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RESUMO

Trabalho de Graduacao
Curso de Ciéncia da Computacdo

Universidade Federal de Santa Maria

MULTIPLOS SISTEMAS DE RACIOCINIO BASEADO EM CASOS
PARA AUTENTICACAO DE PINTURAS

AUTOR: ANDREO DE AGUIAR VIEIRA
ORIENTADOR: PROF. DR. LUIS ALVARO DE LIMA SILVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 25 de julho de 2013.

O desenvolvimento de sistemas de Raciocinio Baseado em Casos (Case-Based
Reasoning - CBR) ¢ apropriado quando a solugdo para um problema pode ser encontrada a
partir da recuperagao e reuso de experiéncias de solugdo de problemas passados. Neste contexto,
o objetivo deste Trabalho de Graduagdo (TG) ¢ desenvolver técnicas de CBR para auxiliar o
processo de autenticagdo de data de pinturas historias. Em particular, o TG explora a aquisi¢do
automatica ou semiautomatica de dados e conhecimento provenientes de experiéncias de
solugdo de problemas de autenticagdo, as quais sdo representadas como “casos” em um sistema
web de CBR denominado AuthenticPainting. Além disso, o TG descreve como desenvolver a
analise de similaridades entre diferentes tipos de atributos tipicos de relatorios de autenticagdo
de pinturas, os quais, neste TG, sdo: pigmentos historicos e composi¢des elementares de
pinturas. Em geral, este trabalho busca combinar e testar os resultados obtidos quando multiplos
mecanismos de recuperagdo de casos, ou multiplos sistemas de CBR, baseados nestes atributos
sao utilizados na solugdo de novos problemas. Os resultados obtidos permitem concluir que a
utiliza¢do de multiplos sistemas de CBR, juntamente com o método de combinagao testado para
estes sistemas, ¢ relevante para auxiliar as tarefas de autenticacdo de data de pinturas quando
um dos sistemas de CBR envolvidos ¢ capaz de gerar resultados que possam ser confirmados
pela solucao apresentada pelo outro sistema de CBR.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Raciocinio Baseado em Casos. Autenticacdo de
Pinturas.



ABSTRACT

Trabalho de Graduacao
Undergraduate Program in Computer Science

Universidade Federal de Santa Maria

COMBINATION OF MULTIPLE CASE-BASED REASONING FOR
PAINTING AUTHENTICATION

AUTHOR: ANDREO DE AGUIAR VIEIRA
ADVISOR: PROF. DR. LUIS ALVARO DE LIMA SILVA

The development of Case-Based Reasoning (CBR) systems is suitable when the solution
for a problem can be found from the retrieval and reuse of past experiences of problem solving.
In this context, the main goal of this Undergraduation Dissertation is to develop CBR techniques
to support the process of date authentication of historical paintings. In particular, this
dissertation exploits the automatic or semi-automatic acquisition of data and knowledge coming
from experiences of problem solving, which are represented as "cases" in a web-based CBR
system called AuthenticPainting. Furthermore, this work describes how to develop the analysis
of similarities between different types of typical attributes found in painting authentication
reports, which in this dissertation are historical pigments and elemental compositions of
paintings. In general, this dissertation aims to combine and test the results that can be obtained
when multiple mechanisms of case retrieve, or multiple CBR systems, based on these attributes
are used on the solution of new problems. The results obtained allow one to conclude that the
use of multiple CBR systems, along with the combination method which was tested with these
systems, is relevant to assist the authentication of painting dates when one of the involved CBR
systems is able to produce results that may be confirmed by the solution presented by the other

CBR system.

Keywords: Artificial Intelligence. Case-based Reasoning. Painting Authentication.
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1 INTRODUCAO

Encontrar a solucdo para um determinado problema pode ser uma tarefa complexa. Em
muitas situacOes, contudo, esta tarefa pode ser realizada por uma pessoa com um vasto
conhecimento e experiéncia na solucdo de problemas em um determinado dominio de
aplicacdo. A esta pessoa damos 0 nome de especialista.

Um especialista em um assunto particular acumula durante a sua vida profissional
diversas situacdes relevantes de solugcOes de problemas. Este mesmo especialista, ao se deparar
com um novo problema, usa a sua experiéncia passada buscando identificar problemas
resolvidos anteriormente, 0s quais sejam similares ao novo problema a ser resolvido. Assim, a
partir da experiéncia anterior, é possivel chegar a uma maneira de solucionar o novo problema
reutilizando e adaptando uma das solugdes alcancadas no passado. Este comportamento de
solucgéo de problemas centrado no reuso de experiéncias passadas pode ser exemplificado pela
maneira que um médico realiza um diagnéstico. Por exemplo, o médico pode, através da
identificacdo dos sintomas de um paciente corrente, prescrever determinado medicamento para
0 paciente. Neste caso, os sintomas identificados no paciente corrente devem ser semelhantes
aos do paciente anterior, sendo que este paciente anterior foi tratado com éxito quando o
tratamento e medicamento em questao foi empregado.

Em computacdo, a area que focaliza o0 emprego de experiéncias passadas na solucéo de
novos problemas € conhecida como Raciocinio Baseado em Casos (Case-Based Reasoning -
CBR) (KOLODNER, 1993; LOPEZ DE MANTARAS et al., 2006). CBR é um paradigma de
construcdo de sistemas inteligentes da Inteligéncia Artificial (1A). Este paradigma emprega
técnicas computacionais para adquirir, explorar e reutilizar o conhecimento proveniente de
experiéncias concretas de solucdo de problemas em diferentes dominios de aplicacdo (CHOU,
2009; KHOSHGOFTAAR; SELIYA; SUNDARESH, 2006; NAKASUMI, 2003). Em CBR,
tais experiéncias sdo capturadas e representadas por um conjunto de “casos”.

Em um caso, diferentes conjuntos de caracteristicas do problema podem ser importantes
na determinacdo de uma solucdo. Neste cenario, multiplos sistemas de CBR podem ser
planejados e construidos assim como demonstrado em (LEAKE; SOORIAMURTHI, 2001). A
ideia geral é que cada um destes sistemas pode buscar encontrar uma solucéo para o problema
a partir da selecdo e emprego de um conjunto de caracteristicas particulares. Em principio, a
utilizacdo de sistemas CBR fundamentados em diferentes caracteristicas de um caso pode

ajudar o especialista a explorar mais amplamente o espaco de possiveis solugdes para um
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problema dado, assim aumentando as possibilidades de obter uma solugdo melhor. Em geral,
espera-se que tal melhoria de qualidade da solugdo apresentada possa ser alcangada através da
combinacéo dos resultados gerados quando consultas sdo executadas em cada um dos sistemas
de CBR disponiveis. Outra maneira de utilizarmos mdltiplas bases de casos é quando uma
destas gera resultados que séo utilizados a fim de confirmar os resultados gerados por outra
base de casos que, em determinado dominio de aplicacdo, sejam mais relevantes na obtencdo
das solucdes. Na prética, entretanto, para que seja possivel combinar ou confirmar estes
resultados, cada sistema de CBR deve gerar solu¢des que obedecem a um padrao previamente

estabelecido, o qual deve ser comum aos diferentes sistemas de CBR disponiveis.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos especificos

Este Trabalho de Graduacdo (TG) visa desenvolver e explorar técnicas voltadas para a
aquisicdo sistematica de conhecimento na forma de casos. Além disso, dado um novo problema
a ser resolvido e a partir de resultados obtidos através da recuperacdo de casos similares para
uma consulta no sistema, o TG apresenta um método de combinacdo de resultados de
recuperacdo provenientes da utilizacdo de multiplos sistemas de CBR.

1.1.2. Objetivos gerais

A ideia da técnica proposta é apresentar formas de combinar os resultados de
recuperacdo de casos com o intuito de buscar obter uma solu¢do mais compreensiva para um
novo problema a ser resolvido pelo sistema. Por fim, o TG é fundamentado em uma area de
pesquisa e desenvolvimento onde a solucdo de problemas é baseada casos concretos de solugédo

de problemas: autenticacdo de data em pinturas historicas (EASTAUGH, 2006).

1.2 Uma area de pesquisa e aplicacéo para este Trabalho de Graduacdo: Autenticacéo de

Data de Pinturas Histéricas

O TG explora o problema de autenticacéo de data de pinturas historicas (EASTAUGH,
2006) como dominio de aplicacao principal de pesquisa e desenvolvimento. A autenticagdo de
uma pintura é uma tarefa desenvolvida por especialistas neste dominio de aplicacdo. No intuito

de difundir este conhecimento especializado, bem como reduzir altos custos inerentes ao
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processo de autenticacdo, a construcdo de técnicas que auxiliem a autenticacdo de pinturas
historicas €, portanto, uma importante contribuicdo para esta area de aplicagdo e pesquisa por
Si sO.

