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Abstract. Em dominios visuais como a Medicina, a Meteorologia e a Geologia,
as tarefas sdo realizadas através de uma aplicacdo intensiva do conhecimento
visual dos especialistas. A natureza tdcita do conhecimento visual impde mui-
tos desafios para Ciéncia da Computacdo em termos de aquisi¢cdo, modelagem,
representagdo e raciocinio. Neste trabalho serd apresentada uma abordagem
para aquisi¢do de conhecimento visual e refinamento de ontologias em dominios
visuais. Esta abordagem foi elaborada no contexto do projeto Obaitd, durante
o processo de refinamento de uma ontologia de dominio para a Estratigrafia
Sedimentar.

1. Introducao

Dominios visuais sdo aqueles em que a resolu¢do de problema inicia com um processo de
casamento de padrdes visuais, no qual sdo capturadas informagdes que serdo utilizadas
para suportar processos de inferéncia adicionais, em que sao estabelecidas interpretagdes
em um nivel mais abstrato. Assim, dominios visuais siao fortemente baseados na aplicacao
de conhecimento visual, que é o conjunto de modelos mentais que suportam o processo de
raciocinio sobre informagdo relacionada ao arranjo espacial e outros aspectos visuais das
entidades de dominio [Lorenzatti et al. 2009, Carbonera et al. 2011]. Estas caracteristicas
dos dominios visuais levantam muitos desafios para a Ciéncia da Computagdo, devido a
natureza ticita do conhecimento visual.

Este trabalho insere-se no contexto do projeto Obaitd [Lorenzatti et al. 2009,
Carbonera et al. 2011, Torres et al. 2011], desenvolvido pelo grupo BDI (grupo de ban-
cos de dados inteligentes da UFRGS). Este projeto tem como objetivo a investigacao de
abordagens integradas para aquisi¢do, modelagem, representacdo e raciocinio sobre co-
nhecimento visual. Esta investigacdo tem sido conduzida no dominio da Estratigrafia
Sedimentar. Espera-se que este projeto tenha como um dos seus resultados uma ontologia
de dominio para Estratigrafia Sedimentar, que viabilize a constru¢ao de diversos sistemas
baseados em conhecimento, que operem sobre uma mesma conceitualizagdo do dominio.

Nesta fase do projeto, partimos de uma ontologia de dominio em desenvolvimento
[Lorenzatti et al. 2009], e investigamos como esta ontologia deveria ser refinada para

*As bolsas de estudo deste projeto foram financiadas pelo programa PETROBRAS PFRH 17. Outros
materiais foram fornecidos pela ENDEEPER Knowledge Systems)
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atender as demandas levantadas pela tarefa de interpretacdo dos processos deposicionais.
Com isso, nosso foco imediato é o refinamento da ontologia para atender as demandas
de sistemas baseados em conhecimento que viabilizem a descri¢ao visual dos objetos de
dominio (em funcdo da conceitualizacao utilizada pela comunidade)[Abel et al. 2012] e
permitam a realizacdo computacional da tarefa de interpretacdo visual de processos de-
posicionais geradores das ficies sedimentares inspecionadas [Carbonera et al. 2011]. E
importante salientar que nesta abordagem buscamos realizar processamento de descricoes
simbolicas de fei¢des visuais, de modo que o foco ndo € o processamento de dados visuais
brutos (como imagens). Assim, assumimos que os usudrios dos sistemas realizam o pro-
cesso de abstracao das feigOes visuais percebidas em representacdes simbolicas, ajustadas
a ontologia de dominio.

A tarefa de interpretacdo de processos deposicionais depende do conhecimento
das feigoes visuais de interesse e do conhecimento inferencial que possibilita que o es-
pecialista estabeleca a relagdo entre tais fei¢cOes visuais (tomadas como evidéncias) e a
interpretacdo correspondente. Uma vez que uma parcela considerdvel deste conhecimento
visual € conhecimento tdcito [Polanyi 1966], hd uma resisténcia por parte dos expecialis-
tas em verbalizd-lo. Disto, segue-se que parte do conhecimento sequer € representado
pela terminologia do dominio. Ou seja, parte dos fendmenos do dominio, presentes na
conceitualiza¢do, podem nao ter representacdes linguisticas. Com isso, as técnicas tra-
dicionais para aquisicdo de conhecimento disponiveis na literatura (como card sorting,
entrevistas estruturadas e ndo estruturadas, observacdo, limitacdo de informacdes, etc)
nao se mostram adequadas para realizar a aquisi¢do de conhecimento visual [Abel 2001].
Este cendrio motivou o desenvolvimento de uma abordagem de aquisi¢cao de conheci-
mento ajustada as necessidades deste projeto. Assumindo que a ontologia de dominio
deve capturar o conhecimento necessario e suficiente para suportar a realizacdo das tare-
fas de dominio, consideramos que a realizacdo desta tarefa de interpretacdo pode oferecer
uma boa ferramenta para avaliacdo da ontologia em desenvolvimento e, consequente-
mente, para revelar parcelas do conhecimento necessario faltante na ontologia em seu
estado atual. Desta forma, utilizamos o préprio raciocinio especialista como uma ferra-
menta para atingir estes objetivos.

