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RESUMO: O conjunto de similaridade é um
conceito definido para tratar de forma natural
dados complexos em sistemas de gerenciamento
de banco de dados. Trata-se de um grupo de
dados onde nenhum par de elementos sao
suficientemente similares entre si. O processo
de extracdo de conjuntos de similaridade
envolve varios procedimentos e variaveis, uma
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delas sendo a métrica de distancia utilizada
para comparar os dados. Neste artigo, foram
feitos experimentos computacionais para extrair
conjuntos de similaridade utilizando-se métricas
de distancia diferentes a fim de se fazer uma
analise estatistica para descobrir se a métrica de
distancia influencia o resultado da extragéo e qual
métrica € mais indicada para cada caso, onde
se concluiu que a escolha da métrica realmente
influencia o resultado e, para situagbes onde
se deseja extrair conjuntos de similaridade com
menor tamanho possivel é indicado a métrica
cityblock e na situacdo contréria, indica-se a
métrica Chebyshev.

PALAVRAS-CHAVE: Conjuntos de similaridade,
grafos, dados complexos, métrica de distancia,
teste de hipotese.

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF THE
DISTANCE METRIC IN THE EXTRACTION
OF SIMILARITY SETS

ABSTRACT: Similarity Sets are a concept defined
to naturally manage complex data in database
management systems. They are a group of data
where no pair of elements are sufficiently similar
between each other. The process to extract
similarity sets contains many steps and variables,
one of them being the distance metric used to
compare the data. In this paper, computational
experiments were made using different distance
metrics with the objective to find, using statistical
tests, if the distance metrics matters to the final
result of the extraction and which metric is better
for each case. It was concluded that the distance
metrics indeed matter for the results, and for
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situations where it's wanted to extract a similarity set with the lowest length it’s better to use
the cityblock metric, otherwise it’s better to use the Chebyshev distance metric.
KEYWORDS: Similarity sets, graphs, complex data, distance metrics, hypothesis tests.

11 INTRODUGCAO

Dados complexos sdo cada vez mais utilizados e precisa-se armazena-los e
manipula-los com eficiéncia. O volume de imagens produzido por exames médicos cresceu
exponencialmente, o que resulta em varios Terabytes de informacgé&o por dia em um hospital
de médio porte, criando a necessidade de mecanismos mais eficientes para representacéo,
armazenamento e busca destes dados (ZIGHED et al., 2009, p.113, 114).

Em muitos casos, a comparacdo de igualdade entre dados complexos ndo € util,
visto que a menor mudanca resultaria em resposta negativa. Um exemplo a ser citado € o
redimensionamento de uma imagem, cujo conteudo continua igual ou semelhante, mas a
estrutura dos dados acaba sendo diferente. E por isso que operagdes de igualdade ndo sao
muito Uteis com dados complexos. Seria mais Util compara-los por similaridade (ZEZULA et
al., 2006, p. 3).

Métricas de similaridade (e dissimilaridade) entre diferentes tipos de dados séo
pesquisadas ha muito tempo. A similaridade entre strings, por exemplo, & abordada em
diversos trabalhos, dentre os quais cabe citar o trabalho de Mukherjee (1989) com algoritmos
sistélicos para determinar a similaridade entre duas strings como o maior comprimento de uma
subsequéncia de caracteres de um dado par de strings. Entretanto, a métrica mais classica
€ dada pela distancia de Levenshtein. Nela, mede-se a dissimilaridade entre duas strings
pelo nimero de operagdes de insercdo, remogéo e substituicdo de caracteres necessérias
para torna-las idénticas (LEVENSHTEIN, 1965). O trabalho de Louza et al. (2019) apresenta
dois algoritmos para computar métricas de similaridade baseadas na Transformagéo de
Burrows-Wheeler (BWT). Benedetti et al. (2019) apresentam técnicas baseadas em analise
de contexto e semantica para o célculo de similaridade entre documentos de texto. Por fim,
Liatsis et al. (2020) adaptaram caracteristicas comumente utilizadas em visdo computacional,
como matriz de ocorréncia simultdnea e matriz de run-length, para calcular similaridade entre
strings, onde as caracteristicas propostas s&o puramente estatisticas e ndo sdo sensiveis ao
idioma.

