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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capítulos, conhecimentos  tecnológicos 
eaplicados as Ciências Exatas. 

Este volume dedicado à Ciência Exatas traz uma variedade de artigos alinhados 
com a produção de conhecimento na área de Matemática, ao tratar de temas como 
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade 
cerebral e o ensino da matemática e sua contribuição no desenvolvimento da 
consciência ambiental de estudantes. Na área da Mecânica traz trabalhos relacionados 
com uso do sensor de vibração piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta 
para avaliar a conservação de casas e prédios qualificados como históricos ou com 
valor cultural a sociedade. Estudos de adição de nanotubos de carbono no concreto 
convencional também são abordados. Na área de Agronomia são abordados temas 
inovadores como a identificação de doenças com técnicas de visão computacional, 
emprego da técnica de espectroscopia e a calibração por regressão linear múltipla na 
determinação de misturas com óleos vegetais de oliva, entre outros temas. 

Aos   autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem     limites, que 
viabilizaram  esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim, 
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores 
na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, Matemática, Mecânica 
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que 
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge González Aguilera
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CAPÍTULO 18

DO PROPOSTA DE ARQUITETURA DE REDE 
NEURAL CONVOLUCIONAL INTERVALAR PARA O 
PROCESSAMENTO DE IMAGENS INTERVALARES

Ivana P. Steim
Universidade Federal de Pelotas, CDTec

Pelotas – RS 

Lucas M. Tortelli
Universidade Federal de Pelotas, CDTec

Pelotas – RS 

Marilton S. Aguiar
Universidade Federal de Pelotas, CDTec

Pelotas – RS  

Aline B. Loreto
Universidade Federal de Santa Maria, UFSM

Cachoeira do Sul – RS

RESUMO: O objetivo geral deste trabalho é 
a proposta de uma extensão intervalar para 
redes neurais convolucionais e a análise de 
sua aplicação em imagens digitais intervalares 
no contexto de reconhecimento de padrões em 
imagens, visando alta exatidão e confiabilidade 
nos resultados. Adota-se uma rede neural 
convolucional intervalar com propósito de 
controlar e automatizar a análise do erro 
numérico, onde as camadas que compõem a 
rede neural por convolução são representadas 
por operações equivalentes através de 
intervalos. 
PALAVRAS-CHAVE: Indicadores estatísticos, 
aritmética intervalar, intervalos, Python.

ABSTRACT:  The general objective of this 
work is the proposal of an interval extension for 
convolutional neural networks and the analysis 
of their application in interval digital images in 
the context of pattern recognition in images, 
aiming for high accuracy and reliability in the 
results. We adopt an intervalal convolutional 
neural network with the purpose of controlling 
and automating the numerical error analysis, 
where the layers that compose the neural 
network by convolution are represented by 
equivalent operations through intervals.
KEYWORDS: Statistical indicators, interval 
arithmetic, intervals, Python.

1 |  INTRODUÇÃO

Na computação científica existem dois 
problemas conhecidos que são o truncamento e 
o arredondamento, causados pela discretização 
ao se usar ponto flutuante na representação 
numérica nas operações computacionais. Uma 
solução de controle de erro pode ser encontrada 
com o uso da matemática intervalar.

Redes neurais, em particular as por 
convolução, pertencem a uma classe de 
algoritmos de aprendizagem de máquina 
capazes de aperfeiçoar com eficácia o 
mapeamento entre pares de blocos da imagem 
e generalizar a predição além do conjunto de 
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exemplos de fornecidos. A composição de uma Rede Neural por Convolução é feita 
através de camadas, em que nessas é realizado o processamento sobre a imagem 
para extração de suas características. Este processamento requer grande número 
de operações aritméticas sobre cada pixel existente na imagem e, por isso, pode 
acarretar uma maior propagação de erros durante o processo de convolução. Desta 
maneira utiliza-se as redes neurais por convolução intervalar (CNN-Int) (Tortelli 2016) 
que consistem na extensão intervalar de uma rede neural por convolução (CNN) 
convencional. Visando desta maneira controlar rigorosamente o erro propagado.

Tem-se  como  finalidade,  neste  trabalho, a utilização de uma CNN-Int, com Imagens 
Intervalares conforme proposta de Lyra (2003), visando controlar a propagação do erro 
numérico gerado durante todo o processo e obter resultados com maior exatidão. O 
processamento de imagens intervalares, segundo Cruz et al (2010), tem se mostrado 
uma ferramenta poderosa na análise e controle de erros no processamento tradicional 
de imagens.

