )  d o t e s t e . 

Qu a n t o m a i o r o nível de conf iança, i .e. ,  q u a n t o m e n o r o v a l o r de a, m a i s 

r i g o r osa será a condução d o t e s t e . Em  co n t r a p a r t i d a , q u a n t o m e n o r o nível 

de conf iança, m a i o r será a ef icácia do t e s t e , u m a v ez q u e se rej eit ará m a i s 

f r e q u e n t e m e n t e a hipótese n u l a . 

Para o t e s t e da hipót ese n u l a , ca l cu la - se a est at íst ica F, a p a r t i r da 

razão e n t r e as var iâncias ou t e r m o s m édias d e q u a d r a d o s e n t r e g r u p o s 

( MQE) e d e n t r o d o g r u p o ( MQD ) , d e f i n i d a co m o :  

17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M Q E 

F =  =  ( B . 3 )  

MQD 

As var iâncias MQE e MQD são v a l o r es g e r ad o s a p a r t i r da div isão da 

som a d os q u a d r a d o s das diferenças p o r seu s r esp ect i v o s g r au s d e l i b e r d ad e . 

A var iação e n t r e g r u p o s , r ep r esen t a d a pela som a dos q u a d r a d o s e n t r e 

g r u p o s ( SQE) , é d e f i n i d a co m o a so m a dos q u a d r a d o s d as diferenças e n t r e a 

m édia ar it m ét ica da a m o s t r a de cada g r u p o e a m édia:  

SQE =  2  nt( ~X~ -  X f ( B . 4 )  
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e m q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X é a m édia g er a l dos v a l o r es o b t i d o s e m  t o d a s as classes, 

X, co r r esp o n d e à m édia ar it m ét ica do g r u p o i,  n,  é o núm ero d e 

observações n o g r u p o /' e k  r ep r esen t a a q u a n t i d a d e de g r u p o s . Vi st o q u e k 

é a q u a n t i d a d e de g r u p o s co m p a r a d o s, a SQE é associada a k-1  g r a u s de 

l i b e r d ad e ( LEVI NE, BERENSON e STEPHAN, 2 0 0 0 ) , l o g o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MQEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ( B . 5 )  

k l 

S i m i l a r m e n t e , a som a d os q u a d r a d o s d e n t r o d o g r u p o ( SQD)  m e d e a 

diferença e n t r e cada observação e a m édia ar it m ét ica de seu própr io g r u p o , 

a cu m u l a n d o os q u a d r a d o s dessas diferenças sob r e t o d o s os g r u p o s , sen d o 

ca lcu lad a a p a r t i r da equação:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 = 1 i =l  '  

e m q u e XQ co r r esp o n d e à i-ésim a observação no g r u p o j  e X , é a m édia 

ar it m ét ica do g r u p o j . No cálcu lo da var iação d e n t r o d o g r u p o , cada u m  dos 

k níveis co n t r i b u i e m  n # - l g r a u s d e l i b e r d ad e , r e su l t a n d o e m  n-k  g r a u s de 

l i b e r d ad e associad os à SQD:  

k 
^ d(nJ-l) = (n1-l) + ( n2-l)+ ... + ( nk-l) = n-k ( B . 7 )  

e m q u e n é o som at ór io de observações de t o d o s os g r u p o s, i .e. , 

n= ni+ n 2+ ...+ n kl a ss i m :  

MQD =  ( B . 8 )  

n — k 

Caso o v a l o r da est at íst ica F ( Equação B.3 )  ex ced a u m  v a l o r cr ít ico 

(Fcrítico)  p ar a o nível de conf iança esco lh id o , a h ipót ese n u la H0àe não e x i s t i r  

n e n h u m a diferença n as m édias ar it m ét icas é r e j e i t a d a . 

Os r esu l t a d o s da u m  t e s t e ANOVA são g e r a l m e n t e s i n t e t i za d o s e m  

u m a t a b e l a r ed u z i d a , cu j a s e n t r a d a s i n c l u em as fontes de variação 
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( i n t e r g r u p o s , i n t r a g r u p o s ) , oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA graus de liberdade ( g l ) , as som as de 

quadrados ( SQ) , as m édias de quadrados ( MQ)  e o v a l o r da estat íst ica F 

ca lcu lad a ( XLSTAT, 2 0 1 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B. 4 . T e s t e d e T u k e y 

O t e s t e p r o p o st o p o r  Tukey é t am bém  con h ecid o co m o t e s t e de Tukey da 

diferença h o n e s t a m e n t e s i g n i f i ca t i v a (Honest ly Significant  Difference -  HSD)  

e t e s t e d e Tukey da diferença t o t a l m e n t e s i g n i f i ca t i v a { Wholly Significant  

Difference -  W SD ) . O t e s t e de Tukey  p e r m i t e v e r i f i ca r as diferenças e n t r e as 

m édias o b t i d a s e m  vár ios g r u p o s . To d a v i a , n est e p r o ce d i m e n t o são 

r ea l i zad as com parações m últ iplas, p e r m i t i n d o e v i d e n c i a r q u a i s os p a r es de 

g r u p o s q u e são d i f e r e n t e s e n t r e si ( LEVI NE, BERENSON e STEPHAN, 2 0 0 0 ) . 

No t e s t e d e Tukey, a hipót ese n u la é ace i t a p ar a u m  p ar d e m édias (/ ' 

e j )  q u a n d o o m ódulo da diferença e n t r e est as m édias é m e n o r q u e u m  

v a l o r cr ít ico ( t ij ) , d e f i n i d o p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f l íl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
qMQD- + — 

\ l " , "J <B-9> 

e m q u e MQD é a var iância d e f i n i d a p e la Equação B.8, n, e r ij  são a 

q u a n t i d a d e d e e l e m e n t o s d o g r u p o /  e j , r e sp e c t i v a m e n t e , e q ( est at íst ica Q)  

o v a l o r cr ít ico associado ao nível de conf iança esco lh id o p ar a o t e s t e de 

h ipót ese. 

Os r esu l t a d o s da u m  t e s t e de Tukey são g e r a l m e n t e s i n t e t i za d o s e m  

u m a t a b e l a na q u a l são o r d en a d a s as m édias de f o r m a cr escen t e ou 

d ecr escen t e , p ar a f a c i l i t a r as com parações. Co loca- se u m a l e t r a do a l f a b e t o 

na p r i m e i r a m édia (  n o r m a l m e n t e a l e t r a " A" )  e, e m  seg u id a , co m p a r a - se a 

diferença co m  as m édias seg u i n t es . Se a diferença f o r su p e r i o r ao nível de 

conf iança ( 1 - a )  do t e s t e , a diferença e n t r e d u as m édias será con sid er ad a 

s i g n i f i ca t i v a a t r i b u i n d o u m a n ov a l e t r a , e . g . , " B" , a m édia i n f e r i o r , caso 

cont rár io, a t r i b u i - se a m e sm a l e t r a a n t e r i o r ( XLSt a t , 2 0 1 1 ) . 
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Apê n dice C 

R e s u l t a d o s N um ér icos d o E x p e r i m e n t o d e 
Ca libração zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Est e apêndice cont ém  os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s pelas a b o r d a g en s 

i n v est i g a d a s n as 8 par t ições de i m a g e n s , co m p o st a s d e 3 0 i m a g e n s cad a, 

de u m  t o t a l de 2 4 0 i m a g e n s da base de i m a g e n s I MM ( STEGMANN, 

ERSBOLL e LARSEN, 2 0 0 3 ) , além  d os r esu l t a d o s dos t e s t e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a 

as se t e m ét r icas de avaliação d e a g r u p a m e n t o . 

Com  base n os d ad o s das Tab e las C.2 a C.9 , são f u n d a m e n t a d a s a 

esco lh a d e u m  g r u p o de a l g o r i t m o s a se r e m  u sad os na a b o r d a g e m  p r o p o s t a , 

p o r m e i o d o t e s t e d e Tukey  r ep r esen t a d o s p e las Tab e las C I O a C. 1 6 . As 

a b o r d a g en s i n v est i g a d a s est ão l i s t ad as na Tab e la C l . 

T a b e l a C l -  A b o r d a g e n s i n v e s t i d a g a s n o s t e s t e s estat íst icos do e x p e r i m e n t o d e calibração. 

A b o r d a g e m  

H i s t o g r a m a 

LB P 

M á x i m o 

N o r m ( C )  

Mé d i a 

Co r r e l a ç ã o 

A b s ( C )  

M í n i m o 

Na sequência, serão l i s t ad os os r esu l t a d o s o b t i d o s das a b o r d a g en s 

i n v est i g a d a s p ar a cada u m a d as se t e m ét r icas de avaliação de a g r u p a m e n t o 

l ev a n t a d a s na rev isão bibliográf ica, a sab er :  ( i )  Rand I ndex ( RI ) ;  ( i i )  

Adjusted Rand I ndex  ( ARI ) ;  ( i i i )  Precision ( P) ;  ( i v )  Recall ( R) ;  ( v )  F-Measure 

( F) ;  ( v i )  Jaccard I ndex  ( JI ) ;  e ( v i i )  Folkes and Mallows I ndex ( FM) . 

1 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a p ar a as 

se t e m ét r icas de avaliação d e a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab e la C.2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 2  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  H i s t o g r a m a . 

I m a g e n s R I  A R I  P R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 8 8 5 0 , 9 5 8 6 0 , 9 8 4 8 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 5 5 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 6 1 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 5 6 3 0 , 8 2 9 9 1 , 0 0 0 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 5 5 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 6 4 1 

Pa r t i ç ã o 4 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 6 0 9 0 , 8 4 9 6 1 , 0 0 0 0 0 , 7 7 3 3 0 , 8 7 2 2 0 , 7 7 3 3 0 , 8 7 9 4 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 7 4 7 0 , 9 0 5 9 1 , 0 0 0 0 0 , 8 5 3 3 0 , 9 2 0 9 0 , 8 5 3 3 0 , 9 2 3 8 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 8 8 5 0 , 9 5 8 6 0 , 9 8 0 8 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 5 5 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 6 1 

Pa r t i ç ã o 8 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

M é d i a ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx )  0 , 9 8 3 6  0 , 9 3 7 8  0 , 9 9 5 7  0 , 9 0 5 0  0 , 9 4 7 4  0 , 9 0 5 0  0 , 9 4 9 9  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 3  0 , 0 0 4 7  0 , 0 0 0 1  0 , 0 1 0 5  0 , 0 0 3 4  0 , 0 1 0 5  0 , 0 0 3 0  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 1 7 7  0 , 0 6 8 6  0 , 0 0 8 0  0 , 1 0 2 6  0 , 0 5 8 4  0 , 1 0 2 6  0 , 0 5 4 9  

Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m LBP p ar a as se t e 

m ét r icas d e avaliação do a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab e la C.3 . 

T a b e l a C.3  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  LB P . 

I m a g e n s R I  A R I  P R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 9 8 8 5 0 , 9 5 8 6 1 , 0 0 0 0 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 5 5 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 6 1 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 6 3 2 0 , 8 5 9 1 0 , 9 8 3 3 0 , 7 9 7 3 0 , 8 8 0 6 0 , 7 8 6 7 0 , 8 8 5 4 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 6 7 8 0 , 8 7 8 0 0 , 9 3 8 5 0 , 8 5 9 2 0 , 8 9 7 1 0 , 8 1 3 3 0 , 8 9 7 9 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 5 6 3 0 , 8 2 9 9 1 , 0 0 0 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 5 5 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 6 4 1 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 6 0 9 0 , 8 4 9 6 1 , 0 0 0 0 0 , 7 7 3 3 0 , 8 7 2 2 0 , 7 7 3 3 0 , 8 7 9 4 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 7 4 7 0 , 9 0 5 9 1 , 0 0 0 0 0 , 8 5 3 3 0 , 9 2 0 9 0 , 8 5 3 3 0 , 9 2 3 8 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 7 4 7 0 , 9 0 7 0 0 , 9 8 4 8 0 , 8 6 6 7 0 , 9 2 2 0 0 , 8 5 5 3 0 , 9 2 3 9 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 6 7 8 0 , 8 7 8 0 0 , 9 3 8 5 0 , 8 5 9 2 0 , 8 9 7 1 0 , 8 1 3 3 0 , 8 9 7 9 

M é d i a (  x  )  0 , 9 6 9 3  0 , 8 8 3 3  0 , 9 8 0 6  0 , 8 3 6 1  0 , 9 0 1 3  0 , 8 2 1 9  0 , 9 0 4 8  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 1  0 , 0 0 1 6  0 , 0 0 0 7  0 , 0 0 3 6  0 , 0 0 1 2  0 , 0 0 3 4  0 , 0 0 1 0  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 1 0 1  0 , 0 4 0 3  0 , 0 2 6 9  0 , 0 6 0 0  0 , 0 3 4 6  0 , 0 5 8 5  0 , 0 3 2 2  
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Os r esu l t ad o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m Máx im o par a as se t e 

m ét r icas d e avaliação do a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab e la C.4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 4  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  Máxim o. 