A busca por similaridade tem sido alvo de estudos e implementacdes em Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs). O trabalho de Bedo et al. (2018) propde uma
extensdo baseada em similaridade para otimizacdo de consultas, abordando otimiza¢des
fisicas e logicas. O trabalho de Barioni et al. (2009) possui grande relevancia na pesquisa
pela incorporagdo de similaridade na linguagem SQL, pois define predicados de consultas
por similaridade, especifica ordem de precedéncia dos operadores de similaridade, e introduz
0 suporte para incorporacgao de consultas por similaridade em SQL. Em Kim (2020) realizou-
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se a extensdo de linguagens de consultas para permitir buscas por similaridade em SGBDs
paralelizados.

Entretanto, apesar de todos estes esforcos, o conceito matematico de conjuntos,
base fundamental dos sistemas de banco de dados, ndo era considerado nas pesquisas por
similaridade. De modo a respeitar esse fundamento matematico, deveria ser considerada
a existéncia de elementos suficientemente similares em conjuntos de dados, de forma que
eles nao se repitam e os conceitos matematicos de conjuntos, onde elementos iguais néo se
repetem, sejam respeitados.

O trabalho de Pola et al. (2015) introduz o conceito de Conjuntos de Similaridade, ou,
eminglés, Simsets, um grupo de dados complexos onde elementos suficientemente similares
nao se repetem. Os autores, além de introduzirem os conceitos, terminologias e propriedades
dos Simsets, propuseram também o algoritmo Distinct para extracdo de tais conjuntos de
bases de dados, validando-o em bases reais e sintéticas. Ressalta-se que os conceitos
apresentados em Pola et al. (2015) permitem a implementa¢éo natural nos SGBDs atuais.

Em trabalhos anteriores, estendeu-se a teoria dos Simsets para relagbes néo
simétricas. Foram propostos algoritmos para extracdo de conjuntos de similaridade
assimétricos, baseados no método knn e em uma verséo hibrida. Além disso, propds-se
uma variacao do algoritmo apresentado em Pola et al. (2015), chamado Asymmetric Distinct,
baseado no método guloso (ALESSI et al., 2021).

Este artigo apresenta a aplicag@o dos conceitos estabelecidos em Pola et al. (2015) e
Alessi et al. (2021) em uma base de dados complexos real. Busca-se realizar a extragéo de
Simsets da base de audio GTZAN considerando quatro métricas de distancia para o calculo
de similaridade: cityblock, euclideana, chebyshev e mahalanobis. Ao final dos experimentos,
um tratamento estatistico € realizado nos resultados, para determinar se ha diferenca
significativa no resultado pela escolha da métrica e, se sim, em qual contexto cada distancia
€ melhor aplicada. Na Secéo 2, sera apresentado 0 processo passo a passo de extragdo
de Simsets. Na Secéo 3, serdo explicadas as implementagcdes computacionais realizadas
para obter os resultados do artigo. Na Sec¢éo 4, os resultados obtidos serdo apresentados e
discutidos. Por fim, na Segéo 5, o artigo seré concluido.

21 PROCESSO DE EXTRAGCAO DE SIMSETS

O processo completo de extracdo dos conjuntos de similaridade é resumido na
Figura 1:
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Figura 1 - Processo de extragé@o dos conjuntos de similaridade.

Na primeira etapa, é realizado um procedimento de filtragem dos dados complexos,
com a finalidade de leva-los para o espago métrico. Isso normalmente é feito extraindo-se
caracteristicas, que podem variar de acordo com a natureza do dado. Isso pode ser feito
utilizando-se engenharia de caracteristicas ou um processo de convolugdo semelhante as
Redes Neurais Convolucionais (CNN).

