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Sobre o evento JIUE 2010

As primeiras Jornadas de Informatica da Universidade deaE(dUE2010) tiveram no lugar no dia 17 de
Novembro de 2010, no Anfiteatro 1 do CLV. Este evento tem cobjectivo divulgar os trabalhos desenvolvidos
na area de Informatica, no ambito de teses de mestrado erdmgioto, projectos de investigagao e colaboracéo
com empresas realizados em ligagdo com Unidades Orgaridasicersidade de Evora.

A semelhanca da submissédo de artigos numa conferénciabzshios apresentados passaram por um processo
de revisdo. Dos 18 trabalhos submetidos, foram aceites &6la @rtigo foi revisto por 2 ou 3 professores do
Departamento de Informéatica (DI). Dos 16 trabalhos acgitesreportou trabalho desenvolvido no Departamento
de Engenharia Rural e os restantes trabalhos realizadoslabortagdo com o Departamento de Informatica.

Dos trabalhos desenvolvidos em colaboracdo com o DI, a graadbria inseriu-se em trabalhos desenvolvidos no
ambito de teses de mestrado (11). Houve também trabalhesvadados no ambito de tese de doutoramento (1),
de disciplinas de doutoramento (1) e de mestrado (1) e deqtosj desenvolvidos em colaboragédo com empresas
(2; um deles inserido numa tese de mestrado).

Foram aceites trabalhos em diferentes areas da Informétitaccao de informagéo (3), processamento de im-
agem (4), classificacdo de documentos (1), reconhecimengntidades nomeadas (3), redes (1), interfaces (2),
modelos computacionais (1) e aplicagbes préticas (1).

As Jornadas comecaram pela manhd com uma palestra conpiaddeda pelo Professor Victor Lobo (Escola

Naval e ISEGI/UNL), tendo-se seguido as apresentacdes ttatidihos.

A organizagao das JIUE2010 agradece o patrocinio da Del@ésC
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Criacdo de uma Ontologia e Respectiva Povoacgado a Partir do
Processamento de Relatorios Médicos

Luis Borrego Paulo Quaresma
Universidade de Evora Universidade de Evora
Evora, Portugal Evora, Portugal
luis_borrego@hotmail.com pq@di.uevora.pt
Resumo

A evolucgdo tecnoldgica tem provocado uma evolucdo na medicina, através de sistemas com-
putacionais voltados para o armazenamento, captura e disponibiliza¢do de informac¢des médicas.
Entre outros documentos médicos, os relatérios médicos sdo na maioria das vezes guardados num
texto livre ndo estruturado e escritos com vocabuldrio proprietario, podendo ocasionar falhas de
interpretacdo. Através das linguagens da Web Semantica, é possivel utilizar ontologias como modo
de estruturar e padronizar a informacao dos relatérios médicos, adicionando-lhe anotacdes semanticas.
Desta forma, a informacdo contida nos relatérios médicos pode ser publicada na Web, permitindo as
maquinas o processamento automatico da informagao. O presente trabalho incide na criagdo de uma
ontologia e respectiva povoacdo, através de técnicas de Processamento de Linguagem Natural e de
Aprendizagem Automdtica que permitem extrair a informacdo dos relatérios médicos. A posteriori
foi desenvolvida uma aplicacdo, que permite ao utilizador converter os relatérios do formato digital
para o formato OWL.

1 Introducao

Nos ultimos anos, tem-se verificado a criacdo e aperfeicoamento de sistemas que permitem um melhor
tratamento da informacgdo da drea médica, principalmente quando nos deparamos com a descoberta de
novas patologias, com o aparecimento de novos medicamentos, etc, que tem provocado uma grande
expansdo da informacdo médica.

A integracdo da informacdo da drea médica é um dos grandes desafios da informatica na saide. Os
exames e consequentemente os relatérios médicos sao muitas vezes efectuados em diversas institui¢des,
que utilizam vocabuldrios proprietarios, e se esta informacao ndo for devidamente preparada e apresen-
tada de maneira apropriada, pode ocasionar falhas de interpretacao.

Para solucionar este problema pode-se recorrer ao uso de ontologias, que permitem estruturar e
modelar conceitos e relacdes de forma correcta, evitando ambiguidades e estruturando o conhecimento
existente de um dado dominio [10]. Através das linguagens da Web Semantica! é possivel representar
ontologias, adicionando anotagGes semanticas.

Para facilitar o preenchimento da ontologia, podem ser empregues processos automaticos ou semi-
automaticos. Uma das areas mais utilizada para extraccao de informacao ¢é a drea da Mineracdo de Tex-
tos, que utiliza técnicas, métodos e algoritmos de outras dreas, tais como, processamento de linguagem
natural e aprendizagem automatica [5].

Assim, através da criacdo de ontologias e do seu preenchimento, é possivel representar a informagao
contida nos relatérios médicos, permitindo que as diversas institui¢des utilizem sistemas que processem
automaticamente essa informacao, trazendo consequentemente uma melhor manutencdo do cuidado de
saide do paciente. Essa informacao pode ainda ser usada para fins de investigacdo ou para criar sistemas
de auxilio aos médicos no apoio a decisio diagnostica.

A Web Seméntica é uma expansio da Web actual, onde a informagdo possui um significado claro e definido, possibilitando
uma melhor interac¢@o entre computadores e pessoas [2].
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O objectivo principal deste trabalho € criar uma ontologia que permita representar a informagdo
expressa nos relatérios médicos e criar mecanismos automaticos que extraiam a informacao e efectuem
a referida “povoacdo”da ontologia. Deste modo, iremos obter uma base de conhecimento para este
dominio, tornando possivel uma nova utiliza¢do dos dados textuais através do processamento automatico
por mdquinas.

2 Trabalho Relacionado

O desenvolvimento das linguagens ontoldgicas, tem permitido que nas mais diversas dreas se desenvol-
vam sistemas que usam ontologias como forma de estruturar os seus dados. Nos tltimos anos na area da
satde, tém-se desenvolvido alguns trabalhos neste ambito.

Em 2003, Nardon [7] utiliza ontologias e base de dados dedutivas para partilha de conhecimento
da 4rea da saide. Sdo utilizadas tecnologias da Web Semantica em conjunto com uma linguagem de
consulta baseada em base de dados dedutivas, de modo a permitir a partilha da base de conhecimento e
a resolucdo de consultas mais complexas.

Mais tarde, em 2005, Cantais et al. [3] desenvolveram um protétipo que faz parte do projecto Perso-
nalized Information Plataform (PIPS) que tem como objectivo auxiliar um paciente diabético na escolha
dos alimentos. O sistema utiliza ontologias como base de conhecimento e foram utilizados os termos da
base de dados de alimentos do instituto Entidade de Investigacdo e Desenvolvimento da Universidade
Politécnica de Valéncia ITACA).

Farias et al. [4] constroem uma ontologia para a gestdo do conhecimento das Doengas Sexualmente
Transmissiveis, trazendo consigo a conceitualizacdo necessdria para a compreensao do processo de de-
senvolvimento de ontologias.

Recentemente, Ferreira et al. (2008) desenvolveram o projecto MedAlert [6]. O MedAlert possui um
corpus com cerca de 48.229 textos relativos a episdios de internamento ocorridos no Hospital Infante D.
Pedro, em Aveiro. Utiliza como suporte ontologias e outras fontes de conhecimento que permitem extrair
a informac@o dos textos médicos, de modo a inferir, de uma forma automatica, irregularidades/dividas
suscitadas pelas decisdes tomadas pelos profissionais de satde.

Também em 2008, Annibal et al. [1] apresentam uma ontologia como forma de estruturar a informacao
de Relatérios Radiolégicos. O objectivo deste trabalho € investigar o dominio 1éxico e semantico dos
textos presentes em relatdrios radiolégicos, e desenvolver uma ontologia que permita o armazenamento
destes documentos de forma estruturada, sem interferir no modo como os utilizadores interagem com um
sistema ja existente, sistema esse que é responsavel pela informatizacdo de vérios processos, entre eles o
de permitir criar relatérios resultantes da anélise de imagens digitais.

3 Metodologia

O trabalho proposto é desenvolvido em quatro fases, como mostra a figura 1.

Andlise dos Criagtio da Povoagiio da Criagdo de
documentaos Ontologia Ontaologia uma Aplicagdo

Figura 1: Fases de Desenvolvimento do Trabalho
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3.1 Analise dos Documentos

Para desenvolver o trabalho é necessario obter um conjunto de documentos, neste caso de relatérios
médicos, que formem o corpus. O conjunto de relatérios médicos utilizados no trabalho correspondem
a relatérios neurovasculares, que foram fornecidos pelo Laboratério LUSCAN do Hospital do Espirito
Santo de Evora. O apéndice A corresponde a um exemplo deste tipo de relatério, no formato digital
(TXT).

Nesta fase do trabalho, é fundamental analisar e identificar todos os campos dos relatérios de forma
a ser possivel representar toda a informacdo. Deste modo, verifica-se a existéncia de cinco zonas bem
distintas:

1. Identificacdo do Paciente (n° de processo, data de exame, nome, idade e servigo)
2. Informacdo Clinica

3. Exames realizados” (tipo de exame, aparelho e janelas ultra-sonicas caso existam)e respectiva
descri¢cao

4. Conclusio do relatorio

5. Identificacdo do médico(s) e técnico(s)

3.2 Criacao da Ontologia

A partir da andlise dos documentos € possivel criar uma ontologia que cubra o dominio dos relatérios
neurovasculares. Para tal, € necessario escolher uma linguagem para representar ontologias e seguir uma
metodologia de construcdo de ontologias.

Entre as vdrias linguagens existentes para representar ontologias, a linguagem OWL foi a escolhida,
pois é mais eficiente na Web do que XML, RDF e RDFS, e é hoje em dia uma recomendagdo da W3C,
principalmente devido a sua semantica formal capaz de processar contetido semantico na Web.

Na construcdo de uma ontologia, deve-se sempre aplicar uma metodologia durante o seu processo de
desenvolvimento. Como tal, adoptou-se por seguir a metodologia proposta pelo grupo da Universidade
de Stanford, que refere que a modelagdao de uma ontologia pode ser realizada seguindo alguns passos

(figura 2) que representam a seqencia de criagdo e modelag@o da ontologia [8].

| Definir Criar ~I
- restrighes JF instincias

Figura 2: Passos da Metodologia para a Criagdo da Ontologia

A ontologia foi construida de raiz devido a escassez de trabalhos desenvolvidos no dmbito deste
trabalho, muito provavelmente, devido a Web Semantica ser uma 4rea relativamente recente.

A partir da andlise realizada anteriormente aos relatérios médicos foram enumerados todos os termos,
e com a ajuda dos profissionais de saide do laboratério LUSCAN foi possivel criar todas as classes, as
suas propriedades e restri¢des.

A ontologia foi desenvolvida utilizando a ferramenta Protégé®. O esquema global do dominio é
composto por treze classes relacionadas entre si, como mostra a figura 3.

2cada relatério pode conter um ou vérios exames
3http://protege.stanford. edu/
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I

Conclusdo

[ AN

‘ Técnico

Médico Relatdrio  -4— —— Exame @——
3 | s

Aparelho

Observagdo — — Diagnostico

Entidade
Anatomica

Informacao

Clinica Paciente — -se— ISERVICD

Zona

Figura 3: Modelagao do Esquema Global do Dominio

e Relatério eh_realizado_por um Médico, contém um Paciente, gera uma Conclusao,
eh_caracterizado_por alguns Exames

e M¢édico realiza alguns relatérios
e Paciente tem uma Informacao Clinica, encontra-se num Servico
e Conclusdo obtida_por algumas Observacdes, obtida_através_de alguns Diagndsticos

e Exame eh_executado_por alguns Técnicos, eh_realizado_através de um Aparelho, possui algumas
Observacdes, obtém alguns Diagndsticos

e Técnico executa alguns Exames
e Observacio eh_correspondente a uma Zona, refere-se a algumas Entidades Anatémicas

e Diagnoésticos eh_suportado_por algumas Observacdes, indica algumas Entidades Anatémicas,
corresponde a uma Zona

e Zona refere uma Entidade Anatémica

3.3 Extraccao da Informacao e Povoamento da Ontologia

Para extrair a informagao contida nos relatérios do corpus e povoar automaticamente a ontologia, foi
desenvolvido um sistema que € constituido pelos seguintes médulos: 1) Preenchimento dos campos da
identificacdo do paciente que se encontram vazios; 2) Preenchimento dos campos de uma tabela da base
de dados com os dados contidos nos relatérios; 3) Criacdo de estruturas e aplicacdo de técnicas que
permitem processar a informagado e povoar a ontologia.

Os relatérios médicos fornecidos, possuiam os campos da identificacdo do paciente vazios de modo
a proteger a identidade dos pacientes. Como esta informagdo é importante para inferir a ontologia, o
primeiro médulo do sistema preenche automaticamente esses campos. Para o campo N° de Processo é
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atribuido um valor que € incrementado automaticamente, e em relacdo aos campos Nome, Idade e Data
de Exame sio atribuidos dados aleatdrios.

Grande parte da extrac¢do da informacao ocorre no segundo médulo, com a criagdo de uma base de
dados que permite separar toda a informacdo que cada relatdério possui. Este processo vem facilitar o
processamento dos dados de cada relatdrio e o respectivo povoamento da ontologia. A base de dados
possui os campos referidos na seccdo 3.1, e o seu preenchimento € relativamente facil, pois a informacao
que se necessita extrair dos relatorios possui fags de identificacao.

Com a informagao dos relatdrios separada na base de dados, cabe ao sistema no terceiro e dltimo
modulo, processar essa informagdo de modo a criar as instancias e a povoar a ontologia. Verifica-se,
que exceptuando os campos com o contetido dos exames e da conclusdo, toda a informagdo contida nos
outros campos da base de dados permite praticamente criar as instdncias na ontologia. A criacdo de
instancias na ontologia ocorre utilizando o framework Jena*, que permite manipular e inferir ontologias
que possuam as especificacdes da Web Semantica.

Em relacdo ao conteido dos exames e da conclusdo, a informagdo necessita de ser processada por-
que corresponde a um texto com um conjunto de diagndsticos, observacdes, entidades anatémicas, etc,
relacionadas entre si. Nesta fase do trabalho, foram aplicadas algumas técnicas de Processamento de Lin-
guagem Natural (PLN) e de Aprendizagem Automatica. O processamento do texto é executado paragrafo
a pardgrafo, onde cada paragrafo:

e E transformado em mintsculas;
e Sdo eliminados os acentos, cedilhados e caracteres especiais;

e E processado por uma lista de stopwords que possui palavras a eliminar.

Depois de passar por este processo, o pardgrafo estd pronto a ser analisado. Devido a especificidade
do vocabulério usado no texto, onde por exemplo, na construcdo das frases a utilizacdo de verbos e
adjectivos é praticamente inexistente, recorreu-se as drvores de decisdo para conseguir processar o texto
e classificar cada termo.

A figura 4, corresponde a uma parte da drvore de decisdo.

arteria | hipoplasia estenose

ot Irstdncia
subclavia  werbebral | basilar . Hipaplasia e N

A

i l ligeira moderada grave residual
Inshéncia Instlincia
Artérlia Subcldsia Artéria Bosllor
wil wl vl w1 Wi
= = = -i fq‘

Insténdia Artério [ Instdncia Artéria [ Instancio Artéria | Inst@ncia Artério | Instdncio Artéria
Vertabral WO Vertebral V1 Werbebral W2 Vertebral W3 Vertebrol V4

Figura 4: Arvore de Decisdo

Inshinclio Inskéincia Insténcia Instdncio
Estenosa Ugeira J Estenose Moderodo | Btenose Grove Estenose Residual

“http://jena.sourceforge.net/
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Para construir a drvore de decisdo, fez-se algumas adaptacdes em relagdo aos algoritmos tradicionais
de modo a simplificar a classificacdo. Assim, cada n6 de decisdo é composto um por conjunto de termos
e cada termo tem apenas uma ramificacao possivel, que aponta para o préximo né de decisdo ou para a
folha da 4rvore que corresponde a uma instancia da classe do termo classificado.

O pardgrafo € deste modo processado, e o resultado consiste num vector de instincias. Por exemplo,
o pardgrafo com a frase ”Eixos Carotideos, Artérias Subclavias e Artérias Vertebrais (V0 a V3),
permeaveis, com paredes arteriais e fluxos normais.” depois de ser processado, iria obter o vector da
figura 5.

Vecior

Figura 5: Vector com as Instancias do Pardgrafo

A este vector s@o aplicados alguns algoritmos que foram desenvolvidos e que permitem relacionar as
instancias, como por exemplo, entidades anatdémicas com observacgdes, observacdes com diagndsticos,
etc. Por fim, e recursivamente, € possivel criar as instincias na ontologia para o pardgrafo analisado. As
instancias criadas e que correspondem a termos médicos possuem a sua informacao padronizada, através
do UMLS® (Unified Medical Language System) O UMLS é um sistema, que se destina a ajudar os
profissionais de satide e investigadores biomédicos a utilizar informagdes de diversas fontes através do
mapeamento de milhares de terminologias, ultrapassando o problema da semantica da drea médica [9].

3.4 Aplicacao e Resultados

Para facilitar todo o processo de inser¢do dos relatérios no corpus e a obteng¢do do respectivo ficheiro
com o cédigo OWL da ontologia, foi desenvolvida uma aplicacdo, que corresponde a uma interface
desenvolvida em Java.

O utilizador tem assim apenas de introduzir os relatérios que quer converter e escolher qual o local
onde o sistema ird guardar o ficheiro OWL. A figura 6, corresponde a um exemplo da utilizagao da
aplicacdo.

Apbs a conversao dos relatérios do corpus foram realizados alguns testes. Para tal, recorreu-se a
ferramenta Protégé onde foram analisadas todas as instancias criadas para cada um dos treze relatdrios
que formam o corpus, e que segundo os profissionais de saide do laboratério LUSCAN possuem prati-
camente todo o vocabuldrio que utilizam neste tipo de relatério.

As instancias criadas na ontologia estao estruturadas de acordo com o texto presente nos relatdrios.
Verifica-se ainda que toda a informacao que se pretendia extrair encontra-se instanciada na ontologia, ndo
tendo sido detectados quaisquer erros. E portanto expectivel, que para um conjunto maior de relatérios
neurovasculares o sistema consiga extrair correctamente a informacao e povoar a ontologia.

Os resultados apresentados sdo assim bastante positivos e vao ao encontro dos objectivos inicialmente
propostos.

Shttp://nlm.nih.gov/research/umls/
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| OWL Converter v %

Ficheiro Ajuda

o | {

3

Nome Ficheire Local Tamanho
Relatoriol.twt  fhome/luis/Area de Trabalho/ue/Tese/.. .| 781 bytes
RelatorioS.txt  /home/luis/Area de Trabalho/ue/Tese/... (1805 byt..,
Relatorio8.txt  /home/luisfirea de Trabalho/ue/Tese/... [1674 byt...

Relatoriol 2.txt  |/home/luis/Area de Trabalho/ue/Tese/.. 1470 byt..,
Sdicionar Richeiry 1. Relatérios a converter

2. Local onde o sistema cria

1

3. fcone para converter os
relatorios

Opcdes
Formato Output: # 2
Pasta OutpUt:

Figura 6: Exemplo da Utiliza¢do da Aplicacio

4 Conclusao e Trabalho Futuro

Este trabalho abordou a problemética da criacdo de ontologias como forma de adquirir um conhecimento
estruturado de relatérios médicos, neste caso de relatérios neurovasculares, que possuem textos em lingua
natural. Para tal, foi proposta uma metodologia como modo de atingir os objectivos.

A ontologia foi criada para um dominio especifico que corresponde aos relatérios neurovasculares do
corpus. Os resultados obtidos permitem afirmar que € possivel utilizar ontologias em relatérios médicos,
trazendo consequentemente varias vantagens principalmente através da criacdo de sistemas que proces-
sem automaticamente a informagao dos relatérios.

A aplicagdo desenvolvida € de fcil utilizacao, permitindo que os utilizadores convertam os relatorios
neurovasculares do formato digital para o formato OWL, sem terem de possuir grandes conhecimentos
de informatica.

Como trabalho futuro, pretende-se que o sistema de extraccdo de informacdo consiga extrair a
informacgdo de qualquer relatério neurovascular, independentemente da forma como a informacdo es-
teja disposta nos relatérios. Além disso, para permitir que o dominio da ontologia cubra sempre toda a
informacdo, principalmente dos termos médicos, possibilitar que o sistema consulte fontes externas tais
como a Wikipédia e o UMLS, expandindo automaticamente a ontologia.

Ap6s a identificacdo do termo médico, para se expandir a ontologia terd de se acrescentar a classe
correspondente a esse termo a respectiva hierarquia de classes da ontologia e adicionar esse termo a
arvore de decisdo para que esta o possa classificar.
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Resumo

As descricdes de produtos de Turismo sdo fortemente apoiadas em expressdes de lingua natural.
A seleccdo de oferta, de acordo com as necessidades do tipo de utilizador, depende muito da forma
como estes produtos sdo comunicados. Uma vez que ndo existe interac¢do humana na apresentacdo
online de produtos turisticos, a forma como estes sdo apresentados, mesmo quando se utiliza apenas
a informacao textual, € um factor chave de sucesso para sitios web de turismo. Devido a grande
quantidade de oferta turistica e a alta dinamica deste sector, a gestdo manual de dados ndo € escaldvel
nem confidvel. Este trabalho apresenta um protétipo desenvolvido para a extraccdo automatica de
informacao relevante de turismo em textos de lingua natural. O conhecimento adquirido € represen-
tado num formato normalizado e sdo produzidas novas descri¢des textuais de acordo com o perfil
do utilizador para os canais de comercializa¢do disponiveis. Este protdtipo opera sobre a extrac¢do
de informacdo em descri¢des de hotéis e utiliza dados operacionais reais existentes na plataforma de
turismo KEYforTravel.

1 Introducao

A presenga online de sitios web relacionados com o turismo tem acompanhado o crescimento exponen-
cial da Internet. Como exemplo, as receitas do turismo online dos EUA entre 2001 e 2004 aumentaram
em média 29% ao ano [5]. Uma parte importante dessas receitas, correspondem a sitios comerciais (por
exemplo, ’Expedia’) onde os utilizadores podem navegar e pesquisar ofertas de turismo, inspeccionar os
detalhes e efectivar reservas.

Hoje em dia, mesmo com a presenca crescente de conteddos multimédia na web, as descricdes tex-
tuais em lingua natural continuam, de longe, o formato mais utilizado em e-marketing e promocao apli-
cados aos produtos do turismo (hotel, avia¢do, rent-a-car e pacotes de férias). As descrigdes de hotéis
consistem principalmente em enumeracdes simples de servigcos e equipamentos e sdo fornecidas por co-
nectores de servigos externos (por exemplo, ’GTA’ ou "HotelBeds’ para produtos de hotel). Normalmente
essas descrigdes textuais sdo estruturadas de forma diferente (complementar ou sobreposta) consoante o
conector e sdo sao apresentadas directamente ao utilizador final sem preparagdo prévia.

Este trabalho apresenta um protétipo desenvolvido para a extrac¢do automadtica de informacao rele-
vante de turismo descrita em lingua natural. Esta extraccdo permite a criagdo de descri¢des adequadas
ao perfil de utilizador de modo a proporcionar uma segmentacao correcta do e-marketing e processo de
promogao. Este protétipo foca o subconjunto de descrigdes de hotel e utiliza dados operacionais reais
obtidos a partir plataforma de turismo KEYforTravel [21].

O artigo esté organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 apresenta o dominio da aplicag¢do e a Secgao3
introduz as tarefas de Extraccdo de Informacao e de Classificagdo. A Seccao 4 descreve a arquitectura
do sistema e as experiéncias e avaliacdo sdo apresentadas na Seccdo 5. Finalmente, a Secc¢do 6 apresenta
algumas conclusdes e aponta os possiveis trabalhos futuros.
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2 Dominio da aplicacao

As descrigdes de hotéis sio commumente disponiblizadas em textos de lingua natural e incluem geral-
mente informacao sobre os servi¢os do hotel, os equipamentos disponiveis nos quartos e a localizacao.
A localizagdo € normalmente descrita relativamente a um ou mais pontos de interesse conhecidos (por
exemplo, rua, monumento ou estacdo de metro). Cada descricdo resume (numa quantidade de texto
minima ) os Varios recursos e beneficios disponibilizados pelo hotel. Estes, juntamente com as condi¢cdes
de preco e disponibilidade, sdo responsdveis pela captacio de clientes.

Apesar de toda a informacdo relevante estar contida na descricdo, esta € utilizada principalmente
para fins de apresenta¢do ndo sendo potencializada para fins de pesquisa e aperfeicoamento da oferta
(por exemplo, pesquisar todos os hotéis com jacuzzi e piscina, situados perto de uma estagdo de metro
em Londres).

Os hotéis que pretendem ter projec¢do de mercado forte estdo normalmente presentes num ou mais
agregadores de servigcos de hotel. Os sitios comerciais de turismo podem utilizar varios desses agrega-
dores para apresentar a oferta de hotel a nivel mundial, o que resulta em possiveis mdltiplas descri¢cdes
para o mesmo hotel. Dependendo do foco de negdcios do conector, algumas caracteristicas do hotel po-
dem ser consideradas mais ou menos relevantes, resultando em descri¢des distintas. Quando detectada
esta duplicacdo, uma destas descricdes € geralmente eleita passando a ser a Unica considerada para a
apresentacdo do hotel (as outras descri¢des sdo descartadas, incluindo as informac¢des complementares
que nao estao presentes na descricao eleita). Além disso, para sitios comerciais de turismo que disponibi-
lizam oferta hoteleira a nivel mundial (na ordem de vérios milhares), ndo € possivel gerir individualmente
a descricdo de cada hotel. Assim, muitos optam por apresentar directamente ao utilizador a descri¢dao
disponibilizada pelo conector o que resulta em trés problemas principais:

e nao ha diferenciacdo entre os operadores de turismo online que partilham os mesmos conectores;
e as descri¢des ndo sdo orientadas para o utilizador / segmento do mercado;

e as descrigdes ndo sdo controladas nem normalizadas, apresentando desta forma descri¢des hete-
rogéneas.

Ao construir um sistema que extrai todas as caracteristicas relevantes do hotel e as normaliza é
possivel resolver estes problemas.

3 Extraccao de Informacao e Classificacao de Textos

Extrac¢@o de Informacgao (EI) € um tipo de recuperacdo de informacao [2] cujo objectivo consiste em
extrair automaticamente informacao estruturada de um determinado dominio (isto é, categorizada e se-
manticamente bem definida ) a partir de documentos 1o estruturados.

A extraccdo de informacgdo tem sido uma drea de pesquisa activa, culminando numa série de con-
feréncias MUC! [6, 11] e, mais recentemente, em avaliacdes ACE 2 [12]. A detec¢do de informagio
relevante em textos de lingua natural envolve, tipicamente, a desambiguacdo de frases (com base nas
préprias palavras da frase) e do contexto em torno da informacdo candidata. As abordagens explora-
das incluem regras definidas manualmente [7], aprendizagem de regras (por exemplo, [1, 19]) e outras
abordagens de aprendizagem automdtica (por exemplo, [3]).

MUC: Message Understanding Conference.
2ACE: Automatic Content Extraction.
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3.1 Classificacao de Textos

A Classificacdo Texto (CT) € uma tarefa bem estudada com muitas técnicas eficazes. Actualmente, os
algoritmos mais populares e bem sucedidos para a classificagdo de texto sdo baseados em técnicas de
aprendizagem automdtica. Té€m sido aplicados diversos algoritmos, tais como arvores de decisdo [20],
analise discriminante linear e regressdo logistica [18], classificadores naive de Bayes [14] e maquinas de
vectores de suporte3 [9].

Na classificacdo de textos, os documentos sdo pré-processados para obter uma representacao mais
estruturada que serve de entrada ao algoritmo de aprendizagem que na presenca de um novo documento
o classifica numa das classes semanticas previamente observadas. A abordagem mais comum ¢ utili-
zar uma representacdo saco-de-palavras* [17] onde cada documento é representado pelas palavras que
contém, sendo a ordem e pontuacdo ignoradas. Normalmente, as palavras sdo ponderadas por alguma
medida da sua frequéncia no documento e, possivelmente, no corpus. Na maioria dos casos, um subcon-
junto de palavras (stopwords) nao € considerado por nao ter poder de discriminacio sobre as diferentes
classes, ja que uma vez que o seu papel na frase estd relacionado com a organizacao estrutural daquela.
Alguns trabalhos utilizam um processo de radicalizacdo ou lematizacdo para reduzir os termos semanti-
camente relacionados.

Arvore de Decisdo. Um classificador de texto representado por uma arvore de decisdo € uma arvore na
qual os nds internos representam palavras, os ramos representam a ponderacao associada as palavras e as
folhas representam as classes. Um documento € classificado verificando recursivamente (a partir da raiz )
a palavra no né e atravessando o ramo com a ponderacdo da palavra até chegar a folha; o documento
pertence a classe rotulada pela folha.

A indugdo de uma arvore de decisdo obtém-se aplicando uma estratégia de divis@o e conquista.
No seu modo mais bdsico, o algoritmo verifica se todos os exemplos t&€m a mesma etiqueta; caso nao
seja verdade, € selecciona uma palavra w e o conjunto de documentos € dividido em subconjuntos com a
mesma ponderacio para w, colocando cada subconjunto em subérvores distintas. Este processo é repetido
recursivamente para cada uma das subarvores até que todas as folhas contenham apenas exemplos da
mesma classe, sendo essa classe a escolhida como etiqueta do documento. A etapa chave do algoritmo é
a escolha da palavra w que faz a particdo dos documentos; esta escolha é geralmente feita de acordo com
um critério de informac¢ao mitua ou entropia.

Classificador naive Bayes. O classificador naive Bayes ¢ um classificador probabilistico que define a
classe de um documento como aquela que maximiza a probabilidade do documento pertencer a classe,
dados os seus atributos (palavras). Esta probabilidade é calculada aplicando o teorema de Bayes e assu-
mindo que cada atributo € independente dos outros. Mesmo supondo ingenuamente a independéncia dos
atributos, este algoritmo tem mostrado bons resultados na classificacio de textos.

Maquinas de Vectores de Suporte. As maquinas de vectores de suporte sdo um algoritmo motivado
pelos resultados tedricos da teoria de aprendizagem estatistica e juntam uma técnica de nicleo com o
modelo estrutural de minimizagio de risco®. As técnicas de nicleo tém duas componentes: um médulo
que realiza um mapeamento do espaco de dados original para um espaco de caracteristicas adequado
e um algoritmo de aprendizagem desenhado para descobrir padrdes lineares nesse (novo) espaco de
caracteristicas.

3Do inglés Support Vector Machines.
4Do inglés, bag-of-words.
Do inglés, structural risk minimization framework.
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A funcido de nicleo que implicitamente executa o mapeamento depende do tipo de dados e de co-
nhecimento especifico do dominio dos dados. Este algoritmo de aprendizagem é robusto e de dambito
geral. E também eficiente, pois a quantidade de recursos computacionais necessarios é polinomial com
o tamanho e o nimero de exemplos, mesmo quando a dimensdo do espaco de caracteristicas cresce
exponencialmente.

Joachims [8] refere que a utilizac@o de classificadores de texto baseados em méquinas de vectores de
suporte constituem a primeira abordagem computacionalmente eficiente e robusta apresentando também,
na prética, bons desempenhos.

4 Arquitectura do sistema

O sistema tem como objectivo receber uma descrigao do hotel e produzir uma versido padronizada da
mesma. Foi projectado utilizando uma estratégia de divisdo e conquista, onde diversas pequenas ferra-
mentas, que se concentram em problemas especificos e mais simples, s@o interligadas. Existem quatro
ferramentas principais: o Classificador de Frases, o Extractor de Informacao, o Instanciador da Ontologia
e o Tradutor Ontolégico que, quando integrados num web service permitem ao sistema estar disponivel
online. Esta arquitectura pode ser observada na Figura 1.