I m a g e n s R I  A R I  P R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 9 8 8 5 0 , 9 5 8 6 1 , 0 0 0 0 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 5 5 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 6 1 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 5 1 7 0 , 8 1 4 2 0 , 9 6 5 5 0 , 7 4 6 7 0 , 8 4 2 1 0 , 7 2 7 3 0 , 8 4 9 1 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 4 7 1 0 , 7 8 9 1 1 , 0 0 0 0 0 , 6 9 3 3 0 , 8 1 8 9 0 , 6 9 3 3 0 , 8 3 2 7 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 4 7 1 0 , 7 8 9 1 1 , 0 0 0 0 0 , 6 9 3 3 0 , 8 1 8 9 0 , 6 9 3 3 0 , 8 3 2 7 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 5 1 7 0 , 8 1 4 2 0 , 9 6 5 5 0 , 7 4 6 7 0 , 8 4 2 1 0 , 7 2 7 3 0 , 8 4 9 1 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 0 8 0 , 9 8 0 8 0 , 6 8 0 0 0 , 8 0 3 2 0 , 6 7 1 1 0 , 8 1 6 7 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 5 6 3 0 , 8 2 9 9 1 , 0 0 0 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 5 5 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 6 4 1 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 6 0 9 0 , 8 4 9 6 1 , 0 0 0 0 0 , 7 7 3 3 0 , 8 7 2 2 0 , 7 7 3 3 0 , 8 7 9 4 

M é d i a ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  )  0 , 9 5 5 7  0 , 8 2 6 9  0 , 9 8 9 0  0 , 7 5 1 7  0 , 8 5 2 2  0 , 7 4 5 7  0 , 8 6 1 2  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 2  0 , 0 0 3 5  0 , 0 0 0 3  0 , 0 0 6 5  0 , 0 0 2 6  0 , 0 0 6 8  0 , 0 0 2 2  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 1 4 4  0 , 0 5 8 8  0 , 0 1 5 9  0 , 0 8 0 6  0 , 0 5 0 8  0 , 0 8 2 6  0 , 0 4 6 7  

Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m  No r m ( C)  p ar a as se t e 

m ét r icas d e avaliação do a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab ela C.5 . 

T a b e l a C. 5  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  N o r m ( C) . 

I m a g e n s R I  A R I  
p 

R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 9 8 8 5 0 , 9 5 8 6 1 , 0 0 0 0 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 5 5 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 6 1 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 0 8 0 , 9 8 0 8 0 , 6 8 0 0 0 , 8 0 3 2 0 , 6 7 1 1 0 , 8 1 6 7 

Pa r t i çã o 3 0 , 9 4 7 1 0 , 7 8 9 1 1 , 0 0 0 0 0 , 6 9 3 3 0 , 8 1 8 9 0 , 6 9 3 3 0 , 8 3 2 7 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 5 6 3 0 , 8 2 9 9 1 , 0 0 0 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 5 5 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 6 4 1 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 8 3 0 , 8 7 1 0 0 , 7 6 0 6 0 , 8 1 2 0 0 , 6 8 3 5 0 , 8 1 3 9 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 2 8 7 0 , 7 0 8 8 0 , 9 5 8 3 0 , 6 1 3 3 0 , 7 4 8 0 0 , 5 9 7 4 0 , 7 6 6 7 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 4 0 2 0 , 7 6 5 8 0 , 9 4 5 5 0 , 6 9 3 3 0 , 8 0 0 0 0 , 6 6 6 7 0 , 8 0 9 6 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 4 7 1 0 , 7 8 9 1 1 , 0 0 0 0 0 , 6 9 3 3 0 , 8 1 8 9 0 , 6 9 3 3 0 , 8 3 2 7 

M é d i a (  X )  0 , 9 4 9 1  0 , 7 9 8 8  0 , 9 6 9 4  0 , 7 2 6 7  0 , 8 2 7 7  0 , 7 1 0 7  0 , 8 3 7 8  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 3  0 , 0 0 5 3  0 , 0 0 2 0  0 , 0 0 8 9  0 , 0 0 4 0  0 , 0 0 9 8  0 , 0 0 3 4  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 1 7 7  0 , 0 7 2 8  0 , 0 4 5 1  0 , 0 9 4 6  0 , 0 6 3 1  0 , 0 9 9 0  0 , 0 5 8 6  

1 2 7 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m Média p ar a as set e 

m ét r icas de avaliação do a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab ela C.6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C.6  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  Média. 

I m a g e n s R I  A R I  P R 

1 
F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 9 7 4 7 0 , 9 1 1 9 0 , 9 2 1 1 0 , 9 3 3 3 0 , 9 2 7 2 0 , 8 6 4 2 0 , 9 2 7 2 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 1 9 5 0 , 6 5 8 6 0 , 9 7 6 2 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 0 9 0 , 5 3 9 5 0 , 7 3 0 5 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 2 8 7 0 , 7 0 8 8 0 , 9 5 8 3 0 , 6 1 3 3 0 , 7 4 8 0 0 , 5 9 7 4 0 , 7 6 6 7 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 0 8 0 , 9 8 0 8 0 , 6 8 0 0 0 , 8 0 3 2 0 , 6 7 1 1 0 , 8 1 6 7 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 4 0 2 0 , 7 6 5 8 0 , 9 4 5 5 0 , 6 9 3 3 0 , 8 0 0 0 0 , 6 6 6 7 0 , 8 0 9 6 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 8 3 0 , 8 7 1 0 0 , 7 6 0 6 0 , 8 1 2 0 0 , 6 8 3 5 0 , 8 1 3 9 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 2 1 8 0 , 6 6 6 2 1 , 0 0 0 0 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 6 9 0 , 5 4 6 7 0 , 7 3 9 4 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 4 4 8 0 , 7 7 8 6 1 , 0 0 0 0 0 , 6 8 0 0 0 , 8 0 9 5 0 , 6 8 0 0 0 , 8 2 4 6 

M é d i a ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  )  0 , 9 3 9 4  0 , 7 5 4 9  0 , 9 5 6 6  0 , 6 8 1 7  0 , 7 8 8 4  0 , 6 5 6 1  0 , 8 0 3 6  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 3  0 , 0 0 6 5  0 , 0 0 1 9  0 , 0 1 5 8  0 , 0 0 5 2  0 , 0 1 0 6  0 , 0 0 3 8  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 1 7 4  0 , 0 8 0 5  0 , 0 4 3 8  0 , 1 2 5 8  0 , 0 7 2 3  0 , 1 0 2 8  0 , 0 6 1 9  

Os r esu l t ad o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m Cor relação p ar a as 

se t e m ét r icas de avaliação d o a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab e la C.7 . 

T a b e l a C. 7  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  Correlação. 

I m a g e n s R I  A R I  P R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 8 9 4 3 0 , 6 7 4 2 0 , 6 4 3 6 0 , 8 6 6 7 0 , 7 3 8 6 0 , 5 8 5 6 0 , 7 4 6 8 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 1 9 5 0 , 6 5 8 6 0 , 9 7 6 2 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 0 9 0 , 5 3 9 5 0 , 7 3 0 5 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 2 8 7 0 , 7 0 8 8 0 , 9 5 8 3 0 , 6 1 3 3 0 , 7 4 8 0 0 , 5 9 7 4 0 , 7 6 6 7 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 8 3 0 , 8 7 1 0 0 , 7 6 0 6 0 , 8 1 2 0 0 , 6 8 3 5 0 , 8 1 3 9 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 4 4 8 0 , 7 7 8 6 1 , 0 0 0 0 0 , 6 8 0 0 0 , 8 0 9 5 0 , 6 8 0 0 0 , 8 2 4 6 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 3 3 3 0 , 7 4 9 2 0 , 8 7 1 0 0 , 7 2 0 0 0 , 7 8 8 3 0 , 6 5 0 6 0 , 7 9 1 9 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 3 5 6 0 , 7 3 5 3 1 , 0 0 0 0 0 , 6 2 6 7 0 , 7 7 0 5 0 , 6 2 6 7 0 , 7 9 1 6 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 4 4 8 0 , 7 7 8 6 1 , 0 0 0 0 0 , 6 8 0 0 0 , 8 0 9 5 0 , 6 8 0 0 0 , 8 2 4 6 

M é d i a  ( x )  0 , 9 3 0 5  0 , 7 3 2 7  0 , 9 1 5 0  0 , 6 8 6 7  0 , 7 7 2 2  0 , 6 3 0 4  0 , 7 8 6 3  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 3  0 , 0 0 2 3  0 , 0 1 5 0  0 , 0 0 9 7  0 , 0 0 1 6  0 , 0 0 2 8  0 , 0 0 1 3  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 1 7 0  0 , 0 4 7 9  0 , 1 2 2 4  0 , 0 9 8 3  0 , 0 4 0 4  0 , 0 5 2 8  0 , 0 3 5 5  

1 2 8 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m Ab s( C)  par a as se t e 

m ét r icas d e avaliação do a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab ela C.8 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 8  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  A b s ( C ) . 

I m a g e n s R I  A R I  P R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 8 8 0 5 0 , 6 4 1 6 0 , 6 0 7 5 0 , 8 6 6 7 0 , 7 1 4 3 0 , 5 5 5 6 0 , 7 2 5 6 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 1 9 5 0 , 6 5 8 6 0 , 9 7 6 2 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 0 9 0 , 5 3 9 5 0 , 7 3 0 5 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 2 8 7 0 , 7 0 8 8 0 , 9 5 8 3 0 , 6 1 3 3 0 , 7 4 8 0 0 , 5 9 7 4 0 , 7 6 6 7 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 8 3 0 , 8 7 1 0 0 , 7 6 0 6 0 , 8 1 2 0 0 , 6 8 3 5 0 , 8 1 3 9 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 3 3 3 0 , 7 4 9 2 0 , 8 7 1 0 0 , 7 2 0 0 0 , 7 8 8 3 0 , 6 5 0 6 0 , 7 9 1 9 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 2 8 7 0 , 7 0 8 8 0 , 9 5 8 3 0 , 6 1 3 3 0 , 7 4 8 0 0 , 5 9 7 4 0 , 7 6 6 7 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 4 0 2 0 , 7 6 5 8 0 , 9 4 5 5 0 , 6 9 3 3 0 , 8 0 0 0 0 , 6 6 6 7 0 , 8 0 9 6 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 2 1 8 0 , 6 6 6 2 1 , 0 0 0 0 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 6 9 0 , 5 4 6 7 0 , 7 3 9 4 

M é d i a ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx )  0 , 9 2 4 4  0 , 7 0 9 7  0 , 8 9 8 5  0 , 6 7 0 1  0 , 7 5 2 3  0 , 6 0 4 7  0 , 7 6 8 0  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 4  0 , 0 0 2 7  0 , 0 1 6 0  0 , 0 1 2 4  0 , 0 0 1 9  0 , 0 0 3 2  0 , 0 0 1 2  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 1 9 5  0 , 0 5 1 5  0 , 1 2 6 4  0 , 1 1 1 3  0 , 0 4 3 6  0 , 0 5 6 5  0 , 0 3 4 7  

Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m Mínim o p ar a as se t e 

m ét r icas de avaliação do a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab e la C.9 . 

T a b e l a C.9  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  Mínim o. 