O referente estudo tem por objetivo geral propor uma extensão intervalar para 
redes neurais convolucionais e analisar sua aplicação em imagens digitais intervalares 
no contexto de reconhecimento de padrões em imagens. Também busca analisar se 
houve melhora na precisão e na classificação desta rede.

2 |  PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Entende-se por processamento de imagens digitais o tratamento exercido sobre 
a imagem, com intuito de obter informações desta ou realizar alterações sobre esta. 
Uma imagem pode ser obtida ou gerada por diversos meios, como câmeras digitais, 
aparelhos de ultrassom, microscópio eletrônico e computadores. Uma imagem digital 
é composta por um número finito de elementos e cada um possui uma localização e 
valor próprio. Estes são conhecidos por pixels ou picture elements ou image elements 
ou pels [Gonzalez 2007].

O processamento    digital de imagens engloba uma longa variedade de campos 
de aplicação, como no processamento e interpretação de imagens captadas por 
satélites, que podem ser usadas em geoprocessamento, meteorologia, geografia, entre 
outros. Na medicina, utilizam-se imagens para diagnóstico oriundas, por exemplo, de 
Raio X [Marques Filho 1999]. Também se pode considerar o uso em detecções de 
faces ou objetos, na biometria, entre várias outras possíveis aplicações passíveis ao 
processamento de imagens digitais, bem como na classificação de imagens em redes 
neurais convolucionais artificiais [Lecun et al 2015].
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Figura 1 – Possível representação de pixels em imagem digital intervalar

Cada pixel, em uma imagem digital, pode representar um intervalo matemático 
natural. Isto ocorre em decorrência da variação das condições de captura e tratamento 
da imagem, como: iluminação ambiental, reflectância dos objetos, regulagem de 
aparelhos, software utilizado no tratamento, etc [Lyra et al 2003].

Para minimizar a perda de dados, Lyra et al (2003) introduziram em seu trabalho 
uma abordagem baseada na matemática intervalar, de controle de informações e 
possíveis erros no momento de captura e processamento, desenvolvendo técnicas 
e conceitos matemáticos que deram suporte a sua teoria [Ribeiro; Lyra 2004]. No 
processo de discretização de imagens contínuas para imagens digitais, discretas, 
podem surgir erros. Isto pode levar a incertezas com relação à intensidade de brilho 
dos pixels da imagem, causando importantes perdas de informações para aplicações 
que necessitem de precisão na análise da imagem [Cruz 2008].

Lyra et al (2004) afirmam que a matemática intervalar por sua vez, traz uma 
melhoria através de sua representação de pixels de forma contínua (um intervalo é um 
espaço contínuo), com a certeza do valor atribuído ao pixel estar contido no intervalo 
tão grande quanto desejado, muitas vezes não viável de ser computado.

3 |   REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Segundo Haykin (2001), uma rede neural é uma máquina que é projetada para 
modelar a maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou função de interesse. 
Há toda uma classe de redes neurais artificiais que executam computação útil através 
de um processo de aprendizagem.

As redes neurais possuem a capacidade de aprenderem por exemplos e depois 
serem capazes de generalizar, predizendo saídas a entradas ainda não testadas. O 
aprender, o conhecimento adquirido, por assim dizer, está armazenado nos valores das 
conexões sinápticas.  São geralmente utilizadas na solução de problemas complexos 
e em sua execução podem exigir alto dispêndio de tempo, processamento e consumo 
de memória, especialmente no período de treinamento (Souza 2012).

As redes convolutivas são um tipo particular de redes neurais artificiais, que são 
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do tipo feedforward1. Além disso, este tipo de rede possui conexões locais, pesos 
compartilhados e uso de várias camadas, sua estrutura é uma série de estágios de 
convolução, feature maps e pooling [Lecun et al. 2015]. Por convolução entende-se 
como o processo que calcula a intensidade do pixel em função da intensidade dos 
seus vizinhos (Tortelli, 2016, p. 43).

A camada de pooling ou subamostragem faz a diminuição do tamanho de 
representação espacial da imagem de entrada ou dos mapas de características 
(Tortelli 2016). Desde 2000 estas redes têm sido aplicadas com grande sucesso para 
a detecção, segmentação e reconhecimento de objetos e regiões em imagens (Lecun 
et al 2015).