Ontologia
Classificador Extractor Instanciador
de Frases de Informacéo da Ontologia
. J
Y

Model (" Tradutor | Descrigao
odelos Ontolégico de Hotel
Web Service — Normalizada

Figura 1: Diagrama da arquitectura do sistema

Descricao

As préximas subsecgdes descrevem cada uma das ferramentas.

4.1 Classificador de Frases

O Classificador de Frases € responsédvel pela andlise e classificagdo de blocos de texto em lingua natural.
Recebe a descricdo do hotel e divide-a em frases que sdo examinadas individualmente e classificadas
automaticamente num conjunto de classes predefinidas: Equipamento, Servico e Localizag8do. Cada
frase pode pertencer a mais que uma classe, desde que contenha elementos dessas classes, ou a nenhuma,
se ndo apresentar evidéncia. Esta classificacdo tem como objectivo filtrar as frases por tipo para assegurar
um tratamento especifico para cada uma pela ferramenta Extractor de Informagao.

Abordagem seguida. O Classificador de Frases foi construido utilizando uma abordagem de apren-
dizagem automatica. Como as frases podem pertencer a mais de uma classe trata-se de um problema
de classificacdo de texto multi-etiqueta. Depois de efectuar um conjunto de experiéncias (apresentadas
na Sec¢do 5.2) os classificadores foram construidos utilizando o algoritmo naive Bayes com as frases

12
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representadas através de um saco-de-palavras com pesos bindrios para as palavras (indicam a presenca
ou ndo da palavra na frase).

Os classificadores foram construidos utilizando a ferramenta WEKA [23], uma aplicacdo que imple-
menta um grande conjunto de algoritmos de aprendizagem automadtica, desenvolvida pela Universidade
de Waikato (Nova Zelandia).

4.2 Extractor de Informacao

Com as frases classificadas e agrupadas por tipo, o sistema tenta extrair informacao ttil. Este € o objec-
tivo da ferramenta Extractor de Informacao, que compreende duas etapas: encontrar a informacao e lidar
com erros de ortografia.

Como as descrigdes dos hotéis sio fornecidas em lingua natural sem qualquer padrdo ou consisténcia,
a mesma informagdo pode ser descrita ndo por um tnico termo, mas por um conjunto de sinénimos,
ou mesmo abreviaturas; pode também existir informacdo incorrectamente escrita ou com falhas na
acentuacdo. Esta tltima hipdtese € muito comum pois as descri¢cdes originais sao frequentemente tradu-
zidas para diferentes idiomas desaparecendo os diacriticos regionais.

Abordagem seguida. Para encontrar a informagao ttil foi utilizada uma abordagem de correspon-
déncia de padrdes conseguida através da definicdo de um conjunto de expressdes regulares capazes de
identificar sinénimos, abreviaturas e palavras ’quase’ bem escritas (por exemplo televis&o, T.V. e
TV ou mini-bar e minibar). Os termos encontrados sdo depois substituidos por termos padrdo que
descrevem essa informacao.

Para lidar com erros de ortografia, ¢ medida a semelhanca entre termos ainda nao extraidos do texto
e aqueles considerados relevantes utilizando a distancia de Levenshtein [10].

4.3 Instanciador de Ontologia

Foi desenvolvida uma ontologia para o dominio dos hotéis com os objectivos de fornecer a estrutura
basica de organizagdo dos conceitos envolvidos e de guardar a informagao extraida normalizada.

Embora na arquitectura actual as instincias da ontologia constituam a entrada para o Tradutor On-
tologico, este conhecimento normalizado (facilmente computavel) pode ser aplicado para ampliar e me-
lhorar substancialmente as capacidades de pesquisa no turismo. Os servigos, equipamentos e localizagdo
podem ser utilizados na consulta ou como parametros no processo de refinamento dos resultados de pes-
quisa. Além disso, uma vez que que o conhecimento estd formalizado numa estrutura hierdrquica, pode
ser utilizado para mapear graficamente itens relacionados e estruturar a navegacao.

Abordagem seguida. A ontologia para os hotéis foi concebida utilizando a linguagem OWLS [22],
uma linguagem concebida para aplicagdes que necessitam processar o conteido de informagao. Esta lin-
guagem facilita a interpretabilidade de contetddos web ja que ao fornecer o vocabuldrio e a semantica for-
mal do conhecimento representado permite, além de definir a estrutura do contetdo, considerar possiveis
relacdes semanticas entre os objectos e atributos.

Cada objecto da ontologia contém o conjunto de expressdes regulares e funcdes Levenshtein utili-
zado pela ferramenta Extractor de Informagao. Desta forma, aquele torna-se independente do problema
especifico em maos. Utilizando a ontologia, o Instanciador de Ontologia gera uma instdncia OWL preen-
chida com as entidades extraidas e os seus atributos e relacdes seméanticas. Esta instincia torna-se entdo
acessivel através da utilizacdo do framework de web semantica Jena [4].

SOWL: Web Ontology Language.
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4.4 Tradutor Ontologico

Esta ferramenta é responsével por apresentar a informacao extraida de forma atraente e de facil leitura
pelo utilizador final, permitindo diferentes tipos de textos de acordo com o publico-alvo (por exemplo,
clientes corporativos vs. lazer) ou a preferéncia do operador turistico.

Abordagem seguida. O Tradutor Ontolégico utiliza um modelo XML que fornece o esqueleto para a
informacao final e preenche-o com a informacao extraida.

5 Experiéncias e Avaliacao

Esta seccdo introduz o conjunto de dados, descreve a configuracdo experimental e apresenta os resultados
obtidos no desenvolvimento do Classificador de Frases. O sistema completo é depois apresentado através
de um exemplo de descricdo de hotel.

5.1 Descricao do conjunto

Para criar o Classificador de Frases foram extraidas aleatoriamente 330 frases de descri¢cdes de hotéis
residentes na plataforma KEYforTravel [21]. Este conjunto de dados possui um total de 4271 palavras e
uma média de 13 palavras por frase. As frases foram classificadas nas categorias semanticas de Servigo,
Equipamento e Localizag&o, obtendo conjuntos com 78, 56 e 96 frases, respectivamente.

5.2 Configuracao experimental

Como j4 referido (ver Seccdo 4.1), e uma vez que algumas frases pertencem a mais do que uma das
categorias possiveis (e algumas frases a nenhuma categoria), construiu-se um cenario de classificagao
multi-etiqueta.

Durante o desenvolvimento do Classificador de Frases fizeram-se vérias experiéncias numa represen-
tacdo saco-de-palavras com diferentes ponderac¢des de termos e diferentes algoritmos de classificacao.
Os melhores desempenhos foram conseguidos com:

e as representagdes bindria (termo presente ou ndo), contagem de termos e medida #fidf [17] norma-
lizada a unidade;

e os algoritmos arvores de decisdo [16], naive de Bayes [13] e maquinas de vectores de suporte
(implementacdo SMO’ [15]);

Os algoritmos foram executados com o0s seus pardmetros por omissdo e os modelos foram avaliados
com uma validagdo cruzada estratificada de 10 pastas [23]. O desempenho foi avaliado através das
medidas precisdo, cobertura e F; [17]. Foram realizados testes de significAncia com um nivel de confianca
de 95%.

5.3 Resultados

Nesta aplicag@o deu-se mais importancia a cobertura em detrimento da precisao, ja que os falsos positivos
poderio ser tratados posteriormente pelo Extractor de Informagdo de cada classe. A Tabela 1 mostra a
cobertura, precisdo e medida F; para cada classe, ponderagdo e algoritmo.

TSMO: Sequential Minimal Optimization
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Servigo Equipamento Localizagdo
ponderacdo  classificador cob prec fj cob prec fi cob prec fi
nBayes 987 795 .876 969 .657 776 919 703 .792
bindria SVM 816 912 854 .843 951 .883 .724 .893 .789
arvore .601 .863 .696 724 961 .802 589 955 713
nBayes .844 952 .890 .693 990 .800 510 988 .658
contagem SVM .830 905 .858 .858 951 .893 711 .892 779
arvore .608 .858 .699 .689 954 775 .623 956 .736
nBayes .868 969 0911 .749 974 .835 451 960 .592
tfidf SVM 846 904 .866 .865 942 .893 .700 .891 .771
arvore 7427799 760 716932 789 691 919 .773

Tabela 1: Cobertura, precisdo, e F; das experiéncias realizadas. Os valores a negrito sdo significativa-
mente superiores que a experiéncia nBayes com ponderacio binédria; os valores a itdlico sdo significa-
tivamente inferiores.

A partir dos resultados € possivel observar que a cobertura maxima € obtida pelo classificador naive
Bayes com ponderacio bindria, dai ter sido eleita a melhor experi€ncia. Os valores a negrito sdo signifi-
cativamente superiores a esta combinacao e os valores a itdlico sdo significativamente inferiores.

Através da tabela é também possivel obervar que os valores de F; da experiéncia eleita (nBayes
com ponderacio bindria) sdo apenas significativamente inferiores aos valores obtidos pelas maquinas de
vectores de suporte para a classe Equipamento.

5.4 Avaliacao do sistema

Definido o Classificador de Frases e tendo em conta a sua utilizacao futura, foram realizados vérios testes
com descri¢des de hotéis residentes na aplicacdo KeyforTravel. A Figura 2 mostra o exemplo de uma
descricdo do hotel original e Figura 3 apresenta o resultado da execugdo do sistema com trés defini¢cdes
diferentes do Tradutor de Ontologia: uma corporativa, uma de lazer € uma de lazer na lingua Inglesa.

A partir deste exemplo € possivel observar que o sistema foi capaz de identificar a localizacao do hotel
e todos os equipamentos e servicos disponiveis e gerar descricdes com foco em diferentes conjuntos de
atributos de acordo com o tipo de publico-alvo (corporativo ou lazer). Por exemplo, enquanto a descri¢do
corporativa apresenta uma descricao que foca o acesso ADSL, sala de reunidesear condicionado,
a descri¢do de lazer refere a TV satélite, piscina Olimpica e sauna.

Descrigao de entrada

O Tivoli Carvoeiro situa-se a 60 Km a Oeste do
Aeroporto de Faro, na aldeia da Praia do
Carvoeiro. Possui 293 quartos, Ar
condicionado individual, TV satélite, telefone
directo ao exterior, mini-bar, secador de
cabelo, cofre e ADSL. O hotel dispde de um
café, uma piscina olimpica, Health Club com
Sauna. Tem um parque Infantil. Também tem
uma sala de reunides equipada com ADSL.

Figura 2: Exemplo de uma descricao de hotel
Posteriormente ao desenvolvimento do protétipo, foi desenvolvido um médulo responsével por inter-

ligar o sistema a bases de dados de hotéis e processar sequelcialmente todas as descri¢des. Este mddulo
foi testado sobre uma base de dados da Viatecla onde se encontravam presentes vinte mil descricdes
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Descrigdo padrao corporativa Descrigado padrao de lazer

Disponibiliza-se a cada hospede cofre para a
salvaguarda de pertences proprios. Cada
quarto encontra-se equipado com ligagdo
ADSL de alta velocidade e de uso gratuito.
Nas instalagbées do nosso Hotel pode usufruir
de uma sala de reuniées com toda a
privacidade. Todos os quartos do nosso Hotel
possuem ar condicionado para o seu
conforto. A nivel de localizagdes o Tivoli
Carvoeiro situa-se a 60 Km a Oeste do
Aeroporto de Faro, na aldeia da Praia do
Carvoeiro.

A nivel de localizag¢des o Tivoli Carvoeiro situa-
se a 60 Km a Oeste do Aeroporto de Faro, na
aldeia da Praia do Carvoeiro. Todos os quartos
encontram-se equipados com TV Satelite para
seu entretenimento. Nas instalagées do nosso
Hotel pode usufrir parque infantil onde as suas
criangas poderdo encontrar toda a diversdo. O
Hotel possui ainda uma piscina Olimpica para
os seus dias de Verdo e para os dias de
Inverno a sala de sauna encontra-se
disponivel a espera de uma visita sua.

Descrigado padrao de lazer em Inglés

All hotel rooms have air conditioning. You may
also enjoy our restaurant with a diverse set of
menus and leave your children on the
playground area for their amusement. The
Hotel also has an Olympic pool for sunny days
and a sauna room for cold winter days.

Figura 3: Trés descricdes distintas geradas pelo sistema

de hotéis. Apds o processamento, foram extraidos aproximadamente 155 mil atributos resultando numa
média de 8 atributos por descrigao.

6 Conclusoes e Trabalho Futuro

Este trabalho apresenta uma metodologia para extrac¢do de informagao util a partir de descrigdes textuais
de produtos turisticos e subsequente apresentacdo de descricdes padrdo. Este método foi aplicado ao
dominio de descri¢des de hotel.

Os resultados mostram que o objectivo principal foi alcancado uma vez que € possivel extrair infor-
magcao util, sistematizé-la e criar objectos computdveis a partir de descricdes textuais simples. Relativa-
mente a extraccdo da informacao, esta abordagem mostrou-se capaz de detectar os tipos de descri¢cdo de
hotel relevantes, ou seja, servicos de hotelaria, equipamentos e localizacdo e, para cada um, extrair os
recursos uteis que os descrevem.

A possibilidade de ter essa informacdo estruturada permite a criagdo de novos servigos de valor
acrescentado tais como o refinamento de pesquisas de oferta. Além disso, permite a criagdo automatica
de descri¢des adequadas para diferentes segmentos de mercado antecipando novos passos rumo a uma
diferenciacdo de clientes mais eficaz.

Relativamente a trabalho futuro, espera-se aumentar o desempenho global do sistema uma vez que
ha espacgo para melhorias nos diversos médulos constituintes.

Pretende-se também abordar as areas de suporte multi-lingua (actualmente, apenas sdo suportadas
descricdes em Portugués) e normalizacdo de outros produtos turisticos, tais como aluguer de viaturas e
pacotes de férias.
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Resumo

Com o aumento exponencial de informacdo disponivel na Internet e devido ao facto da mai-
oria desta estar num formato ndo estruturado, surgiu o conceito de Extraccdo de Informacdo cujo
principal objectivo consiste na transformacdo da informagdo desorganizada e ndo estruturada num
formato adequado aos sistemas informaticos. Este trabalho incide sobre a Extraccdo de Informacio
de Documentos, mais precisamente na lingua Portuguesa, sobre os quais € desenvolvido um sistema
de extrac¢@o baseado em regras e padrdes, e sdo realizados testes comparativos entre o sistema e
os principais métodos de aprendizagem automética (Hidden Markov Model, Hidden Semi-Markov
Model, Maximum Entropy Markov Model, Conditional Random Fields e Support Vector Machines).
O dominio utilizado é na area dos antincios de venda de automdveis, cujos resultados obtidos sdo
em média superiores a 90% para o sistema desenvolvido. Numa segunda fase sdo efectuados varios
testes com conjuntos de documentos de diferentes dimensdes no dominio dos andncios de venda de
casas, utilizando métodos de aprendizagem automatica.

1 Introducao

Com a explosdo da popularidade e crescimento a larga escala da Internet, também a quantidade de
Informacdo disponivel aumentou exponencialmente. Vinte e cinco mil milhdes de paginas Web sdo o
valor estimado de enderecos indexados pelos principais motores de pesquisa no ano de 2009 [1]. No
entanto, apesar desta quantidade gigantesca de fontes de Informacgao disponiveis na Web, as mesmas
sofrem de heterogeneidade e de falta de estrutura. Deste modo, o tnico método de acesso a tamanha
quantidade de dados resume-se a navegacao e pesquisa. A Extrac¢ao de Informacgao é um tipo de pesquisa
documental que tem como principal objectivo a extrac¢do de informagdo ndo estruturada a partir de
fontes documentais e a posterior reestruturacao desta em entidades, relacdes entre entidades e atributos
descritores de entidades. Este método permite uma melhor pesquisa do que a procura por palavras-chave
num conjunto nio organizado. A estruturacdo da informacdo € um processo complexo que pode ser
muito dificil de concretizar e € um desafio para muitas equipas de investigadores de todo o mundo que
ha duas décadas se dedicam a Extraccdo de Informagao de Documentos.

Inicialmente surgiram os métodos baseados em padrdes e regras, que tal como o nome indica, utili-
zam uma base de conhecimento ou um conjunto de regras rigidas e padrdes na Extrac¢@o de Informacgao
de Documentos. Com o aumento da capacidade de processamento dos sistemas informaticos, foram de-
senvolvidos vdrios algoritmos de aprendizagem automdtica que na Ultima década foram a principal drea
de estudo na Extrac¢do de Informacao.

2 Trabalho Relacionado

Os métodos de Extraccio de Informacdo assentes em regras evoluiram ao longo do tempo. Os primeiros
métodos de extrac¢do eram baseados em diciondrios (padrdes) aos quais se seguiram a utilizacdo de
um conjunto de regras rigidas codificadas manualmente. Como a insercdo de regras era uma tarefa
muito demorada e tediosa desenvolveram-se algoritmos de aprendizagem automdtica que se ocupavam
de criar as regras a partir de exemplos. Um sistema de extraccdo baseado em regras € essencialmente
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constituido por duas partes que compdem o método. A primeira parte é o conjunto de regras que vao
ser aplicadas. A segunda parte do método € o sistema de controlo das regras existentes e definidas
na primeira parte. Este sistema de controlo pode ser constituido de vérias formas, tais como: o uso
desordenado das regras e sobre as quais existe um sistema que resolve os conflitos quando existem
incertezas; o uso de prioridades (ordena¢do) nas regras. O modelo de extraccao baseado em regras tem
como principal vantagem a possibilidade de consolidar ou aumentar o conjunto de regras de modo a obter
melhores resultados. Ao longo dos anos desenvolveram-se varios sistemas baseados neste método, dos
quais se destacam: ferramenta FASTUS que efectua a El a partir de um sistema de regras predefinidas [2];
sistema de cria¢do de regras a partir de textos anotados denominada CRYSTAL [3]; sistema de criagdo e
aprendizagem de regras a partir de documentos semi-estruturados e nao estruturados denominado WHISK
[4]; desenvolvimento de um sistema de criacdo de regras a partir de exemplos denominado (LP)? [5];
ferramenta de EI que utiliza um conjunto de regras declarativas cuja sintaxe é semelhante ao SQL [6].
Os métodos baseados em aprendizagem automadtica surgiram como forma de ultrapassar as debili-
dades do uso dos sistemas de regras no que diz respeito a dependéncia do dominio e a dificuldade no
aumento do conjunto de regras. Ao longo dos anos, devido ao aumento do poder computacional, foram
desenvolvidos véarios métodos de aprendizagem automética. O Hidden Markov Model (HMM) cujo mo-
delo classico foi publicado no final da década de 60 [7] e que ao contrario dos Markov Models em que sao
conhecidos os estados e os tnicos parametros sio as probabilidades de transi¢do de estados, no HMM os
estados ndo sdo directamente visiveis e apenas sdo conhecidos os resultados de saida e ndo a sequéncia
de estados que levou a essa saida. Na Extrac¢ao de Informacdo foi estudada a sua aplica¢do e foram
criados vérios sistemas, dos quais se evidenciam: o sistema Nymble [8] que utiliza 0 modelo HMM na
EI de nomes e outras entidades; o sistema de EI de restaurantes (nome, telefone e horario de funcio-
namento) [9] a partir de ficheiros HTML; o programa de EI de antncios de emprego [10]. O Hidden
Semi-Markov Model (HSMM) é visto como uma extensdo ao modelo definido anteriormente, o Hidden
Markov Model. A principal diferenca entre os dois modelos reside no facto do HSMM definir-se pelo
uso de uma cadeia semi-escondida de Markov assim como pelo facto de cada estado ter uma duragao
varidvel. Outra diferenca importante é o facto de no HMM ser assumida uma observagdo por estado
enquanto no HSMM cada estado pode emitir uma ou vdrias observacdes sequenciais. A sua aplicagao
na Extrac¢do de Informacdo reside essencialmente no reconhecimento de texto impresso € manuscrito
[12]. O Maximum Entropy Markov Model (MEMM), também denominado de Conditional Markov Mo-
del é visto como uma extensdo ao modelo Hidden Markov Model. A principal diferenca entre os dois
modelos reside no facto de 0o MEMM utilizar o conceito de maximizacio da entropia e das observagdes
dependerem do estado actual e do estado anterior. Foi utilizado com sucesso nos estudos/sistemas: EI
de artigos da Usenet, nomeadamente do cabecalho, corpo, e perguntas-respostas [16]; reconhecimento
de nomes de pessoas em textos antigos de fontes em mau estado [18] utilizando o algoritmo MEMM,
entre outros. Os Conditional Random Fields foram desenvolvidos como uma melhoria as debilidades
existentes nos algoritmos Hidden Markov Model e Maximum Entropy Markov Model no que diz respeito
ao problema de label bias (as transi¢des a partir de um estado competem apenas contra as desse estado
ao invés de todas as transicdes existentes no modelo) [19]. Devido ao facto do CRF apresentar vantagens
em relacdo aos métodos baseados em cadeias de Markov, foi utilizado com sucesso por vérios investi-
gadores na area da EI, dos quais se destacam os seguintes trabalhos: EI de contactos e redes sociais a
partir de documentos de correio electronico e Web [20]; sistema de EI de entidades a partir de artigos
cientificos [21]. O Support Vector Machines [23], definido como um classificador € utilizado na EI na
medida em que a sua aplicacdo permite analisar dados e reconhecer padrées. Como o SVM € um classi-
ficador, dado um conjunto de treino anotado com categorias, ele constréi um modelo e aplica-o a novos
dados (ndo treinados) identificando a que categoria pertencem. Devido ao facto dos resultados obtidos
serem bastante favordveis € utilizado por alguns sistemas desenvolvidos, tais como: EI de entidades uti-
lizando o algoritmo SVM com virias varia¢cdes de modo a obter a melhor relagio extrac¢ao/tempo [24];
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desenvolvimento de uma ferramenta para EI de entidades de um conjunto de artigos cientificos [26].

3 Arquitectura Proposta

3.1 Programa ExtrAuto

Para a realizacdo da Extrac¢do de Informacdo de anincios de automdveis desenvolveu-se uma aplicagdo
baseada num sistema de regras de nome ExtrAuto. Esta aplicagdo é implementada na linguagem Java e
permite realizar a extrac¢do de informacgao das entidades usuais presentes no dominio dos antincios de
venda de automdveis.

Antes da descric@o do sistema de EI é necessario evidenciar o funcionamento da base de conheci-
mento que serve de suporte ao programa. A BD ¢ constituida por varios ficheiros com informacao rela-
cionada com o dominio em estudo (antncios de venda de automéveis). Um dos ficheiros constituintes é
a lista de vocédbulos admitidos como nomes préprios na na¢do Portuguesa, disponibilizada pelo Instituto
dos Registos e do Notariado e presente no sitio de Internet da instituicdo em http://www.irn.mj.pt. O
ficheiro principal da BD € o que identifica os grupos e entidades. Para cada um destes elementos contém
as palavras que o descrevem no anudncio. Este ficheiro estd definido de forma a facilitar a introducdo de
novas palavras no sistema, possibilitando o refinamento da EI. O formato definido neste ficheiro € defi-
nido pela expressdo [grupo] | [entidade] > [palavra 1] # ... # [palavra x] #em que
a cada entidade corresponde uma linha. A primeira fase da tarefa de EI do programa ExtrAuto € defi-
nida pelo uso de um analisador LALR para extraccdo de entidades. O uso de um analisador sintdctico
tem como principal fungao a extrac¢io das entidades prego, localizacdo, data do antincio e nimero do
andncio. Para além das entidades obrigatdrias é também possivel extrair mais algumas entidades com
esta ferramenta dependendo da sua presenca e localizagio nos documentos do CD !. Ou seja, o anali-
sador LALR desenvolvido estd apto a extrair a marca, o modelo, o ano do veiculo, a cor, o nimero de
quilémetros e a poténcia. A segunda fase da tarefa de EI consiste na extrac¢do das entidades perten-
centes ao grupo dos contactos. As entidades que pertencem a este grupo s@o: os nimeros de telefone
e telemével; os enderecos de correio electronico; os enderecos da Internet presentes no andncio. Na
terceira e ultima fase sdo tratados os restantes grupos de entidades (equipamento e informacdes). Para
utilizar a pesquisa de informag@o na BD de uma ou mais palavras foi criado um método de pesquisa em
janela. Quanto ¢ atingido o limite (no dominio utilizado ndo existem conjuntos identificadores com mais
de cinco palavras) e ndo foi identificada nenhuma possivel entidade o programa avanga para a proxima
palavra. Se a BD inclui uma ou mais palavras que podem pertencer a uma entidade, sao realizados di-
versos testes (procura no andncio do valor a que corresponde a palavra identificada e validacdo desse
valor).

3.2 Programa MinorThird

O programa MinorThird [28] define-se como uma ferramenta que permite realizar a categorizagdo e
extraccdo de documentos. Estd disponivel em http://minorthird.sourceforge.net/ e apresenta
véarios modelos de Extraccdo de Informagdo de Documentos. Relativamente aos modelos de algoritmos
de EI descritos no capitulo anterior, a ferramenta MinorThird implementa um conjunto de algoritmos de
modo a obter a melhor relacdo tempo/qualidade de extracgdo. Assim, sdo implementados os seguintes
algoritmos: VPHMM [29] que utiliza o Voted Perceptron para estimar os parametros do HMM; VPCMM,
semelhante ao anterior mas para o algoritmo CMM; VPSMM e VPSMM?2 [30] que utilizam o Voted

IConjunto de Documentos
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Perceptron para estimar os parametros do SMM; SVMCMM, que utiliza o modelo SVM para o algoritmo
CMM; MEMM [16]; CRF [19, 31]; SemiCRF [32].

O método de funcionamento do programa para uma tarefa completa de EI (treino e teste) divide-se
em duas fases: fase de treino (o conjunto de documentos previamente anotado € treinado para a entidade
e algoritmo escolhidos e classificado de modo a obter um conjunto de dados anotados pelo programa)
e fase de teste (¢ realizada a comparacdo de resultados entre o conjunto anotado e o conjunto que se
pretende testar).

4 Resultados Experimentais

Durante o processo de Extrac¢do de Informacdo € necessdrio efectuar a escolha das entidades que se
pretendem extrair. Neste caso especifico escolheram-se vérias entidades, de acordo com o dominio em
causa ¢ o método de Extraccdo de Informacgao utilizado. No dominio dos antncios de automdveis as
entidades escolhidas dividem-se em dois grandes grupos de acordo com a técnica utilizada: os antncios
processados com o ExtrAuto t€ém um conjunto composto por 62 entidades; nos andncios analisados
pelo MinorThird estdo definidas 6 entidades. O dominio dos antincios de venda de casas apresenta um
conjunto de entidades definidas para o programa MinorThird e € composto por 18 entidades.

4.1 Extraccao de Informacio em Aniincios de Automoveis
4.1.1 Extraccio com o programa ExtrAuto

Nesta fase € analisado o nivel de extrac¢cdo do programa ExtrAuto através de um conjunto de testes re-
alizados. Para a medi¢do da precisao, abrangéncia e medida F, foi criado manualmente um conjunto de
anotacdes do CD num formato interpretado pelo programa. A partir destas anotacdes e das entidades ex-
traidas pelo programa foi escrita uma folha de calculo e calculados os valores correspondentes. Para uma
melhor apresentacdo dos resultados criaram-se dois grupos de entidades com as seguintes designagdes:
grupo das informagdes (contém as entidades relativas a informacao do veiculo e do anunciante); grupo
dos equipamentos (contém as entidades dos equipamentos do veiculo).

A figura 1 apresenta os resultados obtidos para o grupo das informacdes, enquanto o grupo dos
equipamentos € ilustrado pela figura 2.

Combustivel §

Contactos = - - - 09808

1 1 s
Nome . Hald.,
PO 02046

Poténcia | 0,570
cilindrada {335

Nede Portas | : 0000

— -

i e = Medida F
N2 de Quildmetros 96
Cor 09957 M Precisdo

- m Abrangéncia
Localizacdo

Preca
Data do Anuncio
Ano

Modelo

Marca

1 1 ! )
d 0000

0,7000 0,7300 10,8000 0,8500 0,2000 10,8500 1,0000

Figura 1: Grafico dos resultados do grupo de informacdes dos anincios automoéveis
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Volante Desportivo
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Suspensdo Desportiva
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Bancos Traseiros Rebativeis

Spoiler Traseiro
Computador de Bordo
Sensoresde Chuva
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Bancos Desportivos
Tectode Abrir

Fardis Xénon

Bancos Eléctricos

B Medida F

Vidros Escuros
Espelhos Aquecidos
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Bancos Aquecidos
Fardis de Nevoeiro

N Precisdo

® Abrangéncia

Bancos de Pele

Sistemna de Navegacdo
Sensores de Estacionamento
Cruise Control

Airbag

Volante Reguldvel em Altura
Bancos Reguldveis em Altura
Alarme

Espelhos Eléctricos

Direccdo Aszistida

Fecho Centralizado

lantes de Liga Leve
Radio

Ar Condicionado
Vidros Eléctricos
ESP

ABS

0,6000 0,7000 0,8000 0,3000 1,0000

Figura 2: Grafico dos resultados do grupo de equipamentos dos antincios automdveis

4.1.2 Extrac¢ao com o programa MinorThird

Depois de realizada a extraccdo com o programa ExtrAuto € realizado um conjunto de testes com o
programa MinorThird. Para a realizacdo deste teste foram escolhidas 6 entidades do dominio dos au-
tomoveis, cujos critérios de escolha utilizados definem-se pelo grupo a que pertencem (informagdes e
equipamentos) e pelo nimero de ocorréncias no CD (baixa, média e alta).

Na realizagdo deste teste foram escolhidos varios algoritmos de aprendizagem presentes no programa
MinorThird. Assim, foram utilizados os seguintes algoritmos: VPHMM Learner; VPCMM Learner;
CRF Annotator Learner; SVMCMM Learner; VPSMM Learner; VPSMM Learner 2; MEMM Learner.
De notar que foram utilizadas todas as opg¢des predefinidas nos algoritmos implementados no programa
MinorThird. Na realizacdo deste teste foi utilizada a validagdo cruzada com 5 pastas como método de
estimacao de resultados.
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4.1.3 Comparaciao de resultados (ExtrAuto vs MinorThird)

Nesta seccdo sao utilizadas as medidas F calculadas anteriormente para cada um dos programas da se-
guinte forma: No ExtraAuto € utilizada a medida calculada para cada uma das entidades; no MinorThird
¢ utilizada a medida F calculada no teste de valida¢do cruzada com 5 pastas. Os resultados obtidos
nos testes anteriores estdo presentes na tabela 1. De notar que no estudo com o MinotThird apenas foi
utilizada a medida F do algoritmo com maior taxa de cada entidade.