I m a g e n s R I  A R I  P R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 8 2 5 3 0 , 4 8 4 1 0 , 4 7 3 7 0 , 7 7 1 4 0 , 5 8 7 0 0 , 4 1 5 4 0 , 6 0 4 5 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 7 5 1 7 0 , 4 4 5 9 0 , 4 0 9 8 1 , 0 0 0 0 0 , 5 8 1 4 0 , 4 0 9 8 0 , 6 4 0 2 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 1 9 5 0 , 6 5 8 6 0 , 9 7 6 2 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 0 9 0 , 5 3 9 5 0 , 7 3 0 5 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 2 8 7 0 , 7 0 8 8 0 , 9 5 8 3 0 , 6 1 3 3 0 , 7 4 8 0 0 , 5 9 7 4 0 , 7 6 6 7 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 8 3 0 , 8 7 1 0 0 , 7 6 0 6 0 , 8 1 2 0 0 , 6 8 3 5 0 , 8 1 3 9 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 1 4 9 0 , 6 2 9 6 1 , 0 0 0 0 0 , 5 0 6 7 0 , 6 7 2 6 0 , 5 0 6 7 0 , 7 1 1 8 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 2 1 8 0 , 6 6 6 2 1 , 0 0 0 0 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 6 9 0 , 5 4 6 7 0 , 7 3 9 4 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 0 8 0 0 , 6 0 7 3 0 , 9 2 6 8 0 , 5 0 6 7 0 , 6 5 5 2 0 , 4 8 7 2 0 , 6 8 5 3 

M é d i a ( x )  0 , 8 8 9 1  0 , 6 2 2 3  0 , 8 2 7 0  0 , 6 5 6 5  0 , 6 8 3 0  0 , 5 2 3 3  0 , 7 1 1 5  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 4 3  0 , 0 1 2 2  0 , 0 5 8 6  0 , 0 3 0 4  0 , 0 0 6 0  0 , 0 0 8 3  0 , 0 0 4 6  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 6 5 9  0 , 1 1 0 6  0 , 2 4 2 1  0 , 1 7 4 4  0 , 0 7 7 6  0 , 0 9 1 1  0 , 0 6 7 5  

1 2 9 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s pelo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica 

Rand I ndex ( RI )  das a b o r d a g en s i n v est i g a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI O.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C I O -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e R I  d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r i c a R I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa= 0 ,0 5  

C o n s t r a s t e D i f e r e n ç a 
D i f e r e n ç a 

P a d r o n i z a d a 

V a l o r 

c r í t i c o 
P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

H i s t o g r a m a v s M ín i m o 0 , 0 9 5 6 , 7 6 5 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s A b s ( C )  0 , 0 5 9 4 , 2 3 6 3 , 1 4 8 0 , 0 0 2 S i m  

H i s t o g r a m a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 5 3 3 , 8 0 4 3 , 1 4 8 0 , 0 0 8 S i m  

H i s t o g r a m a v s Mé d i a 0 , 0 4 4 3 , 1 6 7 3 , 1 4 8 0 , 0 4 8 S i m  

H i s t o g r a m a v s N o r m ( C )  0 , 0 3 4 2 , 4 6 8 3 , 1 4 8 0 , 2 3 1 N ã o 

H i s t o g r a m a v s M á x i m o 0 , 0 2 8 1 , 9 9 5 3 , 1 4 8 0 , 4 9 5 N ã o 

H i s t o g r a m a v s LB P 0 , 0 1 4 1 , 0 2 8 3 , 1 4 8 0 , 9 6 8 N ã o 

LB P v s M ín i m o 0 , 0 8 0 5 , 7 3 7 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s A b s ( C )  0 , 0 4 5 3 , 2 0 8 3 , 1 4 8 0 , 0 4 3 S i m  

LB P v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 3 9 2 , 7 7 6 3 , 1 4 8 0 , 1 2 2 N ã o 

LB P v s M é d i a 0 , 0 3 0 2 , 1 3 9 3 , 1 4 8 0 , 4 0 4 N ã o 

LB P v s N o r m ( C )  0 , 0 2 0 1 , 4 3 9 3 , 1 4 8 0 , 8 3 5 N ã o 

LB P v s M á x i m o 0 , 0 1 4 0 , 9 6 6 3 , 1 4 8 0 , 9 7 7 N ã o 

M á x i m o v s M ín i m o 0 , 0 6 7 4 , 7 7 1 3 , 1 4 8 0 , 0 0 0 S i m  

M á x i m o v s A b s ( C )  0 , 0 3 1 2 , 2 4 1 3 , 1 4 8 0 , 3 4 4 N ã o 

M á x i m o v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 2 5 1 , 8 1 0 3 , 1 4 8 0 , 6 1 6 N ã o 

M á x i m o v s Mé d i a 0 , 0 1 6 1 , 1 7 2 3 , 1 4 8 0 , 9 3 6 N ã o 

M á x i m o v s N o r m ( C )  0 , 0 0 7 0 , 4 7 3 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

N o r m ( C )  v s M ín i m o 0 , 0 6 0 4 , 2 9 8 3 , 1 4 8 0 , 0 0 2 S i m  

N o r m ( C )  v s A b s ( C )  0 , 0 2 5 1 , 7 6 8 3 , 1 4 8 0 , 6 4 3 N ã o 

N o r m ( C )  v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 1 9 1 , 3 3 7 3 , 1 4 8 0 , 8 8 1 N ã o 

N o r m ( C )  v s Mé d i a 0 , 0 1 0 0 , 6 9 9 3 , 1 4 8 0 , 9 9 7 N ã o 

M é d i a v s M ín i m o 0 , 0 5 0 3 , 5 9 9 3 , 1 4 8 0 , 0 1 5 S i m  

Mé d i a v s A b s ( C )  0 , 0 1 5 1 , 0 6 9 3 , 1 4 8 0 , 9 6 1 N ã o 

M é d i a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 0 9 0 , 6 3 7 3 , 1 4 8 0 , 9 9 8 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s M ín i m o 0 , 0 4 1 2 , 9 6 1 3 , 1 4 8 0 , 0 8 0 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s A b s ( C )  0 , 0 0 6 0 , 4 3 2 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

A b s ( C )  v s M í n i m o 0 , 0 3 5 2 , 5 2 9 3 , 1 4 8 0 , 2 0 5 N ã o 

V a l o r c r í t i c o d e T u k e y : 4 , 4 5 2  

1 3 0 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s p e lo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  par a a m ét r ica 

Adjusted Rand I ndex ( ARI )  das a b o r d a g e n s i n v est i g a d a s são su m a r i za d o s 

na Tab e la C . l l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C . l l -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e A R I  d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r i c a A R I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa= 0 ,0 5  

C o n s t r a s t e D i f e r e n ç a 
D i f e r e n ç a 

P a d r o n i z a d a 

V a l o r 

c r í t i c o 
P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

H i s t o g r a m a v s M ín i m o 0 , 3 1 5 9 , 0 6 7 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s A b s ( C )  0 , 2 2 8 6 , 5 5 8 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 2 0 5 5 , 8 9 6 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s Mé d i a 0 , 1 8 3 5 , 2 5 8 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s N o r m ( C )  0 , 1 3 9 3 , 9 9 6 3 , 1 4 8 0 , 0 0 4 S i m  

H i s t o g r a m a v s M á x i m o 0 , 1 1 1 3 , 1 8 7 3 , 1 4 8 0 , 0 4 5 S i m  

H i s t o g r a m a v s LB P 0 , 0 5 5 1 , 5 6 8 3 , 1 4 8 0 , 7 6 7 N ã o 

LB P v s M ín i m o 0 , 2 6 1 7 , 4 9 9 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s A b s ( C )  0 , 1 7 4 4 , 9 9 0 3 , 1 4 8 0 , 0 0 0 S i m  

LB P v s Co r r e l a ç ã o 0 , 1 5 1 4 , 3 2 8 3 , 1 4 8 0 , 0 0 2 S i m  

LB P v s M é d i a 0 , 1 2 8 3 , 6 9 0 3 , 1 4 8 0 , 0 1 1 S i m  

LB P v s N o r m ( C )  0 , 0 8 4 2 , 4 2 8 3 , 1 4 8 0 , 2 4 9 N ã o 

LB P v s M á x i m o 0 , 0 5 6 1 , 6 1 9 3 , 1 4 8 0 , 7 3 7 N ã o 

M á x i m o v s M ín i m o 0 , 2 0 5 5 , 8 8 0 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

M á x i m o v s A b s ( C )  0 , 1 1 7 3 , 3 7 0 3 , 1 4 8 0 , 0 2 8 S i m  

M á x i m o v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 9 4 2 , 7 0 8 3 , 1 4 8 0 , 1 4 2 N ã o 

M á x i m o v s Mé d i a 0 , 0 7 2 2 , 0 7 1 3 , 1 4 8 0 , 4 4 6 N ã o 

M á x i m o v s N o r m ( C )  0 , 0 2 8 0 , 8 0 8 3 , 1 4 8 0 , 9 9 2 N ã o 

N o r m ( C )  v s M ín i m o 0 , 1 7 6 5 , 0 7 2 3 , 1 4 8 0 , 0 0 0 S i m  

N o r m ( C )  v s A b s ( C )  0 , 0 8 9 2 , 5 6 2 3 , 1 4 8 0 , 1 9 2 N ã o 

N o r m ( C )  v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 6 6 1 , 9 0 0 3 , 1 4 8 0 , 5 5 7 N ã o 

N o r m ( C )  v s Mé d i a 0 , 0 4 4 1 , 2 6 3 3 , 1 4 8 0 , 9 0 9 N ã o 

M é d i a v s M ín i m o 0 , 1 3 3 3 , 8 0 9 3 , 1 4 8 0 , 0 0 8 S i m  

Mé d i a v s A b s ( C )  0 , 0 4 5 1 , 2 9 9 3 , 1 4 8 0 , 8 9 5 N ã o 

M é d i a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 2 2 0 , 6 3 7 3 , 1 4 8 0 , 9 9 8 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s M ín i m o 0 , 1 1 0 3 , 1 7 2 3 , 1 4 8 0 , 0 4 7 S i m  

Co r r e l a ç ã o v s A b s ( C )  0 , 0 2 3 0 , 6 6 2 3 , 1 4 8 0 , 9 9 8 N ã o 

A b s ( C )  v s M í n i m o 0 , 0 8 7 2 , 5 1 0 3 , 1 4 8 0 , 2 1 3 N ã o 

V a l o r c r í t i c o d e T u k e y : 4 , 4 5 2  

1 3 1 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s p e lo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica 

Precision ( P)  das a b o r d a g en s i n v est i g a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la C. 1 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 1 2  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e P d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r ica P 0 = 0 , 0 5  

1 ' 
C o n s t r a s t e D i fe r e n ça 

D ife r e n ça 

P a d r o n i z a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . . 

V a l o r 

cr í t ico 
P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

H i s t o g r a m a v s M ín i m o 0 , 1 6 9 3 , 1 0 4 3 , 1 4 8 0 , 0 5 6 N ã o 

H i s t o g r a m a v s A b s ( C )  0 , 0 9 7 1 , 7 8 9 3 , 1 4 8 0 , 6 3 0 N ã o 

H i s t o g r a m a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 8 1 1 , 4 8 5 3 , 1 4 8 0 , 8 1 2 N ã o 

H i s t o g r a m a v s Mé d i a 0 , 0 3 9 0 , 7 1 9 3 , 1 4 8 0 , 9 9 6 N ã o 

H i s t o g r a m a v s N o r m ( C )  0 , 0 2 6 0 , 4 8 3 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

H i s t o g r a m a v s LB P 0 , 0 1 5 0 , 2 7 7 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

H i s t o g r a m a v s M á x i m o 0 , 0 0 7 0 , 1 2 4 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

M á x i m o v s M ín i m o 0 , 1 6 2 2 , 9 8 0 3 , 1 4 8 0 , 0 7 6 N ã o 

M á x i m o v s A b s ( C )  0 , 0 9 1 1 , 6 6 5 3 , 1 4 8 0 , 7 0 9 N ã o 

M á x i m o v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 7 4 1 , 3 6 1 3 , 1 4 8 0 , 8 7 1 N ã o 

M á x i m o v s Mé d i a 0 , 0 3 2 0 , 5 9 6 3 , 1 4 8 0 , 9 9 9 N ã o 

M á x i m o v s N o r m ( C )  0 , 0 2 0 0 , 3 5 9 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

M á x i m o v s LBP 0 , 0 0 8 0 , 1 5 3 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

LB P v s M ín i m o 0 , 1 5 4 2 , 8 2 7 3 , 1 4 8 0 , 1 0 9 N ã o 

LB P v s A b s ( C )  0 , 0 8 2 1 , 5 1 2 3 , 1 4 8 0 , 7 9 8 N ã o 

LB P v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 6 6 1 , 2 0 7 3 , 1 4 8 0 , 9 2 6 N ã o 

LB P v s Mé d i a 0 , 0 2 4 0 , 4 4 2 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

LB P v s N o r m ( C )  0 , 0 1 1 0 , 2 0 6 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

N o r m ( C ) v s M ín i m o 0 , 1 4 2 2 , 6 2 1 3 , 1 4 8 0 , 1 7 0 N ã o 

N o r m ( C ) v s A b s ( C )  0 , 0 7 1 1 , 3 0 6 3 , 1 4 8 0 , 8 9 3 N ã o 

N o r m ( C ) v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 5 4 1 , 0 0 1 3 , 1 4 8 0 , 9 7 2 N ã o 

N o r m ( C ) v s Mé d i a 0 , 0 1 3 0 , 2 3 6 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

M é d i a v s M ín i m o 0 , 1 3 0 2 , 3 8 4 3 , 1 4 8 0 , 2 6 9 N ã o 

Mé d i a v s A b s ( C )  0 , 0 5 8 1 , 0 6 9 3 , 1 4 8 0 , 9 6 1 N ã o 

Mé d i a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 4 2 0 , 7 6 5 3 , 1 4 8 0 , 9 9 4 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s M ín i m o 0 , 0 8 8 1 , 6 1 9 3 , 1 4 8 0 , 7 3 7 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s A b s ( C )  0 , 0 1 7 0 , 3 0 4 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