4 |  REDES NEURAIS CONVOLUCIONAIS INTERVALARES COM IMAGENS 

INTERVALARES

A imagem intervalar é adquirida através do processamento de imagens 
convencionais, visto que não há equipamentos que as possam fornecer diretamente. 
O método utilizado neste trabalho se baseia na vizinhança de 8 (N8) e na vizinhança 
de 4 (N4) dos pixels, como Lyra (2003) sugeriu em seu trabalho, porém com diferenças 
no cálculo do novo pixel intervalar da imagem.

Aqui se propõe, para a obtenção de uma imagem intervalar, calcular as distâncias 
entre o pixel e sua vizinhança de 8 ou de 4, e obter o novo pixel intervalar conforme 
Eq.(1).

   

onde p é a representação do pixel, d consiste no menor diâmetro da vizinhança 
analisada e p’ é o pixel intervalar obtido. 

Em caso de todos os vizinhos possuírem a mesma distância do pixel observado 
e esta for nula, tem-se o pixel intervalar pontual ou degenerado. 

A rede proposta é composta por duas camadas de convolução, intermediadas 
por uma camada de pooling e seguidas por uma camada totalmente conectada, que 
compatibiliza os dados, adequando os mapas de características intervalares gerados 
e sua inserção em uma rede convencional perceptron de multicamadas (MLP – do 
inglês, Multilayer Perceptron), como pode ser observado na Figura 2.

1 Em uma rede feedforward, cada camada se conecta à próxima camada, porém não há caminho de 
volta.
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Figura 2 – Estrutura de rede CNN intervalar proposta

São utilizadas neste trabalho o diâmetro (Eq. 2), o erro absoluto (Eq. 3) e o 
desvio padrão (Eq. 4) como medidas de qualidade para a aritmética intervalar.

Onde X é a representação intervalar do valor real x e m(X) representa o ponto 
médio do intervalo X.

Onde  é a média aritmética da série, n é o tamanho da amostra,  é dado da série.

5 |  RESULTADOS

Os testes foram realizados em duas etapas: para verificação da exatidão numérica, 
exibindo o controle do erro e para verificação dos acertos na classificação final, quando 
é inserida a ideia de fatiar a imagem intervalar para a geração de mais imagens 
convencionais e possível melhoria nos resultados nesta classificação. Este fatiamento 
só é possível pelo uso de imagens intervalares, pois aumenta a representatividade, 
e torna possível, através de um espaço contínuo, gerar novos segmentos de uma 
mesma imagem. Para a simulação de execução da rede foram utilizadas um total de 
559 imagens no formato PNG, monocromáticas e com resolução espacial de 66×72, 
aplicando-se vizinhança de 8 e vizinhança de 4 para a geração de cada imagem de 
forma intervalar. Estas imagens estão agrupadas em três classes distintas: Carros 
(247), Mãos (160) e Prédios (152).

Para a representação de resultados de exatidão numérica da rede neural por 
convolução intervalar (Figura 2) foram realizadas primeiramente apenas execuções 
com valores reais, tanto em imagens quanto em filtros, com a finalidade de obter dados 
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sobre cada pixel dos features maps produzidos. Então foi simulada a implementação 
com valores intervalares, desde a imagem até os filtros das convoluções, com os 
mesmos parâmetros da execução real, para a obtenção de informação para o cálculo 
do erro absoluto que será um indicador de qualidade neste trabalho.

A Figura 3 apresenta os resultados de exatidão numérica obtidos até o momento 
neste trabalho, com imagens intervalares geradas por vizinhança de 8 na rede por 
convolução intervalar, onde a Figura 3(a) representa a diferença entre o valor real e o 
intervalo e a Figura 3(b) corresponde ao erro do intervalo gerado em cada camada de 
convolução.

Erro Médio Absoluto Desvio Padrão
Convolução 1 4,43×10-2 < 1,5 9,47×10-2 < 0,51946258
Convolução 2 3,52×10-2< 1,247260 7,43×10-2 < 0,42328541

Tabela 1 – Erro médio absoluto após as operações de convolução em imagens intervalares 
geradas por vizinhança de 8.