Entidade MinorThird ExtrAuto
Algoritmo Medida F | Medida F

Marca SVMCMMLearner 0,9452 0,9899
N.° de Lugares SVMCMMLearner 0,7246 0,9851
Vidros Eléctricos SVMCMMLearner 0,9167 0,9545
Bancos Rebativeis | CRF Annotator Learner 0,9029 0,8679
Pintura Metalizada | SVMCMMLearner 0,8554 0,9423
Poténcia SVMCMMLearner 0,9461 0,9702

Tabela 1: Resultados da extrac¢do dos programas ExtrAuto e MinorThird

4.2 Extraccao de Informaciao em Antincios de Casas

Depois de concluido o conjunto de testes no dominio dos automdveis é apresentada uma nova fase de
testes que incidem sobre um novo dominio, mais precisamente, o dominio dos antincios de venda de
casas. Na realizagc@o deste conjunto de testes foi utilizado o programa MinorThird de modo a aferir qual
o melhor algoritmo de aprendizagem automatica a usar e quais as relagdes entre o nimero de elementos
a treinar e os valores da medida F obtidos. Neste estudo foram utilizadas as dezoito entidades definidas
para este dominio e os seguintes algoritmos de extraccdo: VPHMM Learner; VPCMM Learner; CRF
Annotator Learner; SVMCMM Learner; VPSMM Learner; VPSMM Learner 2; MEMM Learner. Para
cada algoritmo testado sdo utilizadas as condi¢des predefinidas do programa MinorThird. Quanto aos
dois conjuntos de documentos em estudo, o primeiro conjunto € composto por 150 documentos e o
segundo conjunto por 300 documentos dos quais metade sdo do primeiro conjunto. Foram usados os
seguintes parametros para cada um dos conjuntos de documentos a estudo: no primeiro conjunto de
documentos foi utilizada validag¢do cruzada com 5 pastas como método de estimagdo de resultados; no
segundo conjunto de documentos foi utilizada validagio cruzada com 10 pastas. A escolha destes valores
incide no facto de o nimero de documentos a teste no intervalo ser igual nos dois conjuntos, ou seja, em
150 documentos por 5 pastas, sdo atribuidos 30 documentos por intervalo, o mesmo valor para 300
documentos em 10 pastas. A tabela 2 ilustra os valores da medida F para o algoritmo com o resultado
mais elevado de cada entidade estudada.
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Entidade CD (150) CD (300)
Algoritmo | Medida F | Algoritmo | Medida F
Area Total SVMCMM | 0,6256 CRF 0,7385
Condominio Fechado | SVMCMM | 0,4286 CRF 0,8435
Area Cozinha SVMCMM 0,6604 SVMCMM 0,8509
Equipamento Cozinha | SVMCMM | 0,7963 CRF 0,7913
Disponivel em SVMCMM 1,0000 | SVMCMM 1,0000
Estado SVMCMM | 0,6104 | SVMCMM | 0,6985
Garagem SVMCMM | 10,8649 | SVMCMM | 0,8963
Localizacdo CRF 0,7591 CRF 0,8249
Piso SVMCMM | 0,6069 | SVMCMM | 0,6543
Prego SVMCMM | 0,9528 SVMCMM | 0,9664
Area Quarto SVMCMM | 0,6227 | SVMCMM | 0,8838
Equipamento Quarto CRF 0,5559 CRF 0,6221
Area Sala SVMCMM 0,7615 SVMCMM 0,7849
Equipamento Sala SVMCMM | 10,6702 | SVMCMM | 0,6310
Tamanho SVMCMM 0,9630 CRF 0,9433
Tipo de Casa CRF 0,9622 | SVMCMM | 09135
Area WC SVMCMM | 0,7737 CRF 0,7750
Equipamento WC SVMCMM | 10,5702 | SVMCMM | 0,7093

Tabela 2: Algoritmos com melhor resultado para as entidades analisadas no MinorThird

5 Conclusoes

Para o programa ExtrAuto foram definidas um total de 62 entidades divididas em dois grupos principais
(informacdes e equipamentos) de acordo com a temadtica a que pertencem. Para as 16 entidades do
grupo das informagdes foram obtidos resultados na medida F superiores a 80% em todas as entidades.
Em 14 das 16 obtiveram-se resultados superiores a 95% e em 8 dessas superiores a 99%. O grupo dos
equipamentos, constituido por 44 entidades, apresenta resultados superiores a 95% em 32 entidades,
entre 80% e 95% para 9 entidades e entre 65% e 80% para as 3 entidades restantes. Este conjunto de
resultados evidencia a boa prestacdo da aplicagdo na Extrac¢do de Informagdo de antncios de venda de
automéveis na medida em que a maioria apresenta resultados superiores a 95%. Para o conjunto de testes
efectuados com a ferramenta MinorThird foram escolhidas 6 entidades das 62 definidas anteriormente.
Na primeira fase o conjunto de testes visa apurar qual o algoritmo com maior valor na medida F para
cada entidade. Na segunda fase ¢ comparado esse resultado com o obtido pelo programa ExtrAuto para
essa entidade. Os valores da medida F obtidos na primeira fase variam entre os 72% e 95% com 4 das
6 entidades a obterem valores acima dos 90%. Quanto aos algoritmos com melhor performance, em 5
das 6 entidades foi para 0 SVMCMM essa atribui¢do e na entidade restante para o CRF. Na comparagao
das medidas F entre as duas ferramentas o sistema ExtrAuto apresenta melhores resultados em 5 das 6
entidades, apresentando uma diferenga média de 8% entre si e o0 MinorThird. De notar, que a ferramenta
ExtrAuto apenas pode ser utilizada no dominio em causa e no caso da modifica¢do deste sdo necessarias
alteracdes profundas no sistema (diciondrio e regras), o que poderd ser uma tarefa muito morosa. A
ferramenta MinorThird pode utilizar um qualquer dominio desde que se procedam as correspondentes
anotacdes nos conjuntos de documentos de treino. No segundo dominio em estudo, nos testes com os
dois conjuntos de documentos verifica-se um aumento da medida F na grande maioria dos casos até
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ser atingido um ponto de saturacdo, ou seja, quando os elementos utilizados como treino no primeiro
conjunto de documentos sao em quantidade e qualidade, os resultados obtidos com esse conjunto e com
o segundo conjunto sdo muito semelhantes, existindo apenas diferencas residuais nos valores da medida
F. Nos restantes casos existe uma variacio absoluta positiva que € mais ou menos acentuada de acordo
com a entidade em estudo e com o algoritmo utilizado. No que diz respeito aos algoritmos com melhores
e piores resultados, o SVMCMM ¢ o que obtém melhores resultados seguido do CRF. Os algoritmos
HMM e MEMM s@o os que apresentam piores resultados, apresentando em muitos casos valores nulos
para os dois conjuntos estudados. Relativamente a estes algoritmos verifica-se a influéncia da qualidade
e quantidade do conjunto de treino, na medida em que para apresentarem bons resultados necessitam que
esse conjunto tenha mais elementos e de melhor qualidade do que para os algoritmos CRF e SVMCMM.
No entanto, quando o conjunto ¢ completo os resultados obtidos sdo muito semelhantes aos obtidos pelos
algoritmos com melhor performance.

6 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro do sistema ExtrAuto pretende-se: a construcdo de um método de desambiguacao
para os casos em que existem dificuldades na atribuicdo de entidades (o uso de um sistema de prioridades
€ uma das vérias solucdes disponiveis para a resolucio deste problema); o aumento do nimero de elemen-
tos presentes na base de conhecimento para as expressoes que identificam os equipamentos/informagdes
dos veiculos. Quanto aos andncios de venda de casas e ao conjunto de testes com a ferramenta Mi-
norThird, e de modo a aumentar os valores da medida F obtidos: a utilizacdo de grupos nas etiquetas
XML nas entidades que no CD estao colocadas sequencialmente e separadas por virgulas; o funing dos
algoritmos existentes na ferramenta através da alteracdo dos vdrios pardmetros e opcoes existentes para
cada algoritmo utilizado; a criacdo de um CD com informacio em maior quantidade e qualidade para as
entidades que apresentam piores resultados globais.
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Resumo

Em termos de cor, os olhos distinguem-se do fundo amarelado do queijo, pois apresentam uma
cor mais escura, notando-se uma acentuada varia¢do de cor nas fronteiras dessas regidoes. Neste
artigo, apresenta-se um algoritmo de segmentagdo que, por meio de técnicas de processamento e
filtragem de sinais digitais, permite a detec¢do dos olhos do queijo mediante o processamento de
imagens digitais.

1 Introducao

Os olhos ao apresentarem uma cor mais escura relativamente ao fundo do queijo, assumem uma cor
acastanhada, o que se traduz numa diminui¢do do valor da componente azul do espaco de cores RGB.
Portanto, a visualizacdo da imagem de um queijo tendo apenas em consideracdo a componente azul do
espaco RGB, permite uma melhor intui¢io sobre a localizagcdo dos olhos, como se pode observar na
figura 1.

(a) Imagem original em RGB. (b) Vermelho. (c) Verde. (d) Azul.

Figura 1: Imagem visualizada em cada uma das trés componentes de cor RGB.

A metodologia desenvolvida para a detecgdo dos olhos do queijo de Evora, pressupde um processa-
mento horizontal da imagem, ou seja, o processamento € apenas realizado sobre as linhas da imagem,
a uma dimensdo (1D). Esta opcdo deixa em aberto futuras melhorias no desempenho do algoritmo,
nomeadamente no que diz respeito a paralelizacdo do cddigo. Por comparagdo com outros algoritmos,
Limiar de Otsu, Limiar de Maxima Entropia e K-Means Clustering, demonstra-se que o algoritmo de-
senvolvido se adequa ao problema em causa, obtendo-se resultados significativamente melhores.

Na figura 2 € possivel observar a variacdo de cor ao longo de uma linha da imagem da figura la,
relativamente a cada uma das trés componentes do espago de cores RGB. De entre os trés sinais presentes
na figura 2, o sinal da componente azul apresenta maior variancia, sendo esta a componente de cor que
permite uma melhor deteccdo das regides escuras da imagem.

ool ettt Nt NSNS Pt -
A g o ~— P e N
o N v

w0
ov o

ey e

.

9
w

I L e

i \a .
- \ f ‘ /

Intensidade da cor
-

v o

ow o

v
w
L~
3

o

100 200 200 400 500 600 700 800 500 1.000
Largura de Imagem

Figura 2: Variacdo de cada uma das componentes de cor para uma linha da imagem 1a.
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Por forma a diminuir a presenga de ruido e a detectar variagdes bruscas num sinal, foram desenhados
e implementados filtros de média mdvel, com caracteristicas diferentes. O filtro de média mével é
provavelmente o filtro mais utilizado em processamento de sinal, visto ser bastante compreensivel e facil
de implementar [4]. Este filtro, utilizado para a reducao de ruido aleatério, realiza uma média mével de
K pontos do sinal de entrada, x(n), para produzir cada ponto do sinal de saida, y(n). A implementacao,
pela operagado de convolucdo [1], resulta na equagdo 1.

1](71

y(n) =2 ) x(n+i) (1)

i=0

O filtro de média mével representado na equagdo 1, realiza a média dos pontos do sinal de entrada,
compreendidos entre x(n) e x(n+ K — 1). No entanto, para a implementa¢do de um filtro de média
movel, foi adoptada uma versdo alternativa em que o conjunto de pontos do sinal de entrada é simétrico
e centrado do ponto de saida, ou seja, a equagdo 1 toma a forma de:

Y x(n+i) @)

2 Algoritmo de Segmentacao

O primeiro filtro de média mével desenhado, tem como objectivo a reducio de variacdes abruptas de cor,
sobre regides suficientemente grandes de modo a permitir uma aproximacgao a cor de fundo do queijo,
e a despistar a presenga de olhos no queijo. Este filtro tem uma janela de K = W /6 pontos, sendo W
o nimero de pixels da largura da imagem. Foram realizados testes para diversos valores de K, tendo-
se verificado que a relacdo entre o desempenho e o resultado do algoritmo em si, apresentava valores
aceitdveis para K = W /6.

Todos os coeficientes do filtro sdo iguais, tendo soma unitdria, pelo que cada coeficiente tem o valor
de 1/K+ 1. Assume-se que K é um valor par, caso contrério serd considerado o préximo valor par, por
excesso, relativamente a K. Este filtro sera designado H| /¢, sendo definido pela equagéo 3.

K K K K
va(n) = apx(n+ 5) +ax(n+ 7~ 1)+... —i—a%x(n) +... —l—a_ng(n— 5 +1) —i—a_gx(n— 5) 3)

1
_ JK+D
a(n) =
(n) 0, c.c.
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“4)

O filtro da equagéo 3, executa a convolugdo do sinal x(n), valores da componente azul da imagem
original, com os coeficientes dados pela equacdo 4. Este filtro produz um sinal mais suave comparativa-
mente ao sinal original, reduzindo as variagGes bruscas de cor, permitindo uma aproximacao do sinal a
cor de fundo do queijo, tal como se verifica na figura 3.

Para a detecg@o dos olhos, serd observada a diferencga da cor de fundo, aproximada pelo sinal y,(n),
para o sinal original x(n). A presenga de ruido no sinal x(n), ndo permite que seja efectuada uma
boa segmentacio apenas com a subtraccdo de ambos 0s sinais e posterior comparacdo com um limiar.
Filtrando o sinal x(n) apenas com H| /¢, alguns pixels serdo classificados erradamente como pertencentes
a regides escuras.
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(a) Sinal original. (b) A linha vermelha, corresponde ao sinal gerado pelo filtro.

Figura 3: Resultado da aplicacdo do filtro Hj /s a uma linha da imagem la.

A eliminacdo da influéncia do ruido no resultado da segmentacdo, obrigou ao desenho de um outro
filtro. Novamente num filtro de média mével, mas agora com uma janela de Q = K/10 = W /60 pontos.
Este filtro designado por filtro H /69 € definido por:

yu(n) = box(n+ %) +bix(n+ % -1)+.. —i—b%x(n) +.. +b_%+1x(n— % +1) —i—b_%x(n— %) 5)

1 _9Q
bmy= {0 TEIENST ©)
0, c.c.

Sl

Tal como o filtro H /¢, no filtro Hj 69 0 nimero de pontos € ajustado em fun¢@o do nimero de pixels
do comprimento da imagem, sendo neste caso 1/60 do comprimento da mesma. A figura 4 apresenta o
resultado da aplicag@o do filtro H /59 € em 4b um zoom da figura 4a, de modo a se observar com mais
pormenor o sinal yy(n), resultante da aplicag@o do filtro Hj /¢ ao sinal x(n).
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(a) Aplicagio do filtro Hy /g (linha a verde). (b) Zoom de 4a.

Figura 4: Resultado da aplicagdo do filtro linear.

O sinal resultante da aplicagdo do filtro H; /69, y»(n), € um sinal rdpido que se ajusta bastante bem
ao sinal x(n), o que dificulta a sua visualizag@o na figura 4a. A ligeira diferenca existente entre o sinal
original x(n) e o sinal y,(n), embora quase imperceptivel, permite a elimina¢do do ruido presente no
sinal x(n).

A conjugacdo dos dois filtros acima definidos, Hj /s € Hj /g0, permite ndo s6 a eliminagdo de ruido
como a identificagdo de oscilacdes significativas da cor azul nas imagens de queijos, correspondendo
estas oscilagdes as zonas onde se encontram os olhos do queijo. Este processo de filtragem € aplicado

em todas as linhas da imagem, seguindo-se a subtrac¢@o do sinal resultante do filtro Hj /gy ao sinal
resultante do filtro Hj /.

Yab(n) = Ya(n) = yp(n) ()

Segue-se a comparagdo do sinal y,,(n) com um limiar (do inglés threshold) definido por 8, que varia
em funcdo da cor de fundo da linha a ser processada, de modo a adaptar o limiar a imagens muito escuras
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e com pouco contraste entre o fundo do queijo e os seus olhos.

10 se max; < 15
th; = < (2xmax;) — 20 se 15 < max; <20 (8)
20 se max; > 20

onde max; = max (I (i, j) — Ip(i, j)), Ip aimagem original e /; uma imagem intermédia resultante dos
J

filtros de média mével Hy /6 € Hj /60.

Dessa comparag@o obtém-se uma nova imagem, G(i, j), resultante da aplicacdo da segmentacdo
definida na equagdo 9, segundo a qual se y,;(n) for superior ou igual ao limiar th;, o pixel da nova
imagem toma o valor null o que significa que pertence a zonas definidas como olhos do queijo, caso
contrario o pixel receberd o valor da componente azul do pixel correspondente na imagem original. Na
equagdo 9, I(i, j) representa a imagem original.

null  se  y,(n) —yp(n) >=th;

Th(1(i, ), ya(n),ys(n)) = { ©)

I1(i, ) c.c.

Contudo, a tentativa de defini¢@o da cor de fundo do queijo pela aplicag@o do filtro y,;(n), é influen-
ciada pela presenca de zonas mais escuras, correspondentes aos olhos. Por isso, de modo a diminuir a
influéncia dos olhos no nivel de cor de fundo do queijo, o filtro y,;(n) ird ser aplicado a imagem G(i, j),
derivada da segmentacdo anterior. Este processo permite uma aproximacao a verdadeira cor de fundo do
queijo, de forma iterativa, melhorando o processo de segmentacao.

O proximo filtro a aplicar tera de lidar com valores a null. Por isso o filtro H} ¢ € redefinido, para
uma forma nio linear, com os coeficientes da resposta impulsiva iguais a

(10)

aig,...,ag = ﬁ
onde N é o numero de pixels a null da janela do filtro em cada momento. No caso de K = N entdo
Ya =Ya(n—1), e no caso de N = 0 a defini¢do do filtro mantém-se inalterada, tal como a equagéo 3.

Ap6s a aplicagao de Hj /6, numa segunda iteracdo, € realizada nova segmenta¢ao mas agora compara-
ndo a subtracgdo do sinal resultante do filtro H} 59 com o sinal filtrado pelo filtro Hj 6 (ap6s a redefini¢ao
do filtro ), com um novo limiar calculado novamente por 8, obtendo-se um novo limiar.

No entanto, esta segunda segmentacio apresenta uma particularidade. Além dos sinais obtidos pelos
filtros Hy s € Hj /60, € necessario ter conhecimento do resultado da segmentagao anterior, de modo a que
um pixel que tenha sido classificado como pertencente a um olho, ndo seja classificado como pertencente
ao fundo, na segmentacao seguinte. Embora tal facto seja assumido como natural, surgiram dois casos ao
longo dos testes efectuados, que demonstram o contrario. Portanto, a equacdo 9 foi redefinida, assumindo
a forma da equacdo 11.

null  se  y,(n)—yp(n) >th;vG(i,j) =0

11
1(i, ) c.c. ()

Th(1(i, j),ya(n),y5(n), G(i, ) = {
A figura 5 apresenta o sinal resultante da aplicagdo da primeira e segunda iteragéo do filtro H, /6, na
forma nao linear.
Uma vez diminuida a influéncia dos olhos, resultante da aplicacio da filtragem ndo linear, consegue-
se uma melhor aproximacdo a verdadeira cor de fundo do queijo, permitindo uma melhor definicao dos
contornos dos olhos.
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(a) Sinal da primeira iteragdo do filtro ndo linear H /. (b) Sinal da segunda iteragdo do filtro ndo linear, Hy /.

Figura 5: Aplicag@o do filtro H} /s na forma nao linear.

3 Consideracoes sobre o algoritmo

3.1 Numero de iteracoes da filtragem nao linear

Com o aumento do nimero de iteracdes do filtro ndo linear, assumem-se certos pressupostos, de entre
os quais se destacam: melhor definicdo do contorno dos olhos; o acréscimo de area reconhecida como
olhos diminui a cada iteragdo, tendendo para zero; o tempo de processamento aumenta.

Para conseguir um equilibrio entre o tempo de processamento e o resultado final do algoritmo de
segmentacao, aplicou-se o algoritmo com diversas iteracdes as 34 fotografias de teste, tendo-se conven-
cionado que a segmentacdo € aceitdvel, quando entre duas iteragdes consecutivas, o acréscimo de area
reconhecida como olhos € inferior a 5%. No entanto, na eventualidade de ocorrer algum caso extremo,
em que a condicao anterior nunca se verifique, foi imposto um limite maximo de 5 iteragdes.

3.2 Valores nos limites da imagem

Os filtros descritos anteriormente, necessitam de valores exteriores a imagem nos limites laterais da
mesma, sendo calculados segundo as equagdes 12 e 13, para o lado esquerdo e direito respectivamente.

. . .k
xesquerda(la./) = Z[(Z,])X j7 ]_§<l<0 (12)

j
u k
Xdireita(I, J) = Z I(i,a) x , n—(a— 5) <i<n (13)

onde n € a largura da imagem em pixels e k o nimero de impulsos da resposta impulsiva do filtro.

3.3 Resumo do processo de segmentacao

O algoritmo de segmentacdo, poderd ser descrito pelas equagdes:

Qi) = Th(1G.)), Hiye(l(i.0). Hyw(i). G'.)) (14)
G'i.j) = Th(1G.)). Hie(GG.)), Hisol(i.). GG.)) (15)
Gi.) = Th(1Gi.)), Hiye(G'(.)). Hiell(i.)), G'(.)) (16)
G"(i.j) = Th(1G.). Hie(G (i), Hye(l(i.)).G"(.))) an

onde G~!(i, j) = I(i, j). De uma forma simplificada, o algoritmo pode ser igualmente descrito por:
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G"(i.j) = F((.)),G" () (18)
= Th(1.).Hije(G" (0,1)), Hyyeol1(0, 1)), G (0.))) 19)

onde paran =0,G~'(i,j) = I(i, j).

3.3.1 Representacao em diagrama de blocos
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Figura 6: Diagrama de blocos que resume o algoritmo de segmentacao.

3.4 Resultados

Nas imagens seguintes é apresentado o resultado do algoritmo de segmentacgdo, para trés imagens de
queijos, onde a preto é apresentado as zonas reconhecidas como os olhos do queijo.

Figura 7: Resultados do algoritmo de segmentacao.

O algoritmo desenvolvido, foi aplicado a um conjunto de 34 fotografias de queijos, sendo posteri-
ormente analisados os resultados pela Eng. Maria da Graca Machado, responsavel pelo Laboratdrio de
Tecnologia e Qualidade dos Produtos Regionais, na Universidade de Evora.

Os restantes resultados obtidos para todas as fotografias utilizadas no teste ao algoritmo, podem ser
consultados em https://www.alunos.uevora.pt/(til1)120291/thesis/resultados.html.

3.5 Analise de Desempenho

Foram efectuados testes com fotografias reais, sobre as quais foram registados os tempos de processa-
mento. As 10 fotografias cujos tempos se encontram resumidos no grafico de dispersao 8, t€m a mesma
dimensdo de 1536 x 2048 pixels, verificando-se tal como seria espectdvel, que o tempo do processo de
segmentacao, varia em funcao da 4rea da imagem reconhecida como queijo.
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Figura 8: Tempo de processamento do algortimo de segmentacdo em func¢io da area do queijo.

3.6 Comparacao com outros algoritmos de segmentacao

A avaliacdo do algoritmo desenvolvido, foi realizada por comparagao com outros algoritmos de segmentagao
referidos na literatura e implementados na aplicacdo ImagelJ. De entre os algoritmos testados destacam-se
os algoritmos Limiar de Otsu [2], Limiar de Méaxima Entropia e K-Means Clustering [3].

[ ) ' »> * .
- » - - : o
(a) Algoritmo descrito. (b) Otsu Threshold. (c) Max. Entropy Threshold.  (d) K-Means Clustering.

Figura 9: Resultados do algoritmo de segmentacao.

4 Conclusoes

Analisando a comparagado efectuada em 3.6, verifica-se que o algoritmo descrito apresenta uma melhor
deteccdo dos olhos do queijo de Evora. No desenvolvimento do algoritmo foram ajustados diversos
pardmetros, que tomando outros valores, podem possibilitar a aplicagdo do algoritmo a outro tipo de
queijos assim como na andlise de outros produtos naturais.

Além da detecg@o dos olhos, este algoritmo pode possibilitar a detec¢do de zonas escuras no queijo,
ajustando os valores de cor, como por exemplo para os queijos azuis. A deteccdo de olhos maiores ou
menores, pode ser igualmente ajustada em fung@o do tamanho das janelas dos filtros.
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Resumo

Este trabalho consiste num estudo sobre técnicas para comparar impressoes digitais. O es-
tudo foi feito através do desenvolvimento de uma aplica¢do, que implementa as técnicas e algo-
ritmos necessdrios, e da parametrizacdo destes algoritmos, de forma a obter os melhores resulta-
dos possiveis. Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o problema e as principais técnicas
utilizadas, sendo proposta e testada uma implementacdo de um AFIS (Sistema Automatizado de
Identificacdo de Impressdes Digitais). Além dos métodos para fazer o processamento das imagens
de impressdes digitais, foi ainda desenvolvido um algoritmo, invariante a rotacio e ao deslocamento,
para comparagio das mesmas. E ainda utilizado um médulo de classificagdo das impressoes digitais,
de modo a reduzir os tempos de pesquisa em bases de dados. O sistema proposto, foi desenvolvido,
recorrendo a aplicagdes, cujo codigo fonte foi disponibilizado como software livre.

1 Introducao

A unicidade das impressdes digitais permite a sua utiliza¢do para identificacdo de pessoas, uma vez
que ndo se conhecem duas pessoas que apresentem a mesma impressao digital. No entanto, os processos
manuais de identificacdo das mesmas sdo bastante limitados, o que torna a eficiéncia de todo o processo
bastante reduzida. A maior limitacdo existente prende-se com o tamanho da impressdo digital, uma vez
que este ¢ bastante reduzido, tornando dificil a identificacdo dos pontos caracteristicos a olho nu. Por
outro lado, as bases de dados de impressdes digitais costumam ser de grandes dimensdes, o que torna
todo o processo manual bastante demorado.

Uma aplicagdo cldssica de identificagdo por impressdes digitais € a drea criminal. No entanto, o
mesmo estilo de sistema pode ser utilizado noutras areas, sempre que seja necessario comprovar a
identidade de uma pessoa. Areas como sistemas de seguranca e equipamentos de controle de aces-
sos, autenticacdo em sistemas informadticos, ou mesmo marcadores de ponto”, sao utilizagdes possiveis
para sistemas de identificacdo.

Os métodos normais de identificagdo pessoal, usualmente utilizam outro tipo de informacdo, tal
como uma senha ou mesmo uma chave ou um cartdo. O problema é que este tipo de informacdo pode
ser partilhado, esquecido, furtado ou perdido.

Por estes motivos, justifica-se o crescente desenvolvimento de sistemas automaticos, tendo como
base os avangos tecnolégicos nas dreas de processamento de imagens e reconhecimento de padrdes. A
utilizacdo destes sistemas permite acelerar o reconhecimento de uma pessoa, com auxilio de sistemas
computorizados, sem a necessidade de um especialista na drea.

2 Lofoscopia e Dactiloscopia

A Lofoscopia[1] € a ciéncia que estuda os desenhos formados pelas cristas papilares das impressdes
digitais, palmas das maos e plantas ou palmas dos pés. Esta ciéncia assenta nos pricipios de que as

*QOrientagdo, correcgdes e sugestdes.
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impressoes digitais ndo sofrem alteracdes fisioldgicas, patoldgicas ou voluntdrias, desde a sua criagdo
até ao apodrecimento dos tecidos, e que sao todas diferentes de individuo para individuo.

A lofoscopia divide-se em trés disciplinas diferentes, sendo a dactiloscopia aquela que € alvo de mais
estudos. Por este motivo, é usual utilizar as duas palavras como sinénimos.

A dactiloscopia define-se como sendo o estudo detalhado das impressdes digitais, com a finalidade
de identificar individuos.

Uma impressao digital € uma reproducao das linhas das papilas digitais num qualquer suporte, sendo
constituida por pontos singulares e pontos caracteristicos.

© 7 7

(a) Delta (b) Nucleo
Figura 1: Pontos singulares das impressdes digitais.

Os pontos singulares (nicleo e delta) sdo utilizados na classificagao das impressoes digitais, enquanto
0s pontos caracteristicos (minucias) sdo utilizados na comparag¢do das mesmas.

A B Cc D
\..é _O_ =
E F

Figura 2: Pontos caracteristicos das impressdes digitais. [A - Crista final, B - Bifurcagdes, C - Ilha, D -
Crista curta, E - Espora, F - Cruzamento]

3 Classificacao de Impressoes Digitais

Ao serem aplicadas técnicas de classificac@o sobre uma base de dados de impressdes digitais, permite-
se que os algoritmos de verificacdo sejam aplicados apenas a um sub-conjunto da mesma. Deste modo,
é possivel reduzir o tempo de pesquisa na base de dados.

O mddulo de classificag@o utilizado, foi desenvolvido em [2], com base no trabalho de [3]. A
descricdo dos métodos utilizados (célculo do mapa direccional, suavizagdo e indice de Poincaré) pode
ser consultado em [3].

4 Técnicas para o Processamento de Impressoes Digitais

A construcio de um sistema de identificacdo, através de impressoes digitais, passa pela implementagao
de um conjunto de técnicas[4], que tentam tornar o sistema o menos falivel possivel. A estrutura do sis-
tema pode ser dividida em pré-processamento, extraccdo de caracteristicas e pds-processamento, sendo
cada uma delas constituida por diferentes técnicas. O esclarecimento exaustivo dos métodos e algoritmos
utilizados neste trabalho, pode ser consultado em [5].
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4.1 Pré-processamento

Devido a m4 qualidade que as imagens de impressdes digitais, frequentemente apresentam, € necessario
aplicar um conjunto de técnicas, que tentem melhorar os aspectos importantes a extrair das mesmas. A
fase de pré-processamento desenvolvida, inclui os seguintes métodos:

e Normalizacdo de contraste 1
As imagens de impressdes digitais sdo, na maioria das vezes, de md qualidade, e t€ém deficiéncias
nos niveis de contraste. Por este motivo, podem originar combina¢des de pixeis, que originem a
extrac¢do de falsas mintcias.

o max — pmin
Pout = (Pin — imin) <pp> +a (D
imax — imin
e Filtro de mediana
O filtro de mediana tem como objectivo atenuar o ruido existente nos vales das impressdes digitais,

de modo a melhorar a diferenciacdo entre estes e as cristas das impressdes digitais.

e Filtros de Gabor
Os filtros de Gabor 2 s3o usualmente utilizados em imagens que apresentam ondas sinuséides,
como € o caso das impressdes digitais [6]. O filtro de Gabor consiste em substituir as linhas das
impressoes digitais por ondas sinusdides, criadas através de parametros, retirados da impressao
digital. Mais informacdes sobre os filtros de Gabor podem ser consultadas em [7].

(1)« < (xcos(9)+%7sin(9))2 N (7xsin(6)+2ycos(9))2 ) _
G(x,y:0,f)=e % % xcos (2mf (xcos(0) +ysin(0))) (2)
e Binarizacdo Adaptativa
O processo de binarizacdo, consiste em transformar uma imagem, com diferentes niveis de cinzento,
numa outra, que apenas contém pixeis de cor branca e preta. Uma vez que a imagem binarizada
contém menos informacao, torna-se mais facil e mais rdpido o seu processamento [8].

(a) Impressao Digital Original. (b) Binarizagdo ap6s aplicag¢do do (c) Esqueletizagdo.
filtro de Gabor.

Figura 3: Aplicacio dos principais passos do pré-processamento numa impressao digital.
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e Esqueletizacdo
A esqueletizagdo tem como objectivo reduzir a quantidade de pontos de uma imagem, sem afectar
a estrutura da imagem original. O esqueleto possui a largura de um pixel, e retém as caracteristicas
da imagem inicial. A utiliza¢do do processo de esqueletizacdo em impressdes digitais, simplifica
o processo de extrac¢do de caracteristicas [9].

4.2 Extraccao de Caracteristicas

Uma vez feita a optimizagao da imagem, através dos métodos anteriores, é agora possivel, com maior
exactiddo, proceder a extrac¢do dos aspectos caracteristicos da mesma. Os métodos que constituem esta
fase s@o os seguintes:

e Calculo do ponto de referéncia
O célculo do ponto de referéncia ¢ um passo crucial, uma vez que € através dele que se consegue
uma invariancia a rotacao e ao deslocamento da impressao digital [10]. O ponto de referéncia de
uma impressao digital estd localizado nas linhas que apresentam a maior curvatura cdncava. Mais
detalhes sobre a implementacgao do cdlculo do ponto de referéncia, podem ser consultados em [11].