A b s ( C ) v s M í n i m o 0 , 0 7 1 1 , 3 1 5 3 , 1 4 8 0 , 8 8 9 N ã o 

V a l o r cr í t ico d e T u k e y : 4 , 4 5 2  

1 3 2 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s p e lo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica 

Recall ( R)  das a b o r d a g en s i n v est i g a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la C. 1 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 1 3  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e R d a s a b o r d a g e n s i n v e st i g a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r ica R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i fe r e n ça 
D ife r e n ça 

P a d r o n i z a d a 

V a l o r 

cr ít ico 
P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

H i s t o g r a m a v s M ín i m o 0 , 2 4 9 4 , 4 9 3 3 , 1 4 8 0 , 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s A b s ( C )  0 , 2 3 5 4 , 2 4 8 3 , 1 4 8 0 , 0 0 2 S i m  

H i s t o g r a m a v s M é d i a 0 , 2 2 3 4 , 0 3 7 3 , 1 4 8 0 , 0 0 4 S i m  

H i s t o g r a m a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 2 1 8 3 , 9 4 6 3 , 1 4 8 0 , 0 0 5 S i m  

H i s t o g r a m a v s N o r m ( C )  0 , 1 7 8 3 , 2 2 3 3 , 1 4 8 0 , 0 4 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s M á x i m o 0 , 1 5 3 2 , 7 7 2 3 , 1 4 8 0 , 0 0 2 S i m  

H i s t o g r a m a v s LB P 0 , 0 6 9 1 , 2 4 5 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s M ín i m o 0 , 1 8 0 3 , 2 4 8 3 , 1 4 8 0 , 0 3 9 S i m  

LB P v s A b s ( C )  0 , 1 6 6 3 , 0 0 2 3 , 1 4 8 0 , 0 7 2 N ã o 

LB P v s Mé d i a 0 , 1 5 4 2 , 7 9 1 3 , 1 4 8 0 , 1 1 8 N ã o 

LB P v s Co r r e l a ç ã o 0 , 1 4 9 2 , 7 0 1 3 , 1 4 8 0 , 1 4 4 N ã o 

LB P v s N o r m ( C )  0 , 1 0 9 1 , 9 7 8 3 , 1 4 8 0 , 5 0 6 N ã o 

LB P v s M á x i m o 0 , 0 8 4 1 , 5 2 7 3 , 1 4 8 0 , 7 9 0 N ã o 

M á x i m o v s M ín i m o 0 , 0 9 5 1 , 7 2 1 3 , 1 4 8 0 , 6 7 4 N ã o 

M á x i m o v s A b s ( C )  0 , 0 8 2 1 , 4 7 5 3 , 1 4 8 0 , 8 1 7 N ã o 

M á x i m o v s Mé d i a 0 , 0 7 0 1 , 2 6 4 3 , 1 4 8 0 , 9 0 8 N ã o 

M á x i m o v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 6 5 1 , 1 7 4 3 , 1 4 8 0 , 9 3 6 N ã o 

M á x i m o v s N o r m ( C )  0 , 0 2 5 0 , 4 5 1 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

N o r m ( C ) v s M ín i m o 0 , 0 7 0 1 , 2 7 0 3 , 1 4 8 0 , 9 0 6 N ã o 

N o r m ( C ) v s A b s ( C )  0 , 0 5 7 1 , 0 2 5 3 , 1 4 8 0 , 9 6 9 N ã o 

N o r m ( C ) v s Mé d i a 0 , 0 4 5 0 , 8 1 4 3 , 1 4 8 0 , 9 9 2 N ã o 

N o r m ( C ) v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 4 0 0 , 7 2 3 3 , 1 4 8 0 , 9 9 6 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s M ín i m o 0 , 0 3 0 0 , 5 4 7 3 , 1 4 8 0 , 9 9 9 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s A b s ( C )  0 , 0 1 7 0 , 3 0 1 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s Mé d i a 0 , 0 0 5 0 , 0 9 0 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

M é d i a v s M ín i m o 0 , 0 2 5 0 , 4 5 6 3 , 1 4 8 

3 , 1 4 8 

1 , 0 0 0 N ã o 

Mé d i a v s A b s ( C )  0 , 0 1 2 0 , 2 1 1 

3 , 1 4 8 

3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

A b s ( C ) v s M ín i m o 0 , 0 1 4 0 , 2 4 5 3 , 1 4 8 1 , 0 0 0 N ã o 

V a l o r cr ít ico d e T u k e y : 4 , 4 5 2  

1 3 3 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s p e lo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica 

F-Measure ( F)  d as a b o r d a g en s i n v est i g a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la 

C. 1 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 1 4  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e F d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r i c a FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ç a 
D i f e r e n ç a 

P a d r o n i z a d a 

V a l o r 

c r í t i c o 
P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

H i s t o g r a m a v s M ín i m o 0 , 2 6 4 9 , 2 8 3 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s A b s ( C )  0 , 1 9 5 6 , 8 5 0 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 1 7 5 6 , 1 5 2 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s M é d i a 0 , 1 5 9 5 , 5 8 0 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s N o r m ( C )  0 , 1 2 0 4 , 2 0 3 3 , 1 4 8 0 , 0 0 2 S i m  

H i s t o g r a m a v s M á x i m o 0 , 0 9 5 3 , 3 4 1 3 , 1 4 8 0 , 0 3 0 S i m  

H i s t o g r a m a v s LB P 0 , 0 4 6 1 , 6 1 9 3 , 1 4 8 0 , 7 3 7 N ã o 

LB P v s M ín i m o 0 , 2 1 8 7 , 6 6 5 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LBP v s A b s ( C )  0 , 1 4 9 5 , 2 3 1 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s Co r r e l a ç ã o 0 , 1 2 9 4 , 5 3 3 3 , 1 4 8 0 , 0 0 1 S i m  

LB P v s Mé d i a 0 , 1 1 3 3 , 9 6 2 3 , 1 4 8 0 , 0 0 5 S i m  

LB P v s N o r m ( C )  0 , 0 7 4 2 , 5 8 4 3 , 1 4 8 0 , 1 8 4 N ã o 

LB P v s M á x i m o 0 , 0 4 9 1 , 7 2 2 3 , 1 4 8 0 , 6 7 3 N ã o 

M á x i m o v s M ín i m o 0 , 1 6 9 5 , 9 4 2 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

M á x i m o v s A b s ( C )  0 , 1 0 0 3 , 5 0 9 3 , 1 4 8 0 , 0 1 9 S i m  

M á x i m o v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 8 0 2 , 8 1 1 3 , 1 4 8 0 , 1 1 3 N ã o 

M á x i m o v s Mé d i a 0 , 0 6 4 2 , 2 3 9 3 , 1 4 8 0 , 3 4 5 N ã o 

M á x i m o v s N o r m ( C )  0 , 0 2 5 0 , 8 6 2 3 , 1 4 8 0 , 9 8 8 N ã o 

N o r m ( C )  v s M ín i m o 0 , 1 4 5 5 , 0 8 0 3 , 1 4 8 0 , 0 0 0 S i m  

N o r m ( C )  v s A b s ( C )  0 , 0 7 5 2 , 6 4 7 3 , 1 4 8 0 , 1 6 1 N ã o 

N o r m ( C )  v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 5 6 1 , 9 4 9 3 , 1 4 8 0 , 5 2 4 N ã o 

N o r m ( C )  v s Mé d i a 0 , 0 3 9 1 , 3 7 7 3 , 1 4 8 0 , 8 6 4 N ã o 

M é d i a v s M ín i m o 0 , 1 0 5 3 , 7 0 3 3 , 1 4 8 0 , 0 1 1 S i m  

Mé d i a v s A b s ( C )  0 , 0 3 6 1 , 2 6 9 3 , 1 4 8 0 , 9 0 6 N ã o 

Mé d i a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 1 6 0 , 5 7 2 3 , 1 4 8 0 , 9 9 9 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s M ín i m o 0 , 0 8 9 3 , 1 3 1 3 , 1 4 8 0 , 0 5 2 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s A b s ( C )  0 , 0 2 0 0 , 6 9 8 3 , 1 4 8 0 , 9 9 7 N ã o 

A b s ( C )  v s M í n i m o 0 , 0 6 9 2 , 4 3 4 3 , 1 4 8 0 , 2 4 6 N ã o 

V a l o r c r í t i c o d e T u k e y : 4 , 4 5 2  

1 3 4 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s p e lo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  par a a m ét r ica 

Jaccard I ndex ( JI )  das a b o r d a g en s i n v est i g a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la 

C. 1 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 1 5  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e J I  d a s a b o r d a g e n s i n v e s t i g a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r i c a J I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ç a 
D i f e r e n ç a 

P a d r o n i z a d a 

V a l o r 

c r í t i c o 
P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

H i s t o g r a m a v s M í n i m o 0 , 3 8 2 9 , 1 7 4 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s A b s ( C )  0 , 3 0 0 7 , 2 1 8 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 2 7 5 6 , 5 9 9 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s Mé d i a 0 , 2 4 9 5 , 9 8 1 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s N o r m ( C )  0 , 1 9 4 4 , 6 7 0 3 , 1 4 8 0 , 0 0 0 S i m  

H i s t o g r a m a v s M á x i m o 0 , 1 5 9 3 , 8 2 8 3 , 1 4 8 0 , 0 0 7 S i m  

H i s t o g r a m a v s LB P 0 , 0 8 3 1 , 9 9 7 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s M ín i m o 0 , 2 9 9 7 , 1 7 7 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s A b s ( C )  0 , 2 1 7 5 , 2 2 1 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s Co r r e l a ç ã o 0 , 1 9 1 4 , 6 0 2 3 , 1 4 8 0 , 0 0 1 S i m  

LB P v s M é d i a 0 , 1 6 6 3 , 9 8 4 3 , 1 4 8 0 , 0 0 5 S i m  

LB P v s N o r m ( C )  0 , 1 1 1 2 , 6 7 3 3 , 1 4 8 0 , 1 5 3 N ã o 

LB P v s M á x i m o 0 , 0 7 6 1 , 8 3 1 3 , 1 4 8 0 , 6 0 2 N ã o 

M á x i m o v s M ín i m o 0 , 2 2 2 5 , 3 4 6 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

M á x i m o v s A b s ( C )  0 , 1 4 1 3 , 3 8 9 3 , 1 4 8 0 , 0 2 6 S i m  

M á x i m o v s Co r r e l a ç ã o 0 , U 5 2 , 7 7 1 3 , 1 4 8 0 , 1 2 4 N ã o 

M á x i m o v s Mé d i a 0 , 0 9 0 2 , 1 5 3 3 , 1 4 8 0 , 3 9 5 N ã o 

M á x i m o v s N o r m ( C )  0 , 0 3 5 0 , 8 4 2 3 , 1 4 8 0 , 9 9 0 N ã o 

N o r m ( C )  v s M ín i m o 0 , 1 8 7 4 , 5 0 4 3 , 1 4 8 0 , 0 0 1 S i m  

N o r m ( C )  v s A b s ( C )  0 , 1 0 6 2 , 5 4 7 3 , 1 4 8 0 , 1 9 8 N ã o 

N o r m ( C )  v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 8 0 1 , 9 2 9 3 , 1 4 8 0 , 5 3 8 N ã o 

N o r m ( C )  v s M é d i a 0 , 0 5 5 1 , 3 1 1 3 , 1 4 8 0 , 8 9 1 N ã o 

M é d i a v s M ín i m o 0 , 1 3 3 3 , 1 9 3 3 , 1 4 8 0 , 0 4 5 S i m  

Mé d i a v s A b s ( C )  0 , 0 5 1 1 , 2 3 7 3 , 1 4 8 0 , 9 1 7 N ã o 

Mé d i a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 2 6 0 , 6 1 8 3 , 1 4 8 0 , 9 9 8 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s M ín i m o 0 , 1 0 7 2 , 5 7 5 3 , 1 4 8 0 , 1 8 7 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s A b s ( C )  0 , 0 2 6 0 , 6 1 9 3 , 1 4 8 0 , 9 9 8 N ã o 

A b s ( C )  v s M í n i m o 0 , 0 8 1 1 , 9 5 6 3 , 1 4 8 0 , 5 2 0 N ã o 

V a l o r c r í t i c o d e T u k e y : 4 , 4 5 2  

1 3 5 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s p e lo t e s t e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica 

Folkes and Mallows ( FM)  das a b o r d a g e n s i n v est i g a d a s são su m a r i za d o s na 

Tab e la C. 1 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 1 6  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e FM d a s a b o r d a g e n s i n v e st i g a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r i c a F M 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ç a 
D i f e r e n ç a 

P a d r o n i z a d a 

V a l o r 

c r í t i c o 
P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

H i s t o g r a m a v s M ín i m o 0 , 2 3 8 9 , 4 1 4 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s A b s ( C )  0 , 1 8 2 7 , 1 8 3 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 1 6 4 6 , 4 6 0 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s Mé d i a 0 , 1 4 6 5 , 7 8 0 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s N o r m ( C )  0 , 1 1 2 4 , 4 2 8 3 , 1 4 8 0 , 0 0 1 S i m  