Em seguida, é feita a insercdo dos elementos do conjunto de dados complexos
original em um grafo de similaridade (Simgraph), um grafo direcionado onde cada né
representa um elemento do conjunto original e cada aresta representa uma relagcdo de
similaridade. A insercé@o no grafo de similaridade depende de trés fatores:

1. Relacdo de similaridade: como os elementos serdo comparados, e.g.,
por raio de abrangéncia, por k-vizinhos mais proximos (knn), um hibrido entre eles,
etc.

2. Métrica de similaridade: como quantificar o quao similar os elementos

s&o. De forma classica isso pode ser feito com métricas de distancia, porém outros
métodos foram citados na introdugéo.

3. Limiar de similaridade: valor que define quando os elementos serdo
similares ou néo, e.g., um raio de valor 1,5; os 3 vizinhos mais préximos, etc.

Para exemplificar o processo, considera-se a Figura 2. Na Figura 2(a) hd um conjunto
com 3 elementos, Po, P1, P2, em um espago métrico (no caso, o espaco euclidiano). Escolhe-
se a relagdo de similaridade dos k-vizinhos mais proximos, com limiar de similaridade k = 1.
A métrica utilizada é a distancia euclidiana entre os elementos. Seguindo desta forma, na
Figura 2(b), Figura 2(c) e Figura 2(d), respectivamente, o 1-vizinho mais préximo de é o de é

e o de é Todas essas informacgdes séo inseridas no Simgraph da Figura 2(e).
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Figura 2 - Demonstracéo da operagéo Insert. Fonte: Alessi et al. (2021).

Por fim, o grafo de similaridade passa pelo processo Distinct para extragdo do
conjunto de similaridade. Este conjunto contém apenas elementos distintos entre si, e é
um conjunto dominante independente do grafo de similaridade. A forma como o Simset é
extraido depende do Algoritmo utilizado e da politica de extragdo. Em Alessi et al. (2021),
por exemplo, foi definido o algoritmo Asymmetric Distinct que utiliza uma abordagem gulosa
para extrair o Simset. Ja a politica de extrag@o € uma condi¢éo adicional a extragdo. Existem
diversos Simsets diferentes que podem ser extraidos de um Simgraph e essa condigédo
visa reduzir essa quantidade, fazendo os conjuntos extraidos seguirem um padréo. Por
exemplo, a politica Max adiciona a condicdo de buscar uma extragcdo onde os Simsets
tenham a maior cardinalidade possivel, e a politica min busca o contrario, Simsets com a
menor cardinalidade possivel.

31 DESENVOLVIMENTO

Todas as implementagdes computacionais deste trabalho foram realizadas na
linguagem Python. Utilizou-se a base GTZAN', que consiste em 1000 arquivos de audio com
30 segundos cada, divididos em 10 géneros musicais com 100 musicas cada. Essa base é

1 <http://marsyas.info/downloads/datasets.html>

Colecao desafios das engenharias Engenharia de computagéo 3 Capitulo 10 m



muito utilizada no ramo de processamento de audio, em especial na classificagdo de musicas
por género musical (TZANETAKIS; COOK, 2002).

Em processamento de audio, o arquivo de audio é dividido em M segmentos.
Cada segmento é dividido em N janelas. Para cada janela é calculada uma sequéncia de
caracteristicas, chamadas caracteristicas a curto prazo. Entéo, séo calculadas estatisticas
(normalmente a média e o desvio padrdo) de cada sequéncia, resultando no vetor de
caracteristicas a médio prazo de cada segmento. Por fim, é feita uma média das caracteristicas
de cada segmento, gerando o vetor de caracteristicas a longo prazo, representando o arquivo
inteiro. Deve-se notar que o vetor final descarta a evolugéo temporal do audio. Porém, essa
forma de processamento tem atingido desempenho aceitavel em varios problemas de
processamento de audio (GIANNAKOPOULOS; PIKRAKIS, 2014, p. 60 - 65). A Figura 3

contém um diagrama ilustrando o processamento descrito.