A pesquisa desenvolvida neste TG utiliza uma base de relatorios de autenticacdo de
pinturas pré-existentes, ou casos, os quais foram desenvolvidos por um especialista neste
dominio de aplicacdo. Esta base de casos € composta por 77 casos concretos de autenticagéo.
Partindo desta base de casos, novos casos de autenticacdo podem ser adquiridos utilizando os
métodos de aquisicdo de casos desenvolvidos no TG. Em geral, o TG prop6e uma forma de
padronizacdo para o processo de construcdo destes relatorios e, consequentemente, sistematica
ampliacdo da base de casos do sistema.

Neste TG, o processo de autenticacdo de data de pinturas baseado em CBR utiliza duas
caracteristicas ou propriedades basicas de pinturas: a) 0s pigmentos presentes na pintura e b) a
composicdo elementar da pintura (os elementos quimicos representando as misturas de
pigmentos utilizadas pelo autor da pintura). Essas caracteristicas s&o relevantes no processo de
identificacdo do periodo historico que determinada pintura pode pertencer (EASTAUGH, 2006;
SILVA, 2010; SILVA et al., 2008, 2010). A determinacédo da data de criacdo de uma pintura é
um dos fatores mais importantes no processo de autenticacdo de pinturas visto que esta
investigagdo pode ser realizada a partir de métodos cientificos variados, os quais podem ser
combinados com o estudo das caracteristicas artisticas que definem um determinado quadro e
autor.

Assim como descrito por (SILVA, 2010), o emprego de técnicas de CBR podem gerar
resultados utilizando cada uma dessas caracteristicas (composi¢fes elementares e pigmentos)
separadamente. Logo, este TG expande essa linha de pesquisa pela discussao de uma forma de
combinar os resultados obtidos quando sistemas de CBR baseados nas duas caracteristicas
citadas sdo usados, permitindo que os resultados baseados em pigmentos possam ser
confirmados pelos casos resultantes da recuperacdo baseada em composicoes elementares.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos basicos de CBR, o ciclo utilizado pelos
sistemas de CBR, bem como técnicas para testes destes sistemas. Além disto, este capitulo
revisa conceitos que envolvem a integracdo de maltiplos sistemas de CBR.

No Capitulo 3 é revisado o processo de autenticacdo de pinturas, identificado atributos
importantes para a confirmacdo da data de uma determinada pintura. Além disto, o capitulo
apresenta técnicas utilizadas pelo especialista em autenticacdo, a fim de obter os dados que sdo

utilizados pelo sistema de CBR desenvolvido neste TG.
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No Capitulo 4 é apresentado o sistema AuthenticPainting. Neste capitulo, também é
apresentada a representacdo dos casos usada em cada um dos sistemas de CBR desenvolvidos,
a qual é ilustrada por um exemplo basico de funcionamento para cada um destes sistemas. Por
fim, este capitulo relata os problemas enfrentados devido a falta de padrdes de representacédo
de solugbes e de pigmentos nesta aplicagdo. Por consequéncia, o capitulo apresenta padrdes
desenvolvidos que visam possibilitar a construgdo do sistema de CBR.

No Capitulo 5 € apresenta a metodologia de teste adotada neste TG. Neste capitulo,
também ¢é apresentado um exemplo completo de um teste, juntamente com uma analise critica
dos resultados obtidos. Por fim, os resultados dos testes realizados sdo apresentados, onde é
possivel avaliar a utilidade do sistema para o processo de autenticagdo de data de pinturas
utilizando composic¢des elementares e pigmentos.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentas as conclusdes do TG e possiveis trabalhos futuros

a serem desenvolvidos.



2 RACIOCINIO BASEADO EM CASOS

Raciocinio baseado em casos (Case-Based Reasoning - CBR) (KOLODNER, 1993;
WATSON, 2003) é uma area da Inteligéncia Artificial (IA) que investiga como resolver
problemas pela reutilizacdo de solugbes de problemas passados na solugdo de um novo
problema. Em CBR, um problema presente na base de conhecimento do sistema é chamado de
“caso”. Em esséncia, um caso é a contextualizacdo da solucdo de um problema real que
geralmente ensina alguma lic&o para a resolucdo de um novo problema (KOLODNER, 1993).
Em CBR, a solugdo para um novo problema é principalmente buscada por meio da analise de
similaridade entre casos: um caso corrente tomado como consulta no sistema e uma base de
casos passados de solucdo de problemas.

O ciclo de CBR contendo recuperacdo, reutilizacdo, revisao e retencdo representa o
funcionamento geral de um sistema de CBR (LOPEZ DE MANTARAS et al., 2006). A Figura
2.1 apresenta o modelo, adaptado de (AAMONDT; PLAZA, 1994), com suas quatro tarefas

principais:

e Recuperacdo dos casos mais similares para um determinado caso usado como consulta
no sistema;

e Reutilizacdo da solucdo do caso mais similar (ou casos mais similares) na solu¢do do
novo problema;

¢ Revisdo da solucdo, adaptando a solugédo para o contexto atual (visto que 0 novo caso
pode conter diferencas em relacéo ao caso recuperado pelo sistema);

e Retencdo do caso e de sua solucdo revisada para uma futura reutilizacdo, assim
buscando aprender como resolver novos problemas (porventura ampliando a

competéncia de solucdo de problemas do sistema).
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Caso
Armazenado

Novo Caso

Recuperagao

Retencao

Sol.ugﬁo Base Casos
Confirmada de Casos Similares

Solugdo L/

Adaptada

Figura 2.1 — Ciclo do CBR

2.1. Aquisicao e representacéo de casos

Em muitas aplicacdes, o conhecimento utilizado em um sistema de CBR é proveniente
de um especialista. Desta forma, para viabilizar a construcdo sistematica de sistemas de CBR €
necessario desenvolver e empregar métodos automatizados ou semi-automatizados de aquisicao
de conhecimento, ou aquisicdo de casos. Em geral, métodos de aquisicdo de casos visam
adquirir essas experiéncias anteriores e representar este conhecimento de uma maneira
computavel, assim permitindo estruturar o contetdo destes casos para que seja possivel avaliar
a similaridade entre casos.

A tarefa de obtencéo de casos possui diversos métodos simplificados de ser realizada,
tais como reunides e formularios, por exemplo. Obter os casos utilizando formulérios permite
gue estes casos sejam estruturados conforme o padrdo descrito pelo formulario. Além disso,
esta técnica pode permitir seguir um vocabulério padrdo de descricdo que sera utilizado na
construcdo do sistema de CBR.

Uma vez que 0s casos sejam coletados e armazenados em uma base de casos, a
representacéo destes segue um formalismo de representagéo de conhecimento: a) representacao

de um vetor de caracteristicas, b) representacdo estruturada de casos (por exemplo, uma
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representacédo orientada a objetos) e c) representacdo de casos em um formato semi-estruturado

ou mesmo textual. A estrutura completa de um caso consiste, em geral, de cinco partes:

e Uma situacéo e seu objetivo;

e Assolucdo e, as vezes, maneiras de alcancar ou derivar esta solucao

e O resultado da utilizacdo desta solucao

e Explicacdo dos resultados alcangados nesta experiéncia de solucéo de problemas

e LigDes que podem ser aprendidas a partir desta experiéncia.

2.2. Recuperacao de casos (analise de similaridade)

Um sistema de CBR, ao se deparar com um novo problema ou consulta, busca em sua
base de experiéncias 0s casos que sejam similares ao novo problema. Para que esta busca possa
ser realizada, a base de casos precisa estar organizada e 0s casos devem estar indexados.

Encontrar casos similares a um novo problema é uma tarefa complexa, tendo em vista
que diversos fatores podem ser significativos para que o sistema possa afirmar que dois casos
sdo realmente similares. No entanto, a andlise de similaridade ¢ uma das tarefas mais
importantes no desenvolvimento de sistemas de CBR, sendo necessario o desenvolvimento de
algoritmos de recuperacédo eficientes nos diversos dominios de aplicagdo que as técnicas de
CBR possam ser aplicaveis.

Um dos métodos mais importantes na recuperagdo de casos em CBR ¢ o “algoritmo da
vizinhanga” (YU; JI; ZHANG, 2002). Neste método, as caracteristicas de dois casos distintos
sdo comparadas, gerando uma média ponderada dos resultados obtidos nessa comparacéo.
Além disso, este método permite que diferentes caracteristicas possuam relevancias distintas na

computacdo da similaridade entre 0s casos.

2.2.1. Algoritmo da Vizinhanga

O algoritmo da vizinhanga mais conhecido como KNN (do inglés K-nearest neighbors)
(BISHOP, 2006; DE MANTARAS et al., 2001; YU; JI; ZHANG, 2002) busca identificar os k
casos mais similares a um caso alvo (caso usado como consulta em sistemas CBR). Para o
calculo da similaridade entre dois casos, o primeiro passo € calcular a distancia local entre cada

uma das caracteristicas tomadas individualmente. O célculo da distancia entre duas
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caracteristicas (e escalonamento/normalizacdo dos resultados) é efetuado utilizando a seguinte
equacéo:

dist(va;,vh;) =

va; — vb; |

(1)

max;—min;

Onde:

e va; representa o valor da i-ézima caracteristica do caso a;
e va; representa o valor da i-ézima caracteristica do caso b;
e max; representa o valor maximo da i-ézima caracteristica;

e min; representa o valor minimo da i-ézima caracteristica.