H i s t o g r a m a v s M á x i m o 0 , 0 8 9 3 , 5 0 3 3 , 1 4 8 0 , 0 1 9 S i m  

H i s t o g r a m a v s LB P 0 , 0 4 5 1 , 7 8 2 3 , 1 4 8 0 , 6 3 5 N ã o 

LB P v s M ín i m o 0 , 1 9 3 7 , 6 3 3 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s A b s ( C )  0 , 1 3 7 5 , 4 0 2 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

LB P v s Co r r e l a ç ã o 0 , 1 1 8 4 , 6 7 9 3 , 1 4 8 0 , 0 0 0 S i m  

LB P v s Mé d i a 0 , 1 0 1 3 , 9 9 8 3 , 1 4 8 0 , 0 0 4 S i m  

LB P v s N o r m ( C )  0 , 0 6 7 2 , 6 4 7 3 , 1 4 8 0 , 1 6 1 N ã o 

LB P v s M á x i m o 0 , 0 4 4 1 , 7 2 2 3 , 1 4 8 0 , 6 7 3 N ã o 

M á x i m o v s M ín i m o 0 , 1 5 0 5 , 9 1 1 3 , 1 4 8 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

M á x i m o v s A b s ( C )  0 , 0 9 3 3 , 6 8 0 3 , 1 4 8 0 , 0 1 2 S i m  

M á x i m o v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 7 5 2 , 9 5 7 3 , 1 4 8 0 , 0 8 0 N ã o 

M á x i m o v s Mé d i a 0 , 0 5 8 2 , 2 7 6 3 , 1 4 8 0 , 3 2 5 N ã o 

M á x i m o v s N o n m ( C )  0 , 0 2 3 0 , 9 2 5 3 , 1 4 8 0 , 9 8 2 N ã o 

N o r m ( C )  v s M ín i m o 0 , 1 2 6 4 , 9 8 6 3 , 1 4 8 0 , 0 0 0 S i m  

N o r m ( C )  v s A b s ( C )  0 , 0 7 0 2 , 7 5 5 3 , 1 4 8 0 , 1 2 8 N ã o 

N o r m ( C )  v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 5 1 2 , 0 3 2 3 , 1 4 8 0 , 4 7 0 N ã o 

N o r m ( C )  v s M é d i a 0 , 0 3 4 1 , 3 5 2 3 , 1 4 8 0 , 8 7 5 N ã o 

M é d i a v s M ín i m o 0 , 0 9 2 3 , 6 3 5 3 , 1 4 8 0 , 0 1 3 S i m  

Mé d i a v s A b s ( C )  0 , 0 3 6 1 , 4 0 3 3 , 1 4 8 0 , 8 5 2 N ã o 

Mé d i a v s Co r r e l a ç ã o 0 , 0 1 7 0 , 6 8 1 3 , 1 4 8 0 , 9 9 7 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s M ín i m o 0 , 0 7 5 2 , 9 5 4 3 , 1 4 8 0 , 0 8 1 N ã o 

Co r r e l a ç ã o v s A b s ( C )  0 , 0 1 8 0 , 7 2 3 3 , 1 4 8 0 , 9 9 6 N ã o 

A b s ( C )  v s M í n i m o 0 , 0 5 7 2 , 2 3 1 3 , 1 4 8 0 , 3 5 0 N ã o 

V a l o r c r í t i c o d e T u k e y : 4 , 4 5 2 

1 3 6 



Apê n dice D 

R e s u l t a d o s N um ér icos d o E x p e r i m e n t o d e 
Com paração zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Est e apêndice cont ém  os r esu l t ad o s num ér icos o b t i d o s p e las f e r r a m e n t a s 

co n co r r en t es so m a a a b o r d a g e m  p r o p o s t a , d e n o m i n a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PhotoCluster, n as 8 

par t ições d e i m a g e n s, co m p o s t a s d e 3 0 i m a g e n s cad a, de u m  t o t a l d e 2 4 0 

i m a g e n s da base de i m a g e n s I MM ( STEGMANN, ERSBOLL e LARSEN, 2 0 0 3 ) , 

além  dos r esu l t ad o s dos t e s t e s de Tukey  p ar a as se t e m ét r icas d e avaliação 

d e a g r u p a m e n t o . 

Com  base n os d ad os d as Tab e las D.2 a D.5 , são f u n d a m e n t a d a s a 

esco lh a d e u m  g r u p o de a l g o r i t m o s classi f i cad os co m o a m e l h o r esco l h a , p o r 

m e i o do t e s t e de Tukey  r ep r esen t a d o s p e las Tab e las D.6 a D. 1 2 . As 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s est ão l i s t ad as na Tab e la D . l . 

T a b e l a D . l -  F e r r a m e n t a s c o m p a r a d a s n o s t e s t e s estat íst icos do e x p e r i m e n t o d e calibração. 

A b o r d a g e m  

A d o b e Ph o t o s h o p E l e m e n t s ( P h o t o s h o p e l )  

G o o g l e Pi c a s a 

P i t t p a t t  F a c e S o r t  

P h o t o C l u s t e r 

Na sequência, serão l i s t ad os os r esu l t a d o s o b t i d o s das a b o r d a g en s 

co m p a r a d a s p ar a cada u m a das se t e m ét r icas de avaliação de a g r u p a m e n t o 

l ev a n t a d a s na rev isão bibliográf ica, a sab er :  ( i )  Rand I ndex ( RI ) ;  ( i i )  

Adjusted Rand I ndex  ( ARI ) ;  ( i i i )  Precision ( P) ;  ( i v )  Recall ( R) ;  ( v )  F-Measure 

( F) ;  ( v i )  Jaccard I ndex  ( JI ) ;  e ( v i i )  Folkes and Mallows I ndex ( FM) . 

1 3 7 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da f e r r a m e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Photoshopel p ar a as 

se t e m ét r icas de avaliação do a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab e la D.2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a D .2  -  R e su l t a d o s num éricos d a f e r r a m e n t a P h o t o sh o p e l . 

I m a g e n s R I  A R I  P R F J I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  — -i 

F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 9 4 7 1 0 , 7 8 9 1 1 , 0 0 0 0 0 , 6 9 3 3 0 , 8 1 8 9 0 , 6 9 3 3 0 , 8 3 2 7 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 3 3 3 0 , 7 4 9 2 0 , 8 7 1 0 0 , 7 2 0 0 0 , 7 8 8 3 0 , 6 5 0 6 0 , 7 9 1 9 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 1 9 5 0 , 6 6 5 3 0 , 8 4 3 1 0 , 6 1 4 3 0 , 7 1 0 7 0 , 5 5 1 3 0 , 7 1 9 7 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 3 5 6 0 , 7 3 5 3 1 , 0 0 0 0 0 , 6 2 6 7 0 , 7 7 0 5 0 , 6 2 6 7 0 , 7 9 1 6 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 2 1 8 0 , 6 6 6 2 1 , 0 0 0 0 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 6 9 0 , 5 4 6 7 0 , 7 3 9 4 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 1 4 9 0 , 6 2 9 6 1 , 0 0 0 0 0 , 5 0 6 7 0 , 6 7 2 6 0 , 5 0 6 7 0 , 7 1 1 8 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 4 7 1 0 , 7 8 9 1 1 , 0 0 0 0 0 , 6 9 3 3 0 , 8 1 8 9 0 , 6 9 3 3 0 , 8 3 2 7 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 0 8 0 0 , 6 0 7 3 0 , 9 2 6 8 0 , 5 0 6 7 0 , 6 5 5 2 0 , 4 8 7 2 0 , 6 8 5 3 

M é d i a ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  )  0 , 9 2 8 4  0 , 7 0 3 9  0 , 9 5 5 1  0 , 6 1 3 5  0 , 7 4 2 7  0 , 5 9 4 5  0 , 7 6 3 1  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 2  0 , 0 0 5 0  0 , 0 0 4 4  0 , 0 0 7 4  0 , 0 0 4 2  0 , 0 0 6 7  0 , 0 0 3 2  

D e s v i o P a d r ã o ( o)  0 , 0 1 4 6  0 , 0 7 1 0  0 , 0 6 6 0  0 , 0 8 5 8  0 , 0 6 4 8  0 , 0 8 2 0  0 , 0 5 6 6  

Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da f e r r a m e n t a Picasa p ar a as se t e 

m ét r icas d e avaliação do a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab e la D.3 . 

T a b e l a D.3  -  R e su l t a d o s num éricos d a f e r r a m e n t a P i c a s a . 

I m a g e n s R I  A R I  
P 

R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 8 1 6 0 , 9 3 2 7 1 , 0 0 0 0 0 , 8 9 3 3 0 , 9 4 3 7 0 , 8 9 3 3 0 , 9 4 5 2 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 1 2 6 0 , 6 1 1 8 0 , 7 7 0 8 0 , 5 7 8 1 0 , 6 6 0 7 0 , 4 9 3 3 0 , 6 6 7 6 

Pa r t i çã o 4 0 , 9 6 7 8 0 , 8 7 8 0 0 , 9 3 8 5 0 , 8 5 9 2 0 , 8 9 7 1 0 , 8 1 3 3 0 , 8 9 7 9 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 8 3 0 , 8 7 1 0 0 , 7 6 0 6 0 , 8 1 2 0 0 , 6 8 3 5 0 , 8 1 3 9 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 6 3 2 0 , 8 5 9 1 0 , 9 8 3 3 0 , 7 9 7 3 0 , 8 8 0 6 0 , 7 8 6 7 0 , 8 8 5 4 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 8 8 5 0 , 9 5 8 6 1 , 0 0 0 0 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 5 5 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 6 1 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 4 9 4 0 , 7 9 9 5 1 , 0 0 0 0 0 , 7 0 6 7 0 , 8 2 8 1 0 , 7 0 6 7 0 , 8 4 0 6 

M é d i a (  x  )  0 , 9 6 3 2  0 , 8 5 2 3  0 , 9 4 5 4  0 , 8 1 6 1  0 , 8 7 3 5  0 , 7 8 8 8  0 , 8 7 7 1  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 8  0 , 0 1 5 2  0 , 0 0 7 1  0 , 0 1 8 2  0 , 0 1 1 6  0 , 0 2 6 0  0 , 0 1 1 1  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 2 8 1  0 , 1 2 3 3  0 , 0 8 4 0  0 , 1 3 4 9  0 , 1 0 7 6  0 , 1 6 1 3  0 , 1 0 5 1  

1 3 8 



Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da f e r r a m e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FaceSort  par a as se t e 

m ét r icas d e avaliação d o a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na Tab ela D.4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a D .4  -  R e su l t a d o s num éricos d a f e r r a m e n t a Fa ce So r t . 

R e s u l t a d o s N u m é r i c o s d a F e r r a m e n t a F a c e S o r t  

I m a g e n s R I  A R I  P R F J I  F M 

Pa r t i ç ã o 1 0 , 7 5 1 7 0 , 4 4 5 9 0 , 4 0 9 8 1 , 0 0 0 0 0 , 5 8 1 4 0 , 4 0 9 8 0 , 6 4 0 2 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 7 4 7 0 , 9 0 7 0 0 , 9 8 4 8 0 , 8 6 6 7 0 , 9 2 2 0 0 , 8 5 5 3 0 , 9 2 3 9 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 4 2 5 0 , 7 7 0 8 0 , 9 8 0 8 0 , 6 8 0 0 0 , 8 0 3 2 0 , 6 7 1 1 0 , 8 1 6 7 

Pa r t i ç ã o 4 0 , 9 2 8 7 0 , 7 0 8 8 0 , 9 5 8 3 0 , 6 1 3 3 0 , 7 4 8 0 0 , 5 9 7 4 0 , 7 6 6 7 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 1 9 5 0 , 6 5 8 6 0 , 9 7 6 2 0 , 5 4 6 7 0 , 7 0 0 9 0 , 5 3 9 5 0 , 7 3 0 5 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 4 0 2 0 , 7 6 5 8 0 , 9 4 5 5 0 , 6 9 3 3 0 , 8 0 0 0 0 , 6 6 6 7 0 , 8 0 9 6 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 5 1 7 0 , 8 1 4 2 0 , 9 6 5 5 0 , 7 4 6 7 0 , 8 4 2 1 0 , 7 2 7 3 0 , 8 4 9 1 

Pa r t i ç ã o 8 0 , 9 4 4 8 0 , 7 7 8 6 1 , 0 0 0 0 0 , 6 8 0 0 0 , 8 0 9 5 0 , 6 8 0 0 0 , 8 2 4 6 

M é d i a ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  )  0 , 9 1 9 3  0 , 7 3 1 2  0 , 9 0 2 6  0 , 7 2 8 3  0 , 7 7 5 9  0 , 6 4 3 4  0 , 7 9 5 2  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 4 8  0 , 0 1 8 6  0 , 0 3 9 9  0 , 0 2 0 8  0 , 0 1 0 3  0 , 0 1 7 4  0 , 0 0 7 1  

D e s v i o P a d r ã o (  o )  0 , 0 6 9 6  0 , 1 3 6 3  0 , 1 9 9 8  0 , 1 4 4 1  0 , 1 0 1 7  0 , 1 3 2 0  0 , 0 8 4 5  

Os r esu l t a d o s num ér icos o b t i d o s da a b o r d a g e m  p r o p o st a PhotoCluster 

p ar a as se t e m ét r icas de avaliação d o a g r u p a m e n t o são su m a r i za d o s na 

Tab e la D.5 . 