Figura 3 - Procedimento de extracdo de caracteristicas de arquivos de audio.

Realizou-se a extragdo das caracteristicas de cada um dos mil arquivos de audio da
base GTZAN seguindo o procedimento da Figura 3, com o auxilio da biblioteca pyAudioAnalysis
(GIANNAKOPOQULOS, 2015). As caracteristicas extraidas sdo mostradas no Quadro 1.

Como as caracteristicas séo extraidas a longo prazo para cada arquivo de audio,
para cada uma das 34 caracteristicas obtém-se a sua média e desvio padréo, totalizando
68 descritores. Este processo de filtragem, seguindo o processo da Figura 1, resultou em
caracteristicas no espago métrico distribuidas em uma tabela com 1000 linhas (para cada
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arquivo de musica) e 68 colunas (para cada descritor).

O préximo passo do processamento € a inser¢cdo no grafo de similaridade. Sdo
testadas trés situagdes diferentes: relagéo de similaridade por raio de abrangéncia, por knn
e por um hibrido entre raio de abrangéncia e knn. Em todas as situagbes é calculada uma
matriz de distancias entre os 1000 elementos que irdo compor o grafo, utilizando 4 métricas
de distancia diferentes: cityblock, euclidiana, chebyshev e mahalanobis. Um mapa de calor
de uma matriz de distancia utilizando distancia euclidiana pode ser visualizado na Figura 4.
Percebe-se que a diagonal principal é composta por zeros, pois a distancia de um elemento a
si mesmo é zero, e a matriz & simétrica, pois a distancia entre um elemento A e um elemento
B é igual a distancia do elemento B e o elemento A.

indice | Nome Descrigdo

1 Zero Crossing Rate A taxa de mudanca de sinal durante a duragdo de uma janela.

2 Energia A soma dos quadrados dos valores do sinal, normalizada pelo
comprimento da janela.

3 Entropia de energia A entropia das energias normalizadas das subjanelas. Pode ser
interpretada como a medida de mudancas abruptas.

4 Centréide espectral O centro de gravidade do espectrograma.

5 Propagacéo espectral | O segundo momento central do espectrograma.

6 Entropia espectral Entropia das energias espectrais normalizadas das subjanelas

7 Fluxo espectral A diferenca dos quadrados entre as magnitudes normalizadas
de duas janelas consecutivas

8 Rolamento espectral A frequéncia na qual abaixo dela esta concentrada 90% da
distribuicdo da magnitude do espectrograma.

9-21 MFCCs Os Coeficientes Cepstrais da Frequéncia de Mel formam uma
representacado cepstral onde as frequéncias de banda nao sao
lineares, mas sim distribuidas de acordo com a escala de Mel.

22-33 Vetor Chroma Uma representacéo de 12 elementos da energia espectral.

34 Desvio do Chroma O desvio padrédo dos 12 elementos do Vetor Chroma

Quadro 1 - Caracteristicas extraidas pela biblioteca pyAudioAnalysis. Fonte: Adaptado de
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Giannakopoulos (2015, p. 5).

Para cada relagéo de similaridade & definido um limiar de similaridade. No caso dos
k-vizinhos mais préximos, é escolhido o limiar k = 3. Para o raio de abrangéncia, a diagonal
principal e a parte triangular inferior da matriz de distancias séo desconsideradas. Em
seguida, calcula-se a distribuicao das distancias e seleciona-se o primeiro quartil como limiar
de similaridade. A distribuicdo de distancias e o limiar selecionado sdo exemplificados na
Figura 5, para a distancia euclidiana. Para o método hibrido, seleciona-se k = 3 e o primeiro
quartil da distribuicdo ao mesmo tempo.
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Figura 4 - Mapa de calor da matriz de distancia calculada utilizando a distancia euclidiana.