Uma vez que o célculo de similaridades locais é realizado, € possivel calcular a
similaridade global entre dois casos. Para isso, diferentes métricas de distancia podem ser

usadas, onde a distancia Euclidiana é a mais usada em muitas aplicaces:

Y, (dist(va;vb;))*xweight;
Y weight;

sim(a,b) = 1—\/ (2)

Onde:

e weight; representa o peso da caracteristica i;
2.3. Retencéo de casos

Quando um sistema CBR encontrar a solucdo de um novo problema, este sistema pode
armazenar este novo caso na base de casos. Normalmente, isso acontece quando esse novo caso
possui caracteristicas que o diferenciem de maneira significativa dos demais casos existentes
na base de casos do sistema (ou seja, 0 novo caso descreve uma experiéncia que vale a pena ser
guardada para futuro reuso). Em geral, o sistema deve adicionar apenas casos que possam ser
Uteis para futuras recuperacdes e consequente solucdo de novos problemas. Assim, a etapa de
retencdo de novos casos na base de casos permite ao sistema de CBR “aprender” como

solucionar novos problemas, visto que a sua base de experiéncias € expandida.

2.4. Testeem CBR
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Para garantir que o sistema de CBR seja eficiente (por exemplo, alcance os resultados
esperados), é necessario realizar testes nos principais componentes do sistema. Dentre 0s
métodos de teste disponiveis temos 0 método Leave one out and test. Tal como descrito em
(WATSON, 2003), este método consiste em remover um dos casos presentes na base de casos
do sistema e usa-lo como entrada/consulta no sistema.

Outro método importante de teste é o Leave one in and test, tal como descrito em
(WATSON, 2003). De forma semelhante a técnica anterior, seleciona-se um caso existente da
base de casos e, sem retird-lo desta base, o utilizamos como entrada na consulta de casos
similares. Com a utilizacdo deste método é possivel testar, principalmente, o algoritmo de
recuperacgéo de casos similares. Como resultado esperado deste teste, temos que o algoritmo de

recuperacdo devera encontrar 0 mesmo caso usado na entrada da consulta.

2.5. Sistemas de CBR com multiplas bases de casos

A abordagem mais comum para a construcao de sistemas de CBR consiste na utilizacdo
de um agente (neste caso, o sistema em si) que utiliza uma Unica base de casos (PLAZA;
MCGINTY, 2005). Logo, isto nos faz acreditar que um sistema de CBR que originalmente
possui 0s seus casos em diferentes bases de casos deve combinar esses casos em uma unica
base de casos. Neste caso, a utilizacdo de multiplas bases de casos pode ser aplicada em um
sistema de CBR onde o sistema como um todo ndo dependa obrigatoriamente de todas as bases
de casos envolvidas. Por exemplo, durante a recuperacdo dos casos similares, o sistema pode
utilizar diferentes bases de casos para complementar a solucdo de um novo problema.
Entretanto, o processo de combinacao de multiplas bases de casos pode acarretar em problemas,
assim como descrito por (LEAKE; SOORIAMURTHI, 2002). Entre tais problemas, é possivel

citar:

¢ Disponibilidade dos casos: existe algum tipo de restri¢do ao acesso a base de casos (uma
base de casos proprietéaria, por exemplo)

e Eficiéncia da combinacdo: combinar multiplas bases de casos em uma Unica pode
acarretar na perda de eficiéncia dos sistema, aumentando demasiadamente o tamanho
da base de casos, onde podem estar sendo armazenados dados redundantes e/ou
desnecessarios

e Padronizacdo da representacdo: por se tratarem de bases de casos diferentes, € muito

provavel que o padrdo de representacdo dos casos também seja diferente (determinada
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caracteristica pode ser mais relevante em uma base de casos do que em outra, por
exemplo)

Manutengdo da base de casos: com uma base de casos unificada, a manutencdo da
mesma pode ser problematica. Por exemplo, o que fazer quando a base de casos original
¢ atualizada? Logo, isto podera gerar, em alguns casos, uma base de casos que

rapidamente perdera a fidelidade nos seus dados

A utilizacdo de um sistema de CBR com multiplas bases de casos pode permitir que as

bases de casos sejam menores (focalizem determinado aspecto do problema e, por

consequéncia, possuam um menor nimero de casos). Este fato pode vir a aumentar a eficiéncia

do processo de recuperacdo e solucdo de novos problemas e, a0 mesmo tempo, tornar os

requisitos de armazenamento de casos mais gerenciaveis, assim como descrito em (LEAKE;
SOORIAMURTHI, 2002).

Em resumo, um determinado problema de aplicacdo pode possuir maltiplas bases de

casos disponiveis para serem utilizadas. Neste caso, sistemas de CBR que utilizem estas

multiplas bases de casos podem ser construidos seguindo as seguintes estratégias:

Confirmar uma solucdo: em um determinado dominio, a utilizacdo de multiplas bases
de casos pode ser importante quando uma das bases de casos envolvidas é capaz de
gerar resultados mais relevantes que as demais bases de casos. Neste cendrio, as bases
de casos menos relevantes podem vir a confirmar ou reforgar os resultados de consultas
obtidos quando a base de casos mais importante é utilizada no sistema;

Criticar uma solucdo: de maneira semelhante a estratégia anterior, multiplas bases de
casos podem ser importantes quando o resultado gerado por uma desta bases é criticado
ou refutado pelas demais bases de casos empregadas no sistema;

Utilizar de maneira igualitaria: neste caso, o sistema de CBR considera igualmente todas
as bases de casos envolvidas (ndo existe uma base de casos que gere resultados mais

relevantes para o problema a ser tratado).



3 AUTENTICACAO DE PINTURAS

A autenticacdo de pinturas historicas consiste na analise da pintura com o objetivo de
verificar se existem motivos para duvidar da: a) data atribuida a pintura e b) o artista que criou
a pintura. Realizar a autenticacdo de autoria de uma pintura, apesar de possivel, € uma tarefa
complexa. Neste caso, a determinacdo de autoria estd vinculada a diversos fatores histéricos e
proveniéncia que atualmente ndo podem ser comprovados por meios puramente cientificos. Em
contrapartida, identificar a qual periodo da histdria pertence uma pintura é um objetivo que
pode ser alcangcado em muitos problemas neste dominio de aplicacao.

Segundo (EASTAUGH, 2006), a data ou periodo que pertence determinada pintura pode
ser analisada através da observacao de duas caracteristicas principais: a) 0s pimentos presentes
na pintura (EASTAUGH, 2008) e b) a composi¢édo elementar da pintura (GOLDSTEIN et al.,
2003) (os elementos quimicos que compfem as misturas de pigmentos utilizadas por autores
para produzir as diferentes cores usadas na construcdo de um quadro). Para que seja possivel
obter estas informacdes, amostras de diferentes areas das pinturas sdo retiradas. Estas amostras
devem ser oriundas de regides da pintura as quais o0 especialista acredita que sejam da pintura
original. Por exemplo, tais regides ndo devem apresentar alteracdes significantes em relacdo as
areas adjacentes na pintura, tais como alteracbes oriundas de tarefas de restauracdo. No
processo de autenticacdo de uma pintura, identificar areas originais da pintura € extremamente
importante, especialmente pelo fato de que devido ao desgaste provocado pelo tempo, muitas
obras passam por processos de restauracdo. Além disto, as localiza¢des escolhidas para retirada
das amostras leva em consideracdo a amostragem do maior nimero possivel de cores da pintura,

sendo esta uma tentativa de identificar um maior nimero de pigmentos presentes no quadro.

a) Os pimentos presentes na pintura

Conforme (EASTAUGH, 2006), os pigmentos encontrados em uma pintura possuem
uma maior relevancia no processo de investigacdo e atribuicdo da data. Neste caso, muitos
pigmentos relevantes para o processo de autenticacdo de data tém um periodo conhecido em
que foram utilizados na construcdo de quadros. Neste caso, tais pigmentos séo inicialmente
descobertos. Em seguida, eles comecam a aparecer em pinturas desenvolvidas por diferentes
autores e em diferentes locais. Depois, 0s mesmos passam a ser amplamente usados por
diferentes autores. Finalmente, pigmentos comecam a ser substituidos e eventualmente

desaparecem por diferentes motivos. Logo, um especialista em autenticacdo de pinturas pode
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afirmar que uma pintura ndo pertence a um determinado autor (ou seja, ela é falsa) se conseguir
identificar um pigmento que n&o estava disponivel para o autor na data originalmente atribuida
a pintura. Em muitos casos, esta data é originalmente proposta e tomada como objetivo no

processo de autenticacao.

b) A composicdo elementar da pintura

Para a identificacdo da composicdo quimica de amostras de tinta e dos pigmentos
presentes em uma pintura, diversos tipos de andlises sdo realizadas em laboratorio. O
desenvolvimento ou ndo destas analises depende dos objetivos de autenticacdo almejados e dos
custos envolvidos neste processo. A composicdo quimica de amostras de tinta de uma pintura
pode ser obtida através da utilizacdo de uma técnica conhecida como Energy Disperse X-ray
Spectrometry (EDX) (GOLDSTEIN et al., 2003). E importante observar, contudo, que 0s
pigmentos sdo determinados através dos resultados das andlises quimicas e de outras analises
microscopicas realizadas, bem como pelo emprego de experiéncia prévia (baseada no
conhecimento e pericia de especialistas na area) na identificacdo destes elementos de

autenticacdo.