 Figura 3 – Gráfico do Erro Médio Absoluto onde (a) Erro do valor real em relação ao seu 
intervalo e (b) Erro do intervalo solução, de imagens geradas por vizinhança de 8.

A Tabela 1 apresenta a média dos resultados de cálculo de erro absoluto obtidas 
na execução da rede com imagens intervalares e o desvio padrão percebido neste 
erro.

Observando-se a Tabela 1 nota-se que os valores médios do erro absoluto 
diminuíram da convolução 1 para a convolução 2, bem como o diâmetro dos seus 
intervalos e respectivos desvios padrões das imagens geradas por vizinhança de 8.

A Figura 4 apresenta o resultado deste trabalho, em relação ao controle de erro, 
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com imagens intervalares geradas por vizinhança de 4 como entrada da rede por 
convolução intervalar.

Figura 4 - Gráfico do Erro Médio Absoluto onde (a) Erro do valor real em relação ao seu 
intervalo e (b) Erro do intervalo solução, de imagens geradas por vizinhança de 4.

Na figura 4(a) pode-se perceber que o valor médio do erro absoluto de algumas 
imagens foi ínfimo, não sendo visíveis no gráfico. Nos dois gráficos também se 
observa uma diminuição neste erro e no diâmetro na passagem da convolução 1 
para a convolução 2. Salienta-se que estes resultados ocorrem devido ao conjunto de 
entrada utilizado na segunda camada de convolução já conter um controle rigoroso do 
erro propagado, sendo assim os valores contêm maior exatidão e confiabilidade.

A Tabela 2 apresenta os resultados de exatidão numérica da rede com entrada 
de imagens intervalares geradas por vizinhança de 4. Observa-se também na Tabela 2 
a diminuição do erro médio absoluto de uma convolução para outra e estes respeitam 
o critério de qualidade referente ao tamanho do diâmetro do intervalo.

Erro Médio Absoluto Desvio Padrão
Convolução 1 5,10×10-2 < 1,87 0,09946876 < 0,72971580
Convolução 2 3,98×10-2 < 1,50523156 0,07634868 < 0,57627798

Tabela 2 – Erro médio absoluto após as operações de convolução em imagens intervalares 
geradas por vizinhança de 4.

A Figura 5 juntamente com a Tabela 3 apresentam os resultados de qualidade de 
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classificação obtidos pela rede, não mais focando na precisão numérica ou controle 
de erro. Para isso, foi incluída a ideia de fatiamento da imagem intervalar de entrada, 
buscando aumentar a qualidade da classificação. Tem-se a imagem fatiada por 1 (não 
fatiada), a imagem fatiada por 3 e fatiada por 6 e suas respectivas médias de acerto 
nas classificações.

Figura 5 – Médias de classificação

A Tabela 3 apresenta as médias de acertos da rede e respectivo desvio padrão, 
considerando forma de geração da imagem intervalar e quantidades de fatias geradas 
a partir delas.

Tabela 3 – Médias de Classificação

Pode-se perceber considerando que as operações sobre as imagens geradas por 
vizinhança de 4 e de 8, respeitando o respectivo fatiamento, obtiveram valores próximos 
com relação a corretude na classificação. Porém considera-se que as operações 
de classificação sobre imagens geradas por vizinhança de 4 e fatiadas em 3 partes 
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obtiveram um melhor resultado de classificação neste momento, desconsiderando o 
resultado das fatiadas por 6.

6 |  CONCLUSÕES

O uso da matemática intervalar garante o controle do erro no processamento 
efetuado nas convoluções da rede neural intervalar. Verifica-se que com o fatiamento 
das imagens intervalares na entrada da rede obteve-se uma melhor qualidade na 
classificação das imagens. Pode-se observar que o erro médio diminuiu de uma 
convolução para outra, assim como o desvio padrão, tanto com imagens geradas por 
vizinhança de 8 como por vizinhança de 4. 

Os resultados preliminares sugerem a ocorrência de overfiting quando realizado 
o fatiamento por 6, que poderá ser melhor entendido na sequência deste trabalho 
pois será realizada validação cruzada. Percebe-se também que a média de acertos 
com vizinhança de 4 e fatiamento por 3 foi melhor que no equivalente de vizinhança 
de 8. Ainda como seguimento deste trabalho pretende-se introduzir a ideia de Image 
Augmentation, de aumento nos dados, neste caso imagens, para buscar ainda uma 
maior qualidade de classificação da rede.
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