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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento e aplicagdo de modelos pré-treinados para o
reconhecimento de imagens de diferentes datasets, onde foram aplicados modelos de Redes
Neurais Convolucionais (CNN, do inglés Convolutional Neural Network) a partir do
Aprendizado de Transferéncia (TL, do inglés Transfer Learning). Desse modo, surgiu a
perspectiva de utilizar um modelo ja treinado como ponto de partida para a resolu¢ao de um
outro problema relacionado. Em vista disso, o objetivo principal do projeto voltou-se para o
destaque na aplicagdo dos modelos pré-treinados para grandes conjuntos de dados e a
comparagdo entre os dois modelos escolhidos para o projeto, os quais sdo: ResNet50 e
InceptionV3. A pesquisa evoluiu para o estudo e comparagdo entre dois modelos
pré-treinados, ResNet50 e InceptionV3. Como resultado, o modelo pré-treinado ResNet50
obteve resultado superior ao modelo InceptionV3 (com acurédcias médias 0.8856 ¢ 0.8363,
respectivamente), aplicado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, atestou-se que ha
diferenca estatisticamente significativa entre os resultados dos modelos.

Palavras-chave: Redes Neurais Convolucionais; Machine Learning; Transfer Learning;
Modelos Pré-Treinados.
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Resumo: O presente trabalho aborda o desenvolvimento e aplicagdo de modelos
preé-treinados para o reconhecimento de imagens de diferentes datasets, onde foram aplicados
modelos de Redes Neurais Convolucionais (CNN, do inglés Convolutional Neural Network) a
partir do Aprendizado de Transferéncia (TL, do inglés Transfer Learning). Desse modo,
surgiu a perspectiva de utilizar um modelo ja treinado como ponto de partida para a
resolucdo de um outro problema relacionado. Em vista disso, o objetivo principal do projeto
voltou-se para o destaque na aplicagdo dos modelos pré-treinados para grandes conjuntos de
dados e a comparagdo entre os dois modelos escolhidos para o projeto, os quais sdo:
ResNet50 e InceptionV3. A pesquisa evoluiu para o estudo e comparag¢do entre dois modelos
preé-treinados, ResNet50 e InceptionV3. Como resultado, o modelo pré-treinado ResNet50
obteve resultado superior ao modelo InceptionV3 (com acurdcias médias 0.8856 e 0.8363,
respectivamente), aplicado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, atestou-se que ha
diferenca estatisticamente significativa entre os resultados dos modelos.

Palavras-chave: Redes Neurais Convolucionais;, Machine Learning; Transfer Learning;
Modelos Pré-Treinados;

1. INTRODUCAO

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo sistemas paralelos e distribuidos constituidos de
unidades simples, os nodos ou neurdnios, que computam fungdes matematicas (especialmente
nao-lineares). As RNAs apresentam-se como ferramentas estatisticas capazes de armazenar
conhecimentos a partir de exemplos, e vem sendo aplicadas em problemas de ajuste de
fungdes, reconhecimento de padrdes, modelos de previsao e outras aplicagdes em diversas
areas do conhecimento humano. Segundo Fiorin (2011), “a principal razdo para sua ampla
gama de aplicacdes reside na capacidade de generalizagdo, auto-organizacao, € processamento
temporal que possibilita a resolucao de diferentes problemas complexidades”.

Por meio de algoritmos, as RNAs sdo capazes de reconhecer padrdes e, assim, baseado
no funcionamento do cérebro humano, podem adaptar-se a mudangas para aprender com os
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erros e tomar decisdes a partir da aprendizagem, com um aprimoramento continuo, a fim de
enfrentar situagdes complexas. Dessa maneira, surgiu a perspectiva de utilizar um modelo ja
treinado como ponto de partida para a resolugao de um outro problema relacionado.