Figura 4: Ponto de referéncia como origem de um sistema de eixos.

e Extraccdo de mintcias
O método utilizado para a extrac¢do de mintcias, foi o Crossing Number 3. Este método permite
determinar se um pixel corresponde a uma mintcia, através do somatério de transicdes de preto
para branco, que existem num conjunto de 9 pixeis (ou seja, uma janela de tamanho 3x3) [4].

_!

Cn(P) 3

Y val(Pyoa(is)) — val (Pi—1))| 3)
i=1...8

4.3 Pos-processamento

A ultima etapa da constru¢do de um sistema AFIS, consiste no pés-processamento. Esta etapa é
constituida pelos seguintes métodos:

e Validagdo de mintcias
A etapa de validacdo de mintucias tem como objectivo, a localizagcao e eliminacao de pontos, que
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foram, incorrectamente, marcados como mintcias. Este processo consiste em centrar cada mindcia
em janelas de dimensdes 11x11, verificando posteriormente, se as linhas que estdo conectadas as
mindcias terminam nas bordas das janelas. Caso isso ndo acontega, significa que as linhas sdo
demasiado pequenas, resultando de erros introduzidos pelos processos de pré-processamento. Para
mais informagdes sobre este método, consultar [5].

N

o
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(a) Terminagdes (b) Bifurcagdes
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Figura 5: Pontos caracteristicos de uma impressdo digital, apds detec¢do com o Crossing Number, e
respectiva validacdo.

e Representacdo da impressdo digital
Antes da insercdo da impressdo digital na base de dados, € necessdrio criar uma representacao
4 da mesma, que relacione a posicdo das mindcias com a localizagdo do ponto de referéncia. A
representacdo proposta consiste em calcular, para cada uma das mindcias da impressao digital,
a sua distancia euclidiana ao ponto de referéncia, e o angulo que fazem com o mesmo. Uma vez
calculadas as distancias e os Angulos, cada mintcia é guardada numa lista, na forma de [(D, 0, T )4/,
onde D representa a distancia, 6 o angulo e 7', o tipo de minticia: terminacao ou bifurcagao.

[[D,Q,T}l,[D,G,T]2,...,[D,9,T]k] (4)

S Comparacao de Impressoes Digitais

Para ser possivel utilizar o algoritmo de comparacdo proposto, além da existéncia de uma base de
dados com impressdes digitais, a impressao digital a comparar tem de estar na representacao proposta.

Sendo I a impressao digital a comparar, BD a base de dados das impressoes digitais e C a classe da
impressao digital a comparar, o algoritmo de comparagdo proposto apresenta o funcionamento descrito
a seguir.

1. Recorrendo a classe C, seleccionam-se todas as impressdes digitais em BD, que correspondem a
mesma. Cria-se assim uma lista com todas as impressdes digitais a ser comparadas com I.

2. Para cada imagem da lista anterior, é feita a comparacdo das distincias das suas mindcias com a
distancia das mindcias de 1. Esta comparagao € feita mintcia a mindcia. Sempre que é feita uma
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correspondéncia entre duas mintcias, estas sdo removidas. Procede-se deste modo para todas as
mintcias. Se nao existir um minimo de 12 minticias em comum, a impressdo digital é rejeitada,
uma vez que ndo apresenta pontos suficientes em comum.

3. De forma a resolver o problema da rotagao, sdo efectuados diversos incrementos de 1° de cada vez
(até um maximo de 359°, que corresponde a uma rotagdo total da impresséo digital. Esta rotacdo
¢ feita em torno do ponto de referéncia), a todos os angulos das mintcias de I. Em cada um dos
incrementos, sdo comparadas as mintcias (da mesma forma do passo anterior), angulos e tipo,
guardando-se o valor mdximo de mindcias comuns, entre as duas impressodes digitais.

4. Terminada a rotac¢do da impressao digital, € guardado, numa lista ordenada (M), o valor maximo de
mindcias em comum entre as duas impressoes digitais. A lista ordenada M, contém as impressdes
digitais em que foram detectados mais pontos caracteristicos em comum com a impressao digital
a comparar (I).

6 Testes e Resultados Obtidos

De forma a verificar o desempenho do sistema proposto, foi feito um conjunto de testes, utilizando
diferentes imagens de impressoes digitais. Estas foram criadas com base nas imagens originais, de forma
a testar a resposta da aplicacdo, em relacdo a impressdes digitais com ruido, deslocadas, rotacionadas e
parciais.

Algoritmo Tempo Médio (s)

Classificag¢do 2,28
Normalizagdo do contraste 0,03
Filtro de Mediana 0,09

Filtro de Gabor 11,44

Célculo do ponto de referéncia 66,14
Binarizacao 0,42
Esqueletizacao 1,67

Crossing Number 0,28
Validacdo das Minticias 0,85
Identificagao 5,07

Total 88,27

Tabela 1: Tempo de execucdo de cada algoritmo.

A tabela 1, apresenta os tempos médios de execucdo de cada algoritmo utilizado.

Para efeito de testes, considerou-se que uma impressdo digital foi devidamente identificada com
outra na base de dados, no caso de aparecer entre as 20 impressdes digitais mais semelhantes. A tabela
2, mostra os resultados obtidos nos testes efectuados. A tabela 3, mostra os erros verificados na nao
identificacdo das impressoes digitais.

Originais Ruido Deslocamento Rotacoes Parciais
Nao Identificadas 8 17 20 44 24
Identificadas 42 33 30 56 26

Tabela 2: Resultados dos testes aplicados as imagens de impressdes digitais.
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Originais Ruido Deslocamento Rotacoes Parciais

Mal Classificadas 0 11 9 43 15
Ponto Referencia 0 6 5 1 1
Outro 8 0 6 0

Tabela 3: Erros verificados nas impressdes digitais ndo identificadas.

Como se pode verificar, nos resultados dos testes anteriores (tabelas 2 e 3), o elevado nimero de im-
pressdes digitais ndo identificadas, deveu-se a erros de classificagdo. De modo a comprovar a influéncia
da classificacdo errada, efectuou-se um teste recorrendo apenas a essas imagens. Neste teste, foram
seleccionadas todas as imagens de impressdes digitais usadas anteriormente, que resultaram numa ndo
identificagao.

Mal Classificadas
Nao Identificadas 12
Identificadas 66

Tabela 4: Resultados do teste aplicado as impressdes mal classificadas.

Como se pode observar pelos resultados obtidos, apenas 12 das 78 impressdo digitais mal classifi-
cadas, submetidas a teste, nao foram identificadas. O tinico motivo da falha na identificagdo destas 12
impressoes digitais, foi a incorrecta localizacdo do ponto de referéncia. Com base nestes resultados,
conclui-se que o processo de classificacdo utilizado, é o maior responsavel pela nao identificacdo das
impressoes digitais.

7 Conclusoes e Trabalho Futuro

O sistema de identificacdo de impressdes digitais proposto assenta sobre um conjunto de técnicas
necessdrias para o aperfeicoamento da imagem, conjugadas com algoritmos de extrac¢do de carac-
teristicas. Os pontos caracteristicos, juntamente com um ponto de referéncia, foram utilizados para criar
uma representagdo da impressao digital, que, recorrendo ao algoritmo de comparagdo desenvolvido, se
torna invariante a rotacdo e ao deslocamento.

Os resultados obtidos nos testes realizados, apesar de apresentarem um nimero elevado de im-
pressodes digitais que ndo foi possivel identificar (apenas pela baixa eficidcia demonstrada pelas técnicas
de classificacdo), sdo bastante optimistas, uma vez que demonstram o correcto funcionamento dos métodos
propostos, juntamente com o algoritmo de identificacdo desenvolvido. Os dois maiores problemas, rela-
tivos a comparagao de impressdes digitais (deslocamento e rotacdes das mesmas), podem ser resolvidos
recorrendo aos métodos propostos.

Com este estudo, foi possivel concluir que o processo de comparacdo de impressoes digitais, € alta-
mente complexo, e dependente da qualidade das imagens. Nas imagens de impressdes digitais em que
a qualidade da imagem ¢ relativamente boa, a facilidade de localizar os pontos caracteristicos é maior,
originando uma extrac¢do dos mesmos mais vidvel, e como consequéncia, uma identificacdo mais eficaz.

Como continuidade deste trabalho, tendo em vista o melhoramento do desempenho do sistema,
sugerem-se as seguintes modificagdes:

e Modificacdo da implementacdo do algoritmo de cdlculo do ponto de referéncia, de modo a tentar
diminuir o tempo de processamento do mesmo.
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e Implementacdo de todos os algoritmos na mesma linguagem de programacao, com o objectivo de
eliminar as chamadas ao sistema, diminuindo assim o tempo de processamento da aplicagao.

e Alteracdo do mecanismo de classificag¢do utilizado, com o objectivo de aumentar a taxa de sucesso
da mesma.
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Resumo

O queijo de Evora é um queijo curado, com Designacio de Origem Protegida. O controlo de
qualidade destes produtos exige usualmente a avaliacdo por painéis especializados. Esta avaliacio
tem em consideracdo trés varidveis: o avaliador, o produto e a avaliagdo em si. A conjugacdo das
caracteristicas de cada varidvel, pode conduzir a ndo existéncia de consenso na avaliagdo de um
queijo por parte dos elementos do painel.

Neste artigo sdo descritos diversos algoritmos, que resultaram num software, que permite a
extrac¢do de caracteristicas objectivas do queijo, de modo a efectuar a avaliagdo dos mesmos, medi-
ante o processamento de imagens digitais.

1 Introducao

O controlo de qualidade de produtos certificados exige usualmente a avaliacdo por painéis de provadores.
Um dos objectivos deste trabalho € colocar a disposicdo de um painel de provadores um instrumento
que extraia medidas rigorosas e objectivas de um produto certificado. Este trabalho concentra-se na
avaliacdo do queijo de Evora. O queijo de Evora obedece a critérios bem definidos para a apreciacio das
suas caracteristicas organolépticas, mediante diversos critérios [11]. Alguns desses critérios podem ser
analisados visualmente. No que diz respeito a avaliacio externa, o queijo deve apresentar cilindro baixo,
com abaulamento lateral e um pouco na face superior, sem bordos definidos, crosta inteira, bem formada,
lisa ou ligeiramente rugosa, amarelada, que escurece quando em contacto com o ar, consisténcia dura
ou semidura. Na apreciacdo interna a pasta deve ser fechada e bem ligada, com aspecto untuoso e com
alguns olhos pequenos, cor amarelada e uniforme.

Os critérios de apreciacdo externa e interna podem ser reconhecidos e analisados pelo processamento
de fotografias digitais. J4 os critérios de cheiro e sabor, sdo impossiveis de avaliar através de imagem.

Todos os produtores certificados tém de periodicamente submeter alguns queijos a uma Entidade
Certificadora que, por sua vez, os envia para o painel de provadores do Laboratério de Tecnologia e
Qualidade dos Produtos Naturais, no Pélo da Mitra da Universidade de Evora, que emite o seu parecer
para a Entidade Certificadora.

Embora exista uma defini¢do formal das caracteristicas do queijo de Evora, usualmente néo existe
consenso relativamente a classificag@o e avaliacdo de um queijo por parte de todos os elementos do painel.
A utilizagdo de ferramentas com medidas rigorosas e objectivas, poderdo potencialmente permitir uma
avaliacdo mais objectiva e consistente por parte do painel de provadores.

Ap6s cuidada pesquisa na mais diversa bibliografia especializada tanto no dominio de técnicas de
processamento de imagem, como de andlise de produtos naturais com as referidas técnicas, concluiu-se
que se estava perante um problema ainda por explorar.

Posto isto, a abordagem seguida neste trabalho teve em consideracdo a complexidade crescente das
solugdes desenvolvidas, em fung@o dos resultados e problemas encontrados.
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2 Aquisicao e Pré-processamento das imagens

2.1 Definicao do Ambiente

Para que seja possivel a avaliagdo de um queijo, mediante o processamento de uma imagem, é funda-
mental o seu reconhecimento na imagem. Como tal, o ambiente em que a fotografia é adquirida, deve
proporcionar um reconhecimento simples do queijo, pelo que foi definido um conjunto de regras, que
quando respeitadas, permitem um simples reconhecimento do queijo na imagem.

Outro aspecto que resulta da aquisicao da fotografia num ambiente correcto, é a possibilidade de
efectuar o calculo aproximado da dimensao real do queijo. As condi¢des a respeitar, sdo apresentadas de
seguida:

1. Num fundo branco ou cinzento, definir um quadrado (moldura) de 15 cm de lado, com uma cor
escura de forte contraste com o fundo;

2. O fundo deve ter cor suave e uniforme, ndo sendo necessariamente igual dentro e fora da moldura;
3. Cortar uma fatia de queijo com cerca de 2 a 4 mm de espessura;

4. A fatia cortada deve ser colocada com a maior dimensao paralela a um dos lados da moldura e
sensivelmente no centro;

5. As dimensdes da moldura devem ser superiores a 2/3 da fotografia.

2.2 Reconhecimento do Queijo

Para a avaliacdo de um queijo, considerou-se necessdrio a extrac¢ao de diversas caracteristicas relativas
ao queijo, nomeadamente sobre a cor e os olhos. Mas tal s6 € possivel apds o reconhecimento da regiao
correspondente ao queijo na fotografia, pelo que, se o ambiente tiver sido definido correctamente, o
queijo deverd estar algures no interior da moldura. Portanto, o primeiro processamento a aplicar sobre a
imagem deverd permitir a detec¢do da moldura.

O processo de detec¢ao de objectos em imagens ndo € simples de realizar de forma automatica [13],
pelo que deve iniciar-se o processamento da imagem utilizando algoritmos de deteccdo de contornos,
como por exemplo, os operadores de operadores Sobel [9], ou operadores de Prewitt [17].

Os operadores de Prewitt efectuam o calculo do gradiente da luminosidade de cada pixel da imagem,
informando sobre como varia a luminosidade ao longo da imagem. As variacdes bruscas de cor, normal-
mente correspondem aos limites de objectos, pelo que os contornos dos objectos sdo identificados por
uma nitida alteragcdo de cor ao longo de determinada orientacdo. A abordagem desenvolvida efectua o
processamento das imagens apenas a uma dimensao, direc¢do horizontal, pelo que se pretende apenas
detectar as linhas verticais da moldura.

Com a aplicacdo dos operadores de Prewitt para a detec¢do das linhas verticais da moldura, € natural
o aparecimento de algum ruido na forma de pontos de tonalidade branca dispersos indefinidamente. De
forma a eliminar este tipo de ruido, foi utilizado um filtro de mediana [19].

Identificadas as linhas verticais da moldura, prossegue-se verificando se a moldura apresenta algum
grau de inclinagdo. Se existir inclinagdo da moldura superior a um grau (0.017453rad), procede-se a
correccdo dessa inclinagdo, de modo a nao influenciar no célculo da largura da moldura, e por con-
seguinte, ndo afectar o cdlculo da dimensao real do queijo.

A figura 1 resume o procedimento descrito anteriormente.
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(a) Imagem inicial  (b) Filtro de Mediana (c) Operadores Prewitt (d) Rotacdo (e) Queijo

Figura 1: Sequéncia de algoritmos de pré-processamento, que permitem o reconhecimento da regido
correspondente ao queijo na imagem inicial.

3 Reconhecimento dos olhos do Queijo

A detecc¢ao dos olhos, consiste num problema de segmentacio, conceito que nos remete para a separacao
de uma imagem em regides com atributos em comum. Neste caso, o atributo € a cor, ou seja, as zonas
correspondentes aos olhos do queijo apresentam uma cor mais escura, quando comparado com a cor de
fundo do queijo.

Para este problema foram testados algoritmos de segmentagdo referenciados na literatura e imple-
mentados na aplicacdo ImageJ. De entre os algoritmos testados destacam-se os algoritmos Otsu Thresh-
old [10], Maximum Entropy Threshold e K-Means Clustering [16]. Os resultados obtidos ndo satisfiz-
eram o objectivo inicial, pelo que se optou pelo desenvolvimento de um algoritmo de segmentacdo para
problema em causa.

Pela definicdo de sinal, apresentada em [7] [14], tem-se que a variacdo do brilho da cor ao longo das
varaveis espaciais x e y, definem uma imagem digital. Para a detec¢do das regides escuras da imagem,
foi apenas considerado o processamento segundo a varidvel espacial x e a componente azul do espago de
cores RGB.

O algoritmo desenvolvido, onde se pretende determinar um sinal que se aproxime da cor de fundo
do queijo, é descrito pelos seguintes passos:

1. Aplicacdo de um filtro de média mdvel ao sinal da imagem original, /, que permita a reducio de
variacdes abruptas de cor, sobre regides suficientemente grandes, com uma resposta impulsiva de
W /6 impulsos com soma unitéria, em que W € a largura da imagem, resultando no sinal y,(n);

2. Aplicacdo novamente de um filtro de média mével ao sinal da imagem original, /, que permita a
eliminacdo de bruscas oscilagdes de cor, tendo neste caso a resposta impulsiva com W /60 impulsos
de soma unitéria, permitindo a eliminac¢@o do ruido presente no sinal, resultando no sinal yj,(n);

3. O sinal y,(n) é subtraido ao sinal y,(n), originando o sinal y,,(n) = y.(n) - y»(n). O sinal y,,(n)
é posteriormente comparado com um limiar (threshold) que varia em funcdo da cor de fundo da
linha a ser processada, de modo a adaptar o limiar a imagens muito escuras € com pouco contraste
entre o fundo do queijo e os seus olhos.

4. Da comparagdo efectuada no ponto anterior, obtém-se uma nova imagem, G, em que se y,(n) for
superior ou igual ao limiar, o pixel da nova imagem toma o valor null o que significa que pertence
a zonas definidas como olhos do queijo, caso contrdrio o pixel receberd o valor da componente
azul do pixel correspondente na imagem original. Neste ponto, ficam identificadas as regides onde
se encontram os olhos.

5. O processamento prossegue, com a aplicacdo de um novo filtro por redefini¢do do filtro aplicado
no ponto 1, para uma forma nfo linear, visto que, o nimero de impulsos da resposta impulsiva,
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¢ dado em funcdo do nimero de pixels colocados a null, no ponto anterior. Para esta versdo nao
linear, o nimero de impulsos serd W /6 — N, onde N é o niimero de pixels a null resultantes do
ponto 4.

6. O filtro do ponto 5, € aplicado iterativamente até que entre duas iteracdes consecutivas o acréscimo
de area reconhecida como olhos do queijo, seja inferior a 5%. Neste ponto, os contornos dos olhos
sao melhor definidos, uma vez que a filtragem é efectuada sobre sinais cuja influéncia das regides
escuras dos olhos foi eliminada, possibilitando uma melhor aproximacgao a cor de fundo do queijo.
A compara¢do com um limiar € de novo efectuada, a cada iteracdo do filtro.

7. O processamento termina, com a criacdo de uma imagem bindria, em que o fundo do queijo é
representado com a cor branca e a preto os olhos.

Os detalhes matematicos deste algoritmo de segmentacdo, podem ser encontrados em [5].

3.1 Resultados

Nas imagens seguintes é apresentado o resultado do algoritmo de segmentacdo, para trés imagens de
queijos, onde a preto € apresentado as zonas reconhecidas como os olhos do queijo.

Figura 2: Resultados do algoritmo de segmentacao.

4 Aprendizagem e Classificacao

Relativamente as imagens bindrias obtidas no ponto 7 da seccdo anterior, € possivel extrair diversas
caracterfsticas relativas aos olhos. Para tal, foi utilizado o algoritmo Analyse Particles, da aplicacdo
Image] [1].

Este algoritmo realiza a andlise de particulas em imagens bindrias, neste caso os olhos, permitindo o
célculo do nimero de olhos, o seu tamanho médio, a fraccdo de 4rea por eles ocupada, a drea total em
pixels e ainda o perimetro de cada olho. Esta tiltima caracteristica serd til para o cdlculo da circularidade
média, de forma ponderada, da generalidade dos olhos.

Além das caracteristicas sobre os olhos, é efectuada a recolha de parametros relativos a cor do queijo,
nomeadamente a média das componentes R, G e B do espaco de cores RGB, assim como a média das
componentes H, S e V do espaco de cores HSV. E igualmente calculada a média da cor na escala de
cinzentos. A imagem reconhecida como queijo, € dividia em quatro regides: o fundo na sua totali-
dade, a crosta, cantos e centro. Para cada uma destas regides sdo calculadas as medidas anteriormente
enunciadas.

Para a definicdo do modelo de aprendizagem e classificaco, foi utilizada a ferramenta de mineracao
de dados Weka [2], que disponibiliza a implementacdo de diversos algoritmos em JAVA, tais como,
arvores de decisdo, support vector machines, regras de decisdo, entre outros.

Numa primeira abordagem, foi testada a hipétese de classificar um queijo recorrendo a apenas um
algortimo, utilizando todos os atributos do queijo. No entanto, ndo se obteve resultados relevantes [4].

Partindo do principio que foram recolhidas caracteristicas relativas aos olhos e a cor do queijo,
seguiu-se uma abordagem que permite a combinacdo de diversos algoritmos de classificacdo, de modo
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a que o processo de aprendizagem assentasse em diversos pardmetros do queijo a serem considerados
individualmente. Cada queijo €, entdo, avaliado relativamente a caracteristicas dos olhos, a cor na sua
generalidade, a homogeneidade da cor comparando o centro e a crosta e, finalmente, por uma combinagao
de pardmetros dos olhos e da cor. A avaliacao final serd por isso, apoiada nestas quatro avaliagdes in-
termédias.

A abordagem seguida neste trabalho e que se fundamenta na manipula¢do dos exemplos de treino
com o objectivo de gerar multiplos modelos, foi desenvolvida nos finais do século XX e tem por base
a capacidade de combinar diversos algoritmos de aprendizagem, obtendo-se por vezes resultados sur-
preendentes [20], [8]. De entre os esquemas desenvolvidos, destacam-se os esquemas designados por
voting, bagging, boosting e stacking [18].

O esquema de stacking, permite combinar diferentes tipos de algoritmos de aprendizagem [20], pelo
que, este esquema perfila-se como um esquema adequado ao problema de classificacdo em anélise, visto
ndo impor restrigdes ao tipo de algoritmo a utilizar, dando total liberdade para a escolha do algoritmo
que melhor se adequa ao pardmetro que se pretende analisar. A selec¢do do algoritmo para a avaliacdo de
cada parametro, foi efectuada mediante o teste de todos os algoritmos disponiveis no Weka, escolhendo
o algoritmo que apresentasse os melhores resultados para cada caso.

O modelo de stacking tenta aprender usando um algoritmo, o metalearner, que descobre a melhor
forma de combinar o resultado dos algoritmos base [20]. Este processo € realizado em dois niveis, sendo
que no nivel-0 sdo geradas as predicdes utilizadas como input para o meta-modelo do nivel-1.

No nivel-0, cada queijo € avaliado segundo quatro parametros, com quatro algoritmos de aprendiza-
gem diferentes:

Classificacao em funcao da cor - Algoritmo SMO [12] - Cada queijo € classificado numa das seguintes

99 99 99 99

classes: “branco”, “escuro”, “’centro escuro’e “’centro claro”.

Classificacao em funcao dos olhos - Algoritmo J48 [3] - Um queijo € classificado como tendo "muitos”,
poucos”’ou “médios”olhos.

Classificacio em funciio da homogeneidade da cor - Algoritmo Best-First Decision Tree [15] - E a-
tribuida a um queijo a classificagdo de ’sim”ou ”ndo”, se apresenta ou nao cor homogenea, respec-
tivamente.

Classificacao em funcao da cor e dos olhos - Algoritmo Alternating Decision Tree [6] - Um queijo é
classificado como “muito bom”ou “mau”.

O modelo do nivel-1 é definido em funcao dos resultados das classificacdes do nivel-0 e recebe como
input as classes definidas em cada um dos parametros anteriores. Portanto, a classificacdo final de um
queijo, resultado da classificagdo obtida no nivel-1, correspondera a uma das seguintes classes:

Muito Bom - Queijo conforme a definicdo, ou seja, com poucos ou nenhuns olhos e cor ligeiramente
amarelada;

Bom - Queijo onde se verifica a presenca de alguns olhos e cuja cor poderd ndo ser tdo uniforme quanto
os queijos da classe Muito Bom;

Suficiente - Queijo com olhos de dimensdes médias e cor pouco uniforme;
Insuficiente - Queijo com olhos de dimensdes considerdveis e cor muito pouco uniforme;

Mau - Queijos com cor muito escura ou muito clara denotando tempo de cura incorrecto. No caso de
queijos muito brancos, os olhos tém dimensdes elevadas, denotando muito pouco tempo de cura.
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Tabela 1: Avaliacdo do modelo de classificacdo.

Classe Sensibilidade | Especificidade | PICC
Muito Bom 75% 93.3% 91.18%
Bom 80% 93.1% 91.18%
Suficiente 83.3% 96.4% 94.12%
Insuficiente 83.3% 100% 97.06%
Mau 92.3% 100% 97.06%

4.1 Resultados

Quanto a avaliacdo do modelo de aprendizagem desenvolvido, este foi avaliado em termos de sensibili-
dade, especificidade e percentagem de instancias correctamente classificadas (PICC), sendo os resultados
apresentados na tabela seguinte.

Segundo [8] um classificador € tanto mais préximo do ideal quanto maiores forem as percentagens
para as 3 métricas. No entanto, deve ter-se em conta que existe um compromisso entre sensibilidade e
especificidade, pois um aumento da sensibilidade pode diminuir a especificidade.

Verifica-se que os resultados obtidos com o classificador descrito acima, apresentam para as trés
métricas percentagens elevadas, conseguindo-se inclusivamente a especificidade médxima para as classes
“Insuficiente”’e "Mau”.

5 Software

A integracdo dos algoritmos descritos neste artigo resultou numa aplicag@o de software, que foi desen-
volvida com a preocupacgdo de tornar a experi€ncia para o utilizador o mais simples possivel.

O cédigo da aplicacdo foi implementado integralmente na linguagem de programacgdo JAVA (versao
1.6.0_03), aproveitando todas as suas potencialidades de desenvolvimento e independéncia da plataforma
onde a aplicagdo ird ser executada. O ambiente de desenvolvimento consistiu essecialmente no sistema
operativo Ubuntu 7.04 e no editor de texto Kate 2.5.8. Numa fase final, com o evoluir da aplicaco,
houve a necessidade de utilizar um IDE mais completo, nomeadamente o NetBeans 6.9.1.

Na aplicag@o desenvolvida, foram integrados componentes de outros programas igualmente desen-
volvidos em JAVA, tais como o ImageJ 1.42¢g, JFreeChart 1.0.13 e Weka 3.6.3.

Uma descri¢do com mais detalhe do funcionamento do software pode ser encontrada em [4].

6 Conclusoes

A aplicacdo de software resultante da conjugacdo dos algoritmos descritos neste artigo, que permite a
avaliacdo automdtica de alguns pardmetros dos queijos de Evora (Denominacio de Origem Protegida).
A aplicacdo desenvolvida é uma ferramenta auxiliar que poderd ser usada tanto por membros do painel
de avaliagdo como no controlo de qualidade pelos proprios produtores, controlando assim o tempo de
cura do respectivo queijo.

A aplicacdo analisa varias caracteristicas das imagens de queijos. O nimero de olhos, assim como
a frac¢do de drea que ocupam, sdo caracteristicas importantes para uma correcta avaliacdo da sua qual-
idade. Encontram-se na bibliografia diversos algoritmos e métodos de reconhecimento de objectos em
imagens, no entanto, por nenhum dos algoritmos testados se adaptar ao problema de reconhecimento dos
olhos do queijo, foi desenvolvido um método de segmentacao adaptado ao problema.

O software desenvolvido foi testado com fotografias e dados reais, obtidos com a colaboragdo do
painel de provadores do Laboratério de Tecnologia e Qualidade dos Produtos Naturais, da Universidade
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de Evora, obtidas e pré-processadas segundo a metodologia descrita neste artigo.
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Resumo

A aproximacdo mais comum para a Classificaciio de Textos consiste em utilizar uma representacio
saco-de-palavras, onde cada documento € representado pelas palavras que contém, sendo a ordem e
pontuacdo ignoradas. Este trabalho apresenta outra aproximacdo a este problema, onde € utilizada
uma representacdo semantica dos documentos. Esta representacdo é obtida utilizando a Teoria de
Representagdo do Discurso e cada documento é representado posteriormente através de um grafo,
0 que permite a utilizacdo de Métodos de Niicleo para dados estruturados. A correcta utilizagdo
do ntcleo para grafos exige a defini¢do de uma fun¢do de semelhanca entre grafos que foi avaliada
utilizando documentos do conjunto de dados Reuters-21578.

1 Introducao

O problema de classificagdo automatica de documentos de texto é de grande importancia pratica, dado
o enorme volume de textos disponiveis na World Wide Web, catdlogos de noticias, correio electrénico,
bases de dados empresariais, fichas médicas de pacientes, bibliotecas digitais, etc.. Os algoritmos de
aprendizagem podem ser treinados para classificar documentos, dado um conjunto suficiente de exem-
plos de treino previamente classificados. Estes algoritmos t€m sido utilizados para classificar automati-
camente novos artigos [15], paginas da internet [4], aprender automaticamente o interesse da leitura de
utilizadores [19], e classificar automaticamente correio electrénico [20] [23].

A aproximag¢do mais comum para a Classificacdo de Textos consiste em utilizar uma representacio
saco-de-palavras, onde cada documento é representado pelas palavras que contém, sendo a ordem e
pontuacio ignoradas.

Este trabalho apresenta uma outra aproximacao a este problema, onde € utilizada uma representacao
semantica dos documentos. Esta representagdo é obtida utilizando a Teoria de Representag¢do do Discurso
e cada documento é representado posteriormente através de um grafo [11]. A definicdo de uma medida
de semelhanca entre esses grafos (que representam a informagdo semantica dos documentos) permite a
utilizacdo de Métodos de Nucleo para dados estruturados em problemas de Classificagao de Textos.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 introduz os conceitos utilizados e a Sec¢do 3
propde uma representagdo dos documentos que inclui a sua representagdo semantica e € adequada a
utilizacdo de métodos de nicleo e uma medida de semelhanga entre documentos representados desta
forma; a Seccdo 4 descreve as experiéncias realizadas e faz uma avaliacdo dos resultados obtidos. A
Seccdo 5 apresenta as conclusdes e trabalho futuro.

2 Conceitos
Este trabalho incorpora conceitos sobre informacgao linguistica para representar os documentos e con-

ceitos sobre métodos de nicleo para dados estruturados para permitir a classificagdo desses documentos.
Esta sec¢ao introduz esses conceitos.
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2.1 Teoria da Representacio do Discurso

A Teoria da Representacdo do Discurso (TRD)! desenvolvida por Kamp [16] é uma teoria de semantica
dindmica cujo principal interesse consiste em considerar o significado do texto dependente do contexto.
Este teoria utiliza como linguagem de representacdo semantica as Estruturas de Representacdo do Dis-
curso (ERD)? [17]. Estas sdo formadas por dois elementos basicos: um conjunto de Referentes do
Discurso, geralmente referido como o seu "universo” e um conjunto de condi¢des. Intuitivamente, os ref-
erentes identificam as entidades referidas no discurso, enquanto as condi¢oes representam as restricdes
(propriedades, relagdes) associadas a essas entidades.

A Figura 1 apresenta uma DRS para a frase "He throws the ball.”. Nela é possivel observar os
referentes X1, X2 e X3 e as restricdes male (X1), ball(X2), throw(X3), event (X3), agent (X3,X1) e
patient (X3,X2). Estas restri¢gdes indicam que X1 € masculino, X2 € uma bola e X3 é um evento cujo
agente € X1 e o paciente € X2;

X1, X2, X3

male (X1)

ball (X2)

throw (X3)
event(X3)
agent (X3, X1)
pacient (X3, X2)

Figura 1: Exemplo da DRS para a frase "He throws the ball.”