Na secdo 2 sera apresentado o dominio da Estratigrafia Sedimentar e seus prin-
cipais objetos. Na secdo 3 apresentaremos a nossa abordagem de aquisicdo de conheci-
mento visual e refinamento de ontologias. Na sec@o 4, apresentaremos um caso de uso
desta abordagem o dominio. Na secdo 5, apresentaremos algumas consideracoes finais.

2. Estratigrafia Sedimentar

A Estratigrafia Sedimentar é uma sub-drea da Geologia que estuda as camadas que
compdem a Terra e busca determinar a histéria da sua formacdo. Para alcancar este
objetivo, o estudo inicia com a descricdo visual de corpos de rocha. Estes, podem ser
testemunhos de sondagem, que sao cilindros de rocha retirados da subsuperficie terrestre
por perfuragdo; ou afloramentos, que sao exposicdes rochosas em superficie. A descri¢ao
destes corpos envolve discretizd-los em facies sedimentares e descrever as caracteriticas
visuais (atributo visual e valor) relevantes de cada uma delas. A fdcies sedimentar € uma
dada por¢do de um corpo de rocha, visualmente distinguivel das por¢des adjacentes. No
dominio, assume-se que cada facies observada € o resultado de um determinado processo
deposicional, que é um evento que envolve a interacdo complexa entre forcas naturais e
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sedimentos. A partir da informacgdo visual contida na descricdo de cada féacies o espe-
cialista oferece uma interpretacao de um possivel processo deposicional responsdvel por
gerd-la. Em passos subsequentes, estes processos deposicionais interpretados sdo utiliza-
dos para reconstruir a histéria geolégica que resultou na formacdo geoldgica analisada.

3. Abordagem para aquisicao de conhecimento visual e refinamento de
ontologias para dominios visuais

A abordagem aqui proposta foi sugerida por duas constatagdes:

e Uma andlise de casos (descri¢des visuais de facies associadas a interpretacao do
processo deposicional gerador correspondente) disponiveis na literatura revelou
informagdes visuais que ndo poderiam ser descritas com base na ontologia em
foco, em seu atual estagio de desenvolvimento. Isto sugeriu que a ontologia nao
oferecia uma representacao suficiente da conceitualizacdo do dominio.

e Quando o especialista observa diretamente uma facies in loco, ele tem a disposi¢ao
todo o conhecimento visual que potencialmente pode ser obtido a respeito da
facies. Isto permite que ele realize a interpretacdo do processo deposicional for-
mador da facies, do modo mais adequado possivel. Por outro lado, quando dele-
gamos a tarefa de interpretacdo para um procedimento computacional, 0s Gnicos
recursos disponiveis para processamento sao as descri¢cdes simbdlicas das feicdes
visuais da facies, oferecidas pelo gedlogo, representadas computacionalmente de
acordo com a ontologia de dominio.