T a b e l a D .5  -  R e su l t a d o s num éricos d a a b o r d a g e m  p r o p o st a P h o t o Cl u st e r . 

I m a g e n s R I  A R I  P R F F M 

Pa r t i ç ã o 1 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

Pa r t i ç ã o 2 0 , 9 8 8 5 0 , 9 5 8 6 0 , 9 8 4 8 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 5 5 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 6 1 

Pa r t i ç ã o 3 0 , 9 5 6 3 0 , 8 2 9 9 1 , 0 0 0 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 5 5 0 0 , 7 4 6 7 0 , 8 6 4 1 

Pa r t i ç ã o 4 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

Pa r t i ç ã o 5 0 , 9 6 0 9 0 , 8 4 9 6 1 , 0 0 0 0 0 , 7 7 3 3 0 , 8 7 2 2 0 , 7 7 3 3 0 , 8 7 9 4 

Pa r t i ç ã o 6 0 , 9 7 4 7 0 , 9 0 5 9 1 , 0 0 0 0 0 , 8 5 3 3 0 , 9 2 0 9 0 , 8 5 3 3 0 , 9 2 3 8 

Pa r t i ç ã o 7 0 , 9 8 8 5 0 , 9 5 8 6 0 , 9 8 0 8 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 5 5 0 , 9 3 3 3 0 , 9 6 6 1 

Pa r t i ç ã o 8 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

M é d i a (  x  )  0 , 9 8 3 6  0 , 9 3 7 8  0 , 9 9 5 7  0 , 9 0 5 0  0 , 9 4 7 4  0 , 9 0 5 0  0 , 9 4 9 9  

V a r i â n c i a (  s 2 )  0 , 0 0 0 3  0 , 0 0 4 7  0 , 0 0 0 1  0 , 0 1 0 5  0 , 0 0 3 4  0 , 0 1 0 5  0 , 0 0 3 0  

D e s v i o P a d r ã o (  a )  0 , 0 1 7 7  0 , 0 6 8 6  0 , 0 0 8 0  0 , 1 0 2 6  0 , 0 5 8 4  0 , 1 0 2 6  0 , 0 5 4 9  

1 3 9 



Os r esu l t a d o s o b t i d o s p e lo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica RI  das 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s são su m a r i za d o s na Tab ela D.6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a D.6  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e R I  d a s f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r ica R I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 0 , 0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ça 
D ife r e n ça 

P a d r o n i z a d a 
V a l o r 
cr í t ico 

P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

Ph o t o C l u s t e r v s F a c e S o r t  0 , 0 6 4 3 , 2 8 0 2 , 7 3 0 0 , 0 1 4 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Ph o t o s h o p e l 0 , 0 5 5 2 , 8 1 1 2 , 7 3 0 0 , 0 4 2 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Pi c a s a 0 , 0 2 0 1 , 0 4 0 2 , 7 3 0 0 , 7 2 8 N ã o 

Pi c a s a v s F a c e S o r t  0 , 0 4 4 2 , 2 4 0 2 , 7 3 0 0 , 1 3 7 N ã o 

Pi c a s a v s Ph o t o s h o p e l 0 , 0 3 5 1 , 7 7 2 2 , 7 3 0 0 , 3 0 8 N ã o 

Ph o t o s h o p e l v s F a c e S o r t  0 , 0 0 9 0 , 4 6 9 2 , 7 3 0 0 , 9 6 5 N ã o 

V a l o r cr í t ico d e T u k e y : 3 , 8 6 1  

Os r esu l t a d o s o b t i d o s pelo t e s t e de Tukey  p ar a a m ét r ica ARI  das 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la D.7 . 

T a b e l a D.7  -  T e s t e de T u k e y p a r a v a l o r e s d e A R I  d a s f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r ica A R I  a= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ça 
D ife r e n ça 

P a d r o n i z a d a 
V a l o r 
cr í t ico 

P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

Ph o t o C l u s t e r v s F a c e S o r t  0 , 2 3 4 4 , 4 8 5 2 , 7 3 0 0 , 0 0 1 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Ph o t o s h o p e l 0 , 2 0 7 3 , 9 6 2 2 , 7 3 0 0 , 0 0 2 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Pi c a s a 0 , 0 8 6 1 , 6 4 1 2 , 7 3 0 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

Pi c a s a v s F a c e S o r t  0 , 1 4 8 2 , 8 4 4 2 , 7 3 0 0 , 0 3 9 S i m  

Pi c a s a v s Ph o t o s h o p e l 0 , 1 2 1 2 , 3 2 1 2 , 7 3 0 0 , 1 1 7 N ã o 

Ph o t o s h o p e l v s F a c e S o r t  0 , 0 2 7 0 , 5 2 3 2 , 7 3 0 0 , 9 5 3 N ã o 

V a l o r cr í t ico d e T u k e y : 3 , 8 6 1  

Os r esu l t a d o s o b t i d o s p e lo t e s t e de Tukey  p a r a a m ét r ica P das 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la D.8 . 

T a b e l a D .8  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e P d a s f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r ica P 0 = 0 , 0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ça zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i - • 

D ife r e n ça 
P a d r o n i z a d a 

V a l o r 
cr í t ico 

P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

Ph o t o C l u s t e r v s F a c e S o r t  0 , 0 9 3 1 , 6 4 2 2 , 7 3 0 0 , 3 7 2 N ã o 

Ph o t o C l u s t e r v s Ph o t o s h o p e l 0 , 0 5 0 0 , 8 8 7 2 , 7 3 0 0 , 8 1 2 N ã o 

Ph o t o C l u s t e r v s Pi c a s a 0 , 0 4 1 0 , 7 1 6 2 , 7 3 0 0 , 8 9 0 N ã o 

Pi c a s a v s Fa c e S o r t  0 , 0 5 2 0 , 9 2 6 2 , 7 3 0 0 , 7 9 1 N ã o 

Pi c a s a v s Ph o t o s h o p e l 0 , 0 1 0 0 , 1 7 1 2 , 7 3 0 0 , 9 9 8 N ã o 

Ph o t o s h o p e l v s F a c e S o r t  0 , 0 4 3 0 , 7 5 6 2 , 7 3 0 0 , 8 7 3 N ã o 

V a l o r cr ít ico d e T u k e y : 3 , 8 6 1  

1 4 0 



Os r e su l t a d o s o b t i d o s p e lo t e s t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  par a a m ét r ica R das 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la D.9 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a D .9  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s de R d a s f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r ica R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ça 
D ife r e n ça 

P a d r o n i z a d a 
V a l o r 
cr í t ico 

P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

Ph o t o C l u s t e r v s F a c e S o r t  0 , 2 9 2 4 , 8 9 0 2 , 7 3 0 0 , 0 0 0 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Ph o t o s h o p e l 0 , 1 7 7 2 , 9 6 3 2 , 7 3 0 0 , 0 3 0 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Pi c a s a 0 , 0 8 9 1 , 4 9 2 2 , 7 3 0 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

Pi c a s a v s F a c e S o r t  0 , 2 0 3 3 , 3 9 8 2 , 7 3 0 0 , 0 1 0 S i m  

Pi c a s a v s Ph o t o s h o p e l 0 , 0 8 8 1 , 4 7 1 2 , 7 3 0 0 , 4 6 8 N ã o 

Ph o t o s h o p e l v s F a c e S o r t  0 , 1 1 5 1 , 9 2 7 2 , 7 3 0 0 , 2 4 0 N ã o 

V a l o r cr ít ico d e T u k e y : 3 , 8 6 1  

Os r esu l t a d o s o b t i d o s pelo t e s t e de Tukey  p ar a a m ét r ica F das 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la D. 1 0 . 

T a b e l a D .1 0  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e F d a s f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r ica F a= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i fe r e n ça 
D i f e r e n ça 

P a d r o n i z a d a 
V a l o r 
cr í t ico 

P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

Ph o t o C l u s t e r v s F a c e S o r t  0 , 2 0 5 4 , 7 6 3 2 , 7 3 0 0 , 0 0 0 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Ph o t o s h o p e l 0 , 1 7 2 3 , 9 9 2 2 , 7 3 0 0 , 0 0 2 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Pi c a s a 0 , 0 7 4 1 , 7 2 0 2 , 7 3 0 0 , 3 3 2 N ã o 

Pi c a s a v s F a c e S o r t  0 , 1 3 1 3 , 0 4 2 2 , 7 3 0 0 , 0 2 5 S i m  

Pi c a s a v s Ph o t o s h o p e l 0 , 0 9 8 2 , 2 7 1 2 , 7 3 0 0 , 1 2 9 N ã o 

Ph o t o s h o p e l v s F a c e S o r t  0 , 0 3 3 0 , 7 7 1 2 , 7 3 0 0 , 8 6 7 N ã o 

V a l o r cr í t ico d e T u k e y : 3 , 8 6 1  

Os r esu l t a d o s o b t i d o s pelo t e s t e de Tukey  p ar a a m ét r ica JI  das 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la D. 1 1 . 

T a b e l a D. 1 1  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e J I  d a s f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s . 

T e s t e d e T u k e y p a r a m é t r ica J I  a= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ça 
D ife r e n ça 

P a d r o n i z a d a 
V a l o r 

cr í t ico 
P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

Ph o t o C l u s t e r v s F a c e S o r t  0 , 3 1 1 5 , 0 4 1 2 , 7 3 0 0 , 0 0 0 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Ph o t o s h o p e l 0 , 2 6 2 4 , 2 4 7 2 , 7 3 0 0 , 0 0 1 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Pi c a s a 0 , 1 1 6 1 , 8 8 7 2 , 7 3 0 <  0 , 0 0 0 1 S i m  

Pi c a s a v s F a c e S o r t  0 , 1 9 4 3 , 1 5 4 2 , 7 3 0 0 , 0 1 9 S i m  

Pi c a s a v s Ph o t o s h o p e l 0 , 1 4 5 2 , 3 6 0 2 , 7 3 0 0 , 1 0 9 N ã o 

Ph o t o s h o p e l v s F a c e S o r t  0 , 0 4 9 0 , 7 9 4 2 , 7 3 0 0 , 8 5 7 N ã o 

V a l o r cr í t ico d e T u k e y : 3 , 8 6 1  

1 4 1 



Os r esu l t a d o s o b t i d o s p e lo t e s t e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey  p ar a a m ét r ica FM das 

f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s são su m a r i za d o s na Tab e la D. 1 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a D. 1 2  -  T e s t e d e T u k e y p a r a v a l o r e s d e FM d a s f e r r a m e n t a s co m p a r a d a s . 

T e s t e  d e T u k e y p a r a m é t r ica F M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa= 0 ,0 5  

C o n t r a s t e D i f e r e n ça 
D ife r e n ça 

P a d r o n i z a d a 
V a l o r 
cr í t ico 

P r >  D i f S i g n i f i c a n t e 

Ph o t o C l u s t e r v s F a c e S o r t  0 , 1 8 7 4 , 7 8 2 2 , 7 3 0 0 , 0 0 0 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Ph o t o s h o p e l 0 , 1 5 5 3 , 9 6 2 2 , 7 3 0 0 , 0 0 2 S i m  

Ph o t o C l u s t e r v s Pi c a s a 0 , 0 7 3 1 , 8 6 4 2 , 7 3 0 0 , 2 6 6 N ã o 

Pi c a s a v s F a c e S o r t  0 , 1 1 4 2 , 9 1 7 2 , 7 3 0 0 , 0 3 3 S i m  

Pi c a s a v s Ph o t o s h o p e l 0 , 0 8 2 2 , 0 9 7 2 , 7 3 0 0 , 1 7 9 N ã o 

Ph o t o s h o p e l v s F a c e S o r t  0 , 0 3 2 0 , 8 2 0 2 , 7 3 0 0 , 8 4 5 N ã o 

V a l o r cr í t ico d e T u k e y : 3 , 8 6 1  

1 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apê n dice E 

R e s u l t a d o s D e t a l h a d o s O b t i d o s a  p a r t i r  
d o U s o d a A b o r d a g e m  P r o p o s t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Est e apêndice cont ém  u m  d e t a l h a m e n t o d os r esu l t a d o s o b t i d o s a p a r t i r do 

uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a p ar a a solução d o p r o b l e m a de a g r u p a m e n t o de 

f aces e m  coleções de f o t o g r a f i a s d i g i t a i s na base de i m a g e n s I MM 

( STEGMANN, ERSBOLL e LARSEN, 2 0 0 3 ) , na q u a l f o i su b d i v i d i d a e m  8 

par t ições de i m a g e n s , co m p o s t a s d e 3 0 i m a g e n s cad a, de u m  t o t a l d e 2 4 0 

i m a g e n s o b t i d a s de 4 0 indiv íduos, sen d o co m  6 i m a g e n s de a m o s t r a p o r 

indiv íduo. 