Para iniciar os trabalhos de pesquisa, foram necessarios referenciais teoricos, estudos
relacionados ao uso da linguagem Python de programagao para aplicacdes em Deep Learning,
assim como pesquisas sobre as ferramentas do Machine Learning e dos fundamentos do
processamento de imagens através de técnicas que tém como objetivo a extragdo da
informacao nela contida (Gonzalez e Woods, 2008), em busca na melhoria de informagao
visual para interpretacdo humana ou para aplicacdes em ambito especifico (Pacheco, 2013).
Em seguida, ja4 com o entendimento de todo esse aparato tedrico, foi realizada a busca dos
modelos pré-treinados e o estudo profundo de cada um, desde os pardmetros para o
funcionamento dos modelos até as métricas de comparagao. Posteriormente, foi fundamental
aprender os pontos semelhantes e distintos de cada modelo, como por exemplo, parametros de
funcionamento, quantidade de camadas, tudo isso com o intuito de comparar os resultados
obtidos da maneira mais eficaz possivel.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Moura e Meneses (2021) aplicaram a rede U-Net na segmentacdo de imagens de
tomografia computadorizada do coragdo e compararam o seu desempenho com a métrica
Coeficiente de Similaridade de Dice, que mede a superposi¢ao entre as imagens segmentadas
pelo algoritmo e as imagens de referéncia segmentadas manualmente. Os autores chegaram a
conclusdo, a partir de testes estatisticos, que nao houve diferenca significativa entre os
modelos de acordo com a variagdo de alguns hiperparametros tais como feature maps e
otimizadores e, portanto, todos os resultados foram satisfatorios em comparacdo a outros
resultados obtidos em competi¢des de segmentagao.

Paiva et al. (2022) utilizaram a microscopia Sincrotron, empregando a rede U-Net em
imagens contendo amostras do cristalino da ra Thoropa miliaris com contraste para avaliar
métodos de segmentacdo de imagens automaticas e semiautomaticas. As imagens contidas na
base de dados apresentavam contraste de fase baseada em propagacdo (XSPCT). As
avaliagdes foram realizadas a partir da quantificacdo de volume e também do Coeficiente de
Similaridade de Dados (DSC). Os métodos utilizados para a forma semiautomatica foram
Interpolacdo e Bacia Hidrografica, ja para a segmentacdo automatica, o método escolhido foi
através do uso da arquitetura U-Net. Ao final do trabalho, os autores compararam os 3
métodos utilizados e obtiveram um DSC médio global de 97,02% para o método da
Interpolagdo, 95,41% para Bacia Hidrografica e 89,29% utilizando a arquitetura U-Net e
apesar do método 3 ter tido o menor valor médio de DSC, ele foi o mais eficiente em relacao
a tempo de treinamento, pois os métodos 1 e 2 necessitaram 01:30 horas para o treinamento
enquanto o método 3 levou somente alguns segundos, desta forma, todos os resultados foram
satisfatorios, porém a arquitetura U-Net teve seu desempenho comprometido por conta
irregularidade nas bordas das imagens do cristalino da ra.

Almeida (2021) usou o Transfer Learning e Redes Neurais Convolucionais para a
classificagdo de imagens e reconhecimento de objetos no ambito da pericia criminal. Dentre
esses objetos, encontravam-se imagens de documentos, armas, carros, pessoas, entre outros.
Os autores concluiram que o modelo criado a partir das Redes Neurais Convolucionais obteve
um valor de acurédcia de 98% na classificacdo de imagens que continham documentos e ndo
documentos. E por meio dos resultados com a integracao do software Autopsy, constatou-se o
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potencial pratico do projeto para a realizacdo de pesquisas envolvendo classificacdes de
imagens e detecgdes de objetos no dmbito da pericia criminal.