Uma teoria muito semelhante foi desenvolvida independentemente por [12], sob o nome de Lista de
Mudanga Seméntica’.

2.2 Maquinas de Vectores de Suporte

As Miquinas de Vectores de Suporte (MVS)* sdo um algoritmo de aprendizagem automatica supervi-
sionada proposto por Vapnik [25, 24]. Constitui uma implementacao do método de minimizacao de risco
estrutural® que utiliza uma técnica de niicleo.

Assumindo um conjunto de dados ndo separdveis linearmente, a MVS transforma do conjunto de
dados iniciais num novo conjunto de padrdes linearmente separaveis [22] obtendo um modelo onde a
margem de separacdo entre classes seja maxima. A transformacgdo do espaco de caracteristicas € re-
alizada implicitamente através de uma funcdo de nicleo. Esta funcdo depende do tipo de dados e de
conhecimento especifico do dominio dos dados.

2.2.1 Nicleo para Grafos

A aplicacdo de funcdes de nicleo a dados estruturados, representados por grafos foram introduzidos
de forma independente [9] e [18]. Conceptualmente, estes nicleos baseiam-se numa medida sobre os
percursos nos dois grafos que tém etiquetas em comum. No primeiro, contam-se 0s percursos com
etiquetas iniciais e finais iguais e no outro s@o calculadas as probabilidades de percursos aleatérios com
sequéncias de etiquetas iguais.

'Do inglés, Discourse Representation Theory (DRT)
Do inglés, Discourse Representation Structures (DRS)
3Do inglés, File Change Semantics (FCS)

Do inglés, Support Vector Machines (SVM)

Do inglés, structural risk minimization framework
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O niicleo do grafo de produto introduzido por Gartner [10] utiliza o grafo de produto directo®, e
baseia-se na ideia de contar o niimero de percursos nesse grafo de produto. O grafo de produto directo,
obtido a partir de dois grafos, permite gerar de forma elegante todos os caminhos comuns entre esses
grafos. Os grafos de produto sdo uma ferramenta da matemaética discreta[14], sendo grafo de produto
directo um dos mais importantes.

Formalmente, o niicleo do grafo de produto entre dois grafos G; e G, é definido por:

‘VX| N
k(G1,Go) =Y | )Y ME! (1)

onde E, € a matriz de adjacéncia do produto, E, = E(G| X G3); V; é o conjunto de vértices do produto
directo, V, =V (G X Gy); e &; € R;A; > 0 paratodo o i € N.

A matriz de adjacéncia E? é uma matriz quadrada onde o elemento (i, j) contabiliza os percursos de
tamanho n entre o né i e o né j do grafo de produto directo.

3 Semelhanca entre documentos

A utilizacdo da informagao semantica dos documentos constitui uma abordagem diferente para a classificagao
de textos. A representacdo dessa informacao através de Estruturas de Representacdo do Discurso e a sua
transformacao em grafos possibilita a aplicacdo das maquinas de vectores de suporte com o niicleo do
grafo de produto.

Esta seccfo introduz o processo de obtencdo dos grafos representativos da informag@o semantica e
a definicdo da medida de semelhanca entre grafos que possibilita a utilizagdo do algoritmo de nicleo de
grafo de produto.

3.1 Representacao semantica do documento

A Figura 2 apresenta a interligacdo entre as diferentes ferramentas que permitem transformar um texto
na sua representacao semantica através de uma ERD.

@ NLTK j BOXER }H’ CANDC |
Ferramentas C&C

Figura 2: Ferramentas que transformam um texto numa ERD

Esta abordagem considera a utilizacdo do NLTK, C&C e BOXER através de uma interface: o NLTK
solicita ao BOXER que lhe seja devolvida a ERD de uma frase; este, por sua vez, solicita a C&C as
derivagdes CCG que lhe permitem gerar a representacdo semantica que serd devolvida ao NLTK, per-
mitindo posteriormente a resolucdo de anaforas.

O NLTK (Natural Language Toolkit) [2, 8, 1] € uma ferramenta de processamento da linguagem
natural que tem sido largamente utilizada no mundo académico, servindo de base de muitos projectos de
pesquisa e foi originalmente criada em 2001 como parte de um curso de linguistica computacional do
Departamento de Computacio e Ciéncia da Informacao da Universidade da Pensilvania.

O NLTK implementa, entre outros, protdtipos para etiquetagem morfo-sintéctica, classificagdo de
textos, extraccao de informacao, andlise sintdctica e semantica e resolu¢do de anaforas. A inexisténcia

Do inglés, direct product graph
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de uma gramadtica robusta para a lingua inglesa impossibilitou a sua utilizagdo para a obteng¢do das ERD.
Assim, foi necessdrio recorrer a ferramenta C&C, para obter tal representagao.
A ferramenta C&C [7] € composta por duas aplicagdes:

e CANDC, que combina um analisador morfolégico [21], marcadores morfo-sintacticos [6], mar-
cadores de entropia maxima e de Gramitica de Categorias Combinatéria’ e identificadores de
entidades [5].

e BOXER, que permite obter a representagdo semantica dos textos. Esta aplicacdo necessita das
derivagdes CCG obtidas pela da aplicacio CANDC.

O documento como um grafo. A transformacdo da ERD num grafo, necesséria para possibilitar a
aplicacdo do nicleo do grafo do produto, foi realizada representando os referentes como nds do grafo e
as restricdes como arcos direccionados entre os referentes. A Figura 3 apresenta o grafo correspondente
a ERD representada na Figura 1.

male
event

ball

pacient
agent

throw

Figura 3: Grafo representativo da frase "He throws the ball.”

Para representar os grafos foi utilizada a linguagem GML (Graph Modelling Language) [13], uma
linguagem de sintaxe simples e que permite extensibilidade, flexibilidade e portabilidade.

3.2 Nicleo do grafo de produto

O grafo de produto directo obtido a partir de dois grafos G| e G, depende da defini¢do de uma fungao
de igualdade entre os nds e entre os arcos dos grafos factores. Esta funcio é responsdvel pela decisdo de
quais os nds e arcos que fardo parte do grafo do produto directo medindo, indirectamente, a semelhanca
entre os dois documentos.

3.2.1 Mapeamento de referentes

Como a andlise de cada texto € independente dos restantes, a igualdade dos nds ndo pode utilizar as
etiquetas que lhes estio associadas (referentes das ERD) ja que referentes diferentes em textos diferentes
podem ter a mesma etiqueta, e a mesma entidade em textos diferentes pode ser identificada através de
etiquetas diferentes.

Assim, e para mapear nds que possam referir a mesma entidade utilizaram-se os arcos que ligam
esses nds, tendo sido construido o grafo de produto directo (que contém os ndés comuns aos grafos
factores) sobre o melhor’ mapeamento entre os nés dos dois textos. Este mapeamento é feito através
de uma pesquisa gulosa comegando pelos nés que apresentam maior numero de arcos com etiquetas
idénticas. Em caso de empate di-se primazia aos nés com o maior percurso em arcos de etiquetas
idénticas. Vejamos, por exemplo, a aplicacdo deste método na obtencdo do grafo de produto entre os
grafos A e B, representados na Figura 4: o arco ’a’ entre os nds A e B do grafo A e o arco ’a’ entre 0s nos

"Do inglés, Combinatory Categorial Grammar (CCG)
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Z e W do grafo B tém etiquetas idénticas, logo, consideramos que A corresponde a Z e que B corresponde
aw.

Produto Directo

Figura 4: Os grafos A e B e o grafo do produto directo

3.2.2 C(lassificador de documentos

Obtido o grafo de produto directo entre dois grafos representativos de dois documentos € entao possivel
calcular a funcdo de nicleo (equacdo 1) que nos dard o grau de semelhanga semantica entre esses docu-
mentos. Calculada a matriz de nicleo, que nio é mais que o valor da funcio de nticleo para todos os pares
de documentos resta utilizar as maquinas de vectores de suporte para optimizar a margem separadora en-
tre as classes para obter o classificador de documentos. A Figura 5 ilustra o processo de obtengdo desse
classificador.

. e ~ H 1
Classificagao ¢ LibSVM - !
Previs3o matriz de nicleo —»! [ NUcleo do Grafo de Produto|
pré calculada 1

1

1

Método de Nucleo

Figura 5: Processo de obtengdo do classificador de textos

O LibSVM [3], a ferramenta utilizada para obter o classificador de textos, € uma implementacio de
madquinas de vectores de suporte para classificacdo, regressao e estimativa de distribui¢do, que permite a
utilizacdo de uma matriz de nicleo pré-calculada.

4 Experiéncias realizadas
Para avaliar a adequacdo quer das ferramentas que permitem obter a informacdo seméantica dos docu-

mentos, quer da utilizacdo dessa informacao na construg@o de classificadores de texto foram realizadas
um conjunto de experiéncias. Esta secc@o descreve e avalia essas experiéncias.
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4.1 Conjunto de textos

Para avaliacdo da proposta utilizaram-se textos do corpus mais utilizado em investigacdo na 4rea de
classificacdo de textos — o conjunto Reuters-215788.

Para a andlise do desempenho das ferramentas de obten¢@o da informagdo semantica escolheram-se
aleatoriamente 150 textos de cada uma de cinco classes mais comuns do conjunto (earn, acq, money-£x,
grain e crude. Para avaliar a proposta de utilizagdo da informagdo semantica na cria¢do de classi-
ficadores de texto, processaram-se 25 documentos de cada uma das classes grain e crude (também
escolhidos aleatoriamente, mas com o cuidado dos documentos pertencerem apenas a uma das classes).

4.2 Representacio semantica

Para gerar as ERD de cada documento utilizaram-se os pardmetros por omissao de todas as ferramentas
envolvidas (NLTK, CANDC e BOXER).

O tempo médio de processamento por documento foi de 26,44 segundos e obteve-se uma taxa de
sucesso média (relagdo entre o nimero de ERD obtidas e o nimero de textos analisados) de 83,58%. A
Figura 6 mostra os valores dessas medidas por classe.

100
80 93,4 _
86
80 80
60 78,5
40 30,7 27,43 33,03
e
20
0
earn acq money-fx grain crude
Sucesso (%) -+~Tempo médio de analise por texto (segundos)

Figura 6: Resultados da representacdo semantica dos documentos

4.3 Classificador de textos

O nicleo do grafo do produto (equagdo 1) possui um pardmetro A, que pesa a matriz de adjacéncia
E" para percursos de tamanho n. Para este parimetro considerou-se a série geométrica A; = Y/, com
Y = 2, para percursos de tamanho menor ou igual a quatro (o que corresponde aos pesos de 1, %, %, % para
percursos de tamanho 1, 2, 3 e 4). Para percursos maiores considerou-se A; = 0.

As méquinas de vectores de suporte incluem um pardmetro de custo C que que controla o compro-
misso entre permitir a existéncia de erros de treino ou forcar margens de separacio rigidas (sem erros).

Realizaram-se testes com validacdo cruzada de 5 pastas e diversos valores do pardmetro de custo.
Para C = 0.5 obteve-se uma exactiddo de 60%. Utilizaram-se também os mesmos documentos numa

representagdo saco-de-palavras com validacdo cruzada de 5 pastas e obteve-se uma exactidao de 54%.

5 Conclusoes e trabalho futuro

Este trabalho apresenta uma proposta para a utilizagdo da informacdo semantica dos documentos no
problema da classificagdo de textos. Embora o conjunto de experiéncias realizadas tenha sido limitado

8Disponivel em http://www.daviddlewis.com/resources/testcollections/reuters21578/
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pode concluir-se que este trabalho apresenta uma proposta valida ja que:

e conseguiu-se representar a informagdo semantica numa estrutura passivel de ser utilizada por
funcdes de nucleo genéricas (nucleo do grafo do produto);

e 0 mapeamento de referentes permitiu a utilizacdo desta fungdo de niicleo por num algoritmo de
maquinas de vectores de suporte;

e o classificador obtido tem valores de exactiddo comparaveis com aqueles obtidos pela aproximagao
mais comum que utiliza uma representagdo saco-de-palavras.

No entanto, analisando os resultados obtidos individualmente pode concluir-se que a proposta é

passivel de melhoramentos pois subsistem muitos exemplos mal classificados. Estes melhoramentos
passam por:

e rever a forma como € feito o mapeamento entre referentes. E necessario perceber qual a melhor
forma de medir a semelhanca entre os grafos gerados ERD dos textos analisados;

e rever os pesos atribuidos a percursos de diferentes comprimentos. E necessdrio avaliar a im-
portancia de percursos mais compridos dando-lhe pesos maiores (ao contrario da série geométrica
utilizada em que os pesos penalizam os caminhos com maior comprimento)

Como trabalho futuro pretende-se avaliar outras formas de mapeamento de referentes. Uma das

solucdes poderd passar por considerar que as etiquetas dos nds passem a ser as etiquetas dos arcos que
comegam e terminam no nesse né (ignorando posteriormente estes arcos).

Devem, por outro lado, ser realizados mais testes alargando quer o nimero de documentos, quer o

nimero de classes. A utilizacdo de outros conjuntos de documentos devera também ser considerada.

Relativamente a obtencdo da informacdo semantica dos documentos, os resultados mostram alguma

morosidade das ferramentas CANDC e BOXER. Em futuras versdes deste conjunto de ferramentas, o

tem
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Resumo

Com a geracdo crescente de contetidos textuais no mundo digital através de multiplos criadores
e distribuidores de informagdo (de qualidade varidvel) é cada vez mais dificil e complexo adquirir,
manter e assimilar informagao relevante que ndo esteja previamente tratada, catalogada e referenci-
ada. A necessidade de extrac¢do de conhecimento através de palavras-chave e a criacdo de ligacdes
relacionais entre contetidos com palavras-chave comuns constitui assim uma mais-valia importante
em qualquer sistema de gestdo de contetidos. Devido a quantidade de informagdo envolvida é im-
possivel que a extrac¢do de palavras-chave seja feita de forma manual; este trabalho apresenta um
protétipo desenvolvido para o reconhecimento de entidades nomeadas em documentos escritos na
lingua Portuguesa com recurso a técnicas de Aprendizagem Automatica.

1 Introducao

Com a crescente informagao presente na Web torna-se, muitas vezes, dificil navegar de forma objectiva
sobre a informagao relevante. A necessidade de extrac¢do de conhecimento através de palavras-chave
e a criagdo de ligacdes relacionais entre conteidos com palavras-chave comuns constitui assim uma
mais-valia importante em qualquer sistema de gestdo de conteddos.

Devido a quantidade de informacdo envolvida é impossivel que a extraccdo de palavras-chave seja
feita de forma manual (considere-se o simples exemplo das publicacdes didrias online dos vérios jornais
nacionais, que perfazem algumas centenas de noticias didrias). Surge assim a necessidade de criar uma
ferramenta que consiga reconhecer entidades em contetidos textuais.

Este reconhecedor de entidades podera ser usado per si como uma aplicacdo autébnoma ou embu-
tido, como auxiliar, noutras aplicagdes que facam uso das entidades ou das relacdes entre elas. A sua
utilizagdo, podera servir para:

e reconhecer as entidades e apresenté-las ao utilizador
e classificar o assunto geral dos textos de acordo com as entidades envolvidas

e permitir ‘navegar’ no conjunto de documentos, através das relagdes criadas a partir das entidades
comuns entre diferentes conteidos.

A ferramenta deve identificar entidades nomeadas e classificd-las numa das seguintes categorias:
Pessoa, Organizagdo ou Local. Para ser utilizdvel em diferentes contextos deve ser independente do
dominio e da lingua na qual os documentos estdo escritos. A utilizacdo de técnicas de Aprendizagem
Automdtica vai de encontro a estes objectivos. Este trabalho apresenta os resultados obtidos num con-
texto de noticias de vérios jornais nacionais: OJE [14], Publico [18] e Record [6], onde a lingua serd
obviamente o Portugués.

Apoiado no ambito do QREN TV.COMmunity para a regido do Alentejo, o protétipo foi desenvol-
vido pela Viatecla em colaboracdo com o Departamento de Informética nas instalacdes do Laboratério
de Exceléncia .NET existente na Universidade de Evora. Este laboratério surgiu inicialmente de um pro-
tocolo tripartido entre a VIATECLA, a Universidade de Evora e a Microsoft e visa introduzir experiéncia
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e conhecimento académico em contexto empresarial. Neste sentido o Laboratério surge como um espago
multi-disciplinar que conta com a presenca de docentes, investigadores e alunos.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Seccdo 2 introduz a 4rea do reconhecimento de en-
tidades nomeadas e a Secg@o 3 apresenta a arquitectura do sistema desenvolvido. A descri¢do das ex-
periéncias realizadas e a sua avaliagdo sdo apresentadas na Seccdo 4 e as conclusdes e trabalho futuro
sao discutidas na Seccdo 5.

2 Reconhecimento de Entidades Nomeadas

O Reconhecimento de Entidades Nomeadas' é uma tarefa de Extraccdo de Informagdo que pretende
identificar e classificar elementos no texto que referem categorias predefinidas como nomes de pessoas,
organizagdes, locais, expressdes de tempo, quantidades, valores monetarios, percentagens, etc.

Existem diversas aproximacgdes ao problema [16], desde sistemas que utilizam regras definidas por
humanos [1] até sistemas baseados em técnicas de aprendizagem automatica [15] através da utilizagdo
algoritmos de classificagdo como drvores de decisio [2] e maquinas de vectores de suporte? [21]. A
classificacdo automaética utiliza um processo de inferéncia genérico (normalmente designado por apren-
dizagem) a partir do qual é construido, de forma automatica, um classificador.

Durante a fase de aprendizagem sdo facultados vérios exemplos de textos com entidades nomeadas
classificadas manualmente a partir dos quais o algoritmo infere as caracteristicas que definem essas
entidades. Esta inferéncia é feita utilizando um conjunto de atributos que caracterizam cada uma das
palavras existentes no texto. Como resultado é obtido um modelo de conhecimento que resume as regras
de identificac@o de entidades nomeadas. Na fase posterior de classificacdo, é utilizado o modelo obtido
e sao submetidos novos textos onde sdo reconhecidas as entidades nele existentes.

3 Arquitectura da aplicacao

A arquitectura do protétipo implementado pode ser observada na Figura 1.

Bloco 1 Bloco 2
Extracgdo de Reconhecedor
atributos das palavras de Entidades -
Texto Texto com
Ortograficos ‘ Modelo | Entidades
—_—
Etiquetador
Morfoldgicos Morfoldgico
Modelo
e

Figura 1: Arquitectura da aplicagcdo

Existem dois blocos principais: o Bloco 1 é responsdvel pela extrac¢do dos atributos ortograficos e
morfolégicos de cada palavra; o Bloco 2 é responsdvel por identificar e classificar entidades nomeadas
no texto. Os atributos morfolégicos sdo obtidos a partir de um Etiquetador Morfologico de palavras,

Do inglés, Named Entity Recognition.
2Do inglés, Support Vector Machines.
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baseado no SVMTool [9], que, juntamente com os atributos ortograficos, sdo utilizados no Bloco 2 para
construir o modelo do Reconhecedor de Entidades.

O SVMTool é um gerador de etiquetas sequencial baseado em méquinas de vectores de suporte [7].
Por se tratar de um algoritmo de classificacdo automadtica, para ser utilizado € necessario ter um modelo
para a lingua na qual os textos estdo escritos. Como entre os modelos disponiveis (espanhol, cataldo e
inglés) nao se inclui o da lingua Portuguesa foi necessario desenvolver tal modelo.

Como o Etiquetador Morfolégico, o Reconhecedor de Entidades utiliza mdquinas de vectores
de suporte. Este algoritmo foi escolhido entre arvores de decis@o [17], variantes do algoritmo naive
de Bayes [4, 24] e mdquinas de vectores de suporte com varias funcdes de nicleo [10]. Na escolha
consideraram-se valores de precisdo, cobertura e eficacia e as plataformas disponiveis de implementagao
dos algoritmos. Os testes de selecgdo foram efectuados com a ferramenta WEKA [23] mas a implemen-
tacdo do protétipo utilizou o LibSVM [5], uma ferramenta que implementa diversos tipos de maquinas
de vectores de suporte.

Para criar o modelo de suporte ao Reconhecedor de Entidades, cada palavra do documento foi carac-
terizada utilizando atributos quer ortograficos, quer morfolégicos e uma janela de contexto. As préximas
subsec¢des descrevem esses atributos.

3.1 Atributos Ortograficos

Os atributos ortogréficos, num total de 25 atributos bindrios, foram extraidos das caracteristicas or-
togréficas das palavras. A Tabela 1 enumera os atributos considerados.

Atributos Ortograficos

BN e palavra s6 maidsculas cardcter Gnico

C )’ palavra s6 mindsculas palavra alfanumérica
T T palavra c/ inicial maitscula palavra numérica

750 T maiusculas e mindsculas palavra ¢/ letras

'+’ =’ inicial sozinha palavra com hifen

”,’ 7 palavra ’e’ pontuacdo fim de frase

9<<7 ou ,>>’

Tabela 1: Atributos ortogréficos das palavras

3.2 Atributos Morfolégicos

Os atributos morfoldgicos, num total de 15 atributos bindrios, indicam a classe gramatical da palavra. A
Tabela 2 enumera esses atributos.

Atributos Morfologicos

nome comum determinante conjungao contrac¢ao (determinante)
nome proprio advérbio prefixo contrac¢do (advérbio)
verbo pronome interjeicao contrac¢ao (pronome)
adjectivo preposicdo pontuacao

Tabela 2: Atributos morfoldgicos das palavras
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3.3 Janela de Contexto

De modo a considerar o contexto da palavra no texto, ao conjunto dos atributos descritivos da palavra
juntaram-se os atributos descritivos das palavras vizinhas (anteriores e posteriores), criando uma janela
de contexto. Por exemplo, numa janela com dimensdo 5, sdo considerados os atributos ortogréficos e
morfoldégicos de cinco palavras: a palavra em andlise encontra-se na posi¢ao central com duas palavras
posteriores e duas anteriores.

4 Experiéncias e Avaliacao

Esta seccdo descreve os corpora utilizados, a configuragdo experimental e os resultados obtidos para o
Etiquetador Morfoldgico e o Reconhecedor de Entidades.

4.1 Etiquetador Morfolégico

Como referido na Seccdo 3, o Etiquetador Morfolégico foi obtido utilizando a ferramenta SVMTool.
Tratando-se de uma ferramenta que utiliza técnicas de Aprendizagem Automatica foi necessario desen-
volver um modelo para a lingua Portuguesa. As préximas subsecc¢des descrevem o corpus utilizado, a
configuragdo experimental e os resultados obtidos.

4.1.1 Corpus

O corpus foi construido a partir do Bosque 8.0 [12], uma colec¢do de frases analisadas sintacticamente
pela ferramenta Palavras [3] e revista manualmente por linguistas. O Bosque 8.0 foi desenvolvido pela
Linguateca (um centro de recursos para o processamento computacional da lingua portuguesa) e é com-
posto por 9368 frases retiradas dos primeiros 1000 extractos dos corpora CETENFolha e CETEMPublico
(corpora com noticias do Jornal Publico [18] e do Jornal Folha de Sao Paulo [8], respectivamente).

Sobre este corpus inicial retiraram-se as frases do CETENFolha e fizeram-se alteracdes para o Eti-
quetador funcionar directamente sobre o texto, ou seja, cada palavra do texto dar origem a uma etiqueta,
caracteristica que nao acontece no corpus Bosque 8.0 jd que nele as contrac¢des sdo expandidas e as
palavras integrantes de sintagmas preposicionais nio estdo classificadas. Estas altera¢des obrigaram a
alguma etiquetagem manual.

Como se pretendia utilizar um 1éxico da lingua Portuguesa, utilizaram-se as etiquetas do Label-
Lex [11], um léxico produzido pelo Laboratério de Engenharia da Linguagem do Instituto Superior
Técnico.

Estas alteracdes deram origem a um corpus com 133 670 palavras e 18 etiquetas morfoldgicas. A
Tabela 3 apresenta a percentagem de palavras para cada uma das principais classes gramaticais.

n.comum n_préprio verbo adjectivo determinante pronome advérbio preposi¢do
18.4% 8.5% 12.2% 5.0% 7.6% 5.3% 4.6% 9.4%

Tabela 3: Percentagem de palavras das principais classes gramaticais

4.1.2 Configuracao experimental

O Etiquetador, criado com o SVMTool [9], foi obtido utilizando os valores por omissdo para todos os
pardmetros daquela ferramenta. O corpus foi dividido utilizando 2/3 das frases como treino (2983 frases)
e as restantes como teste (1492 frases).

O desempenho foi avaliado através das medidas de precisdo, cobertura e F; [19].
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4.1.3 Resultados

Para as classes gramaticais principais (nome comum, nome préprio, verbo, adjectivo, determinante, pro-
nome, advérbio e preposicdo) obtiveram-se valores médios de 96%, 94% e 95% para a precisao, cobertura
e Fy, respectivamente. A Tabela 4 apresenta os valores mdximo, minimo, médio e desvio padrdo das trés
medidas para essas classes.

maximo minimo média desvio padrao

Precisao .986 .886 958 .040
Cobertura 991 .891 941 .068
F 988 .888 .949 .053

Tabela 4: Variagdo dos valores de precisdo, cobertura e F; do Etiquetador

A partir da tabela € possivel observar que os valores obtidos sdo similares aos valores obtidos pela
ferramenta para outras linguas e outros etiquetadores [9]. Entre as classes principais, e considerando os
valores de precisao e cobertura, aquela que apresenta melhores valores € a dos nomes préprios; por outro
lado, aquela com valores mais baixos ¢ a dos adjectivos.

4.2 Reconhecedor de Entidades

Como ja referido, o Reconhecedor de Entidades utiliza mdquinas de vectores de suporte como algo-
ritmo de aprendizagem, onde cada exemplo caracteriza uma palavra. Essa caracterizacao € feita através
de um conjunto de atributos ortograficos e morfolégicos. Assim, o classificador ird indicar, para cada
palavra apresentada, se pertence ou nao a uma entidade e, em caso afirmativo, qual o tipo (Pessoa,
Organizag3o, Local).

Como uma entidade pode ser composta por varias palavras utilizou-se a aproximacio designada por
I0B, normalmente utilizada para marcar expressdes multi-palavra (ver por exemplo [22]). A etiqueta B
(begin) marca a primeira da expressao e as restantes sdo marcadas com a etiqueta I (inside). As palavras
que ndo pertencem a expressdo sdo marcadas com a etiqueta 0 (outside). Como existem 3 tipos de
entidade, isto corresponde a definir um problema de classificagdo multi-classe com um total de 7 classes
(0 e B-xxx e I-xxx para cada tipo de entidade).

Mais ainda, como a classificacdo é feita palavra a palavra € necessdrio reconstruir as entidades a
saida do classificador. Para tal considerou-se entidades o mais extensas possivel (sem sobreposi¢do nem
inclusdo de outras entidades).

4.2.1 Corpus

O corpus utilizado para o desenvolvimento do Reconhecedor foi construido a partir de uma seleccio de
varias noticias dos jornais OJE, Piblico e Record marcadas manualmente segundo os tipos de entidades
nelas encontradas (Pessoa, Organizag8do, Local e Outra). Este corpus € constituido por 255 docu-
mentos num total de 3645 frases e cerca de 88000 palavras. Nele foram marcadas um total de 1267
pessoas, 2507 organizacgdes e 1041 locais.

4.2.2 Configuracio experimental

O Reconhecedor de Entidades, criado utilizando o SVMLIb [5], foi obtido utilizando os valores por
omissdo para todos os parametros. Embora o corpus tenha sido marcado com 4 tipos de entidades, o
Reconhecedor foi avaliado apenas para as 3 entidades de interesse (Pessoa,0rganizagdo e Local).
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Mais uma vez, utilizou-se 2/3 das frases como treino e as restantes como teste. A Tabela 5 apresenta
a distribui¢do de entidades pelos conjuntos de treino e teste.

Treino Teste

Pessoa 803 464
Organizacao 1581 926
Local 691 350
Total 3075 1740

Tabela 5: Distribuicdo de entidades nos conjuntos de treino e teste

Fizeram-se diversas experiéncias de modo a obter os melhores resultados (tanto de desempenho
como de eficdcia). Experimentaram-se diversas janelas de contexto (dimensdes entre 1 e 15) e, além dos
atributos ortogréificos e morfoldgicos, experimentou-se utilizar outros 3 atributos binédrios com indicag¢do
de pertenca da palavra a cada uma das seguintes listas de palavras:

e [éxico da lingua Portuguesa, com cerca de 940000 palavras (Label-Lex [11])
e palavras funcionais, com 24 palavras (palavras mindsculas que aparecem em entidades)
® palavras raras, com 4995 palavras (palavras que aparecem em menos de 4 documentos)

Criou-se também um classificador cuja fungao foi identificar as entidades presentes no texto sem as
classificar segundo Pessoa, Organizag&o ou Local. A este classificador deu-se o nome de Identifica-
dor de Entidades.

A semelhanca do Etiquetador, o Reconhecedor e o Identificador foram avaliados utilizando as medi-
das de desempenho precisdo, cobertura e Fj.

4.2.3 Resultados

Para o Identificador de Entidades os melhores resultados foram obtidos com uma janela de dimensao
cinco sem utilizacdo dos atributos de pertencga as diversas listas de palavras. Os melhores resultados para
o Reconhecedor corresponderam a uma janela de contexto de dimensdo sete com a utilizacao dos trés
atributos relativos as listas de palavras.

As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados obtidos em cada um dos jornais para o Identificador e
Reconhecedor, respectivamente. Como esperado, os resultados obtidos para o Identificador (precisdo e
cobertura acima de 81%) sdo superiores aos obtidos pelo Reconhecedor (precisdo e cobertura entre 56%
e 65%), uma vez que a partida este tltimo € a partida um problema mais complexo.

Precisao Cobertura F,

OJE 814 .852 .833
Publico .832 .856 .844
Record .818 .840 .829
Média .821 .849 .835

Tabela 6: Precisao, cobertura e F; do Identificador de Entidades (por jornal)

Em ambas as tabelas é possivel observar que os valores das medidas de desempenho niao variam
muito entre os jornais, excepto para o jornal OJE e o Reconhecedor de Entidades cujos valores das
medidas de desempenho s@o consideravelmente mais baixos.

A Tabela 8 apresenta os valores de precisio, cobertura e F; obtidos pelo Reconhecedor para cada um
dos tipos de entidades considerados. Nela, é possivel observar que a classe mais dificil de reconhecer é
Organizagdo com um valor de F; muito perto de 50%, enquanto Local possui um valor de 74%.
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Precisao Cobertura F;

OJE 565 .595 .576
Publico .650 .634 .639
Record .654 .652 .640
Média .623 .627 .618

Tabela 7: Precisdo, cobertura e F; do Reconhecedor (por jornal)

Precisao Cobertura F;

Pessoa .582 701 .636
Organizacao 497 492 494
Local 774 708 740

Tabela 8: Precisao, cobertura e F; do Reconhecedor de Entidades (por tipo de entidade)

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Este artigo apresenta um sistema para Reconhecimento de Entidades Mencionadas utilizando técnicas de
Aprendizagem Automatica. Embora tenha sido aplicado a lingua Portuguesa, o sistema € independente
da lingua e do dominio, bastando para tal modificar o corpus de aprendizagem para a lingua e/ou dominio
escolhidos.

Os resultados obtidos estdo dentro dos valores apresentados na comunidade cientifica para 0 mesmo
tipo de problema [16, 22].

Como trabalho futuro pretende-se comparar este sistema com outros sistemas desenvolvidos para a
lingua Portuguesa utilizando os recursos disponibilizados pelo HAREM [13], uma avaliagdo conjunta
na area do reconhecimento de entidades mencionadas em Portugués promovido pela Linguateca. Estes
resultados encontram-se descritos em [20].