Figura 5 - Distribuigéo das distancias utilizando distancia euclidiana. A linha vermelha representa o
primeiro quartil, que é utilizado como limiar de similaridade.

As implementagdes computacionais envolvendo grafos foram realizadas com o auxilio
da biblioteca NetworkX (HAGBERG; SCHULT; SWART, 2008). Foram criados 24 grafos no
total, pela combinagéo de 4 métricas de distancia, 3 relagbes de similaridade e duas politicas
de extracdo. Finalizando o processamento da Figura 1, cada Simgraph criado passa pelo
algoritmo Asymmetric Distinct (ALESSI et al., 2021) tanto para a politica Max quanto min. O
algoritmo para cada politica é executado 100 vezes e é gravado a cardinalidade do Simset
extraido. Em seguida, sdo realizados os testes de hipétese ANOVA (CARSELLA; BERGER,
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2018) e de Turkey (TURKEY, 1949) para responder as perguntas propostas na introducgéo.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao executar o teste ANOVA com hipétese nula que ndo hé diferenca significativa entre
a média da cardinalidade dos Simsets extraidos utilizando diferentes métricas de distancia,
resultou-se em um p-valor igual a 0, ou seja, recusa-se a hip6tese nula e aceita-se a hipétese
alternativa que ha diferenca entre as métricas utilizadas. Em sequéncia executa-se o teste
de Turkey para cada par entre 0s 24 resultados da execugao da extragdo. Para cada par, a
hipotese nula é rejeitada. Isso permite concluir que a escolha da métrica de distancia traz
diferenca significativa na cardinalidade do conjunto de similaridade extraido. Com esse
resultado, pode-se analisar qual métrica de distancia é melhor para cada caso. As Figuras de
6 a 11 mostram os boxplots das cardinalidades obtidas variando-se a métrica de distancia.
Percebe-se que, com excegdo da Figura 9, de forma geral a cardinalidade do Simset extraido
aumenta conforme a ordem cityblock - euclidiana - chebyshev - mahalanobis, com a ultima
métrica apresentando resultados significativamente maiores. A principio poderia-se afirmar
que a distancia cityblock é mais ideal para politica min e a Mahalanobis para politica Max,
porém, considerando que esta Ultima requer uma operagdo de inversdo de matriz, ela é
computacionalmente mais custosa do que as outras, entdo pode ser preferivel a utilizagcao da
distancia Chebyshev ao invés da Mahalanobis.
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Figura 6 - Boxplot das cardinalidades dos Simsets extraidos para relacéo por raio de abrangéncia e
politica min.
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Figura 8 - Boxplot das cardinalidades dos Simsets extraidos para relagéo por k-vizinhos mais préximos

e politica min.
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Figura 9 - Boxplot das cardinalidades dos Simsets extraidos para relagéo por k-vizinhos mais proximos
e politica Max.
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Figura 10 - Boxplot das cardinalidades dos Simsets extraidos para relagéo hibrida e politica min.
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Figura 11 - Boxplot das cardinalidades dos Simsets extraidos para relagao hibrida e politica Max.

51 CONCLUSAO

O processo de extracdo de conjuntos de similaridade apresentado na Figura 1 esta
em constante aperfeicoamento devido aos conceitos de Simset serem muito recentes e ainda
terem pesquisas em andamento para determinar formas otimizadas de realizar as operagdes
antes de implementar em um SGBD. Este trabalho buscou responder as perguntas: a métrica
de distancia influencia no resultado final da extragcdo? Se sim, qual métrica € mais indicada
para qual situagéo? Apds realizar experimentos computacionais e testes estatisticos, chega-
se a conclusdo que sim, a métrica de distancia importa e, para extragbes com politica min,
onde deseja-se obter um Simset com menor cardinalidade possivel, a distancia cityblock &
mais indicada, enquanto para a politica Max indica-se a distancia de Chebyshev.
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