A partir destas constatacOes, consideramos a hipdtese de que submeter o espe-
cialista as mesmas limitacdes impostas a maquina quando ela realizaria esta mesma
tarefa, permitira avaliar a ontologia, bem como revelar uma parcela importante da
conceitualizagdo do dominio que eventualmente ndo estaria contemplada por ela. Tendo
isto em mente, concebemos uma abordagem para aquisicdo de conhecimento visual e
refinamento de ontologias de dominio guiada por resolucdo de problemas em contex-
tos de informagoes limitadas. Em termos gerais, esta abordagem utiliza o raciocinio de
resolucao de problemas realizado pelo especialista como um meio indireto para avaliar a
suficiéncia da conceitualizacio representada na ontologia, oportunizando a identificagdo
de lacunas de conceitualizacdo e a posterior eliciacdo desta conceitualizagdo junto ao es-
pecialista. Na Figura 1 a abordagem é representada de forma esquematica. Parte-se de um
conjunto de casos selecionados da literatura (a) resultante de um processo de selecdo de
casos, previamente realizado. Para cada caso (b), realiza-se a tradugdo (3) da descri¢dao
visual do objeto (ndo estruturada) (b) para uma versao estruturada (c) (5), em funcdo da
ontologia de dominio (d). E importante salientar que este processo de tradugio pode nio
preservar toda a informagao da descri¢do original, uma vez que a ontologia de dominio
pode ndo suportar parte da conceitualiza¢do necessaria. A descrigdo estruturada (c) € sub-
metida entdo ao especialista (f), para que ele realize a interpretacdo (4) desta informacao.
Neste ponto, interpretacdo refere-se ao processo de raciocinio utilizado pelo especialista
para resolver o problema em foco. O produto desta etapa € uma interpretacdo do espe-
cialista (e), realizada a partir das informag¢des limitadas em (c). A seguir, identifica-se
(5) a interpretagdo do caso (g), a partir do caso descrito de forma ndo estruturada (b).
Entdo, verifica-se a correspondéncia (6) entre a interpretacdo do especialista (e) e a
interpretacdo original (g). No caso de haver correspondéncia, o processo termina. No
caso de nao haver correspondéncia, hd uma chance da discordancia ter ocorrido devido
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a uma insuficiéncia da ontologia em representar uma parcela da conceitualizagdo, invia-
bilizando a estruturacao de informagdes relevantes contidas no registro original. Por esta
razao, busca-se identificar (7) conhecimento faltante (h) na ontologia de dominio (d). Isto
pode ser feito perguntando-se ao especialista que tipo de informacao seria necessdria para
suportar a interpretacao original; ou apresentando a descri¢@o original ao especialista, de
modo que ele possa identificar algum conceito necessario para ajustar informagoes que
estdo na descricao original, mas que nao foram mantidos na descri¢do estruturada (devido
a uma possivel deficiéncia da ontologia). No caso de algum conhecimento faltante (h) ser
identificado, ocorre o refinamento (8) da ontologia, através da incorporag@o deste novos
conhecimento. O resultado do processo, ao fim da etapa (8), € uma ontologia de dominio
refinada, em relacdo ao seu estagio inicial.

(b) Caso:

Descricdo visual 3) Descrigdo visual
——p|(ndo estruturada) Tradugdo (estruturada)
do objeto e da do objeto

interpretacédo (d)
Selegdo de @ Ontologia
caso individual de dominio

Refinamento (8)
(@) | ()

Casos e~ )
" Identificagdo da Conhecimento |, Interpretagdo iali
= — | E |
Selecionados interpretacio (5) faltante (h) (4) (racrocini) specialista

Identificagdo de
— conhecimento (7)
faltante

(e) v

Interpretagdo
do especialista

(9 v (6)

I = H3
% — Aoy
do caso correspondéncia?,

Fim

Figura 1. Representacao esquematica da abordagem proposta

4. Aplicacao da abordagem

Para realizar uma sessao de aplica¢do da abordagem com o especialista, primeiramente fo-
ram selecionados casos disponiveis na literatura, cada qual constituido por uma descri¢ao
das feigcOes visuais de uma facies sedimentar e de uma interpretacdo destas feicdes. Um
exemplo de descri¢do selecionada da literatura € apresentado na Tabela 1, tal como ela
estd publicada (de forma ndo estruturada). Em um segundo passo, esta descri¢do foi
traduzida para uma versao estruturada, usando os termos previstos pela ontologia em de-
senvolvimento, com o auxilio de dois ge6logos em formagao que conheciam a ontologia.
Na Tabela 2 apresenta-se a versao estruturada. Neste estdgio do desenvolvimento da onto-
logia, a versao traduzida contemplava apenas as informacdes que poderiam ser descritas
com o atributo “Moda” e a “Estrutura Sedimentar”, as demais informag¢des da descri¢ao
foram consideradas “Observacdes adicionais”, umas vez que nao puderam ser descritas
estruturadamente pela ontologia. Além destas informacdes, a Tabela 2 também apresenta
a interpretacdo oferecida pela literatura, na coluna “Interpretacdo referencial”, enquanto
na coluna “Interpretacdo do especialista” € apresentada a interpretacdo que o especia-
lista realizou, sem ter acesso as informacdes descritas na coluna “Observacdes adicio-
nais”. Na fase de verificacdo de correspondéncia, constatou-se uma diferenca sutil entre
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as interpretacOes. Na fase de verificagdo de conhecimento faltante, as informacdes rotu-
ladas como “Observagdes adicionais” foram reveladas para o especialista, que constatou
a relevancia das informagdes ndo estruturadas para suportar a interpretagdo original (do
caso selecionado). Dentre essas informacdes, a informacao “Cascalho sustentado pelos
clastos” revelou o atributo “Suporte de fabrica”, do qual “Suportado por clastos” é um dos
seus valores; enquanto a informag¢do “clastos comumente imbricados” revelou o atributo
“Orientacao de Fébrica”, do qual “Imbricado” é um dos valores. Uma vez revelados os
atributos, o especialista listou outros valores possiveis para ambos. Com isso, realizamos
o refinamento da ontologia, considerando estes dois novos atributos, € 0s seus respectivos
valores possiveis. A Tabela 3 apresenta a mesma descri¢ao de facies, a partir da ontologia
revisada. Comparando as Tabelas 1, 2 e 3, € possivel notar que as informagdes tornam-se
cada vez mais estruturadas ao longo das etapas, como consequéncia do refinamento da
ontologia, através da incorporagdo de novos atributos e valores.