3.1. A Representacdo de um caso de autenticacao pinturas

Um relatério de autenticacdo esta dividido em “segdes”, onde cada se¢do contém
informac@es sobre a pintura e o processo de autenticacdo desenvolvido. Em geral, as principais
secBes de um caso de autenticacdo sdo a) introducdo, b) analise, ¢) discussdo e d) conclusdes.

No problema de autenticacdo de pintura, um caso é normalmente formado por trés partes
que estdo distribuidas nas diferentes se¢des de um relatorio de autenticagdo. Em um caso de
autenticacdo, o especialista apresenta as seguintes informacoes:

e A situacdo e o seu objetivo. Neste caso, a data atribuida que se deseja autenticar

e A solucdo encontrada. Neste caso, a descricdo de uma ou mais datas para a pintura, as
quais puderam ser obtidas no processo de autenticacdo

e A explicagédo dos resultados. Na discussao destes resultados, o especialista apresenta
explicacOes a respeito dos resultados da andlise. Tais explicagfes visam suportar a

concluséo obtida na autenticacao

A “introduc@o” de um relatorio de autenticacdo visa identificar informagdes sobre a

identificacdo da pintura (por exemplo: PaintingD), o autor que se acredita que tenha criado a
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mesma (por exemplo: Author of PaintingD) e a data atribuida & pintura. Neste caso, o processo
de autenticacdo vai tentar validar esta data inicialmente atribuida (por exemplo: At 1910).
Fragmentos tipicos da introducdo de um caso real de autenticacdo podem ser vistos na figura
3.1.1(AeB).

(A) This report presents the results of a scientific examination of the painting
PaintingD, thought to be by Author of PaintingD and to date from 1910. The
painting measures 50cm (h) by 70cm (w) and has been executed on canvas.

(B) From the analyses and comparative studies, no pigments anachronistic for
a date of 1910 were found. Moreover two pigments specifically identified as
present in the painting are likely to be positively indicative of a work from the
supposed date of the painting. It was also found that the types of pigments used
are very similar to those that Author of PaintingD is known to have employed
in the period.

Figura 3.1.1 — Introducéo de relatério de autenticacdo

A “analise” de um relatério de autenticacdo visa descrever o conjunto de técnicas
utilizadas pelo especialista durante o processo de autenticacdo. Além disto, a analise apresenta
informacdes visuais basicas da pintura (o tipo de tela da pintura, tipo de madeira utilizado na
moldura, por exemplo). Contudo, informagfes importantes existentes nesta secdo dizem
respeito a composicdo elementar das amostras de tinta retiradas da pintura. Além disso, esta
secdo apresenta a identificacdo dos diferentes pigmentos presentes na pintura. Esta informagéo
¢ obtida através do resultado das diferentes analises realizadas as quais sdo tomadas em
conjunto com a experiéncia passada do especialista. Um exemplo tipico da analise de uma
pintura pode ser visto na Figura 3.1.2 (A e B).

Um dos problemas enfrentados na representacdo de um caso € a falta de padronizacao
na descri¢do dos pigmentos identificados (ou seja, na nomenclatura usada para descrever 0s
pigmentos identificados). Muitas vezes, esta falta de padronizacdo esta relacionada a inerente
dificuldade de precisdo que pode ser alcancada no processo de identificagdo dos pigmentos.
Logo, a definicdo de um padrdo de representacdo de pigmentos que abranja 0 maior numero
possivel de pigmentos se faz necessario: este TG contribui para area de autenticacdo através
desta padronizacéo, e consequente construcdo de um sistema que permite 0s Usuarios empregar

essa padronizacao de forma sistematica. Este padréo seré apresentado na secéo 4.3 deste TG.
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(A) Prior to sampling, the painting was examined in detail visually, with the aid
of low-power binocular microscopy, and with UV fluorescence. Little evidence
of restoration was apparent, and the painting... The Painting appears to be still
mounted on its original 4-piece adjustable wooden stretcher.

(B) The following pigments were identified: synthetic ultramarine, iron(I1l)
hexacyanoferrate(ll) (‘Prussian blue’), manganese phosphate (‘manganese
violet’), ‘dry’ process Mercury(Il) sulfide (‘vermillion’), copper di-potassium
hexacyanoferrate(ll) (‘Hatchett’s brown’ and other terms)...

Figura 3.1.2 — Exemplos de analise de uma pintura

A “discussao” de um relatério de autenticacdo apresenta diferentes observacdes,
explicacdes e justificativas (ou argumentos) a respeito dos resultados obtidos durante o processo
de andlise da pintura. Em muitas discussdes, estes argumentos focalizam a identificacdo e
caracterizacédo de pigmentos chave para 0 processo de autenticacdo. Quando encontrados, estes
pigmentos possuem uma maior importancia na autenticacdo da data de uma pintura. Em
resumo, um dos principais objetivos da “discussdo” ¢ analisar os pigmentos encontrados,
buscando verificar se estes pigmentos estavam disponiveis para um determinado autor da
pintura na data atribuida a pintura. Para isto, o especialista utiliza a sua experiéncia passada na
autenticacdo de pinturas juntamente com o conhecimento existente sobre pigmentos utilizados
historicamente pelos mais diversos artistas (EASTAUGH, 2008). Além disto, o especialista
discute se 0s pigmentos encontrados na pintura estdo consistentes com 0s que normalmente
foram utilizados pelo artista em questdo (normalmente, por meio de uma analise comparativa
entre pinturas desenvolvidas por um determinado artista).

Exemplos de discussdes sdo apresentados na figura 3.1.3 (A e B) através de fragmentos

de um relatério de autenticacao.

(A) No pigments inappropriate for a date of 1910 were found. For example,
numerous false paintings in the style of the Russian Avant Garde movement
contain titanium dioxide white pigments, for which current evidence
suggests there was little general use before 1950s. This pigment was not
detected, not other like it.

(B) Detection of manganese phosphate is important to the probable dating of the
painting. Several manganese phosphates are listed in the historical pigment
literature, notably ammonium manganese phosphate ((NHz)2Mn2(P207)2),
and manganese(l1l) phosphate. ... with a number of sources indication the
ammonium form was that typically produced; it seems probable though that
both form were commercially available at that time.
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Figura 3.1.3 — Exemplos de discussfes de autenticacdo

Por fim, as “conclusdes” de um relatdrio de autenticacdo expdem as principais solucdes
sobre a data da pintura sendo autenticada. Tais solugdes buscam apresentar e discutir as
principais evidéncias para determinacdo de data alcancadas pelo especialista em autenticacdo
de acordo com as analises realizadas. Neste caso, grande parte do processo de autenticagdo visa
coletar e analisar evidéncias para determinar a data ou periodo de datas que pintura pode
pertencer. Dentre outras situagfes, caso um pigmento identificado na pintura ndo estiver
disponivel na data proposta para a pintura, o especialista pode afirmar que a pintura trata-se de
uma falsificacdo. Na figura 3.1.4, é apresentado um exemplo tipico de conclusdo de

autenticacdéo.

This analysis has shown that there are no overt reasons on the basis of the
pigments in the painting to suppose that this Picture is other than it is currently
supposed to be. Apart from the absence of anachronistic materials, the presence
of a number of pigments consistent with early twentieth century forms and use
supports this contention.

Figura 3.1.4 — Conclusédo de um caso de autenticacdo

E importante observar que uma solucio apresentada neste processo de autenticacdo de
pinturas visa atender os objetivos de autenticacdo determinados pelos clientes (investidores em
obras de artes, museus, etc.). Na pratica, tais clientes requerem a execuc¢do destas tarefas de
autenticacdo. Entre outros objetivos, a maioria dos processos de autenticacdo visam determinar
se existe razdo para uma pintura ndo ter sido desenvolvida por certo artista em certa data.

A data de uma pintura obtida a partir do processo de autenticacdo € geralmente expressa
de diferentes formas por um especialista. Esta data também pode ser descrita com diferentes
graus de detalhamento e precisdo. Por exemplo, uma data pode ser descrita como “Maybe 1914
Likely 1930 to 1960”. Observe que cada data particular que uma solucdo venha a possuir
apresenta uma importancia distinta (por exemplo: Likely 1930 to 1960). Neste caso, dentre as
conclusdes de datas ou periodos de datas pertencentes a uma solugdo, um destes periodos pode
ser mais provavel que outro. Isso acontece devido ao fato do especialista ter encontrado
evidéncias mais fortes que suportem um determinado intervalo de datas. Normalmente, esta
probabilidade e descrita informalmente em relatorios de autenticagdo (ao invés de conter
especificacbes numéricas de probabilidade). Em geral, a determinacdo de probabilidade de

datas é baseada em uma combinagdo de todas as evidéncias encontradas e analisadas na pintura.
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Na descricdo de um caso de autenticagéo, esta especificagdo de confianca pode ser representada
através de um campo confidence na classe Dates (ver figura 4.2 do Capitulo 4).



4. ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CBR
AUTHENTICPAINTING

O AuthenticPainting é um sistema web resultante do estudos de relatorios textuais de
autenticacdo de pinturas. Este sistema foi desenvolvido em Java utilizando o framework de
desenvolvimento PlayFramework, o qual é especifico para desenvolvimento web. A escolha de
uma plataforma web vem de encontro a um dos principais objetivos deste projeto: o
desenvolvimento de um sistema que possa padronizar os dados produzidos no desenvolvimento
destas tarefas de autenticacdo. Além disso, o sistema busca apresentar uma forma de viabilizar
a aquisicao sistematica de novas experiéncias de autenticacédo, as quais sao gravadas no formato
de casos para CBR. A versdo do PlayFramework escolhida é a versdo 2.1.1 (a versao mais
estavel disponivel até a conclusdo deste TG). O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD) PostgresSQL 9.2 foi utilizado para 0 armazenamento da base de casos. Neste banco de
dados, outras informacBes utilizadas pelo sistema também sdo armazenadas, tais como a
identificacdo dos usuarios que podem utilizar o sistema, por exemplo.

Um caso de autenticacdo de pinturas é representado no sistema AuthenticPainting por
um conjunto de classes em um modelo orientado a objetos. Neste caso, um especialista em
autenticacdo de pinturas analisa as caracteristicas de uma pintura e seus valores, observando
propriedades quimicas e pigmentos identificados que podem ser relevantes para a determinacéo
da data de uma pintura. Na modelagem do sistema, essas informacdes representam diferentes
classes, onde cada uma dessas classes possui caracteristicas importantes. Desta forma, no
sistema AuthenticPainting, um caso possui como principais caracteristicas a) um conjunto de
pigmentos e b) um conjunto de elementos quimicos.

Assim como investigado em (SILVA, 2010; SILVA et al., 2008, 2010), pigmentos e
composicdes elementares de uma pintura sdo as informacdes de entrada para o sistema CBR.
Neste caso, estes dois conjuntos de propriedades distintas de pinturas sdo utilizados para a
determinacéo de similaridades entre casos no sistema.

Nesta aplicacdo de autenticacdo de pinturas, os dados sobre composi¢fes elementares
estdo geralmente disponiveis no formato de planilhas eletrénicas. O restante das informac6es
de um caso pode ser obtido pela analise de relatorios textuais de autenticacdo gerados pelo
especialista na area. Os dados de identificacdo da pintura e o autor que possivelmente criou a
pintura, além de informacGes sobre o intervalo de datas (ou data) atribuidas a pintura, estdo
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disponiveis logo na introducéo destes relatérios. Um exemplo de funcionamento do sistema
AuthenticPainting é apresentado na figura 4.1.

Novo Caso

Caracteristicas

Pi t ]
igmentos Composigoes

elementares

I 1

W

| Solugdo 1 Solugdo 2

—,

| Srn-lu.;éc- 3

Figura 4.1 — Funcionamento do AuthenticPainting

No sistema, 0 usuario pode realizar uma consulta utilizando pigmentos, composicGes
elementares, ou ambos. Neste caso, a recuperacdo de casos similares para cada um destes
conjuntos de atributos de entrada acontece de maneira independente no sistema
AuthenticPainting. Se o usuério decidir entrar com somente um tipo de dado para consulta (ou
novo caso), seja ele pigmentos ou composicdes elementares, o sistema utilizard apenas a base
de casos correspondente no processo de recuperacao. Assim, apenas uma solucdo € apresentada
para o usuario do sistema visto que a Combinacao 3 ndo sera executada. Por consequéncia, a
Solucéo 3 ndo serd obtida apresentada.

Do ponto de vista de implementacdo, as etapa de Combinagdo 1 e 2 sdo equivalentes,
visto que ambos os sistemas de CBR (baseados em pigmentos e baseados em composic¢des

elementares) geram resultados de recuperagdo no mesmo padrdo de representacdo. Mas quando
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as Solugdes 1 e 2 podem ser geradas como resultados de consultas, o processo de Combinagéo
3 pode acontecer. Este processo é diferente dos processos anteriores de combinacgéo, visto que
devemos considerar que a solucdo gerada por meio de pigmentos € geralmente mais relevante
no processo de autenticacdo de data de uma pintura. Logo, o sistema pode atribuir para
resultados de recuperacdo baseados em pigmentos uma importancia maior que para resultados
de recuperacéo baseados em composicoes elementares.

Um caso de autenticacdo de pinturas é representado no sistema AuthenticPainting
conforme o diagrama de classes da figura 4.2. As classes foram modeladas desta maneira com
0 objetivo de representar, 0 mais fielmente possivel, a estrutura encontrada nos relatérios de

autenticacéo de pinturas produzidos pelo especialista nesta aplicacao.

Introduction
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- value : String
- confidence : String

- date : String
- identification : String

+ getValue() : String
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- explanation : String -l Era;;?e.dsztn?m k——— - name: String
+ getExplanation() : String N getNan;e() Sting 1 1 + getName() ; String

1 1

1
Arguments

Analysis - content : String

- edxFileName : String
-created at:int

+ getContent() : String

+ getEdxFileMName() : String
1
' /‘ 1

+ getDistanceToElement() : float
+ getValue() - float
+ getParentElement() . ParentElement

Elements

Pigments

-value : float
- value : float

+ getDistanceToPigment() : float
+ getValue() : float
+ getParentPigment() - ParentPigment

1

1

ParentPigment

ParentElement
- hame : String

-weight : float

- hame : String
- weight : float

+ getMame() © String

+ getWeight() : float

+ getFullName() - String

+ getParent() - ParentPigment

S 2N

+ getMame() : String
+ getWeight() - float

Figura 4.2 — Diagrama de Classes de um Caso de Autenticacdo do Sistema AuthenticPainting
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O diagrama da figura 4.2 apresenta os principais componentes de um caso de
autenticacdo de pinturas, onde a classe AuthCase representa um caso de autenticacdo. Um caso
de autenticacdo tem um introducéo, a qual é representada pela classe Introduction. Esta classe
possui uma forte vinculo com a classe AuthCase. Logo, este relacionamento € representado por
uma composicgdo. Esta classe tem como objetivo armazenar as informacgdes sobre o autor
suposto da pintura, a data suposta e a idenficacdo da mesma. Além disso, um caso de
autenticacdo possui uma analise, a qual é representada no diagrama pela classe Analysis. A
anélise de um pintura contém os dados a respeito dos pigmentos histéricos encontrados na
pintura (classe Pigments) e das composi¢Oes elementares obtidas em amostras de tinta da
pintura (classe Elements). Tanto os diferentes tipos de pigmentos quanto os diferentes tipos de
elementos quimicos precisam estar previamento cadastrados no sistema. Deste modo, assegura-
se que apenas informacdes validas sejam inseridas em um caso de autenticacdo. Neste caso, as
classes ParentPigment e ParentElement foram criadas para cumprir este requisito. Além disto,
um determinado pigmento pode ser “filho” de outro pigmento, assim buscando modelar um
relacionamento hierarquico entre pigmentos. Tendo em vista este comportamento, a classe
ParentPigment possui um auto-relacionamento capaz de representar esta hierarquia no sistema.
Todas as classes presentes na analise possuem um vinculo forte entre elas, onde estes
relacionamentos sdo representados por composi¢cdes. Em conjunto com a analise, um caso
contém uma discussdo de resultados de autenticacdo obtidos. A classe Discussion representa
esta secdo de discussao encontrada no processo de autenticagdo. Em uma discusséao € possivel
identificar diferentes argumentos (observacdes, consideracGes, explicaces, hipoteses,
justificativas, etc), os quais sdo representados pela classe Arguments. Por fim, um caso de
autenticacdo apresenta uma solucdo, a qual é representada pela classe Solution. Nesta solucéo,
é possivel identicar as justificativas alcancadas pelo especialista, as quais suportam 0s
diferentes aspectos da sua decisdo de autenticacdo. Em particular, em autenticacdo de data de
pinturas, esta solucdo é composta por periodos de datas. Logo, a classe Dates € utilizada para

representar estas datas obtidas na autenticacdo de pinturas historicas.