Os d e n d r o g r a m a s co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s d e f aces o b t i d o s a p a r t i r  

d o uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a são i l u s t r ad o s a seg u i r . A l i n h a p o n t i l h a d a 

m a i s a d i r e i t a d o gráf ico r ep r esen t a o l i m i a r de co r t e d o d e n d r o g r a m a , l i m i a r 

est e q u e d e f i n e a com posição f i n a l d os g r u p o s a p a r t i r d o nível de 

d i ss i m i l a r i d a d e e n t r e os g r u p o s . Qu an d o o a u m e n t o no nível de 

d i ss i m i l a r i d a d e é f o r t e , ou se j a , o l i m i a r d e co r t e é d e f i n i d o q u a n d o o 

i n t e r v a l o e n t r e d u as com binações su cessiv as de g r u p o s é a m a i o r . 

A adição de m a i s u m  g r u p o d i m i n u i s i g n i f i ca t i v a m e n t e a q u a l i d ad e do 

g r u p o . Po r t a n t o , o l i m i a r de co r t e é d e f i n i d o n o nível a n t e r i o r a est e p o n t o 

de dim inuição da q u a l i d a d e do a g r u p a m e n t o . Dest a f o r m a , ch eg a- se a u m  

nível e m  q u e a g r u p a m - se g r u p o s q u e j á est ão hom ogéneos, a ss i m , o 

t r u n c a m e n t o aut om át ico, usa est e cr it ér io p ar a d ec i d i r  q u a n d o p a r a r de 

a g r e g a r as observações ( o u os g r u p o s de observações) . Nest a disser t ação 

est e l i m i a r f o i co n f i g u r a d o par a ser d e t e r m i n a d o a u t o m a t i c a m e n t e pela 

aplicaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XLStat  ( XLSTAT, 2 0 1 1 ) . 
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E . l . R e s u l t a d o s d a Par t ição 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad o v i su a l dos g r u p o s o b t i d o s a p a r t i r d o u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a 

na Par t ição 1 . 

G r u p o Pa r t içã o 1  

Fig u r a E . l -  Gr u p o s de f a c e s o b t id o s n a Partição 1. 

D i a g r a m a dos níveis de s i m i l a r i d a d e co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de 

f aces o b t i d o s a p a r t i r do uso da a b o r d a g e m  p r op ost a na Par t ição 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31 "  

33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mmmmmmmm^mmmmÊm^mmmmmm^mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm^. 

35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA !  — — — i ^ — m m m — 

37 j , — — • » • • - - • — — — 

39 M M — — — — 

41 \ — — — » 

43 j — — 

o  J 5 ;  
47 ; — 

49 i 

53zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i — 

55 I 

0 20 40 60 80 100 

N i v . l 

Fig u r a E. 2  -  D i a g r a m a d o s níveis d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a ce s o b t i d o s n a Partição 1 . 
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D e n d r o g r a m a co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a p a r t i r do 

uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dendrogram a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig u r a E. 3  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Partição 1 . 

Resu l t ad os p o r classe co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s d e f aces o b t i d o s a 

p a r t i r do u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 1 . Os o b j e t o s i l u s t r a d o s na 

t a b e l a r e p r e se n t a m os n o m e s das i m a g e n s da b ase e os d o i s p r i m e i r o s 

dígit os ( e m  n e g r i t o )  r e p r e se n t a m o indiv íduo co r r e sp o n d e n t e . 

T a b e l a E . l -  R e su l t a d o s por  c l a s s e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 1 . 

C l a s s e O b j e t o 

1  ( G l )  
0 2 - 6 m . j p g 0 2 - l m . j p g 0 2 - 2 m . j p g 

0 2 - 5 m . j p g 0 2 - 4 m . j p g 0 2 - 3 m . j p g 

2  ( G 2 )  
0 5 - 2 m . j p g 0 5 - l m . j p g 0 5 - 6 m . j p g 

0 5 - 3 m . j p g 0 5 - 5 m . j p g 0 5 - 4 m . j p g 

3  ( G 3 )  
0 1 - 5 m . j p g 0 1 - l m . j p g 0 1 - 2 m . j p g 

0 1 - 6 m . j p g 0 1 - 3 m . j p g 0 1 - 4 m . j p g 

4  ( G 4 )  
0 3 - 3 m . j p g 0 3 - l m . j p g 0 3 - 4 m . j p g 

0 3 - 2 m . j p g 0 3 - 6 m . j p g 0 3 - 5 m . j p g 

5  ( G 5 )  
0 4 - 4 m . j p g 0 4 - 3 m . j p g 0 4 - 5 m . j p g 

0 4 - 6 m . j p g 0 4 - l m . j p g 0 4 - 2 m . j p g 
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E. 2 . R e s u l t a d o s d a Par t ição 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad o v i su a l dos g r u p o s o b t i d o s a p a r t i r  d o u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a 

na Par t ição 2. 

G r u p o Pa r t içã o 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! ! ' ' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m k 

Fig u r a E. 4  -  Gr u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 2 . 

D i a g r a m a dos níveis d e s i m i l a r i d a d e co r r esp o n d en t e aos g r u p o s de 

f aces o b t i d o s a p a r t i r  d o u so da a b o r d a g e m  p r op ost a na Par t ição 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi g u r a E. 5  -  D i a g r a m a d o s níveis d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a ce s o b t id o s n a Partição 2 . 
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D e n d r o g r a m a co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a p a r t i r do 

uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dendrogram a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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70 100 

Fig u r a E.6  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Partição 2 . 

Resu l t ad os p o r classe co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a 

p a r t i r do uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 2 . Os o b j e t o s i l u s t r a d o s na 

t ab e l a r e p r e se n t a m os n o m e s d as i m a g e n s da b ase e os d o i s p r i m e i r o s 

dígit os ( e m  n e g r i t o )  r e p r e se n t a m o indiv íduo co r r e sp o n d e n t e . 

T a b e l a E. 2  -  R e su l t a d o s por  c l a s s e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 2 . 

C l a s s e O b j e t o 

1  ( G l )  
0 8 - 3 f . j p g 0 8 - l f . j p g 0 8 - 2 f . j p g 

0 8 - 5 f . j p g 0 8 - 6 f . j p q 0 8 - 4 f . j p g 

2  ( G 2 )  0 9 - 2 m . j p g 

3  ( G 3 )  
0 7 - 5 m . j p g 0 7 - 3 m . j p g 0 7 - 2 m . j p g 

0 7 - l m . j p g 0 7 - 6 m . j p g 0 7 - 4 m . j p g 

4  ( G 4 )  
0 9 - 6 m . j p g 0 9 - l m . j p g 0 9 - 3 m . j p g 

0 9 - 5 m . j p g 0 9 - 4 m . j p g 

5  ( G 5 )  
1 0 - 4 m . j p g 1 0 - 3 m . j p g 1 0 - 5 m . j p g 

1 0 - 6 m . j p q 1 0 - 2 m . j p q 0 4 - l m . i p q 

6  ( G 6 )  
0 6 - 6 m . j p g 0 6 - l m . j p g 0 6 - 2 m . j p g 

0 6 - 4 m . j p g 0 6 - 5 m . j p g 0 6 - 3 m . j p g 

1 4 7 



E. 3 . R e s u l t a d o s d a Par t ição 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad o v i su a l dos g r u p o s o b t i d o s a p a r t i r  d o u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a 

na Par t ição 3. 

G r u p o Pa r t içã o 3 

Fig u r a E.7  -  Gr u p o s de f a c e s o b t i d o s n a Partição 3 . 

D i a g r a m a dos níveis d e s i m i l a r i d a d e co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de 

f aces o b t i d o s a p a r t i r  do uso da a b o r d a g e m  p r op ost a n a Par t ição 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig u r a E. 8  -  D i a g r a m a d o s níveis d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Partição 3 . 
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D e n d r o g r a m a co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a p a r t i r do 

uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dendrogram a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13-6m 
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Fig u r a E. 9  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Partição 3 . 

Resu l t ad os p o r classe co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s d e f aces o b t i d o s a 

p a r t i r  do u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 3. Os o b j e t o s i l u s t r a d o s na 

t a b e l a r e p r e se n t a m os n o m e s das i m a g e n s da base e os d o i s p r i m e i r o s 

dígit os ( e m  n e g r i t o )  r e p r e se n t a m o indiv íduo co r r e sp o n d e n t e . 

T a b e l a E. 3  -  R e su l t a d o s por  c l a s s e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 3 . 

C l a s s e O b j e t o 

1 ( G 1 )  1 3 - 6 m . j p g 1 3 - l m . j p g 1 3 - 5 m . j p g 

2  ( G 2 )  1 4 - 6 f . j p g 1 4 - l f . j p g 1 4 - 5 f . j p g 

3  ( G 3 )  
1 5 - 6 f . j p g 1 5 - 2 f . j p g 1 5 - 3 f . j p g 

1 5 - l f . j p g 1 5 - 5 f . j p g 1 5 - 4 f . j p g 

4  ( G 4 )  
l l - 5 m . j p g l l - 4 m . j p g l l - 2 m . j p g 

1 1 - l m . i p q l l - 3 m . i p q l l - 6 m . i p q 

5  ( G 5 )  
1 2 - 3 f . j p g 1 2 - 2 f . j p g 1 2 - 6 f . j p g 

1 2 - l f . j p g 1 2 - 4 f . j p g 

6  ( G 6 )  1 2 - 5 f . j p g 

7 ( G 7 )  1 3 - 4 m . j p g 1 3 - 2 m . j p g 1 3 - 3 m . j p g 

8  ( G 8 )  1 4 - 3 f . j p g 1 4 - 2 f . j p g 1 4 - 4 f . j p g 

1 4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E. 4 . R e s u l t a d o s d a Part ição 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad o v i su a l dos g r u p o s o b t i d o s a p a r t i r  do uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a 

na Par t ição 4 . 

Fig u r a E. 1 0  -  Gr u p o s de f a ce s o b t id o s n a Partição 4 . 

D i a g r a m a dos níveis de s i m i l a r i d a d e co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de 

f aces o b t i d o s a p a r t i r  d o u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi g u r a E . l l -  D i a g r a m a d o s níveis de s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a ce s o b t id o s n a Partição 4 . 
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D e n d r o g r a m a co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a p a r t i r do 

u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dendrogram a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig u r a E. 1 2  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Partição 4 . 

Resu l t ad os p o r classe co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a 

p a r t i r do u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 4 . Os o b j e t o s i l u s t r ad o s na 

t a b e l a r e p r e se n t a m os n o m e s das i m a g e n s da base e os d o i s p r i m e i r o s 

dígit os ( e m  n e g r i t o )  r e p r e se n t a m o indiv íduo co r r e sp o n d e n t e . 

T a b e l a E. 4  -  R e su l t a d o s por  c l a s s e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 4 . 

C l a s s e O b j e t o 

1  ( G l )  
2 0 - 5 m . j p g 2 0 - l m . j p g 2 0 - 3 m . j p g 

2 0 - 6 m . j p q 2 0 - 4 m . j p g 2 0 - 2 m . j p g 

2 ( G 2 )  
1 7 - 4 m . j p g 1 7 - 3 m . j p g 1 7 - 5 m . j p g 

1 7 - 2 m . j p g 1 7 - l m . j p g 1 7 - 6 m . j p g 

3  ( G 3 )  
1 6 - 6 m . j p g 1 6 - 3 m . j p g 1 6 - 2 m . j p g 

1 6 - l m . j p g 1 6 - 5 m . j p g 1 6 - 4 m . j p g 

4  ( G 4 )  
1 9 - 5 m . j p g 1 9 - l m . j p g 1 9 - 6 m . j p g 

1 9 - 4 m . j p g 1 9 - 3 m . j p g 1 9 - 2 m . ] p g 

5  ( G 5 )  
1 8 - 4 m . j p g 1 8 - 3 m . j p g 1 8 - 5 m . j p g 

1 8 - 6 m . j p g 1 8 - l m . j p g 1 8 - 2 m . j p g 

1 5 1 



E. 5 . R e s u l t a d o s d a Par t ição 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad o v i su a l d os g r u p o s o b t i d o s a p a r t i r  do uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a 

na Par t ição 5. 