Para que a comparacdo com outros sistemas seja mais objectiva, pretende-se testar o sistema noutros
dominios que nio os das noticias didrias e noutras linguas nomeadamente a lingua inglesa.

Com vista a melhorar o sistema, pretende-se criar melhores reconhecedores, quer através da utiliza-
¢do de corpora maiores, quer adicionado novos atributos que se considerarem criticos ao problema.
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Abstract

Neste artigo apresenta-se um sistema, independente do dominio, para marcacdo de nomes pro-
prios para o Portugués. Este sistema € avaliado de forma a estudar o impacto de diferentes fontes de
conhecimento nos resultados do sistema. O marcador usa informagdo morfo-sintictica, sintictica e
semantica. A informag¢do morfo-sintictica vem de um diciondrio local que completa a sua informagdo
recorrendo a diciondrios on-line como o da Priberam. A informacdo sintictica das frases vem de
uma gramadtica construida para analisar frases interrogativas. A informacdo semantica usada nas
experiéncias de avaliacdo vem da Wikipédia. Na avaliacdo do sistema e do impacto das diferentes
fontes de informacao usaram-se trés corpus distintos: um conjunto de documentos com 700 perguntas
do CLEF; 300 frases de noticias do Piblico; e 200 frases do corpus CD do segundo HAREM.

1 Introducao

Os sistemas de marcagdo de nomes préprios sdo um caso particular (a identificacdo) dos sistemas de
reconhecimento de entidades mencionadas que identificam e classificam as entidades de acordo com
uma hierarquia pré-definida de categorias. Para o Inglés, alguns dos sistemas actuais conseguem um
valor de 93% na medida F em féruns de avaliagdo como o MUC-7[3]. Para o Portugués, no segundo
HAREM !, 0 melhor sistema, o sistema da Priberam[2] consegue atingir cerca de 71% na medida F na
identifica¢do de entidades mencionadas (ou marcacdo de nomes proprios).

O Sistema que apresentamos foi, inicialmente, desenvolvido para melhorar o desempenho de um
sistema de Pergunta-Resposta[4], em particular para auxiliar na escolha das melhores andlises sintacticas
de uma pergunta em Portugués. A avaliagdo inicial do sistema foi feita usando um corpus anotado
manualmente com as perguntas do CLEF 2 na tarefa de Pergunta-Resposta[5] de vdrias edi¢des. O
sistema usa trés tipos de fontes de conhecimento para decidir a marca¢do de nomes proprios:

e Informacio morfo-sintictica — num diciondrio local que completa a sua informacao recorrendo a
diciondrios on-line como o Diciondrio da Priberam 3 que esta disponivel via Web.

e Informacdo sintictica— o resultado de um analisador sintactico (as estruturas sintdcticas das frases
com os nomes proprios marcados). Uma frase pode ter zero, uma ou mais estruturas sintcticas
associadas. A estrutura sintdctica pode ser parcial ou total. Esta informagao é usada para decidir a
melhor marcacdo de nomes proprios na frase.

e Informacao semantica— informacao de dicionarios e enciclopédias que indicam se o nome préprio
existe nalgum contexto. No sistema por enquanto s6 se usa a informacgao da Wikipédia 4, que como
se pode ver na avaliagdo do sistema tem um grande impacto na correccdo das marcacoes.

José Saias, Luis Rato and Teresa Gongalves (eds.): JIUE 2010, 2010, volume 1, issue: 1, pp. 1-6
Thttp://www.linguateca.pt/ HAREM/

Zhttp://www.linguateca.pt/aval _conjunta/CLEF/

3http://priberam.pt/dlpo/dlpo.aspx

“http://pt.wikipedia.org/wiki/Pagina_principal
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As técnicas usadas nos sistemas de REM (Reconhecimento de Entidades Mencionadas) dividem-se
em: modelos baseados em regras e modelos estatisticos. Actualmente a técnica dominante € a baseada em
modelos estatisticos e aprendizagem. Estes sistemas requerem grandes quantidades de dados anotados
manualmente para a fase de treino e alguns sistemas tém um desempenho dependente do dominio.

Os modelos baseados em regras t€ém apresentado melhores resultados (ver MUC-7), no entanto,
requerem muito trabalho feito por linguistas na sua implementacdo e muitas vezes o seu desempenho
depende do dominio.

Algum dos recursos utilizados no REM [1] sao:

e Corpora — conjuntos de textos anotados. Normalmente em conjunto com corpora, sdo utilizadas
estratégias de aprendizagem, como por exemplo: modelos de Markov ndo observaveis (Hidden
Markov Models - HMM), 4rvores de decisdo, modelos de mixima entropia, SVMs [3]. Um dos
problemas dos corpora estd relacionado com a dificuldade da sua anotagao;

e Almanaques — diciondrios de Entidades Mencionadas (EM);

e Meta-palavras — representam as palavras proximas das EM. Estas sdo palavras que ddo alguma
informacao sobre as entidades, normalmente sao utilizadas na fase de desambiguacio. Exemplos:
escritor, rua, etc;

e Abreviaturas — palavras que fazem parte das entidades e ddo informacdo sobre a classe da enti-
dade. Normalmente sdo utilizadas na classificacdo. Exemplo: Dr., Sr., etc;

e Regras de similaridade — um conjunto de regras que definem semelhancas entre as entidades a
serem classificadas e as entidades que existem em almanaques.

2 Arquitectura do sistema

O sistema recebe um ficheiro de texto para marcacdo de nomes préprios e retorna um ficheiro de texto
com 0s nomes proprios marcados. Para a marcagdo do nomes préprios recorre-se a regras que codificam
as preferéncias na escolha dos nomes préprios. As regras usam informagao sobre: O niimero de dtomos
do nome proéprio; A primeira letra dos atomos (maidscula ou mintscula); A classe morfo-sintactica de
cada 4tomo; e Alguns caracteres como: aspas, nimeros e sinais de pontuacao.

O sistema contém 4 médulos. Na Figura 1 € apresentada a arquitectura do marcador de nomes
préprios. Os médulos sdo: pré-processamento, andlise lexical, pontuar interpretagdes e saida. No Pré-
processamento um texto separado em frases, sendo uma frase € constituida por palavras, nimeros, sinais
de pontuacdo, etc. Na separacdo de um texto utiliza-se uma estrutura que guarda, em cada posi¢do, o
conjunto de interpretagdes de uma frase. O sistema numa frase com N candidatos a nomes proprios
produz 2V interpretacdes.

Na Andlise Lexical faz-se a consulta das caracteristicas gramaticais de cada palavra dum texto. O
Priberam® é um diciondrio on-line, no qual podem ser feitas consultas sobre palavras através da Internet.
Em cada consulta obtém-se a informac¢ao morfo-sintictico-semantica da palavra pesquisada.

Na Heuristica para Pontuar Interpretacdes os candidatos a nomes préprios foram classificados em:

e NP WIKI — candidato a nome préprio que tem entrada na Wikipédia;

e NP SIMPLES — candidato a nome préprio que nio tem entrada na Wikipédia e que pertence a
uma das seguintes classes gramaticais: substantivo comum, adjectivo ou nome préprio;

Shttp://priberam.pt/dlpo/dlpo.aspx
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Pré-processamento
Separar em Frases ™ Separar em Atomos
i o . .
Desdobrar Contracgoes [ Marcar Nomes de Entidades
| |
* Andlise Lexical
: ] R i
Encontrar Palavras Desconhecidas 2 Consulta Priberam
Consulta Wikipédia [ Encontrar Nomes de Entidades
¥ Pontuar Interpretages
Pontuar Nomes de Entidades 2 Pontuar Estruturas Sintécticas
* Saida
Escrever Saida

Figure 1: Arquitectura do marcador de nomes proprios

e NP COMPOSTO — candidato a nome préprio que nao tem entrada na Wikipédia sendo constituido
por vérios &tomos em que o primeiro pertence a uma das seguintes classes gramaticais: substantivo
comum, adjectivo, verbo ou nome proprio;

e NP NUM — candidato a nome préprio que € um valor numérico;

e NP ASPAS — candidato a nome préprio delimitado por aspas (*”);
e NP DATA — candidato a nome préprio marcado como data;

e NP HORA — candidato a nome préprio marcado como hora;

e NAO NP — candidato a nome préprio que ndo retine nenhuma das caracteristicas anteriores.

As interpretacdes de frases que tém anélise sintictica, i.e. uma ou mais estruturas sinticticas, devem
ser valorizadas face as que nao t€m. As interpretacdes com estruturas sinticticas foram classificadas em:

o TOTAL REP — interpretagdo totalmente representdvel por uma estrutura sintictica;

o PARCIAL REP — interpretacdo parcialmente representdvel por uma estrutura sintictica;

Para a andlise sintictica foi desenvolvido um analisador sintactico recorrendo as DCG’s.

Na avaliacdo do marcador de nomes proprios utilizaram-se trés métricas que sao usadas na avaliacdo
de Sistema de Recuperacdo de Informacdo: precisdo, cobertura e medida F. Estas métricas foram adap-
tadas ao problema de marcagdo de nomes proprios.

3 Avaliacao

Na avaliacdo do sistema de marcacdo de nomes proprios foram utilizados trés corpora: 700 perguntas do
CLEF, 300 noticias do jornal O Piiblico ¢ e 200 frases do HAREM. O corpus do CLEF foi usado para

Shttp://dossiers.publico.pt/
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verificar até que ponto o uso da gramadtica desenvolvida para frases interrogativas tem impacto no desem-
penho do marcador de nomes préprios. O corpus do Publico foi utilizado para testar o desempenho do
sistema em frases para as quais a gramética tem um mau resultado, ndo consegue obter andlise sintctica
em mais de 80% das frases do corpus. Os corpora do CLEF e do Publico foram anotados manualmente
identificando os nomes préprios das frases, i.e sem classificacdo. O corpus do Segundo HAREM foi
utilizado para obter uma avalia¢do independente.

Para cada corpora foram realizados oito testes, variando as pontuacdes atribuidas aos grupos de
candidatos a nomes e ao facto de as frases terem andlise sintictica.

3.1 Heuristica utilizada: pontuacoes atribuidas

Na Tabela 1 pode ver-se a heuristica utilizada no Teste N com as pontuacdes (pardmetros) atribuidas aos
candidatos a nomes proprios e as interpretacOes de frases representdveis por estruturas sintdcticas. Na
Tabela 2 pode ver-se as pontuagdes (valores numéricos) atribuidas nos 8 testes aos candidatos a nomes
proprios e as interpretacdes de frases representdveis por estruturas sintacticas.

Teste N

NP WIKI NPI1*N°As
NP SIMPLES NP2
NP COMPOSTO | NP3*N°As
NP NUM NP4*N°As
NP ASPAS NP5
NP DATA NP6*N°As
NP HORA NP7*N°As
NAO NP NP8*N°As
TOTAL REP 11
PARCIAL REP 12

Table 1: Heuristica utilizada no Teste N

Testel | Teste2 | Teste3 | Teste4 | TesteS | Teste6 | Teste7 | Teste8
11 100 0 100 100 100 100 100 100
12 60 0 60 60 60 60 60 60
NP1 10 10 0 10 10 10 10 10
NP2 4 4 4 5 4 4 4 4
NP3 9 9 9 5 9 9 9 9
NP4 -9 -9 -9 -9 0 -9 -9 -9
NP5 15 15 15 15 15 0 15 15
NP6 15 15 15 15 15 15 0 15
NP7 15 15 15 15 15 15 15 0
NP8 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
NCAs N N N 0 N N N N

Table 2: Pontuagdes atribuidas nos 8 Testes
Com estes testes pretendemos ver o impacto:

e Teste 2 — da andlise sintactica. O teste 2 ndo tem em conta a existéncia de estrutura sintactica
para a frase com os nomes proprios.

o Teste 3 — da Wikipédia. O teste 3 ndo tem em conta a informacio sobre a existéncia de entrada
para o nome proprio na Wikipédia.
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o Teste 4
nome proprio.

do comprimento do nome préprio. No teste 4 ndo valorizamos o nimero de palavras do

e Teste 5 — dos ndmeros isolados. No teste 5 ndo valorizamos nimeros isolados que sejam marca-
dos como nomes proprios.

e Teste 6 — das expressdes entre aspas. No teste 6 ndo valorizamos expressdes entre aspas que
sejam marcadas como nomes proprios.

e Teste 7 — das datas. No teste 7 ndo valorizamos expressdes que sejam marcadas como datas.

e Teste 8 — das horas. No teste 8 ndo valorizamos expressdes que sejam marcadas como horas.

[ak=]

057
056
[ak=2)
094 B Prec
Prec Cob Med-F | o= B Cob
Teste 1 | 00786 | 09796 | 09791 | °% Hear
Teste 2 | 09715 | 0,9739 | 09727 | o
Teste 3 | 0,9307 | 0,9320 | 0,9314 | o ‘]
Teste4 0,8956 0’9029 0,8993 testel feste2 tested bsted Estes testef  teste?  tested
Teste 5 | 0,9779 | 0,9796 | 0,9780
Teste 6 | 0,9786 | 0,9796 | 0,9791
Teste 7 | 0,9731 | 0,9754 | 0,9742
Teste 8 | 0,9786 | 0,9796 | 0,9791
Figure 2: Testes com o corpus do CLEF
(=31
09
0,87
B Prac
Prec Cob Med-F | °8& lZob
Teste 1 | 0,9615 | 0,9651 | 0,9633 | o® B vect
Teste 2 | 0,9615 | 0,9651 | 0,9633 | owm J]
Teste 3 | 0,9278 | 0,9371 | 0,9324 | on

Teste 4 | 0,7188 | 0,7851 | 0,7505 festel fteste? tested bsted BteS lesteS teste? tosted
Teste 5 | 0,8961 | 0,9651 | 0,9293
Teste 6 | 0,9615 | 0,9651 | 0,9633
Teste 7 | 0,8670 | 0,9361 | 0,9002
Teste 8 | 0,9615 | 0,9651 | 0,9633

Figure 3: Testes com corpus do Publico

4 Conclusoes e Trabalho Futuro

Como se pode ver na sec¢do 3, o teste 1 foi aquele que apresentou os melhores resultados nos 3 corpora.
Neste teste valorizamos os nomes préprios que se encontram na Wikipédia, o comprimento dos nomes

71



Actas das Jornadas de Informdtica da Universidade de Evora 2010

JIUE 2010 Joao Laranjinho and Irene Rodrigues

0,81
0,80
[ =]
0,78
0,77
0.7 B Prec

Prec Cob Med-F | o= B cob

O MeckF

Teste 1 | 0,7699 | 0,8069 | 0,7880 | o7
Teste 2 | 0,7649 | 0,8069 | 0,7854 | .7
Teste 3 | 0,7588 | 0,7965 | 0,772 | on
Teste 4 0’7]60 0’7656 0’7400 testel testel2 tested Ested  bsteb tested  teste?  tosted
Teste 5 | 0,7490 | 0,8069 | 0,7769
Teste 6 | 0,7699 | 0,8069 | 0,7880
Teste 7 | 0,7385 | 0,7983 | 0,7672

Teste 8 | 0,7699 | 0,8069 | 0,7880

Figure 4: Testes com corpus do HAREM

préprios mesmo quando ndo temos entrada na Wikipédia, as expressdes entre aspas, as datas e as horas.
Além disso, também valorizamos as interpretagdes de frases que conté€m estruturas sinticticas.

No teste 2 ndo temos em conta se as frases tem andlise sintdctica. No corpus do CLEF, HAREM e
Publico a diferenca na precisdo é de 0.7%, 0.6% e nula respectivamente, entre o teste 1 e 2. Podendo
concluir-se que o uso de uma gramética pode melhorar o desempenho do marcador, ainda que de forma
ligeira e que o uso da gramadtica nunca baixa o desempenho do nosso sistema. O teste 3 demonstra que
nos 3 corpora os resultados baixam: 5% na cobertura do CLEF, 3% na cobertura do Publico e 1% na
cobertura do HAREM. Permite-nos concluir que o uso de uma enciclopédia melhora os resultados. O
teste 4 retira o peso ao comprimento dos nomes proprios. Os resultados deste teste nos diferentes corpora
permitem concluir que escolher os nomes mais compridos é uma boa estratégia. O teste 7 ndo tem em
conta os nomes proprios marcados como datas. Os resultados deste tese nos diferentes corpora permitem
concluir que pontuar este tipo de nomes préprios é importante, visto ser a inica forma de os detectar.
Os outros testes mostram que esta informagao nédo tem grande impacto no desempenho do sistema. Este
sistema pode evoluir em diferentes direc¢des mas as mais imediatas incluem: utilizar uma gramética com
maior cobertura, transportar o sistema para o Inglés e incluir a classificacdo das entidades mencionadas.
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Abstract

This work is aimed at defining a prototype system able to identify and classify geographic entities
named in general news articles from a Portuguese newspaper. The approach here defined classifies
entities according to a lexicon of Portuguese administrative divisions which serves as input to an
inference engine based on rules and linguistic assumptions. The solution is evaluated for accuracy
and coverage compared to the Human observation of the news articles.

1 Introduction

As the Web becomes a global container of information on (mostly) every subject, the knowledge rep-
resentations tend to be careless about the organization and parsing of the fundamental elements that
describe knowledge: Natural (Human) language. The lack of care on natural language processing (NLP)
is due to the ease of deployment of social/news networks (specially in the current cloud computing
scenario) grouping information/users based on content/popularity of blogs, message boards and alike in-
stead of concerning their technological attributes. So, ambiguity, misspelled words (although better now
thanks to the evolution on Web browsers) and inconsistent concept description/reference are common
issues among Web sourced knowledge bases.

With such growth of available subjects becomes obvious the need of domain dependent query meth-
ods to filter information. Although keywords have shown to be useful on any query system, the constantly
growing community of technology-aware users urges the need for constraints on search engines to fulfill
today’s information needs. For such information retrieval, research on optimal domain specific knowl-
edge management techniques (named entity recognition, knowledge modeling, etc.) has to be done.

The system here described focuses on the retrieval of geographic information from newspaper arti-
cles, this being one of the constraints useful for searching knowledge bases consisting of blocks of free
text (eventually isolated from global context) given that the use of geographical references in this type of
writing allows contextualized search/reading. The input articles belong to a general newspaper without
any type of information filtering so this system operates in an open domain (such as the Web) which
increases its complexity. However, here is proposed a relatively simple solution.

1.1 State of art

Much interest has been formed around geographical information retrieval[10] systems due to their use
in contextualizing the Web navigation[8] and consequently providing better/localized suggestions during
Web browsing. The increasing availability of information on the Web already motivated the appearance
of systems with high refresh rate, large knowledge bases[5] and search engines statistics! to support
inference.

IThe use of statistics increases the certainty that a term belongs to some domain by analyzing the properties of search
engine output (number of Aits, search time, top results relevance).
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Despite being an extensive knowledge base, the Web use on building an inference engine implies
high computational complexity (for content handling and organization) as well as uncertainty about the
facts extracted due to the open domain (eventually ambiguous) property. This type of knowledge is here
considered complementary but recognized as useful for defining trust levels of inferred facts.

1.1.1 Gazeteers

Some of the most popular systems for geographic information retrieval use geographical locations dic-
tionaries [15] called gazetteers (also used for other domains). Although there are solutions that allow
automatically generation/update of these dictionaries[20], the efficiency of these systems usually de-
pends on the reliability of the knowledge source used for gazetteer generation, the update frequency and
the process of useful term selection, bearing in mind that an extensive set of terms (eventually) has am-
biguity issues. Gazetteers are also being adapted to current knowledge representation techniques such as
ontologies[7] in order to improve their scalability and shareability.

1.1.2 Rules and statistics

In addition to availability of information, the performance of a recognition engine for a particular domain
depends on whether it’s based on rules or statistical analysis[17] of previously annotated corpus. The
efficiency of the latter depends on the relevance to the target subject of the corpus used in training a
learning algorithm, so a rule-based approach can achieve results in more documents but with less quality
in those that resemble more (according to the inference algorithm[17]) with the ones in the training
set. Modern named entity recognition systems use machine learning techniques[12] (such as statistical
analysis) due to their high level of development (no handcrafted algorithms) and feasible extension to
other domains and/or types of writing.

Given the variety of techniques for named entity recognition, the development of hybrid systems is
desirable as a way of reaching a reference system in entity recognition. There are already several such
systems which describe techniques for general subjects[1, 13, 11, 4] and also specific domains[5].

Named entity recognition systems (geographically oriented or not) can participate on specific con-
tests such as MUC[16] (multiple languages) or HAREM]9, 18] (Portuguese only) where several evalua-
tion metrics define algorithm performance apart from the application domain[19].

1.2 Journalistic style

As a way to achieve a simple and autonomous solution, here is used a lexicon of geographic categories
(’county’, “district’, etc.) in a rule-based approach, which reduces the effectiveness of the entity recog-
nition engine compared to that of systems using gazetteers and imposes some dependence of writing
assumptions. Namely, in a journalistic type of writing is common the use of geographic categories to
contextualize news, refer to locations previously mentioned or disambiguate names, since the impact of
the news may depend on the size/relevance of the place where it occurs. The system here proposed is
based on this assumption and applies to the Portuguese language/grammar and eventually to other lan-
guages of similar grammatical structure and type of writing.

Although knowledge of Portuguese is considered optional for understanding this research/work, it
will be necessary in order to fully understand/relate the examples provided in section 3.
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2  Solution

Identification and classification of geographical entities is here accomplished without additional infor-
mation about the language used in the corpus. However, a lexicon of target administrative divisions
(categories) for recognition is used as a source of knowledge. This way it’s possible to constrain/filter an
ordered set of terms with keywords of the target subject. Despite being a somewhat naive and primitive
form of natural language processing, results in a simple and efficient solution easily extensible to other
subjects by changing the lexicon.

The inference is based on ad-hoc rules which leads to some inflexibility when certain rules/assump-
tions of writing do not occur in the articles. An alternative would be to use statistical inference[17],
which requires configuration and training of a learning algorithm but allows dynamic resolution of un-
predicted types of writing. Still, ad-hoc rules are more appropriate for quality evaluation of a specific
technique such as the one here presented.

2.1 Resolution

The implemented system looks for words (from the lexicon) ’suspected’ of occurring surrounded by
entities of the target subject. Entities are words beginning by a capital letter (uppercase word) and they’re
assumed to occur before or after the suspicious word in the context of a sentence, i.e. after identification
of a lexicon string as prefix of a word in the text (suspected administrative division) the corresponding
sentence is searched for the first uppercase word that precedes or follows the suspicious word.

For inference are used all the words of a sentence in the form of a list. The elements of this list are
sets of characters (words) that do not include blank spaces or punctuation except for commas since these
are useful in detecting sequences as described below.

2.1.1 Compound names

If any uppercase word surrounds the detected category, a process of detection of compound nouns (lo-
cation names composed of more than one word) is started. This process extracts uppercase words close
(with tolerance of one lowercase word, delimiter of the multiple names that compose a geographical
location) to the first found surrounding word, generating a single string containing the full name of the
(supposed) location. This kind of inference is applied in a right-to-left and left-to-right manner since the
first surrounding word found may precede or follow the detected category.

2.1.2 Sequences

In case the tolerated lowercase word belongs to the set [e, ou] (logical conjunction and disjunction
respectively — [and, or]) or the last word of the composed string ends with *,” the detection of compound
nouns is ended and a process of detection of geographical entities in sequence is started.

Since the empty space acts as delimiter in the process of word extraction from a sentence, to detect
the comma it must be followed by a blank space and occur as the last character of an uppercase word,
since the last word in a location’s name begins with a capital letter by spelling imposition.

The main technical difference of including a sequence detection is that the basic inference algorithm
in Figure 1 is applied to a list of (compound) location names. The process of registration/update that
follows is identical between application to a single location (initial system sketch shown in Figure 1) or
a list of them (current status of the system — not included in the basic diagram shown in Figure 1).

The purpose of a refined analysis for detection of fully valid expressions (no incorrect/irrelevant
characters attached) is to increase coverage of the system and exploit the capabilities of the defined
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Figure 1: Workflow of the developed system without word sequence detection (labels in Portuguese).
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inference rules. This refinement of the algorithm represents a high level of demand to the system since
only strings that identify precisely the name of a geographical location are considered valid.

2.1.3 Grammatical form I

Due to the simplicity of rules and the journalistic nature of the text, the detected strings do not always
match the name of a geographical location. On free text (such as the one in news articles) it’s usual to state
a geographical location in the (main) grammatical form <CATEGORY > [de,do,da,...]'! <NAME> and
in following sentences use the form [0,a,neste,naquele,...]> <CATEGORY > to refer to the previously
stated location name.

This phenomenon represents the linguistic technique named anaphora (also used for writing this
dissertation) whose resolution motivates some research[6]. For an anaphora to occur it’s not necessary
the presence of <CATEGORY > in the specified form (only [0,a,neste,naquele,...]). Here comes relevant
the usage of gazetteers since the uppercase words on the anaphoric context would be excluded if not
stated in these data structures. This system does not implement a solution for anaphoric contexts, as
such in these sentences there is no guarantee that identified uppercase words correspond to geographical
references.

During search for uppercase words that precede the detected category it is excluded the word that
starts the sentence as this is always uppercase by traditional/cultural imposition. Despite the possibility
of sentences being started with location names, these are a minority whose resolution through the stated
approach generates too much entropy due to the excess of irrelevant records registered.

2.1.4 Grammatical form II

Registering uppercase words that precede the detected category (albeit without anaphora) also creates
some errors in inference since these are not predicted by the main grammatical form to which is associ-
ated more confidence. However, (according to the grammar and observation of language) there is a way
in which these expressions correspond to names of geographical location. Thus, to increase geographic
coverage is assumed the grammatical form <NAME1> (...) <CATEGORY > [de,do,da,...] <NAME2>
where <NAME1> is a location name contained in the set of locations (administrative division) that
make up a <CATEGORY > named <NAME2>. This secondary form describes a relationship between
entities (geographical context) which is useful for journalistic text since it removes ambiguity from loca-
tions with common names (different locations may have the same name) and better contextualize news
about locations with unusual names.

This relationship is stored on an secondary/isolated data structure (separated from the registration of
each location involved). Being separated, this registration allows us to analyze separately the situations
where the secondary form applies in order to optimize this kind of detection.

The grammatical form I is a generic mean for detection of (uppercased) entities that are (usually)
stated with some title/classification nearby, as such it is contained within the grammatical form II which
represents an extension. The prepositions [de,do,da,...] referred on both forms do not belong to the
algorithm and are only represented for enlightenment on typical language usage.

IThe words *de’,’do’ and "da’ are preposition represented in English by "of”.

2Mainly composed of grammar articles, the set with *0’,’a’,'neste’ and "naquele’ can be described in English roughly as
’the’, “on this’ and on that’.
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2.2 Storage

On the main data structure (only for location names), a geographical location is recorded along with the
assigned category, the correspondent sentence (part-of-speech) and an initial level of trust according to
the context in which it was detected. This level has a minimum value for a uppercase word that precedes
the category (<NAMEI1> from the secondary form) when there is also an uppercase word that follows
it. In this situation the preceding uppercase word is registered without category as the most reliable form
(grammatical form I) has also been found, i.e. a category is only assigned to one of the (alleged) places
that surround it but both are registered (separately).

The elements of this main data structure are updated as new information is inferred from the corpus.
The textual information to update is added to the existing one in order to maintain an inference log. The
trust level of a string (initialized to some static valuel) is iterated on update. This iteration occurs only
for a string that follows the category or, if none exist, for the string preceding the category.

Thus, this inference implies an order to the steps of the algorithm illustrated in Figure 1, with pri-
ority given to the identification of the main form. After identification of the main form, the secondary
uppercase word (if any) is recorded without category or (if already registered) does not get updated.

At the end of system execution, these data structures are exported to a relational data model (repre-
sented on an SQL output). With this information applied to a DBMS, it’s possible to perform queries
over the knowledge base through a mature formal language (SQL) that allows a flexible viewing of the
collected/inferred information.

3 Results

This system was applied separately to each of the suspicious words distrito, concelho and freguesia
(district, county and civil parish respectively) in a sample of 581 newspaper articles from the Piiblico
newspaper resulting three SQL databases (one for each suspicious word) each with two tables/containers
(classified locations and dependency relations between two locations). In case the inputcorpus gets
’substantially’ increased (by thousands), the system is ready to receive a list of stop words (words with
no semantic relevance) in order to enhance system performance through their exclusion.

3.1 Excess words

Although on defining both forms was only illustrated a single word (from the set [de,do,da,...]) separating
<CATEGORY > from <NAME>, Example 1 in Figure 2 shows that more information (news related)
can occur between a category and its instances. Thus, a rule defined for a specific objective/example
turned out to be applicable to a wider range of situations, since there is no limit on the number of words
that can occur between category and (supposed) location.

Also in Example 1 of Figure 2 is observable that * Anténio Guterres’ (a Portuguese individual name)
is a string registered as belonging to the category ’distrito’ illustrating an error in inference caused by the
unrestricted number of words between category and location name which is resolvable with gazetteers.

In addition to errors from inference, others occur from complex forms of writing as illustrated in
Example 2 of Figure 2. This case illustrates a different use of commas, since these are not used as a
separator in a sequence but rather to highlight facts that, in the grammatical forms set forth herein, would
be referred in a proper sentence. In this example the resolution is possible by analyzing the grammatical
number associated with categories.
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Example 1 - Form <CATEGORY > (...) <NAME>:

’As menores subidas ocorreram em alguns dos distritos de maior influéncia comunista, com
destaque para Beja e Setdbal, no distrito de onde é natural Antonio Guterres, Castelo
Branco, e na Madeira.’

Example 2 - Form <CATEGORY > [de,do,da,...] <NAME> with sequence:

’A falta de abastecimento de dgua ao domicilio e os maus acessos rodovidrios foram algumas
das razdes que levaram duas freguesias do concelho da Régua, Covelinhas ¢ Sedielos, a
boicotar...”

Example 3 - Form <NAMEI1> (...) <CATEGORY > [de,do,da,...] <NAME2>:

’Anténio Lopes, natural do lugar de Lameiras, freguesia de Olalhas, deixou a sua aldeia no
principio de Setembro, onde corriam vdrios abaixo-assinados ...’

Example 4 - Form <CATEGORY > (...) <NAME> incomplete:

’Os distritos da Guarda (quatro boicotes), do Porto (tr€s boicotes) e de Vila Real (dois
boicotes) lideraram esta forma de protesto de populacdes insatisfeitas ...’

Example 5 - Inference error:

’Ap6s mais dois anos de espera e de se ter visto obrigada a alugar instalagdes nas proximidades
dos Pacos do Concelho, a Camara de Alenquer estd disposta a tomar atitudes mais duras’

Figure 2: Examples of detected grammatical forms on an article of the input set with recorded words
highlighted

3.2 Duplicates

There is a management of identified strings so that their characteristics (category, POS, etc) are updated
whenever an identical string occurs. However, there is repetition of location names due to misspellings
or incorrect composition of names originated by uppercase words placed next to the location’s name,
as illustrated in Example 5 of Figure 2 for ’Camara de Alenquer’ (’Alenquer’ is the correct name and
occurs within corpus in the predicted grammatical forms).

The existence of multiple records referring the same location (at most one is correct) implies a de-
crease in the algorithm’s accuracy. However, given the simplicity of the inference rules, this system is
satisfactory by the high coverage since accuracy can be achieved (essentially) by pattern matching with
gazetteers.

For high coverage, term analysis with refined mechanisms (sequences, compound names) can detect
correctly most geographical locations on text. However, these can be improved in cases such as the
one illustrated in Example 4 of Figure 2 with isolated treatment of terms between contextual separators
(parentheses, quotes, etc.).

3.3 Metrics

This system is evaluated by the accuracy and coverage of the results obtained having as reference a man-
ual/Human term evaluation made on the sample. The performance of the system is evaluated separately
for each possible administrative division for better result analysis.