4.1. Exemplo de um caso de autenticacao de pinturas: representacdo e codificacdo de um

caso utilizando composic¢des elementares
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Em geral, o especialista retira varias amostras da pintura em diferentes partes do quadro
(ver Apéndice A). Para cada amostra, diversas areas sdo analisadas. Em cada &rea, séo
identificados os elementos quimicos presentes (por exemplo: Al, Ti, etc) e quais as quantidades
detectadas destes elementos. Para muitos casos, estas informacdes estao disponiveis no formato
de uma planilha eletronica. Nesta planilha, é possivel obter os resultados de EDX obtidos nas
andlises no laboratorio. Para importar esses resultados no sistema AuthenticPainting, os
resultados de EDX destas planilhas devem ser armazenados em um arquivo texto separado por
virgulas (Comma-separated values — CSV). As figura 4.1.1 (A, B e C) apresenta as telas de
insercdo das composi¢des elementares utilizando o arquivo CSV, onde o usuario devera
selecionar um arquivo CSV presente em seu computador.

O quadro 4.1.1 apresenta um exemplo de como os resultados EDX sdo armazenados em
uma planilha eletrénica. Observe que normalmente varias amostras de uma pintura sao
retiradas. Cada uma destas amostras pode apresentar um nimero distinto de areas. Os elementos
quimicos sdo idenficados nestas areas.

Para que seja possivel utilizar estas composicdes elementares no sistema
AuthenticPainting (neste caso, empregar essas composi¢fes no calculo de similaridade entre
casos de autenticacdo distintos), os resultados de EDX devem ser codificados. Neste processo,
para cada amostra, considera-se uma Unica instancia de cada elemento (por exemplo,
independente de quantas amostras o elemento Al pode ser encontrado, apenas um elemento Al
é considerado na representacdo de um caso). Dentre as varias ocorréncias de um elemento
qguimico em amostras retiradas da pintura, a representacdo deste elemento no sistema
AuthenticPainting seleciona o maior valor de WT (%) do elemento. Maiores explicacdes e
justificativas sobre este processo de representacdo de composicdes elementares podem ser
encontradas em (SILVA, 2010).

Analysis Results

EDX Results @ Choose file

Figura 4.1.1 (A) — Insercdo de elementos com arquivo CSV
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Figura 4.1.1 (B) — Caixa de selecdo do arquivo CSV

Pesquisar CSV

Data de modificag...
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Arquive de Valors v
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Todos os arquivos

Abrir |v

EDX Resulis

Chifakepath\p33Around1880s.cs

W Choose file

Figura 4.1.1 (C) — Input apds o arquivo selecionado

SAMPLE AREA ELEMENT WT (%)
sample01 1 Al 23,5
sample01 2 Al 2,87
sample01 1 C 0,24
sample01 2 C 2,98
sample02 1 Al 3,67
sample02 2 Al 14,88
sample02 1 C 10,41
sample02 2 C 1,95

Quadro 4.1.1 — Exemplo de resultados EDX

>

W
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Para 0 exemplo apresentando na quadro 4.1.1, resultado apds o processo da

interpretacdo é apresentado no quadro 4.1.2.

SAMPLE AREA ELEMENT WT (%)
sample01 1 Al 23,5
sample01 2 C 2,98
sample02 2 Al 14,88
sample02 1 C 10,41

Quadro 4.1.2 — Resultados EDX ap06s o primeiro passo de codificacdo

ApoOs a etapa de selecdo dos elementos de maior ocorréncia em cada amostra, 0 sistema
AuthenticPainting automaticamente codifica o valor de WT (%) para cada elemento utilizado
os critérios demonstrados em (SILVA, 2010)

e Se0<WT (%)<1,oelemento ¢ codificado com o valor inteiro “1”. Neste caso, dizemos
gue existem tracos do elemento (trace) na amostra em questdo;

e Sel<WT (%) <10, o elemento ¢ codificado com o valor inteiro “2”. Neste caso,
dizemos que existe pequena quantidade do elemento (minor) na amostra em questao;

e Se WT (%) > 10, o elemento ¢é codificado com o valor inteiro “3”. Neste caso, dizemos

gue existe grande quantidade do elemento (major) na amostra em questao.

Depois de efetuada esta primeira codificacdo, o sistema AuthenticPainting calcula a
média aritmética de cada elemento em todos as amostras da pintura. Para o exemplo

apresentado na quadro 4.1.2, temos como resultados os valores apresentados na quadro 4.1.3.

ELEMENT VALUE
Al 3,0
C 2,5

Quadro 4.1.3 — Dados finais de elementos quimicos do caso hipotético

Em resumo, estes valores médios de quantidades de ocorréncias de composi¢des
elementares de amostras de pintura podem ser utilizados posteriormente no célculo de

similaridade entre dois casos. Para que isso seja utilizado, o usuario do sistema CBR deve
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selecionar a composigéo elementar da pintura como propriedade relevante para o processo de
consulta no sistema AuthenticPainting.

Cada um destes elementos quimicos € previamente cadastrado no sistema
AuthenticPainting. Esta base de elementos quimicos representa todos os elementos que podem
ser encontrados em uma amostra ou caso de autenticagdao. Além disto, cada elemento cadastrado
no sistema tem um “peso” atribuido. Assim, cada um destes elementos pode ter uma relevancia
durante o processo de recuperacdo de casos de autenticacdo de pinturas da base de casos do
sistema AuthenticPainting.

O sistema de CBR baseado em composi¢Oes elementares foi desenvolvido levando em
consideragdo a disponibilidade das planilhas resultantes das anélises. Contudo, muitos casos de
autenticacdo ndo disponibilizam estes arquivos. Logo, o sistema também permite que a
composicao elementar de uma pintura seja introduzida na base de casos manualmente. No modo
de inser¢do manual, o especialista informa os elementos de maior quantidade para cada amostra.
N&o é necessario informar as diversas areas de cada amostra, j& que a inser¢do manual da
composicao elementar completa de um caso resultaria em uma tarefa muito complexa para o
usuario. No modo de insercdo manual, o sistema realiza apenas a Ultima etapa de codificacdo
demonstrada anteriormente, visto que o elemento de maior quantidade de cada amostra deve
ser selecionado e inserido pelo usuario do sistema. A tela do modo de inser¢cdo manual é

apresentada na figura 4.1.2.

Element Found Al s 1.0 s1
Element Found Cd v 0.24 s1
Element Found Cl v 0.33 s1
Element Found Cu v 0.81 s1
Element Found Pb v 1.14 s1
Element Found Ti v 269 s1
Element Found Zn v 1.87 s1

Figura 4.1.2 — Modo de inser¢do manual de elementos

4.2. Processo de recuperacéao de casos utilizando composi¢oes elementares



35

Considere o seguinte cendrio de utilizacdo do sistema AuthenticPainting: a) uma base
de casos composta de dois casos de autenticagdo de pinturas onde a solugdo do processo de
autenticacdo desenvolvido para as pinturas é conhecida e, um caso alvo ou consulta o qual se
deseja autenticar a suposta data de criacdo da pintura. Neste cenario exemplo, a base de casos
é composta pelos casos PaintingA e PaintingB. Para ambos os casos, ja foi possivel identificar
o0 periodo de datas que as pinturas pertencem. Além disto, dados sobre composicGes elementares
e pigmentos estdo disponiveis para estes casos na base de casos do sistema.

Usando o sistema AuthenticPainting, um especialista deseja autenticar a data da pintura
PaintingC atraves da utilizacdo de valores de composicOes elementares obtidos nesta pintura
C usada como consulta. Considere o seguinte fragmento do relatorio da pintura PaintingC.

This report presents the results of a scientific examination of a painting referred
to here as the PaintingC, thought to be by Author of PaintingC. The painting
measures ... but is apparently interpreted as 1949. Other painting by Author of
PaintingC with comparable stylistic elements can be found in the period 1947-
54, providing a date range for comparison.

Figura 4.2.1 — Introducéo PaintingC

Observe que o caso PaintingC ainda ndo apresenta informac6es sobre pigmentos. Este
cenario onde pigmentos ainda ndo foram identificados € encontrado normalmente no inicio do
processo de autenticacdo de uma pintura. Desta forma, o especialista pode utilizar os dados
sobre composicGes elementares, 0s quais ja estdo disponiveis, para obter uma “possivel
solugdo” para o processo de autenticacdo (uma solucéo alcancgada rapidamente no processo de
autenticacdo). Outro fator relevante de observarmos € que, ao recuperar casos similares
utilizando composicdes elementares, o especialista pode identificar (nas informac6es presentes
na se¢do “analise” dos casos recuperados) 0s possiveis pigmentos que ele podera encontrar em
uma etapa posterior da autentica¢do da pintura. Apds a identificacdo, estes pigmentos podem
vir a ser utilizados como entrada na recuperacdo de casos similares em relacdo a presenca de
pigmentos. Esta recuperacdo de casos utilizando informacdo sobre pigmentos é descrita na
sec¢do 4.4 deste TG.

Para a pintura PaintingC, a aplicagéo da técnica EDX gerou os resultados apresentados
na quadro 4.2.1. Esta tabela apresenta os resultados apds o processo de codificagdo descrito na

secdo 4.1.