3. REFERENCIAL TEORICO
Nesta secdo apresentaremos os principais conceitos que compdem este trabalho.
3.1. Inteligéncia Artificial

Para Russell e Norvig (2010), “O campo da IA busca o entendimento da inteligéncia e a
construgdo de entidades inteligentes. Para os autores, ha duas idéias fundamentais sobre
inteligéncia: a capacidade de aprendizagem e a manifestagdo de ‘comportamento inteligente’
”. Nessa direcdo, os autores descrevem isso a partir de quatro categorias de definigdes para a
inteligéncia artificial: sistemas que agem como seres humanos, sistemas que pensam como
seres humanos, sistemas que pensam racionalmente e sistemas que agem racionalmente. Os
sistemas que agem como seres humanos sdo caracterizados por apresentarem comportamento
similar ao dos seres humanos. Nesse caso a maquina deve portar algumas capacidades
especificas para manifestar tal comportamento humano, tais como: processamento de
linguagem natural; representacio de conhecimento; argumentacdo automatizada, e o
aprendizado de maquina, que permite que essas maquinas possam se adaptar a novas
circunstancias e superar o conhecimento atual (Russell; Norvig, 2020).

3.2. Machine Learning

O Aprendizado de maquina € um campo da ciéncia que apresenta a evolucao dos sistemas
de reconhecimento de padrdes, permitindo aos computadores desenvolver o aprendizado a
partir dos erros e fazer previsoes (Koenigkam, 2019).

Dessa maneira, o aprendizado de Maquina ¢ uma area da Inteligéncia Artificial que tem
como objetivo o desenvolvimento de sistemas capazes de desempenhar o aprendizado a partir
de dados. Através da investigagdo de problemas anteriores, a fim de serem capazes de realizar
a tomada de decisoes (Monard; Baranauskas, 2003).

3.3. Redes Neurais Convolucionais

As Redes Neurais Convolucionais (RNC) ou Convolutional Neural Networks (CNN)
foram desenvolvidas para trabalhar com entradas no formato de grid, imagens bidimensionais.
Nesse tipo de entrada sdo verificadas as dependéncias espaciais, em que regides adjacentes
frequentemente possuem cores similares em seus pixels. Apesar de sua crescente
popularidade por trabalhar com arquivos de imagem, as CNN também sdo muito empregadas
em dados espaciais, temporais € espago-temporais (Almeida, 2020).

3.4. Transfer Learning

Transfer learning pode ser definido como uma técnica em que um modelo ja treinado que
foi usado para resolver um problema especifico ¢ utilizado novamente para a solu¢do de um
novo problema relacionado ao primeiro. Por exemplo, no reconhecimento de imagens,
geralmente tem-se as primeiras camadas de uma rede responsaveis por detectar caracteristicas
genéricas, ao passo que as ultimas camadas serdo capazes de detectar os tracos mais
especificos (Almeida, 2020).
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3.5. ResNet50

ResNet50 ¢ um modelo muito usado para a classificagdo de imagens em categorias. Ele
possui mais de 23 milhdes de pardmetros a serem treinados. E uma rede neural artificial de
renome. Ela se monta a partir de construgdes obtidas e baseadas nas células da piramide do
cortex cerebral. E uma rede neural profunda possuindo 50 camadas. Portanto, detém uma
ampla variedade de recursos de varios objetos ja apreendida e consiste em uma convolugdo e
um bloco de identidade para cada estagio com trés camadas de convolu¢do em cada bloco
(Bhuma, 2022).

3.6. InceptionV3

InceptionV3 ¢ um modelo convolucional que contém 48 camadas de profundidade. Esse
modelo ¢ um dos mais famosos e utilizados no ramo de transferéncia de aprendizado. E uma
rede neural convolucional que busca auxiliar na andlise de imagens e na detec¢c@o de objetos,
sendo desenvolvida inicialmente como um moédulo para o Googlenet. E a terceira edigdo da
Inception Convolutional Neural Network do Google. Possui uma arquitetura onde seus
neurdnios sdo organizados em camadas, onde cada camada executa diferentes transformacoes
nos dados de entrada, e ela ¢ formada por mini-modelos de redes (Ferreira, 2018).

4. MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 mostra as etapas metodologicas do projeto.

Pesquisas
tedricas e busca
dos modelos

Testes
preliminares

Validacao Treinamento

Analise dos
Resultados

Aplicacao o teste

estatistico

Figura 1: Fluxograma da realizagdo do projeto

As ferramentas utilizadas para implementagdao da rede neural foram Python na versao
3.9.12, a ferramenta de ciéncia de dados Anaconda 3, versdo 23.1.0. e as bibliotecas foram
Keras com TensorFlow na versdao 2.8, Numpy para as operagdes matematicas, a biblioteca
PIL (Python Imaging Library) que ¢ voltada para a manipulag@o de imagens e Matplotlib para
a plotagem graficas das imagens e do desempenho dos modelos. Todos os treinamentos foram
feitos com 20 épocas e salvos em arquivo HDF5. Logo apos, foram feitas comparagdes
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estatisticas e a partir disso houve a aplicagdo do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Ao
final, com todas as etapas concluidas, obteve-se as tabelas comparativas, os boxplots e as
métricas de comparacdo estatistica. As implementagdes foram baseadas no cddigo disponivel
na pagina

4.1. Dataset

O dataset Flowers utilizado nas implementacdes foi baixado por meio do web site
ImageNet (www.image-net.org) e contém 3.670 imagens divididas em 5 classes distintas, que
sdao: Roses, Sunflowers, Dandelions, Tulips e Daisy. Todas as imagens possuiam padroes
distintos e consistentes.

dandelion roses dandelion sunflowers

daisy

dandelion

dandelion roses

dandelion

Figura 2: Imagens presentes no Dataset Flowers
4.2. Equipamento

O equipamento usando para o treinamento e predi¢ao foi o GPU NVIDIA GeForce RTX
2080 Ti, que possui memoria da GPU de 0.7/27.0 GB e CPU com placa Intel(R) Core(TM)
15-7400 de 3.00GHz e 32.0 GB de memoria RAM. O Sistema Operacional utilizado foi
Windows 10 Home, versdo: 22H2, juntamente com o pacote de dados Anaconda 3, na versao
23.1.0.

4.3. Métricas comparativas
A métrica comparativa usada para os dois modelos foi a acuracia, essa que ¢ uma medida

amplamente utilizada na classificacdo e se trata das medidas de acerto pelas medidas totais,
que ¢ dada por:

Previsdes Corretas

Acuracia = Total de Previsdes

Também foram avaliados os valores de precisdao e perda das 20 épocas de cada
treinamento, média, mediana, desvio padrdo, valor minimo e valor maximo retirados da
acuracia de todos os 10 treinamentos.
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A precisdo ¢ o grau de variacdo de resultados de uma medi¢do e pode ser expressa como
desvio padrao relativo (DPR) ou coeficiente de variacao (CV%), segundo a férmula:

-5
média X 100

DPR = RSD = CV% =

Em que, S € o desvio padrao e média, a concentragdo média determinada.

4.4. Teste estatistico

O teste estatistico de Kruskal-Wallis foi aplicado aos resultados da validagdo (dados da
Tabela 1), para atestar se havia diferenga estatisticamente significativa ou ndo. O teste de
Kruskal-Wallis ¢ um método ndo paramétrico utilizado para comparar trés ou mais
populagdes. Ele ¢ usado para testar a hipotese nula de que todas as populagdes possuem
funcdes de distribui¢do iguais contra a hipdtese alternativa de que ao menos duas das
populagdes possuem fungdes de distribui¢ao diferentes. Se o valor-p < 0,05, entdo a hipotese
nula pode ser rejeitada (Almeida, 2022).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao fim do projeto com os dois modelos pré-treinados ResNet50 e
InceptionV3 se encontram nas Tabelas 1 e 2, respectivamente, assim como as execugoes ¢
valores de acuracia demonstrados graficamente na Figura 3. Na Tabela 1 estdo os valores de
10 execugdes de cada modelo, e na Tabela 2 estdo os valores de média, mediana, desvio
padrdo, valor maximo e valor minimo com 20 épocas cada que foram feitas no treinamento e
validacao.