Only the system’s ability to detect locations correctly is evaluated. The feature that detects relation-
ships between locations is not evaluated due to the scarcity of results generated by the basic implemen-
tation and experimental nature.
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number of correctly classified districts
accuracy =

total number of automatically classified districts

number of correctly classified districts
total number of manually classified districts

coverage =

Figure 3: Definition of accuracy and coverage for the administrative division ’distrito’

Precision as defined in Figure 3 is the ratio of correct/valid terms among the total of terms automat-
ically classified by the system. By definition, coverage as shown in Figure 3 shares the same numerator
with the accuracy expression but the denominator here is the total number of terms manually classified
in the sample.

Correctly classified according to the formula in Figure 3 means any string that is associated with the
correspondent administrative division and maps precisely the name of the geographic location with no
other character than those that describe the location name, though case is irrelevant.

To calculate the total number of terms automatically classified only are taken into account the ones
with some administrative division associated, since there are cases where a location name is (correctly)
recognized but no category is assigned. These cases are not taken into account because they’re only
relevant for geographical location recognition and the main target of this system is administrative division
classification.

The process of manual/Human term detection and classification follows the rules defined by the
algorithm (grammatical forms), i.e. only count locations manually identified by following the algorithm
steps (though not/incorrectly classified ) that have the correct category assigned. This aggregate does not

include repeated or malformed location names, even though they contain correct information (Example
5 in Figure 2).

3.4 Discussion

From the observation of suspicious words (categories) usage, ’distrito’ is the term less used in a context
other than the reference to a locality, hence the total coverage shown in Figure 4. The suspicious words
"concelho’ and ’freguesia’ are used in the description/reference of other subjects (also location related
— as in town’ and "town hall’) like ’junta de freguesia’ and ’pagos do concelho’.

accuracy coverage
concelho % ~ 0.6 % ~0.9
distrito B ~02 D=1

freguesia 2= ~05 2 ~09

Figure 4: Results for accuracy and coverage on the sample partitioned by category/suspicious word.

A quick analysis of accuracy and coverage values shown in Figure 4 suggests a system with high
recognition capabilities but low filtering of entities not from the target subject. The high coverage is sup-
ported by the high level of trust assigned initially to the main grammatical form while the low accuracy
motivates the use of some knowledge base as this approach is too naive in the conceptual definition of a
geographical reference.
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In fact, better solutions (without gazetteers) to distinguish a geographic location of any other proper
name were not found. If less flexible constraints are applied to the inference rules (for example, limiting
the number of terms that can appear between a category and the surrounding uppercase word) accuracy
tends to increase inversely proportional to the coverage.

3.4.1 Tolerance

In a way, the evaluation of a system should not only be done by observation of the numbers that describe
it (here accuracy and coverage) but also by analysis of the tolerance applied while counting valid terms.
Here, the exclusion of records from strings (albeit slightly) invalid in spelling or the exclusive ac-
counting of records assigned to the category being tested (excluding records with no category) implies a
very non-tolerant evaluation which accurately shows the expected value of the described techniques.

This system presents high coverage due to the heuristics established to describe the typical use of
the input suspicious words. Not imposing a limit to the distance between uppercase and suspicious
words also supports this high coverage but causes low accuracy in this non-informed approach because
suspicious words are also used to refer geographical locations stated in other sentences (anaphora).

4 Conclusion

The developed system assumes that the use of suspicious words always happens (with or without anaphora)
to refer a geographical entity, which is not a rule of language but rather an heuristic for recognizing
relevant entities, since administrative division names can be used in a sentence which does not refer
geographical location names.

The introduction of a measure of trust eases filtering valid results. However, this measure could
be improved through the application of heuristics such as the definition of proportionality between the
distance (in number terms) of a suspicious word to the surrounding uppercase word and the initial value

initial trust
of trust (such as -5 2 ).

4.1 Non/other geographical entities

The suspicious words in the lexicon refer to geographic categories used for administrative divisions
(county, district, etc.). On geographical subjects is also possible to detect entities relating to territorial
dimension (city, village, etc.) as these are often used with the described grammatical forms. Since the
prepositions [de,do,da,...] are optional, this approach is also valid for detecting geographical categories
such as ’street’ or "avenue’ where the (uppercase) location name immediately follows the category.

These geographical entities also apply compound names and sequences as well as their issues (excess
words, duplicates, etc.). However, the name of a street or avenue usually starts with (ends with for the
English grammar as in ’49th Street’) the category uppercased which can cause the preceding location
name on grammatical form II to be invalid due to excess words on the compound name (always com-
pound since the category is uppercased). As a fix for this issue an approach similar to stop words could
be used to exclude administrative divisions from compound names.

The grammatical form II is intended for geographical hierarchy detection, as such it will be valid
for streets or avenues that belong to cities or villages since both location names use uppercase words.
However, detection of lower levels of the hierarchy like door numbers or postal codes that belong to a
street or avenue is not possible since these entities use numbers instead of words. The introduction of a
rule to also detect numbers that precede a category is possible but not applicable to a journalistic style
since it’s unusual (due to privacy issues) and often irrelevant to refer exact locations on news articles.
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On other subjects the suspicious words correspond to an action in which entities are involved. For
example, if the goal is to detect writers and their works, the lexicon could contain *write’, *writing’ or
“authorship’, since these suggest (according to the grammatical forms assumed) the occurrence of writers
names or titles of books surrounding them.

4.2 Punctuation

The approach here defined for recognizing location names written in sequence assumes that commas
are always attached at the end of a word and followed by an blank space. To confirm this assumption,
the substitution of *<word1> <word2>’ for ’<word1> <space> <word2>" and ’<word1> <space>
<space> <word2>’ for ’<word1 > <space> <word2>’ is easily attainable (using regular expressions)
and applied to any set of texts by using modern text editors[14].

For cases in which additional information is described between elements of a sequence delimited
by punctuation (usually parenthesis), is suggested an analysis of the punctuation involved for extraction
of the ’sub-sentence’ and recursively apply the same inference algorithm (eventually a specific one,
depending on the grammatical forms observed) over these regions.

4.3 Syntactic parser

By integrating a syntactic parser in this system it’s possible to identify more accurately if the uppercase
word surrounding a suspicious word refers to it since a complete parser[3] is able to identify dependencies
between the terms of a sentence, avoiding the use of gazetteers in anaphoric contexts.

This syntactic analysis associates grammatical determinants and articles to the related entities through
the use of grammatical rules. Thus, a sentence is no longer just an ordered set of words and terms usually
discarded for lack of atomic meaning are used to connect/highlight meaningful terms semantically rich.

Assuming this approach, each sentence is submitted to the parser which returns a set of grammatical
dependencies (grouped words) pattern-matched with elements of the lexicon. Though, uppercase words
sharing lexicon terms in the same dependence have more trust associated. Although valid and probably
more effective, this approach suggests lower coverage (sentence without the original word order) and
higher accuracy (dependency between words).

In case an Internet connection is required, an online/Web dictionary could be used to filter/exclude
uppercase words typically used to refer people or institutions in a similar approach of using gazetteers.

Given the inference errors shown in Figure 2, the approach SQL/DBMS allows to easily integrate this
system into a Web interface for manual correction/validation of information in a collaborative approach
similar to that practiced in systems [2] suggesting community involvement in simple tasks for efficient
development of complex systems.
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Abstract

In this work we present NeMODe a declarative system for Computer Network Intrusion
detection providing a declarative Domain Specific Language for describing computer network
intrusion signatures that can spread across several network packets, which allows to state
constraints over network packets, describing relations between several packets. NeMODe
provides several back-end detection mechanisms relying on Constraint Programming (CP)
methodologies to find those intrusions.

Keywords: Constraint Programming, Intrusion Detection Systems, Domain Specific Lan-
guages

1 Introduction

Network Intrusion Detection Systems are one of the most important tools in computer network
management to maintain the security, integrity and quality of computer networks and keep the
users data safe. To maintain the quality and integrity of the services provided by a computer
network, some aspects must be verified in order to maintain the security of the users data. The
description of those conditions, together with a verification that they are met can be seen as
an Intrusion Detection task. These conditions, specified in terms of properties of parts of the
(observed) network traffic, will amount to a specification of a desired or an unwanted state of
the network, such as that brought about by a system intrusion or another form of malicious
access.

Those conditions can naturally be described using a declarative programming approach, such
as Constraint Programming [1] or Constraint Based Local Search Programming (CBLS) [2], en-
abling the description of these situations in a declarative and expressive way. To help the descrip-
tion of those network situations, we created NeMODe, a Domain Specific Language (DSL) [3],
which enables an easy description of intrusion signatures that spread across several network
packets, which will then translate the program into constraints that will be solved by more than
one constraint solving techniques, including Constraint Based Local Search and Propagation-
based systems such as Gecode [4]. It will also have the capabilities of running several solvers in
parallel, in order to benefit from the earliest possible solution.

Throughout this paper, we mention technical terms pertaining to TCP/IP and UDP/IP
network packets, such as packet flags, ACK, SYN, RST, PSH, URG, acknowledgment, source
port, destination port, source address, destination address, payload, which are described in [5].

2 State of the art

2.1 Intrusion Detection Systems

Intrusion Detection Systems(IDS) play an important role in computer network security, which
focus on traffic monitoring, trying to inspect traffic to look for anomalies or undesirable com-
munications. There are two major methods to perform intrusion detection; 1) based on the
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network intrusion signatures, and 2) based on the detection of anomalies on the network [6]. In
this work, we adopted an approach based on signatures.

Snort is a widely used and efficient Intrusion Detection System [7], but only provides very
basic mechanisms to write signature rules that spread across several network packets and in a
very limited way.

Most of the recent work in intrusion detection systems has been focused on the perfor-
mance [8].

2.2 Constraint Programming

Constraint Programming (CP) is a declarative programming paradigm which consists in the
formulation of a solution to a problem as a Constraint Satisfaction Problem (CSP) [1], in which
a number of variables are introduced, with well-specified domains and which describe the state
of the system. A set of relations, called constraints, is then imposed on the variables which make
up the problem. These constraints are understood to have to hold true for a particular set of
bindings for the variables, resulting in a solution to the CSP.

Constraint Based Local Search

Constraint Based Local Search (CBLS) [2] is a fundamental approach to solve combinatorial
problems such as Constraint Satisfaction Problems. CBLS is a method that can solve very large
problems but its not a complete algorithm, and is unable to provide a complete or optimal
solution. Usually, this approach starts with an initial, tentative solution to the problem, which
is iteratively improved though minor modifications until a termination criterion is satisfied.

Adaptive Search (AS) [9] is a CBLS [2]| algorithm and uses variable-based information to
design general heuristics which help solve the problem. AS was recently been ported to Cell/BE,
presented in [10].

Gecode

Gecode [11] is a constraint solver library based on propagation [1], implemented in C++. With
Propagation-Based constraint solving, the problem is described by stating constraints over each
variable that composes the problem, which states what values are allowed to be assigned to each
variable, then, the constraint solver propagates all constraints and reduce the domain of each
variables in order to satisfy all the constraints and instantiate the variables with valid results,
thus reaching a solution to the initial problem.

3 Intrusion Detection with Constraints

Our approach to intrusion detection relies on describing the desired signatures through the use
of constraints and then identify a set of packets that match the target network situation in the
network traffic window, which is a log of the network traffic in a given time interval.

The network intrusion needs to be modeled as a Constraint Satisfaction Problem (CSP) in
order to use the constraint programming mechanisms. A CSP which models a network situation
is composed by a set of variables, V, which represents the network packets involved necessary
to describe the network situation; the domain of the network packet variables, D, and a set of
constraints, C which relates the variables in order to describe the network situation. We call
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Listing 1 Representation of a network CSP

P={(Pi1, s Piz)y s (Putse s Puz)}
D={(Vi,i,--;Viz),--, Va1, Vo) }
Data = {Datay,...,Data,}

VP, eP=P €D

such a CSP a network CSP. On a network CSP, each network packet variable is a tuple of in-
teger variables, 19 variables for TCP/IP ! packets and 12 variables for UDP packets 2, which
represent the significant fields of a network packet necessary to model the intrusion signatures
used in our experiments. For both TCP and UDP network packets, the individual variables of
the tuples represent the time-stamp, the source/destination addresses, the source/destination
ports and the packet number, used to match the packet with its data. The TCP packets have
more significant fields than UDP packets, so these have some more variables, which represents
the extra TCP flags and the packet sequence numbers. This number of fields may increase over
time with the evolution of the work and the use of more complex intrusions.

The domain of the network packet variables, D, are the values actually seen on the network
traffic window, which is a set of tuples of 19 integer values (for the TCP variables) and 12 integer
values (for the UDP variables), each tuple representing a network packet actually observed on
the traffic window and each integer value represents each field relevant to intrusion detection.
The packets payload is stored separately in an array containing the payload of all packets seen
on the traffic window. The correspondence between the packet and its payload is achieved by
matching the packet number, i, which is the first variable in the tuple representing the packets
and the " position of the array containing the payloads.

Listing 1 shows a representation of such CSP, where P represents the set of network packet
variables, where P_n, z, is each of the individual integer variables of the network packet, in a total
of z fields for each network of the n packets, with z =19 for TCP packets and z = 12 for UDP
packets. D is the network traffic window, where D; = (V;1,...,V;) € D is one of the real network
packets on the network traffic window, which is part of the domain of the packets P. Data is the
payloads of the network packets in present in the network window, where Data; is the payload
of the packet P, = (Vi1,...,V;;) € D. The associated domains of the network packet variables is
represented by VP, € P = P, € D, forcing all packets belonging to P obtain values from the set of
packets in the network window D.

A solution to a network CSP, if it exists, is an assignment of network packet values, D; =
(Vi1,...,Viz) €D, to each packet, P,= (Pj1,...,Pj;) € P, that models the desired situation, thus
identifying the network packets that identify the intrusion being detected.

4 NeMODe - A DSL to describe network signatures

We created a declarative, intuitive domain-specific programming language [3] for NeMODe,
which talks about network entities, their properties and relations between them, allowing to
describe network intrusion signatures, and, with base on those descriptions, generate Intrusion

IHere, we are only considering the “interesting” fields in TCP/IP packets, from an IDS point-of-view.
2Here, we are only considering the “interesting” fields in UDP packets, from an IDS point-of-view.
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Detection mechanisms. A complete description of this DSL as well as other examples is presented
in [12].

The key characteristic of NeMODe is to ease the way how network attack signatures are de-
scribed using constraint programming, hiding from the user all the constraint programing aspects
and complexity of modeling network signatures in a Constraint Satisfaction Problem(CSP), but
still using the methodologies of CP to describe the problem at a much higher level, allowing
to describe how the network entities should relate among each other and what properties they
should verify.

LANG is a front-end to several back-ends, one to each intrusion detection mechanism, al-
lowing to generate several detection mechanisms from a single description. Having a single
specification to several constraint solvers allows the search of a solution using different methods
of search, allowing to run each of those methods in parallel, allowing to choose the first result to
be produced. In the current implementation, the NeMODe provides two back-end mechanisms;
(1) based on the Gecode constraint solver and (2) based on the Adaptive Search algorithm.

4.1 Examples

In this work we present as an example of the DSL of NeMODe the description of a DNS Spoofing
attempt. Other examples are described in [13, 14, 12].

DNS Spoofing is a Man in The Middle (MITM) attack. In this attack, the attacker tries to
provide a false DNS query posted by the victim. In order to arrange this attack, the attacker
tries to respond with a false DNS query faster than the legit DNS server, providing a false 1P
address to the name that the victim was looking for. This kind of attacks is possible to detect
by looking for several replies to the same DNS query. Listing 2 shows how this attack can be
programmed using NeMODe. Line 2 describes the packet that makes the DNS request. Lines
4-5, describes a first reply to the DNS request and lines 7-8 describes the second reply. Lines
10-12 states that packets B and C should be different and that the DNS id of both replies should
be the equal to the one of the DNS request, which are the first two bytes of the packet payload.

Listing 2 A DNS Spoofing attack programmed in NeMODe

1 dns_spoofing {

2 udp_packet (A), dst_port(A) == 53

3

4 udp_packet(B), src_port(B) == 53,

5 dst(B) == src(A), dst_port(B) == src_port(4),
6

7 udp_packet(C), src_port(C) == 53,

8 dst(C) == src(A), dst_port(C) == src_port(4),
9

10 B !=C,

11 data(B,0,2) == data(A,0,2),

12 data(C,0,2) == data(A,0,2)

13 F =>{

14 alert (’DNS Spoofing attempt’)

15 };

5 Experimental Results

While developing this work, several experiments were done. We have tested several network
situations, described in [13, 14, 12], as well as the DNS Spoofing presented in Sect. 4.1. All these
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Table 1: Average time(in seconds) necessary to detect the intrusions using Gecode and Adaptive

Pedro Salgueiro and Salvador Abreu

Search
Intrusion to detect Gecode (seconds) A.S (seconds)
DNS Spoofing 0.0069 0.3512
DHCP Spoofing 0.0082 0.3924
SYN flood 0.0566 0.0466

network intrusions were successfully described using NeMODe and valid Gecode and Adaptive
Search code were produced for all network signatures. The code generated by NeMODe was
then executed in order to validate the code and ensure that it could indeed find the desired
network intrusions.

The code generated for Gecode was run on a dedicated computer, an HP Proliant DL380
G4 with two Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.40GHz and with 4 GB of memory, running Debian
GNU/Linux 4.0 with Linux kernel version 2.6.18-5. As for the Adaptive Search code, it run
on an IBM BladeCenter H equipped with QS21 dual-Cell/BE blades, each with two 3.2 GHz
processors, 2GB of RAM, running RHEL Server release 5.2.

In all the experiments we used log files representing network traffic which contains the desired
signatures to be detected. These log files were created with the help of tcpdump, which is a packet
sniffer, during an actual attack to a computer, which was induced to simulate the real attacks
described in this work.

In the DNS spoofing attack, we used tcpdump to capture a log file, composed of 400 network
packets, while a computer was under an actual attack. The attack was described using NeMODe,
which successfully generated code for Adaptive Search as well as for Gecode and successfully
detected the intrusions.

Table 1 presents the time(user time, in seconds) required the DNS Spoofing attempt as well
as for other network situations presented in [13, 14, 12]. The execution times presented in
Table 1 are the average times of 128 runs.

6 Evaluation

The performance of the prototypes shows a multitude of performance numbers relative to the
intrusion detection mechanisms used for each network signature. Looking closely at the results in
Table 1, it is possible to see that Gecode usually performs better than Adaptive Search, except in
the SYN flood attack. This difference is explained by the fact that Adaptive Search needs a very
good heuristic functions to improve its performance. The SYN flood attack performed better in
Adaptive Search due to the fact that the network packets of the attack are close together and
there aren’t almost any other packets between the packets of the attack.

Even without a perfect heuristic of Adaptive Search, the results obtained are quite encour-
aging. As for Gecode, the results obtained are quite good.

As for NeMODe, it revealed be a success, allowing to to easily describe the network intrusions
and generate valid code that could detect the desired network situation.

7 Conclusions and Future Work

The work presented in this paper presents NeMODe, a system for Network Intrusion detection,
which provide a declarative Domain Specific Language that generates intrusion detection recog-
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nizers based on Constraint Programming, more specifically, using Gecode and Adaptive Search.
NeMODe presents a very expressive DSL that allows to describe network intrusion signatures by
expressing relations between network packets simply by stating constraints over network packets.

This work shows that it is possible to use a single signature description based on CP to gen-
erate several recognizers, each one based on a different CP paradigms, and with that recognizers
detect the desired intrusions. We proved that we can easily describe network signature attacks
that spread across several network packets, which is somewhat tricky or even impossible to make
using systems like Snort. Although the intrusions mentioned in this work can be detected with
other intrusion detection systems, they are modeled /described with out relating the several net-
work packets of the intrusion, much of the times using a single network packet to describe the
intrusion, which could in some situations produce a large number of false positives.

Although the DSL allows to describe a broad range of attacks, it still needs more flexibility
to cope with more types of signatures and include more back-ends.

There is plenty of room for improvement: we have reached an efficiency level that may be
suitable to start performing network intrusion tasks on live network traffic link, allowing to apply
this method in a real network to assess its performance.
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Resumo

Foi desenvolvido um sistema de rega adaptativo com base num Controlador Loégico
Programavel (PLC) da Ibercomp. Este PLC ¢ construido a volta de um processador 89¢51RD2
de 8 bits, e a programagdo foi realizada utilizando o compilador de BASIC Bascom. Foram
desenvolvidas diversas rotinas de calculo da evapotranspiracao e de gestdo da rega tendo em
atenc¢do as capacidades reduzidas do processador. Foi desenvolvido um circuito para o sensor de
temperatura baseado num IC LM35DZ e um amplificador operacional. O programa faz a leitura
horaria da temperatura e calcula a evapotranspiragdo com base na equagdo de Hargreaves
Samani. O sistema realiza a rega na hora estabelecida pelo utilizador, regando sequencialmente
todos os sectores do campo. O protétipo foi instalado num campo experimental, tendo-se obtido
resultados muito encorajadores em termos de poupanca de agua. O custo do sistema é pouco
superior ao de um programador de rega convencional.

Introducio

Nos ultimos anos tem se assistido a um grande desenvolvimento tecnoldgico na area de
Controladores Logicos Programaveis, também conhecidos por PLCs. Inicialmente caros, esses
aparelhos tém vindo a ficar cada vez mais acessiveis. Plataformas baseadas na familia 8051, a
AVR da Atmel, PIC ¢ MAX sdo alguns exemplos de ferramentas que abrem novos horizontes
para o desenvolvimento de sistemas de automagao e controlo inteligentes de baixo custo.

A rega é o maior consumidor mundial de dgua e, se ndo for realizada com o devido cuidado
pode originar erosdo do solo e contaminagao dos lengois freaticos. Por outro lado, a agua é um
Tecurso escasso cujo consumo necessita de ser racionalizado, especialmente na agricultura.

A escassez do recurso agua tem despertado uma grande preocupagdo com o seu uso racional na
rega, quer de jardins e espagos verdes, quer na agricultura. Nos ltimos anos tem-se assistido ao
desenvolvimento de controladores de rega ditos inteligentes ou adaptativos que ajustam a
dotacdo da rega as necessidades reais das plantas.

Existem trés abordagens distintas para a criacdo de controladores inteligentes: os baseados no
teor de agua no solo (Campbell e Campbell, 1982), os baseados no stress hidrico das plantas
(Jones, 2004) e os baseados no calculo da Evapotranspiragdo (Shahidian et al, 2009). A ultima
filosofia tem originado o desenvolvimento de diversos sistemas de rega com calculo da
Evapotranspiragdo. Dentro desta filosofia, existem basicamente duas abordagens: a centralizada,
que consiste no calculo centralizado e diario da Evapotranspiracao e a sua posterior transmissao
aos controladores locais através de internet ou sistemas wireless (Goodman, 2010), e a
abordagem descentralizada que consiste no calculo local da evapotranspiracdo pelo proprio
controlador. O presente trabalho se insere nesta categoria.

Para a abordagem descentralizada hd todo o interesse em medir um nimero reduzido de

parametros climaticos, dado o elevado custo dos sensores. A equacdo de Hargreaves-Samani
permite calcular a Evapotranspiragdo com base na medi¢ao regular da temperatura do ar, e
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coeficientes dependentes da latitude do local e época do ano (Hargreaves e Samani, 1982;
1985). A equacdo de Hargreaves-Samani pode ser expressa da seguinte forma:

ETys =a(T +17.78) (T —Toin)°” R,

Onde, T ¢ a temperatura média, T,.. € a temperatura maxima diaria, °C, T,., ¢ a temperatura
minima diéria, °C, R, ¢ a radiagdo extraterrestre (MJ m™ dia™"), e @ é um constante de calibragdo
que varia conforme o local, e que para as condi¢des de Evora pode ser considerado como
0.0023 (Teixeira et al. 2008). A radiagdo extraterrestre pode ser calculado com base na época do
ano e latitude, ou retirado de tabelas (Allen et al. 1998)

O objectivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de rega adaptativo baseado num PLC
comercial de baixo custo, que calcule diariamente as necessidades hidricas das plantas
utilizando a equagdo de Hargreaves-Samani e realiza as regas de forma auténoma. O trabalho
envolve o desenvolvimento do equipamento necessario e a programagao do PLC.

Material e Métodos

Foram avaliadas diversas plataformas possiveis, tendo-se inicialmente utilizado uma placa
Industrologic IC51. No entanto, as limitacdes dessa placa levaram a utilizagdo do sistema uPLC
IV da Ibercomp, construido a volta de um processador Atmel 89c51RD2+, com LCD e teclado
integrados. Adicionalmente o sistema possui 8 relés para o controlo das electrovalvulas de rega,
um conversor analogico/digital TLC549 de 8 bits para a medigcdo da temperatura, relégio em
tempo real, 8 entradas opto-isoladas, 64K de memoria para o programa e um bus I°C. Possui
ainda 8K de EEPROM no bus I°C, o que é muito util para armazenar as opgdes introduzidas
pelo utente, como por exemplo a hora de rega. O sistema pode funcionar a 220 V, ou a 12V, o
que o torna ideal para instalagdo em locais remotos e alimentados por energia solar. O custo
unitario a inferior a 140 Euros, o que o coloca ao nivel de um controlador de rega de gama
média.

A Camara Municipal de Evora disponibilizou um espago verde proximo do Clube de Ténis de
Evora para a realizacdo dos ensaios.

Desenvolvimento do sistema

Um dos primeiros passos foi o desenvolvimento do sensor de temperatura. Inicialmente
utilizou-se um termister, o PT100, devido a sua grande precisio e disponibilidade.
Eventualmente optou-se por um circuito integrado LM35DZ que é um termometro de precisdo
calibrado directamente em graus Celsius, com uma precisao de 0.5°C. Como o ML35DZ tem
um ganho de apenas 10mV por °C, foi necessario construir um circuito amplificador. Para o
efeito foi utilizado um amplificador operacional LM358N para se conseguir uma amplificagdo
de 10 vezes. Foi construido um circuito impresso para o sensor, por forma a se conseguir um
sensor fidvel e compacto (Figura 1). O sensor fica alojado numa pequena caixa com ranhuras,
para a circulagdo do ar e é colocada a sombra, por forma a se consegui um equilibrio térmico
com o ar.

No primeiro ano a programagao foi feita em Tiny Machine Basic, no entanto esse compilador ¢
pouco flexivel em termos de calculos, apenas possuindo fungdes para trabalhar com nimeros de
8 bits. Deste modo, numa segunda fase a programacao foi feita utilizando o Bascom (MCS
electronics), um compilador BASIC para a familia 8051, com programacao estruturada.
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Figura 1. O circuito impresso e o sensor de temperatura.

Mesmo utilizando o Bascom, existem dificuldades em implementar este tipo de programas,
nomeadamente o nimero limitado de variaveis e o facto do processador ser de 8 bits, o que
exige algum cuidado na manipulagdo de nimeros de 16 bits, ou caracteres alfanuméricos. Por
outro lado o compilador ndo possui certas fungdes como a raiz quadrada, que teve de ser
implementada através de uma tabela incluida no programa. A estrutura do programa estd
apresentada na Figura 2.

Figura 2. Fluxograma do programa de gestdo da rega.
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O controlador faz uma leitura horaria da temperatura, e calcula a temperatura maxima, minima e
média das ultimas 24 horas. Através dos menus existentes, o utilizador define a hora em que a
rega deve ser efectuada (Figura 3) e a cultura. Quando chega a hora da rega, o controlador
calcula a Evapotranspiragdo didria e calibrada para o local. Os valores mensais de radia¢ao estao
armazenados no programa em forma de DATA. Em seguida o controlador armazena em
memoria a hora de abertura de cada um dos sectores de rega, por forma a que os sectores sejam
regados sequencialmente. As electrovalvulas sdo entdo abertas e fechadas de acordo com os
tempos armazenados em memoria.

REGA TX2
81, drm
2= 151

Figura 3. Aspecto geral do controlador de rega, indicando a hora da rega e a dotagdo
calculada pelo método de Hargreaves-Samani.

Os variaveis introduzidos pelo operador, como por exemplo a hora da rega, o débito do sistema
de rega e os sectores regados nao devem ficar na memoria volatil. Assim, esses dados sdo
armazenados na memoéria EEPROM no bus I°C. Da mesma forma, a Evapotranspiragdo, € a hora
de inicio da rega ficam também guardados na EEPROM, para que no caso de uma falha de
energia o sistema possa recuperar ¢ funcionar sem interrupgao.

Por forma a poder avaliar o desempenho do sistema, todas as leituras de temperatura e os
resultados dos calculos sdo também armazenados no EEPROM e acessiveis através da porta
RS232.

Resultados

O sistema foi instalado em Janeiro de 2010 num relvado municipal préoximo do Clube de Ténis
de Evora. O sistema foi instalado directamente na caixa de rega da CMEvora, substituindo
facilmente o programador existente. O controlador registou a temperatura horaria, bem como a
rega realizada diariamente. Os dados foram retirados regularmente com recurso a um portatil.
As temperaturas horarias registadas para um periodo de 30 dias (21 de Abril-20 de Maio) estdo
apresentadas na Figura 4. Verifica-se que a amplitude térmica apresentou uma grande
variabilidade. A temperatura maxima diaria s6 apresentou valores inferiores a 20 °C nos dia 8§,
9,13 ¢ 14.
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Figura 4. Temperatura horaria de ar entre os dias 21 de Abril e 20 de Maio 2010

Na figura 5 apresenta-se a dotacdo aplicada pelo sistema adaptativo em conformidade com a
evapotranspiracdo calculada através da equacdo de Hargreaves-Samani, procurando ir ao
encontro das necessidades diarias da cultura. Verifica-se que as dota¢des didrias aplicadas
variaram entre os 1.2 e 6.2 mm, tendo o sistema reduzido a aplicacdo de agua nos dias mais

frios, e aumentado a dotagdo no periodo

de maior calor. Para efeitos de comparagdo, é também

apresentada a dotagdo de rega que seria aplicada por um programador de rega normal, que
diariamente aplica uma dotagdo fixada com base em valores médios histéricos, como por
exemplo 5 mm dia” no caso de Evora. Para o curto periodo estudado, a poupanca de agua em
média foi de 0,58 mm dia”', ou seja 17 mm no periodo em causa, o que corresponde a uma

poupanga de 170 m® por hectare e més.
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Figura 5. Dotag¢do de rega obtida com o sistema adaptativo e comparagdo com um

programador convencional.
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Conclusoes

Com base no comportamento e nos resultados obtidos pode-se concluir que cada vez mais os
PLC podem trazer “inteligéncia” as tarefas comuns, substituindo com economia muitos sistemas
de controlo convencionais.

O Controlador de rega desenvolvido neste trabalho calculou eficazmente a evapotranspiragao
diaria e realizou as regas diarias, conseguindo alguma poupanga no consumo da agua. O que no
futuro podera ser melhorado através do estudo da relacdo entre a evapotranpiragdo calculada
com este sistema e a real para proceder a reajustamentos nos coeficientes de calibracao.
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Abstract

In this article we describe the construction of an adaptive interface for the Electronic
School Notebook, with the ability to predict the most likely task that a user is about to
perform, based on prior knowledge of actions already made in the system, combined with
the action time frame. This adaptive capability will reduce the number of explicit interactions
to accomplish a certain task. The system makes use of machine learning algorithms, based
on decision trees and Markov chains.

1 Introduction

The Electronic School Notebook (CE-e) [1], has become a valuable tool for children with special
needs, in the organization of notes in a classroom environment and also in the organization, in
a logical manner, of electronic documents related to a given course.