Al 1,44
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As 0,55
Ba 1,55
Br 0

Ca 1,55
Cd 0,77

Quadro 4.2.1 — Codificagéo dos resultados EDX para PaintingC

Ap0s a entrada dos dados da Tabela X no sistema AuthenticPainting, os dois casos da
base de casos (PaintingA e PaintingB) séo recuperados como resultados de uma consulta,
juntamente com a similaridade de cada um deles em relacdo ao caso consulta PaintingC. A

figura 4.2.2 (A, B, C e D) apresenta fragmentos da pintura PaintingA.

(A) This report presents the results of a scientific examination of a painting
referred here as the PaintingA. ...The painting is unsigned and undated but
presents itself as a work of a type produced by Author of PaintingA around
1915-1916.

(B) The following pigments were identified: zinc oxide (‘zinc white’); cobalt
aluminium oxide (‘cobalt blue’); mercury(Il) sulfide (‘vermilion’), as a so-
called ‘dry-process’ type, zinc potassium chromate (‘zinc chromate’). A carbon-

based black...

(C) As reported above, no materials known to be anachronistic to the period of
Author of PaintingA works were found. For example, pigments of practical
introduction later than 1920s such as titanium dioxide white variants and ... We
can however make some more direct comparisons to Author of PaintingA
known practices. There are also in accord with pigments identified in works of
roughly the same period by Author of PaintingA.

(D) We may summarise the findings as follows:The pigments found in the
painting are consistent with a supposed date for the painting of 1915-16, though
they have been available across a much wider range than this. Where multiple
types of a pigment are known to exists...

Figura 4.2.2 — Conclusdes PaintingA

O caso PaintingA apresenta os resultados EDX codificados conforme quadro 4.2.2.

| Al 0,42 |
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As 0
Ba 0
Br 0
Ca 0,57
Cd 0

Quadro 4.2.2 — Resultados EDX codificados para a pintura PaintingA

O caso PaintingB possui as informacdes apresentadas pelos fragmentos do caso
observados na figura 4.2.3 (A, B, Ce D).

(A) This report presents the results of a scientific examination of a painting
referred to here as PaintingB. ...The Painting is unsigned and undated but
thought to be by Author of PaintingB around 1906/7...

(B) The following pigments were identified: zinc oxide (‘zinc white’); synthetic
ultrnarine; mercury(Il) sulfide (‘vermillion’), as a so-called ‘wet-process’ type;
chromium oxide hydroxide (‘viridian’); cadmium sulfide (‘cadmium yellow’);

(C) First, the primary paint matrix is throughout based on zinc oxide. The
occurrence of a zinc white in the painting is important for the probable objective
dating of the work since there is a broad evolution in the use of different white
hiding pigments across the period...

(D) This analysis has confirmed the presence of pigments within the primary
structure of the painting — notably a zinc white ... There was also good
correspondence with the range of pigments known to have been used by Author
of PaintingB. It therefore appears reasonable to conclude that the material
structure of the painting is consistent with what we would expect of a painting
by Author of PaintingB from the supposed period around 1906/07.

Figura 4.2.3 — Concluséo PaintingB

Os resultados de EDX da PaintingB séo apresentados na quadro 4.2.3 a seguir.

Al 1,08
As 0
Ba 1,16
Br 0
Ca 1,75
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Cd 1,16

Quadro 4.2.3 — Resultados EDX codificados para a pintura PaintingB

Utilizando o calculo de similaridade apresentado na secdo 2.1.2, é possivel obter a
similaridade de cada um dos casos da base de dados com o caso alvo PaintingC. Esta

similaridade € apresentada na quadro 4.2.4.

Caso Similaridade
PaintingB 88,33%
PaintingA 82,72%

Quadro 4.2.4 — Baseado em composicOes elementares, casos similares a PaintingC

A partir destes resultados, é possivel observar que PaintingB apresenta a maior
similaridade com PaintingC. Desta forma, este seria 0 caso com a “melhor” solug@o a ser
reutilizada como solugéo para PaintingC. Entretanto, o processo de reutilizacdo de solugdes
passadas também pode buscar a reutilizacdo das solucdes encontradas nos demais casos mais
similares recuperados. A partir dos resultados obtidos nesta recuperacéo de casos, a combinacgédo
das solugdes dos casos PaintingA e PaintingB pode vir a fornecer uma solucdo mais completa
para 0 novo problema. A figura 4.2.4 apresenta a tela de recuperacédo de casos similares ao caso
PaintingC.

A figura 4.2.4 permite visualizar os intervalos de datas que o sistema acredita que sejam
provaveis para a pintura usada como consulta. Assim, é possivel que o especialista analise as
possiveis solucdes para o caso de entrada, contribuindo para o desenvolvimento do processo de
autenticacdo de data da pintura.

Além dos intervalos de datas apresentados, o grafico descrito na figura 4.2.4 informa a
importancia de cada uma das datas no eixo vertical. Desta forma, € possivel apresentar
resultados que o especialista (ou mesmo o sistema) acredita que sejam mais provaveis para
solucionar o caso usado como consulta. No exemplo da figura 4.2.4, podemos observar que o
sistema retornou 2 casos da base de casos. Assim como descrito nestes casos, eles apresentam
uma importancia padrdo para cada uma das datas atribuidas para suas pinturas, visto que
nenhuma destas datas foi especificada pelo especialista com um modificador de importancia tal
como Maybe ou Likely.



39

Case Name Similarity
Painting B 88.33 %
Painting A 82.72 %

Range of possible dates

Likely

Default (@ *

Date confidence

Maybe ~ _ _
1913 1914 1915 1916

& Painting B (At 1913) -@ Painting A (At 1915) Painting A (At 1916)

Figura 4.2.4 — Resultado da recuperacéo utilizando composicao elementares

4.3. Exemplo de caso: representacdo de um caso utilizando pigmentos

Neste TG, os pigmentos presentes em uma pintura sdo utilizados na construcdo do
sistema de CBR para autenticacdo de pinturas. Como ja visto no Capitulo 3, os pigmentos sdo
considerados mais relevantes para determinar a data de uma pintura (ou seja, eles possuem
maior informacéo sobre data do que composi¢cdes elementares).

A partir do estudo dos relatorios de autenticacdo, é possivel observar que o especialista
pode descrever um mesmo pigmento de diversas formas. Mas para a utilizacdo de pigmentos
no AuthenticPainting, foi necessario padronizar o método de representacdo destes. No sistema,
todos os pigmentos possiveis de serem utilizados em um caso de autenticacdo estdo
representados de forma hierarquica. Esta hierarquia é representada em um arquivo no formato
XML (Extensible Markup Language). A figura 4.3.1 apresenta um trecho deste arquivo XML.

Este arquivo é carregado e processado no inicio da execucao do sistema. Desta forma,
cada pigmento é armazenado no banco de dados do sistema. Esta base de pigmentos pode ser
expandida (ou mesmo ajustada) através da interface administrativa do sistema. A figura 4.3.2

apresenta uma tela desta interface onde é possivel gerenciar a base de pigmentos do sistema.
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A insercdo de um novo caso no sistema, o qual possua pigmentos, ocorre de modo
semelhante & inser¢cdo manual de composic6es elementares. Neste caso, 0 usuério deve informar
manualmente os pigmentos identificados na pintura em questdo. A figura 4.3.3 apresenta a tela

de aquisicdo de um caso baseado em pigmentos.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>
<pigments-table>
<pigment>
<name>Root</name>
<weight>8.08</weight>
<pigments>
<pigment>
<namer*arsenic</name>
<weight>1.6</weight>
<pigments>
<pigment>
<name>orpiment-realgar</name>
<weight>1.0</weight>
</pigment>
</pigments>
</pigment:
<pigment>
<name>*barium</name>
<weight>5.0</weight>
<pigments>
<pigment>
<name*barium-sulfate</name>
<weight>5.0</weight>
</pigment>
</pigments>
</pigment>

Figura 4.3.1 — Base de Pigmentos em arquivo XML

Manage Elements ~ Manage Pigments ~ Manage Users

v arsenic (Weight: 1.0)
Add Pigment orpiment-realgar (\Weight: 1.0)
¥ barium (Weight: 5.0)
barium-sulfate (Weight 5.0)
¥ cadmium (Weight: 5.0)
cadmium-selenide-sulfide (Weight: 5.0)
cadmium-sulfide (Weight: 3.0)
Pigment Weight ¥ calcium (Weight: 0.5)
calcium-based-pigment (Weight: 0.5)
Root v ¥ chromium (Weight: 5.0)
lead-zinc-chromate-hydroxide (Weight: 5.0)

+ Add Pigment v viridian (Weight: 5.0)
chromium-oxide-hydroxide (Weight: 5.0)

¥ cobalt (Weight: 5.0)
cobalt-aluminate (Weight: 5.0)
cobalt-phosphate (Weight: 5.0)
cobalt-zinc-oxide (Weight: 5.0)