Tabela 1: Valores das execugdes para os experimentos realizados

Execucoes ResNet50 InceptionV3
1 0.8828 0.8120
2 0.8910 0.8488
3 0.8815 0.8569
4 0.8842 0.8556
5 0.8815 0.8065
6 0.8883 0.8011
7 0.8842 0.8569
8 0.8896 0.8134
9 0.8869 0.8215
10 0.8869 0.8801
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Valores de Acuracia das Execucdes
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Figura 3: Grafico execugdes versus acuracia

Tabela 2: Resultados estatisticos da Validacao

ResNet50 IncepstionV
Média 0.8856 0.8363
Mediana 0.8849 0.8038
Desvio Padrao 0.0031 0.0259
Valor Maximo 0.8910 0.8801
Valor Minimo 0.8815 0.8011

Com os valores dos resultados contidos na tabela, foi realizado o teste estatistico de
Kruskal-Wallis para verificar a diferenca estatistica dos modelos ResNet50 e InceptionV3 a
partir dos 10 valores de acurédcia obtidos. O resultado desse teste (H = 14.33 e p-valor =
0.0002) mostrou que houve uma diferenga estatisticamente significativa.

Na Figura 4, os boxplots apresentam graficamente a distribuicdo dos valores de acuracia
por modelo, mostrando que todos os valores da rede Resnet50 (em vermelho) concentram-se
acima de 0,88 indicando que o modelo pré-treinado ResNet50 tem o melhor desempenho,
confirmado pelo teste estatistico de Kruskal-Wallis.
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Distribuicdo da Acuracia por Modelo
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Figura 4: Boxplots de distribui¢do de acuracia para cada modelo
6. CONCLUSAO

Neste trabalho, os modelos de redes neurais convolucionais pré-treinados ResNet50 e
InceptionV3 foram usados para classificagdo de imagens a fim de avaliar a acurdcia, com a
comparac¢do de desempenho utilizando-se uma base de dados que possui 3.670 imagens, que
foram subdivididas para treinamento e validacdo. A partir disso, foi realizada a comparagao
estatistica entre eles com o teste estatistico de Kruskal-Wallis. As predigdes realizadas pelos
modelos apresentaram resultados satisfatorios em relacdo as métricas aplicadas aos valores
obtidos.

Desta forma, foi comprovado o alto desempenho de ambos os modelos na classificacao
de imagens, sendo o ResNet50 superior, de acordo com o teste estatistico realizado. Além
disto, obteve-se um menor desvio nos valores de acuracia da ResNet50, todos acima de 0,88,
enquanto no modelo InceptionV3 notam-se resultados menores € uma variagao maior.

Este trabalho avaliou o desempenho dos modelos pré-treinados ResNet50 e InceptionV3
para classificacdo de imagens, com o intuito de auxiliar na execu¢ao de futuros projetos com
uso do Transfer Learning, a fim de ampliar o conhecimento e as aplicagdes praticas na area de
Machine Learning aplicado ao Processamento Digital de Imagens.
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COMPARISON OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK MODELS WITH
TRANSFER LEARNING FOR IMAGE CLASSIFICATION

The present work deals with the development and application of pre-trained models for
image recognition from different datasets, where Convolutional Neural Network (CNN)
models were applied from Transfer Learning (TL). Transfer Learning). Thus, the perspective
of using an already trained model as a starting point for solving another related problem
arose. In view of this, the main objective of the project focused on the application of
pre-trained models to large data sets and the comparison between the two models chosen for
the project, which are: ResNet50 and InceptionV3. The research evolved into the study and
comparison between two pre-trained models, ResNet50 and InceptionV3. As a result, the
pre-trained ResNet50 model obtained a better result than the InceptionV3 model (with
average accuracies of 0.8856 and 0.8363, respectively), applied the Kruskal-Wallis
non-parametric test, it was attested that there is a statistically significant difference between
the results of the models.
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