| Descricio | Interpretagdo \

Cascalhos sustentados pelos clastos, com estratificacdao hori- | Barras longitudinais; depdsitos re-
zontal pouco definida e clastos comumente imbricados siduais

Tabela 1. Exemplo de descricao de facies encontrada na literatura. Descricao
nao estruturada

Moda Estrutura Observacoes adicionais Interpretacao | Interpretacio do es-
Sedimentar referencial pecialista
Cascalho Estratificagdo | Cascalho sustentado pelos | Barraslongitu- | Corrente trativa
horizontal clastos, clastos comumente | dinais movendo cascalho,
imbricados,  estratificacdo provavelmente barras
horizontal pouco definida longitudinais

Tabela 2. Exemplo de descricao de facies submetida ao especialista. Estruturada
de acordo com a ontologia em desenvolvimento

| Moda [ Estrutura Sedimentar | Suporte de Fabrica [ Orientacdo de Fabrica |

’ Cascalho \ Estratificag@o horizontal \ Suportado por clastos \ Imbricada ‘

Tabela 3. Exemplo de descricao de facies estruturada a partir da ontologia revi-
sada, com dois novos atributos para o conceito de facies sedimentar

A utilizacdo desta abordagem permitiu a identificacdao de 21 novos atributos com
62 novos valores. A comparacao entre as versoes da ontologia, antes e depois da aplicacao
desta técnica, fogem ao escopo deste trabalho, mas € apresentada em [Carbonera 2012];

5. Conclusao

Neste artigo apresentamos uma abordagem para aquisi¢ao de conhecimento visual e refi-
namento de ontologias para dominios visuais, bem como a aplicac@o desta abordagem no
dominio da Estratigrafia Sedimentar. Esta abordagem apresentou bons resultados no que
diz respeito a eliciacao de novos atributos visuais descritivos. Este tipo de conhecimento
¢ de fundamental importancia em dominios visuais, visto que a tomada de decisdo € for-
temente dependente de caracterizacdo visual qualificada dos objetos de dominio. Esta
abordagem contribui para a aquisi¢ao de conhecimento e refinamento de ontologias por-
que, em geral, as abordagens disponiveis na literatura preocupa-nse com identificacao
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de outros tipos de conhecimento (conceitos, relagdes, taxonomias, etc), sem focar-se na
identificac@o de atributos. Assim, a utiliza¢ao desta abordagem em conjunto com outras,
pode promover a aquisicdo de um espectro mais amplo de tipos de conhecimento.

A abordagem ainda ndo foi adequadamente formalizada, uma vez que ainda pre-
cisa ser aplicada em outros dominios visuais, com o intuito de verificar sua generalidade.
E possivel que esta abordagem mostre-se adequada também em dominios ndo visuais. A
verificacdo destes aspectos € um dos objetivos que pretendemos alcancar em trabalhos
futuros. A abordagem apresentada pode ser considerada um resultado parcial do pro-
jeto Obaitd. E importante também salientar que a aplicagdo da abordagem pode revelar
conceitos que ndo tém representacdo na terminologia do dominio, de modo que pode-se
gerar termos que nao sao conhecidos pela grande comunidade da Geologia. No entanto,
consideramos isto um aspecto positivo, no sentido de que pode-se revelar por¢des do
conhecimento que ainda sao dificeis de comunicar no dominio e sugerir termos que as
representem. Estes termos revelados devem ser compreendidos como propostas, que de-
vem ser avaliadas pela comunidade. O proximo passo natural é submeter a ontologia
elaborada com a ajuda desta abordagem para a grande comunidade da geologia discuti-la
em um processo de negociacdo de significados e construgcdo colaborativa de ontologias
[Torres et al. 2011].
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