G r u p o Pa r t içã o 5 

F i g u r a E . 1 3  -  G r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 5 . 

D i a g r a m a d os níveis de s i m i l a r i d a d e co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de 

f aces o b t i d o s a p a r t i r  do uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

33 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
35 t  — —  

37 ]  — i ^ ^ — — —  

39 ii i i i  

41 j i i ^ — i — — •  —  

43 —  — — ^ — — — —  

47 '  

49 '  

51 ^ — — i — i — —  

53 ; — — — 

55 \ — 

5 7 i "  

0 20 40 60 30 100 

Nível 

F i g u r a E, 1 4  -  D i a g r a m a d o s n ív e is d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Pa r t içã o 5 . 

1 5 2 



D e n d r o g r a m a co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a p a r t i r do 

uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dendrogram a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23-6m-

23-2m -
23-4m-

23-5mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

23-lm "  

23- 3m h 

24- 6m -

24-lm r 
24-2m -

24-5 m -

24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-411, •  

24- 3m \ 

21-6m • 

21-íir, -

21-2m -
21-lm Y 
2i-5m -

21- 4m-

25- 2m • 
25-lm -

25-4111 -
25-5m • 
25-3m -
25-6m -

22- 2f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n-a • 
22-4f • 

22-3f * 

22-5f > 

22-6f • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1 

5r 
20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3(1 40 50 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i s s i m i l a r i d a d e 

70 30 90 too 

Fig u r a E. 1 5  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 5 . 

Resu l t ad os p o r classe co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a 

p a r t i r do u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 5. Os o b j e t o s i l u s t r ad o s na 

t ab e l a r e p r e se n t a m os n o m e s d as i m a g e n s da b ase e os d o i s p r i m e i r o s 

dígit os ( e m  n e g r i t o )  r e p r e se n t a m o indiv íduo co r r e sp o n d e n t e . 

T a b e l a E. 5  -  R e su l t a d o s por  c l a s s e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 5 . 

C l a s s e O b j e t o 

1  
2 3 - 6 m . j p g 2 3 - 2 m . j p g 2 3 - 4 m . j p g 

2 3 - 5 m . l p g 2 3 - l m . j p g 

2  2 3 - 3 m . j p g 

3  
2 4 - 6 m . j p g 2 4 - l m . j p g 2 4 - 2 m . j p g 

2 4 - 5 m . j p g 2 4 - 4 m . j p g 2 4 - 3 m . j p g 

4  
2 1 - 6 m . j p g 2 1 - 3 m . j p g 2 1 - 2 m . j p g 

2 1 - l m . j p g 2 1 - 5 m . j p g 2 1 - 4 m . j p g 

5  
2 5 - 2 m . j p g 2 5 - l m . j p g 2 5 - 4 m . j p g 

2 5 - 5 m . j p g 2 5 - 3 m . j p g 2 5 - 6 m . j p g 

6  2 2 - 2 f . j p g 2 2 - l f . j p g 

7  
2 2 - 4 f . j p g 2 2 - 3 f . j p g 2 2 - 5 f . j p g 

2 2 - 6 f . j p g 

1 5 3 



E. 6 . R e s u l t a d o s d a Par t ição 6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad o v i su a l dos g r u p o s o b t i d o s a p a r t i r  d o uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a 

na Par t ição 6 . 

Fig u r a E. 1 6  -  Gr u p o s de f a ce s o b t id o s n a Partição 6 . 

D i a g r a m a dos níveis d e s i m i l a r i d a d e co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de 

f aces o b t i d o s a p a r t i r  d o uso da a b o r d a g e m  p r op ost a na Par t ição 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

33 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
35 ) — — — — — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 7 - "**"*"~"* -*~ 

41 i — — 

43 — — ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  45 ; 

47 i i ^ — — — — — — — — 

49 — — — 

51zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I M — ^ — — 

53 T" — — i 

55 J ^ — — — — — — 

57 í — — 

20 40 60 80 100 

Nívai 

Fig u r a E. 1 7  -  D i a g r a m a d o s níveis d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 6 . 

1 5 4 



D e n d r o g r a m a co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a p a r t i r do 

uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dendrogram a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 20 50 

Dissim ilar idade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig u r a E. 1 8  -  D e n d r o g r a m a d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Partição 6 . 

Resu l t ad os p o r classe co r r e sp o n d e n t e aos g r u p o s de f aces o b t i d o s a 

p a r t i r  do u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 6 . Os o b j e t o s i l u s t r a d o s na 

t ab e l a r e p r e se n t a m os n o m e s das i m a g e n s da base e os d o i s p r i m e i r o s 

dígit os ( e m  n e g r i t o )  r e p r e se n t a m o indiv íduo co r r e sp o n d e n t e . 

T a b e l a E. 6  -  R e su l t a d o s por  c l a s s e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t id o s n a Partição 6 . 

C l a s s e O b j e t o 

1 ( G 1 )  2 8 - 3 m . j p g 2 8 - l m . j p g 2 8 - 5 m . j p g 

2  ( G 2 )  
2 9 - 6 m . j p g 2 9 - 2 m . j p g 2 9 - l m . j p g 

2 9 - 5 m . j p g 2 9 - 4 m . j p g 2 9 - 3 m . j p g 

3  ( G 3 )  2 8 - 4 m . j p g 

4  ( G 4 )  
2 6 - 6 m . j p g 2 6 - l m . j p g 2 6 - 4 m . j p g 

2 6 - 5 m . j p q 2 6 - 2 m . j p g 2 6 - 3 m . j p q 

5 ( G 5 )  
2 7 - 3 m . j p g 2 7 - l m . j p g 2 7 - 5 m . j p g 

2 7 - 4 m . j p g 2 7 - 6 m . j p g 2 7 - 2 m . j p g 

6  ( G 6 )  
3 0 - 2 f . j p g 3 0 - l f . j p g 3 0 - 5 f . j p g 

3 0 - 6 f . j p g 3 0 - 4 f . j p g 3 0 - 3 f . j p g 

7 ( G 7 )  2 8 - 6 m . j p g 2 8 - 2 m . j p g 

1 5 5 



E. 7 . R e s u l t a d o s d a Part ição 7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad o v i su a l dos g r u p o s o b t i d o s a p a r t i r  d o uso da a b o r d a g e m  p r o p o st a 

na Par t ição 7 . 

G r u p o Pa r t içã o 7  

Fig u r a E. 1 9  -  Gr u p o s de f a c e s o b t id o s n a Partição 7 . 

D i a g r a m a dos níveis de s i m i l a r i d a d e co r r esp o n d en t e aos g r u p o s d e 

f aces o b t i d o s a p a r t i r  do u so da a b o r d a g e m  p r o p o st a na Par t ição 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

39 -

41 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

43 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4 5 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 7 > 
49 1 
51 • 

53 -

55 |  

5 7 |  

0 20 40 60 80 100 

NÍV*I 

Fig u r a E. 2 0  -  D i a g r a m a d o s níveis d e s i m i l a r i d a d e d o s g r u p o s d e f a c e s o b t i d o s n a Partição 7 , 

1 5 6 



Dendrograma correspondente aos grupos de faces obt idos a part ir do 

uso da abordagem proposta na Part ição 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dendrograma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31-3m - — 

31-2m -

31-5m -

3 1 -lm 

3 1 -4 m-

31-6m -

3 5 -t f •  

35-3f \  

35-2f -

35-5f -

35-6f -

3 4 -6 m -

3 4 -lm -

34-2m -

34-5m -

34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4m -

34-3m -

3 3 - l m -

33-3rn -

33-6m -

33-2m -

3 3 -im -

33-5m -

32-4111 -

32-3m -

32-6m -

3 2 -lm -

3 2 -5 ni -

32-2m -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Dissimi la rida d» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura E.21 -  Dendrogram a dos gr upos de f aces ob t idos na Par t ição 7. 

Resultados por classe correspondente aos grupos de faces obt idos a 

part ir do uso da abordagem proposta na Part ição 7. Os objetos ilust rados na 

tabela representam os nomes das imagens da base e os dois pr imeiros 

dígitos (em negrito) representam o indivíduo correspondente. 

Tabela E.7 -  Resu l t ados por classe dos gr upos de f aces obt idos na Par t ição 7. 

Cl a sse Ob j e t o 

1 ( G 1 )  
3 1 - 3 m .j p g 3 1 - 2 m . j p g 3 1 - 5 m . j p g 

3 1 - l m . j p g 3 1 - 4 m . j p g 

2 ( G 2 )  3 1 - 6 m . j p g 

3 ( G3 )  
35 - 4 f . j pg 35 - 3 f . j pg 35 - 2 f . j pg 
3 5 - l f . j p g 3 5 - 5 f . j pg 35 - 6 f . j pg 

4 ( G4 )  
3 4 - 6 m . j p g 3 4 - l m . j p g 3 4 - 2 m .j pg 
3 4 - 5 m .j p q 3 4 - 4 m . j p g 3 4 - 3 m .j p g 

5 ( G5 )  
3 3 - 4 m . j p g 3 3 - 3 m . j p g 3 3 - 6 m . j p g 
3 3 - 2 m . j p g 3 3 - l m . j p g 3 3 - 5 m .j p g 

6 ( G6 )  
3 2 - 4 m . j p g 3 2 - 3 m . j p g 3 2 - 6 m . j p g 
3 2 - l m . j p g 3 2 - 5 m . j p g 3 2 - 2 m . j p g 



E.8. Resu l t ados da Par t ição 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultado visual dos grupos obt idos a part ir do uso da abordagem proposta 

na Part ição 8. 

Gr u p o Pa r t i çã o 8 

Figura E.22 -  Gr upos de f aces obt idos na Par t ição 8. 

Diagrama dos níveis de similar idade correspondente aos grupos de 

faces obt idos a part ir do uso da abordagem proposta na Part ição 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
35 T — — 
37zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ^ ^ — ^ •  — — — — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
39zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » M M M M M M M M M « M M M M M M » W W M M M » M M Í 

41 i — — — — ^ — 

43 

47 > — — — • — _ _ 

49 ^ — — — — — — — 

51 — — — — 
53 ; — ^ - ^ — — ^ — — — 

55 ] — — — i ^ — 

57 ; — — ^ — ^ — — 

59 .; ! . . 

0 20 40 60 80 100 

NÍ Vt l 

Figura E.23 -  Diagram a dos n íveis de sim i lar idade dos gr upos de f aces obt idos na Par t ição 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 8 



Dendrograma correspondente aos grupos de faces obt idos a part ir do 

uso da abordagem proposta na Part ição 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dendrograma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

39-2m 

3 9 -l m 

39-3m 

39-5m 

39-«m 

39- 4m 

40 - 5m 

4 0 -l m 

40-2m 

40-6m 

40-3m 

40-4in 

36-5m 

3 6 -l m 

3 6 ^m 

36-* m 

36-2m 

36- 3m 

38-2m 

3 8 -lm 

38-4m 

38-6m 

38-3m 

38-5m 

37- 3m 

37-2m 

37-6m 

37-4m 

3 7 -i m 

37-5m 

3-

M «0 M 

Di ssi mi l a r i da de 

10C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura E.24 -  Dendr ogr am a dos gr upos de f aces ob t idos na Par t ição 8. 

Resultados por classe correspondente aos grupos de faces obt idos a 

part ir do uso da abordagem proposta na Part ição 8. Os objetos ilust rados na 

tabela representam os nomes das imagens da base e os dois pr imeiros 

dígitos (em negrito) representam o indivíduo correspondente. 

Tabela E.8 -  Resu l t ados por classe dos gr upos de f aces obt idos na Par t ição 8. 
•  

Cl a sse Ob j e t o 

1 ( G l )  
3 9 - 2 m .j p g 3 9 - l m . j p g 3 9 - 3 m .j p g 
3 9 - 5 m .j p g 3 9 - 6 m .j pq 3 9 - 4 m .j p g 

2 ( G 2 )  
4 0 - 5 m . j p g 4 0 - l m . j p g 4 0 - 2 m . j p g 
4 0 - 6 m . j p g 4 0 - 3 m . j p g 4 0 - 4 m . j p g 

3 ( G3 )  
3 6 - 5 m . j p g 3 6 - l m . j p g 3 6 - 4 m .j p g 
3 6 - 6 m . j p g 3 6 - 2 m .j p g 3 6 - 3 m .j p g 

4 ( G4 )  
3 8 - 2 m .j p g 3 8 - l m . j p g 3 8 - 4 m .j p g 
3 8 - 6 m .j p g 3 8 - 3 m . j p g 3 8 - 5 m .j p g 

5 ( G5 )  
3 7 - 3 m . j p g 3 7 - 2 m . j p g 3 7 - 6 m . j p g 
3 7 - 4 m .j pg 3 7 - l m . j p g 3 7 - 5 m .j pg 
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