The CE-e together with other assistive technologies, like Eugenio [10] actively support these
children, allowing them to perform writing tasks within a very similar time period to the one
spent by children without special needs. This tool promotes the adoption of a methodical process
of collecting notes in classroom context, as a result of this process, remarkable benefits can be
obtained in terms of academic success [4]. If the system becomes aware of the task at hand
by the user, it will be able to better support users, by helping in accomplishing the task. In
some situations it’s very difficult to determine the intentions behind a user actions sequence, but
in other situations using the domain knowledge [8] or observing the users behavior in similar
situations [15], we are able to predict the goal of the user.

Not only chidrem with motor impairments can benefit from these technologies, also students
with cognitive impairments can work in a more autonomous manner with the help of these
systems. These kind of mecanisms have already been tried in other aplications, like email clients
[15], in order to free the user from the execution of routine tasks by delegating the execution
responsibility to the system. This approach has also been tried in the development of Eugenio’s
keyboard assistant [10, 19].  The project guiding principle is DWIM (Do What I Mean) [21].
This principle states that the system should behave exactly according to the user objective,
instead of behaving according to a miss-executed instruction, not intended by the user. This is
an unattainable goal; still it’s guiding our intentions.

The main objective of this project, is to implement and evaluate an adaptive interface for the
Electronic School Notebook that allows students with special needs a higher level of support
in performing several tasks. To attain this objective, the system must possess application and
user models [8] in order to identify the user intentions to provide the necessary assistance in
the accomplishment of the task. In a first moment we gathered the required information to
build a knowledge base that contains all the tasks performed by the user on the system, the
different actions that lead to the task and finally the context in which they were performed. To
characterize the context we gathered a timestamp composed of the date, day of the week, the
current time and the associated activities. These records were gathered during normal classes,
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in the student’s personal computers, using CE-e. All the students have cerebral palsy, but this
problem only affects them physically. None of these students uses any custom I/O devices, such
as switches or adapted mice.

This data and knowledge base was used on the next phase of the project, were we built
and evaluate support mechanisms that help users in the accomplishment of tasks, based on the
knowledge base content. This is the main contribution of the project. If the system is able to
correctly interpret all the context dimensions, it may evolve from a set of hardcoded rules that
provide a limited set of adaptations, to a system that with its continued use, will be able to
learn and create new adaptations, more appropriate for the user profile. This "intelligence” will
only be possible with the use of machine learning algorithms.

On Section 2 of this article we will describe the sate of the art in this subject. The description
of the system is made on Section 3 and finally on Section 4 we present a conclusion and propose
directions for work to be done in the future.

2 State of the Art

Nowadays we are surrounded by computer systems (e.g. desktops, laptops, PDAs, among many
others) and we become computer dependent, all aspects of our lives are determined by decisions
or actions that took place on a computer. However these systems could provide a greater
support, if they were able to provide it in an automatic and autonomous form. This support is
only possible if the system is able to determine or recognize the context in which both the user
and the machine are inserted [3].

Many researchers have reported the importance and benefits that context knowledge can bring
to the usability of computer systems thereby increasing and enhancing the Human-Computer
Interaction [5]. The main idea behind this knowledge of the context, known as context-awareness,
states that computers can feel and react based on the environment. In order to enable this
reaction, computer systems should have at their disposal a set of stimuli and prior knowledge
that are combined with a set of hardcoded rules. The reaction is the logical result of these
calculations [20].

A context-aware system can and should try to make assumptions about the surrounding
environment. In [7] the context is defined as "any information that can be used to characterize
a situation of any one entity”.

Initially the context was understood has being the location, but more recently some researchers
proposed that the location coulnd’t be understood as the context of a situation, but rather as
a component of context [7]. It was further proposed that the context could be used to build
adaptive and intelligent interfaces, in which the interaction sould be as implicit as possible.

In the last years, context information has been combined with time; as result of this many
researchers have proposed several types of "intelligent” interfaces (intelligent Human-computer
Interaction). Examples of this new kind of interaction are the "Adaptive and Predictive
Interfaces”. These interfaces try to minimize the two major problems that affect the interaction
between humans and computers: (i) The considerable quantity of information and widgets that
populate the interfaces; and (ii) The fact that users must decide the next step or action in a
very short time [17].

The idea behind these interfaces is the following: ”Instead of being the user to adapt to the
system, the system adapts to the user”. Although based on a known premise, the inherent
problems are in large number and complexity. An adaptive interface must be based on cognitive
models and on the surrounding environment [17]. These models try to explain the user’s level
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of expertise and experience, through parameters such as: (i) commands made, (ii) error rates,
(iii) typing speed, among others. An adaptive interface can make the adjustments in one of two
forms:

e The adaption responsibility is splited between the system and the user, for example, the
system makes a small adaptation and waits for its acceptance, if the adaptation is not
accepted or not satisfactory, the system makes a new adaptation;

e Alternatively, the system suggests the most adequate adaptation for the current context
in a totally independent mode.

However an adaptive interface also has its problems and among others we can mention the
fact that the user can not create a mental model of the system, if the appearance of the system
often changes. Another potential problem may result from the loss of control that a user may
feel. Finally, and perhaps the biggest problem of adaptive interfaces, turns out to be the cost
and complexity of the implementation. Another paradigm of adaptability and predictability
derives from the attention and suggestion. In this case the interfaces are alert and automatically
suggest actions to users.

An attentive interface automatically sets priorities and in accordance with these priorities
presents to the user the most appropriate information or options regarding the current context
and time, in order to optimize the resources of both user and system. With this optimization, the
interaction actors never incur in overloading [22]. As in adaptive interfaces, attentive interfaces
base their decisions on information and models, based on decisions previously made by the user.

On the other hand we have the suggestive interfaces, which only provide the user with clues
about the next possible action, through the enhancement of certain interface components [12].

The interaction with a suggestive interface is very simple, in fact the user only has to choose
one of the highlighted options or if none of the options matches the desired one, the user only
has to choose the desired option. Usually suggestions are generated by a system often called
"suggestions engine”, which constantly observes the system state, generating a set of suggestions
that matches the patterns closest to the current state.

3 Architecture of the Adaptive Interface

The interface of the CE-e prototype was been designed according to a design methodology for
interactive systems with focus on the user and therefore, is quite simple and intuitive [1]. However
as CE-e intends to provide as much help as possible in tasks of notetaking and information
organization, it’s intended that the interface can alleviate, as much as possible, the user of routine
and repetitive tasks, which may be particularly useful for users with severe motor problems.

Thus, based on our experience, in the opinion of technicians and other experts, we decided to
implement a suggestive interface on CE-e. We made this choice because these kind of interfaces
are seen as a possible path for the future of interfaces, since they exploit context-awareness in
order to reduce the number of explicit commands to be performed by users, required for any given
operation [12] [6]. The adaptive interface, designed for the CE-e, meets all these requirements,
extending the traditional notions of an interface.

3.1 The Knowledge Base

For some years, researchers have been working in Augmentative and Alternative Communication
(AAC) systems. These efforts are only justified if the impact of these technological advances
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0 D INTEGER 0 1
1 date NVARCHAR(40) |0 0
2 weekDay NVARCHAR({20) |0 0
3 time INTEGER 0 0
4 form NVARCHAR(S0) |0 0
5 discipline NVARCHAR(S0) |0 0

Figure 1: CE-e log structure

can be measured. Thus, in order to facilitate the analysis of the collected data; researchers have
defined a standard logging format that allows the analysis of data in a systematic way, called
Universal Logging Format [14]. Under this format, we built a log system with the structure
presented in Figure 1 that contains the following fields: date, day of week, time, system page,
active discipline and resulting action.

But, a log mechanism it’s useful if we have a fast, precise and powerful form to extract
the information we want. Inspired in [11] and on features of relational DBMS we decide to
use SQLite!. This relational database management system, besides allowing the construction
of queries in standard SQL, doesn’t need to have an active server in the system. This log
mechanism, adds to the capabilities of SQL, a total independence of the system, since this
RDMS is added to the application via a DLL built in C Programming Language.

3.2 The Encoding

For some time now, that researchers in the field of Human-computer Interaction, develop studies
on the adaptability of interfaces to users, through learning systems based on machine learning,
both for traditional desktop interfaces and for Web interfaces [13, 17, 9].

We can divide machine learning, through classification, in two major groups: Supervised
Learning and Unsupervised Learning [2]. The collected logs for the formation of the knowledge
base are constituted by the time frame, context and the performed action, i.e. the user’s
objective. In this scenario we face a case of supervised learning, where the user actions will
be the class.

In the possession of real use records, it was possible to start working in the ”intelligence”
component of the system, in order to prove the feasibility of an intelligent interface for the
Electronic School Notebook. This type of tests is known as ”proof of concept”.

As soon as possible, we wanted a prototype that demonstrates the usefulness of the Electronic
School Notebook adaptive interface, so we decided to implement the inference engine of the CE-e
with a Markov chains based algorithm [18].

4 Application Testing

The application tests where performed with two users. The first one, an adult without special
needs, tested the system in a simulated environment, without any supervision and covering
almost all possible actions. The second user, a nine years old student with special needs, tested
the system in a classroom environment, with the supervision of a teacher; also, this user only

IProject Web site: http://www.sqlite.org/
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used a limited set of tasks.

Holistically, we can say that the obtained results are satisfactory. In the case of user 1, the
inference engine achieved a hit rate of 58% and a hit rate of 73% for user 2. These differences
are justified, because user 1 covered almost all possible actions while user 2 only performed a
limited set of actions.

The results are engaging; however these results can still be somewhat misleading, because the
test period is too short and the number of users is low. Despite everything we may think, these
preliminary results, are engaging and could serve as a base for profound tests with more users,
covering a wider range of students across several schools and several educational levels.

5 Conclusions and Future Work

In this article we propose and present an adaptive interface for a tool that aims to be an
alternative to traditional school notebooks, for students with special needs, particularly those
who only have physical problems, that restricts the mobility and ability to manipulate traditional
I/0 mechanisms. Currently we have a fully operational prototype of the CE-e with the adaptive
interface (Figure 2), that makes suggestions to the user using the knowledge base, which contains
information about past actions in the system.

We want a system that continuously learns. This learning process can quickly push the
number of lines, of the log file, to a few thousand. As a result, the inference engine can become
very slow. A possible solution to this problem is the limitation of the log file, in number of
lines or size. However this decision can only be taken after a period of use and testing with a
duration not smaller than six months. These tests will determine what is the best structure for
the knowledge base, "with forgetfulness” or "without forgetfulness”. A possible solution for the
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continuous collecting of logs is an offline processing, which will lead to the construction of an
index of actions. This technique is quite used in information retrieval systems [16].

The suggestion mechanism highlights the most likely option. This enhancement is combined
with a keyboard shortcut, to avoid a mouse movement to confirm the option.

CE-e wants to be an effective alternative to traditional school notebooks. If the introduction
of an adaptive interface proves to be an asset, students with physical and motor difficulties,
will have at their disposal a tool that will help them further more in the organization of all
writing tasks and in the organization of electronic documents. By now, the adaptive CE-e has
an interface that can predict the most likely action for a certain context, which reinforces the
lemma of the project: Help and relieve students with special needs of routine tasks, that don’t
add capital gains to the work that they have to perform, in order to assist in their integration
into reqular education.

Finally, we would like to thank the valuable collaboration, inputs and ideas of the faculty staff
of the Polytechnic Institute of Beja assigned to the Information Systems and Interactivity Lab
(LabSI?).
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Resumo

Neste artigo descreve-se a proposta de implementagdo de uma plataforma de desenvolvimento de
sistemas de Comunica¢cdo Aumentativa e Alternativa para programadores, com o objectivo de me-
lhorar a produtividade e diminuir os tempos despendidos na implementacao deste tipo de solucdes.
Esta proposta assenta numa estrutura composta por widgets configuraveis por codigo, integraveis
em novas aplicacdes, numa filosofia de reaproveitamento de objectos e funcionalidades. Esta plata-
forma pretende ainda dar flexibilidade aos programadores, através da possibilidade de introducdo de
novas funcionalidades e widgets. A implementagdo em tecnologias open source independentes da
plataforma, permitirdo utilizar os objectos deste foolkit em varios sistemas operativos.

1 Introducao

A comunicac¢do é uma pratica e uma necessidade fundamental para todos os seres humanos. No entanto,
por diversos motivos, muitos de nds sofrem de condi¢des fisicas que tornam a comunicagdo tradicional
dificil ou até mesmo impossivel.

Certas perturbacGes sensoriais, cognitivas ou motoras podem comprometer total ou parcialmente as
capacidades comunicativas humanas. As estimativas apontam para que cerca de 10% da populagdo mun-
dial seja portadora de um qualquer tipo de deficiéncia, sendo que nesse grupo, uma percentagem bastante
significativa € afectada por defici€ncias ao nivel da comunicacio [9]. Nestas circunstancias pode-se re-
correr 4 Comunicacdo Aumentativa e Alternativa (CAA).

Segundo a American Speech-Language-Hearing Association (ASHA), esta drea de pratica clinica
tenta compensar de forma tempordria ou permanente, incapacidades de comunicagdo por parte de pes-
soas com dificuldades ao nivel da fala ou escrita [11]. Ainda segundo a ASHA um sistema de CAA
€, "um grupo integrado de componentes, incluindo simbolos, ajudas, estratégias e técnicas usadas por
individuos para melhorar a comunicagdo” [9].

Os sistemas de informacao e as tecnologias actuais podem ser um importante auxilio para os sistemas
de CAA, tendo sido desenvolvidos nos ultimos anos esfor¢os nesse sentido com o desenvolvimento e
a implementacdo de diversas solucdes. Algumas destas solugdes de apoio a CAA tém vindo a ser de-
senvolvidas pelo Laboratério de Sistemas de Informacio e Interactividade (LabSI?), em conjunto com o
Centro de Paralisia Cerebral de Beja (CPCB) e o Instituto de Engenharia de Sistemas ¢ Computadores:
Investigacdo e Desenvolvimento em Lisboa (INESC-ID), entre as quais se destaca o "Eugénio - O Génio
das Palavras”[5].

Este sistema €é uma ferramenta de apoio a escrita de textos em Portugués Europeu que recorre a mo-
delos estatisticos baseados em n-gramas [4] para sugerir um conjunto de palavras provédveis na sequéncia
do texto ja escrito. O Eugénio funciona no ambiente MS Windows e apoia a escrita de mensagens em
qualquer aplicacdo deste sistema operativo.

No desenvolvimento de outros sistemas de apoio a CAA, como € o caso do Caderno Escolar -
Electrénico (CE-e) [1], tem-se verificado a necessidade de reutilizacdo de componentes de software
ja desenvolvidos para outros sistemas. Por exemplo, no CE-e, que pretende ser uma alternativa digital
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aos tradicionais cadernos de papel para alunos com necessidades especiais, verificou-se a utilidade de
incorporacao de algumas funcionalidades ja desenvolvidas para o Eugénio, como a predi¢do de palavras
ou o teclado de ecrd. Além disso, se estas ferramentas adoptarem uma estrutura modular que facilite a
substitui¢do dos seus componentes, entdo poder-se-ao experimentar e avaliar de forma mais eficaz novas
abordagens a determinadas técnicas de CAA, como € o caso da predi¢do de palavras.

Contudo, a integracdo de componentes entre as duas aplicacdes anteriormente descritas ndo € tarefa
facil, visto que tais sistemas ndo foram desenvolvidos de forma modular e nem sequer na mesma tec-
nologia. Neste contexto, este artigo propde uma plataforma de desenvolvimento transversal ao sistema
operativo que permita a reutilizagdo de componentes de software, numa linguagem multiparadigma e de
uso geral.

De forma a introduzir este trabalho, na sec¢@o 2 apresentamos uma revisao do estado da arte, sendo
na seccdo 3 apresentado e descrito o sistema. Na sec¢do 4 serd explicada a avaliag@o e o trabalho relaci-
onado, e por fim, na sec¢do 5, concluimos e propomos direc¢des para trabalho futuro.

2 Estado da Arte

E comum, no que diz respeito ds tecnologias de informacdo, que no desenvolvimento de um software ou
sistema, o publico portador de um qualquer tipo de deficiéncia cognitiva ou motora, acabe por nao ser
contemplado pelos requisitos das varias fases do projecto. Duas das razdes para esta situagao prendem-se
com a especificidade que os sistemas devem ter neste tipo de casos e a variedade de situagdes entre cada
utilizador e o seu estado.

No entanto, o desenvolvimento de software de apoio a CAA € imprescindivel para as pessoas que
conseguiram ganhar parcial ou total autonomia gragas as tecnologias, bem como para futuros utilizado-
res.

2.1 Comunicacao Aumentativa e Alternativa

Um dos principais objectivos desta drea, é fornecer a ajuda necessdria as pessoas incapazes de satisfazer
as suas necessidades didrias de comunicagdo através de meios convencionais.

Ao contrario do que normalmente é sugerido, a Comunicacdo Aumentativa e Alternativa abrange to-
das as formas de comunicacdo, ndo sendo esta apenas um exclusivo da forma oral, sendo assim usada
para a expressdo de pensamentos, necessidades, vontades ou ideias. Todos usamos CAA, mesmo que
inconscientemente, quando fazemos expressdes faciais ou gestos, usamos simbolos ou imagens, ou ainda
quando escrevemos. Todas estas utilizacdes de CAA permitem-nos usufruir de uma pratica fundamental,
a comunicacao.

As pessoas com graves dificuldades ao nivel da fala ou expressao t€m nestes métodos de comunicagao,
uma forma de complementar o seu discurso existente, ou, se este for inexistente, uma forma de o subs-
tituir. Para se exprimir, estas pessoas dispdem de diversas ajudas aumentativas, como os quadros de
comunicagdo por imagens ou simbolos, ou ainda equipamentos electronicos.

Contudo, se estas ajudas permitem uma melhoria significativa da comunicacao dos seus utilizadores,
estas também apresentam alguns problemas, tais como o facto de a sua utilizagao ser bastante lenta com-
parativamente com os métodos de expressdo mais utilizados, a fala ou escrita. Este é um dos principais
problemas ligados ao desenvolvimento de solu¢des de auxilio a comunicagao, sendo que os dois valores
mais importantes expressados por pessoas que utilizam este tipo de sistemas sdo: (i) Dizer exactamente
o que querem dizer; (ii) Dizé-lo o mais depressa que consigam [6].
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2.2 Software de apoio a CAA

Como ja foi referido, ao longo dos dltimos anos t€m sido desenvolvidos muitos esforcos na construcio de
solugdes tecnoldgicas com o intuito de auxiliar os utilizadores com dificuldades comunicativas. A grande
maioria dos softwares de CAA desenvolvidos tem por base, de uma forma ou de outra, um teclado de
ecrd!, tanto na sua forma tradicional funcionando nos tradicionais computadores, como em interfaces
fisicas adaptadas (dispositivos do tipo “handheld”). Este softwares sdo utilizados para a obtencdo de
frases, podendo estas ser formadas por letras, palavras ou por sequéncias de simbolos pictéricos. Um
exemplo deste tipo de sistemas é o Eugénio [5]. Esta ferramenta, que dispde de uma funcionalidade de
predi¢ao, recorre a modelos estatisticos baseados em n-gramas [4] para sugerir um conjunto de palavras
provaveis na sequéncia do texto.

A ideia por detrds das n-gramas ou modelo de Markov é prever a probabilidade da letra seguinte
num determinado texto. Para isso sdo examinadas amostras de textos denominadas de textos de treino
que, com base numa estimativa de parecencas, irdo identificar a letra com maior probabilidade de ser a
seguinte.

Para além da predi¢do de palavras, o Eugénio dispde ainda de outros mecanismos de apoio a CAA
tais como, o seu sistema de varrimento da aplica¢do, que permite aos utilizadores portadores de qualquer
deficiéncia motora, utilizar mecanismos de I/O alternativos aos mecanismos tradicionais ou, o seu meca-
nismo de extensao de abreviaturas, que permite ao seu utilizador a escrita de palavras ou frases utilizando
a sua forma abreviada previamente definida.

Isolando todas estas funcionalidades, podem-se extrair componentes dos mais diversos tipos, como a
predi¢do de palavras, o teclado de ecrd, o varrimento e a expansdo de abreviaturas. Todos eles seriam de
uma grande utilidade em sistemas similares.

Para além do Eugénio, existem algumas outras ferramentas de CAA que permitem a expressao de pa-
lavras ou frases, quer de uma forma escrita, quer de uma forma falada, por intermédio de sintetizadores
de voz. Um desses casos é o Talkactive [12] que recorre a modelos de High Frequency Vocabulary ou
Core Vocabulary: Este tipo de modelo define que um ndmero relativamente pequeno de palavras pode
constituir a grande maioria do que é dito em comunica¢des normais. Com algumas centenas de palavras
uma pessoa pode dizer cerca de 80% de tudo o que € necessdrio em comunicagdes didrias [13].

Este € um sistema de utilizagdo simples que recorre a simbolos pictéricos para identificar palavras,
que conjugadas entre si, permitem formar as frases que o utilizador pretende comunicar por intermédio
de imagens representativas, tendo assim a vantagem de num tnico click poder transmitir uma palavra,
frase ou ideia.

Devido em grande parte a sua simplicidade, estes sistemas de simbolos ganharam grande populari-
dade em vdrios paises, sendo usados com grande sucesso por pessoas portadoras de paralisia cerebral
[3][10]. Contudo, o Talkactive também possui claras desvantagens, como o facto de, devido a sua ex-
tensdo, ndo ser possivel disponibilizar num tnico ecra todo o vocabulario de utilizag¢do didria ou de ndo
estar disponivel em portugués.

No entanto, a semelhanga do que se passa com o Eugénio esta aplicacdo também é composta por di-
versos componentes distintos, tais como o teclado, o corpus de simbolos pictéricos e um editor de texto,
que poderiam por sua vez também ser de grande utilidade em aplica¢des do mesmo género.

Outro software de apoio a pessoas com necessidades especiais, mas desta vez essencialmente direc-
cionado para estudantes, € o Caderno Escolar electrénico (CE-e) [1]. Este sistema que pretende ser um
substituto dos tradicionais cadernos escolares em papel, disponibiliza aos seus utilizadores uma interface
e variadas funcionalidades de notetaking organizado, permitindo a escrita de texto, insercdo de imagens
e hiperliga¢des, upload de ficheiros e aplica¢do de formulas mateméticas, entre outras.

IComponente que apresenta uma matriz contendo os varios caracteres disponiveis para a composicio de mensagens

105



Actas das Jornadas de Informdtica da Universidade de Evora 2010

WAACT G. Fontes e S. Abreu

2.3 Sistemas com Paradigmas Semelhantes

A ideia da criacdo de uma plataforma de auxilio ao desenvolvimento de aplicagdes de CAA ndo € pro-
priamente nova, tendo sido nos anos 90 desenvolvidos esfor¢os nesse sentido por parte do Consdércio
Comspec. Este consdrcio que reuniu uma equipa multidisciplinar constituida por educadores, engenhei-
ros e programadores provenientes de diversos paises europeus [8] tinha por objectivo a criagdo de uma
plataforma que permitisse plena transversalidade entre quatro tipos de utilizadores (programadores, in-
tegradores de sistema, facilitadores e utilizadores finais ).

Contudo, devido a necessidade de garantir o cumprimento dos requisitos necessarios a todos estes
utilizadores, acabaram por serem impostas grandes limitacdes na interface bem como na configuracio de
componentes, 0 que levou ao esquecimento do projecto, alguns anos mais tarde.

O projecto Ulysses tentou ser menos ambicioso que o Comspec tendo sido definidos apenas trés tipos
de utilizadores principais (programadores, integradores e utilizadores finais ), no entanto o desenvolvi-
mento do sistema acabou por ndo conhecer grandes avangos, tendo acabado por ser abandonado [7].

3 Apresentacao e Descricao do Sistema

Como foi dito na sec¢@o 2, a maior parte dos sistemas de apoio a CAA foram desenvolvidos de forma
monolitica, sendo a sua implementacio, a sua alterag@o ou integracao noutros sistemas bastante dificil.
Este problema acaba por ter diversas origens, tais como o desenvolvimento de aplicagcdes proprietdrias,
a falta de estrutura para reaproveitamento de cédigo, ou ainda, a utilizacdo em diferentes estruturas ou
linguagens durante a sua implementacao.

Sao estes os problemas que este projecto denominado de Widget Augmentative and Alternative Com-
munication Toolkit (WAACT) pretende resolver, permitindo a criagdo de novas ferramentas de CAA,
utilizando uma variedade de componentes graficos predefinidos e configurdveis, comuns neste tipo de
aplica¢des, tendo como principal objectivo de aumento da produtividade no desenvolvimento e a possi-
bilidade de experimentar e avaliar novas abordagens aos sistemas durante a investigacao.

3.1 Analise e Decisoes

Durante a andlise deste projecto foram surgindo diversas questdes, tais como, a quem seria o sistema
disponibilizado e quem o poderia desenvolver.

Assim, como o principal objectivo é a uniformizagdo da estrutura das aplicacdes em questdo bem
como a reutilizagdo de componentes ja desenvolvidos e validados, verificou-se que a melhor forma de
atingir esse objectivo seria através da participacdo no desenvolvimento de todos aqueles que utilizardo
o sistema. Para isso, foram escolhidas ferramentas e linguagens de uso geral e abrangidos por licencia-
mento aberto, permitindo a utiliza¢do e possivel desenvolvimento de todos.

Contudo, o uso de sistemas Open Source ndo era de todo suficiente, tendo em conta que a maior
parte dos profissionais destas dreas acabam por trabalhar em sistemas e soffwares proprietarios, tendo
sido assim necessdrio a utilizacdo de tecnologias multi-plataforma, bem como a criagdo de uma estrutura
modular que permitisse um desenvolvimento continuo e flexivel.

O desenvolvimento do WAACT ¢ feito em C++ e apoiado na User Interface Framework, QT [2], o
que permite resolver alguns dos problemas atrés referidos.

Por outro lado, a necessidade de garantir a gestdo dos eventos enviados por equipamentos de Input,
processando-os e, se necessario, enviando-os para algum equipamento de Output, originou a criacdo de
uma interface Event Manager que tem por missdo tornar os médulos independentes dos eventos, permi-
tindo o isolamento de cada Widget.
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Sendo o QT também desenvolvido em C++, este middleware permite uma grande liberdade e inte-
roperabilidade entre sistemas operativos, podendo assim ser desenvolvidas aplicacdes para as diversas
plataformas existentes no mercado, com recurso 4 versatilidade que o paradigma da programacao orien-
tada a objectos oferece.

O QT dispde ainda de um mecanismo de SLOTs e SIGNALs que se podem definir como uma alter-
nativa as técnicas de callback. Estas sdo as funcionalidades centrais deste sistema e 0 maior aspecto
diferenciador de outros Frameworks. Esta funcionalidade permite ligar funcdes a eventos, ou fungdes a
outras fungdes, o que permite despoletar acgdes em qualquer tipo de evento predefinido ou em qualquer
evento programado.

3.2 Utilizacao

Como ja foi dito, foi necessaria a utilizacao de um middleware que fosse multi-plataforma, de forma a nao
restringir a utilizacdo de software desenvolvido a um determinado sistema, tendo sido o QT a plataforma
escolhida. Esta escolha permite alguma flexibilidade ao programador, pois permite o desenvolvimento
utilizando varias tecnologias. Contudo, pensamos ser importante proporcionar aos utilizadores do WA-
ACT uma metodologia de implementag¢do mais direccionada e que ndo obrigue a utilizacio de todas as
tecnologias disponiveis na plataforma, como se pode ver no excerto de cddigo abaixo apresentado.

Assim, numa Optica de programacio orientada a objectos, foram criadas, para além dos widgets,
funcdes que permitissem absorver as bibliotecas do QT, para que o programador apenas programe em
C++ com recurso ao WAACT, libertando o utilizador de mais uma tecnologia.

W_KeyBoardKey *k = new W_KeyBoardKey();
k->keySized("B", "b", 50, 50);
W_TextPad *t = new W_TextPad();
t->textPad();

EventManager *e = new EventManager();
e->clickedKeyToTextpad(k, t);

4 Avaliacao e Trabalho Relacionado

Numa primeira fase do projecto, foi importante avaliar a real mais-valia que poderia ser proporcionada
por um toolkit deste tipo no desenvolvimento de software especifico. Normalmente este tipo de avaliacio
¢ feita numa fase final de implementacdo, no entanto, sentimos a necessidade de validar as escolhas e
caminhos percorridos; a decisdo para esta validagao passou pela implementagao de algumas ferramentas
jé desenvolvidas noutras tecnologias de forma a daf tirar algumas ilagdes.

Uma dessas ferramentas foi o CE-e, da qual implementamos um protétipo bastante simples que ape-
nas dispunha das principais funcionalidades de notetaking.

Para além da portabilidade entre vérios sistemas operativos, tendo este protétipo sido compilado,
executado e testado em Sistemas Microsoft, Linux e Mac (Figura 1); este teste demonstrou-nos que es-
tas aplicacOes poderiam ser implementadas com um relativo baixo esforco de programacgao, desde que
os widgets pretendidos estejam disponiveis no WAACT. Verificamos assim, que com poucas linhas de
cddigo, poderemos obter uma aplicacio grifica, mesmo que rudimentar, mas funcional.

Como j4 foi referido anteriormente, este projecto assentou no pressuposto da reutilizacdo de compo-
nentes existentes noutras aplicagdes, bem como no teste de novas abordagens de integracao dos mesmos,
tendo sido adicionado ao protdtipo um teclado de ecra bastante semelhante ao do Eugénio (Figura 1).
Neste caso fizemos a integracio de um teclado QWERTY 2, no entanto, poderio ser utilizados ou criados

2Disposicio de teclado adoptada pelos paises ocidentais
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Figura 1: Protétipo de um sistema de notetaking desenvolvido em WAACT

outros, sendo que, 0 WAACT estd preparado para qualquer disposicao de teclas, podendo inclusivamente
ser criado um teclado de raiz.

Baseado no protétipo anterior, a integra¢do de um teclado virtual, que é um componente comum e
bastante utilizado, necessitou apenas do registo de mais duas linhas no c6digo ja implementado. Assim,
com base nestes dados, verificamos que desde que alguns dos componentes necessédrios ao desenvol-
vimento de determinada aplicacdo estejam implementados no WAACT, o aumento de produtividade e
eficiéncia € visivel no desenvolvimento de solugdes deste tipo.

Por outro lado, é possivel garantir flexibilidade para a investigacdo, podendo ser integrados ou troca-
dos diversos componentes, ou ainda para o desenvolvimento, podendo ser avaliadas novas perspectivas
por parte do programador.

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste artigo propusemos e descrevemos o WAACT e qual o seu objectivo, passando ainda pelas neces-
sidades existentes ao nivel de softwares de CAA.

Actualmente dispomos de variados widgets implementados, tais como, teclados de ecrd e seus com-
ponentes, caixas rich text, paletes de botdes, botdes gerais e especificos, entre outros. Para além dos
widgets propostos, dispomos ainda de um médulo chamado de Event Manager que gere os eventos de
input, processando-os e despoletando um evento de output, caso seja esse o objectivo, permitindo ainda
o desenvolvimento de componentes dependentes ou independentes dos ja existentes.

Contudo, este é um trabalho que deve ser continuo e atento as necessidades nas dreas de CAA, de-
vendo ainda ser implementados varios componentes que permitam completar, pelo menos para ja, o
leque das necessidades actuais.

Pretendemos ainda, numa fase mais avangada, disponibilizar o WAACT em regime de "Open Source”
bem como uma documentac¢do adequada que permita uma fécil utilizacdo e expansio por parte dos pro-
gramadores.

No entanto, nesta fase, podemos desde ja validar o QT como uma escolha bem sucedida no que diz
respeito as questdes de portabilidade, bem como, no que diz respeito a qualidade grafica fornecida no
desenvolvimento de aplicagdes.

Por fim, gostariamos de agradecer a colaboracdo do corpo docente do Instituto Politécnico de Beja
afecto ao Laboratério de Sistemas de Informacdo e Interactividade (LabSI?), pelo contributo e ideias
dadas para esta plataforma.
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