Figura 4.3.2 — Interface administrativa: pigmentos
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Na figura 4.3.3, é possivel notar que o usuario possui alternativas de descri¢cdo de pigmentos
em diferentes niveis de detalhe (e granularidade). Durante o processo de autenticacdo, 0
especialista pode encontrar evidéncias da presenca do pigmento cadmium em uma pintura.
Porém, este especialista pode ndo obter mais detalhes a respeito deste pigmento, o que
impossibilita que o pigmento seja identificado como cadmium-sulfide ou cadmium-selenide-
sulfide, por exemplo. Neste caso, 0 especialista apenas informa ao sistema que a pintura possuli
cadmium. Néo existe a necessidade de informar qual das provaveis variantes o pigmento
pertence, os quais podem nao ser possiveis de ser conhecidas a partir das analises realizadas na

pintura.

cadmium
Supposed Date cadmium-selenide-sulfide
Analysis Results calcium
calcium-based-pigment
chromium

EDX Results lead-zinc-chromate-hydroxide

Pigments Found “

Figura 4.3.3 — Insercdo de pigmentos na aquisi¢do de um caso

O processo de representacdo dos pigmentos descrito neste TG pode permitir que o
sistema obtenha um melhor resultado no célculo da distancia entre dois pigmentos. Neste caso,
é possivel obter um valor de distancia local entre cadmium e cadmium-selenide-sulfide por
exemplo. Isto se deve a representacao hierarquica dos pigmentos. Esta forma de representacéo
busca expandir o método descrito no trabalho de (SILVA, 2010), onde o sistema iria considerar
a presenca de dois pigmentos distintos. Neste caso, a distancia local entre eles seria maxima.
Porém, sabemos que entre cadmium e cadmium-selenide-sulfide existe algum grau de

similaridade, assim como para outros tipos de pigmentos implementados no sistema.
4.4. Processo de recuperacao de casos utilizando pigmentos
No processo de recuperacdo de casos baseados em pigmentos, podemos descrever um

exemplo de recuperacdo onde a base de casos € composta pelos casos PaintingA e PaintingB.

Neste exemplo, estes casos apresentam dados sobre os pigmentos. Considere os seguintes
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pigmentos para a pintura PaintingC: synthetic ultramarine, cobalt blue, zinc oxide, dentre
outros. Observe que a Pintura C é um caso alvo, ou caso que 0 usuario deseja autenticar a
suposta data de cria¢do da pintura.

Para realizar a consulta dos casos similares a pintura PaintingC, o usuario do sistema
deve informar estes pigmentos no formulario de consulta do sistema. A inser¢éo dos pigmentos
é realizada da maneira apresentada pela figura 4.3.3. Apds o usuério do sistema informar os
pigmentos da pintura PaintingC como entrada na consulta, que é agora baseada em
similaridades de pigmentos encontrados em diferentes casos de autenticacdo, o sistema
AuthenticPainting recupera os casos PaintingA e PaintingB juntamente com suas respectivas
similaridades ao caso de entrada.

Quando pigmentos sdo utilizados no processo de recuperacdo de casos, 0 sistema busca,
em cada caso da base de casos, pela existéncia do pigmento em questdo. O calculo da distancia

ocorre da seguinte forma:

Se ambos o0s casos possuirem o pigmento, dizemos que a distancia local para este

pigmento ¢ “zero” (distdncia minima).

e O célculo de similaridade considera os pigmentos do caso de consulta que ndo estdo
presentes no caso da base de casos, onde para cada um destes pigmentos a distancia
local é definida como “um” (distincia maxima).

e Para cada caso da base de casos é necessario considerar 0s pigmentos que nao estdo

presente no caso de consulta e, para estes pigmentos, dizemos que a distancia local

“um”.

e O calculo de similaridade ndo considera os pigmentos que ndo estdo presentes tanto no

caso de consulta quanto no caso da base de casos em questao.

Uma vez que sejam efetuados os calculos das distancias locais para cada um dos casos
da base de casos do sistema, o calculo da distancia Euclidiana (ou distancia global entre casos)
é realizado. Para este cenario, o sistema pode gerar resultados tais como os apresentados na
figura4.4.1.

Conforme pode ser observado na figura 4.4.1, as consultas baseadas em pigmentos séo
respondidas no mesmo formato de representacdo utilizado para consultas baseadas em
composicdes elementares. Entretanto, assim como demonstrado em (SILVA, 2010), espera-se

que os resultados baseados em pigmentos gerados pelo sistema de CBR sejam mais confiaveis
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que aqueles gerados pelo sistema de CBR usando composicdes elementares (visto que
pigmentos carregam mais informacdes sobre a data para a autenticagéo de pinturas).

Case Name Similarity
Painting B 47.01 %
Painting A 4619 %

Range of possible dates

Likely

Default s -

confidence

Date

Maybe - - _
1913 1914 1915 1916

=8 Painting A (At 1915) -#= Painting A (A&t 1916) Fainting B (At 1913)

Figura 4.4.1 — Recuperagdo com de casos similares utilizando pigmentos

4.5. Problema de Combinacdo de Datas em Autenticacdo de Pinturas

As datas propostas para pinturas encontradas nos relatérios de autenticagdo sdo
expressas de diversas maneiras. Tais descri¢cGes sdo apresentadas em um formato textual, sem
uma estrutura padronizada. Logo, para que seja possivel a combinacdo destas datas no
AuthenticPainting (ou seja, a combinacdo de resultados de recuperacdo de casos similares para
uma consulta), um padrdo para a representacao destas datas deve ser definido.

Em geral, as data estabelecidas nestas conclusdes de autenticacdo néo se referem a uma
data especifica. Muitas vezes, estas datas sdo representadas por um periodo de tempo, tal como
uma década (no caso de pinturas mais recentes) ou um século (no caso de pinturas mais antigas)
Por exemplo, Post 1920s ou Mid 17th. Além disto, em alguns relatérios de autenticacao,
pinturas podem ser atribuidas a mais de uma possibilidade de data, assim refletindo as diferentes
evidéncias para data encontradas no processo de analise da pintura. Em alguns casos, estas
varias datas atribuidas a uma pintura possuem uma “precisdo” associada. Muitas vezes, tal
precisdo é expressa pelo especialista por termos likely e maybe, por exemplo. Quando uma

pintura possui diversas datas supostas, estes termos podem ser usados para designar qual das
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datas é a data mais provavel da pintura. Este é um julgamento baseado na combinacdo das

evidéncias relevantes para atribuicdo da data encontradas na pintura.

Neste TG, para propor uma representacdo para datas obtidas nestes processos de

autenticacdo, uma andlise de como o especialista costuma descrever tais datas foi realizada. A

ideia principal foi identificar uma forma de representacdo que pudesse capturar (0 mais

fielmente possivel) o maior numero possivel de datas contidas em relatérios de autenticacéo.

Além disso, o objetivo foi desenvolver um padrdo de representacdo que pudesse ser

computavel, onde a adocdo do padrdo pudesse ser relativamente simples para o usuario do

sistema nesta aplicacdo. Em concluséo, a representacéo de datas proposta neste TG possui 0s

seguintes elementos:

At data: representa uma data ou periodo especifico. Este padrdo é utilizado quando a
pintura possui esta data ou periodo ja atribuidos (tal como uma data escrita no quadro)
e a autenticacdo identifica que ndo existem evidéncias que sejam contrarias a esta
atribuicdo (At 1915, por exemplo)

Post data: representa um periodo que seja ap6s uma determinada data. Em geral, este
padrdo € empregado quando o especialista encontra evidéncias em uma pintura que
impossibilitem a mesma de pertencer a um periodo anterior a uma determinada data.
Por exemplo, se for identificado algum tipo particular de pigmento sintético na pintura,
a data é Post 1945, ja que estes pigmentos s6 foram inventados durante a Segunda
Guerra Mundial.

Around data: este padrdo de data representa um periodo menos especifico. Em geral,
este padrdo é utilizado quando ndo sdo identificadas evidéncias significativas para
atribuicdo de uma data mais especifica. Neste caso, por exemplo, ndo sao identificados
pigmentos que possuam uma data clara onde a sua utilizacdo é encontra. Porém, tais
pigmentos estdo disponiveis na data proposta para a pintura (Around 1950, por
exemplo). Este padrdo também pode ser usado em pinturas bastante antigas, visto que
0s pigmentos encontrados nestas pinturas foram, em geral, utilizados por extensos
periodos de tempos, impossibilitando a determinacdo de uma data mais precisa para a
pintura.

From data To data: este padrdo é importante quando sdo identificadas evidéncias
(normalmente pigmentos) que possuem uma data/periodo de introducao (ou seja, que 0S

pigmentos comecaram a aparecer em pinturas) e uma data/periodo que foram
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abandonadas (por exemplo, que os pigmentos foram substituidos pelos fabricantes por
formulagdes mais modernas: From 1920s to 1950s, por exemplo).

4.6. Processo de combinacdo dos resultados gerados por pigmentos com os resultados

gerados por composicgdes elementares

Ap0s a recuperacdo de casos similares utilizando pigmentos e composic¢des elementares,
0 sistema é capaz de combinar estes resultados. Neste caso, o sistema pode atribuir uma maior
importancia para os resultados baseados em pigmentos gerados pelo sistema de CBR. Neste
caso, 0 usuario tem a liberdade de configurar os pesos de acordo com a sua necessidade de
analise durante o processo de autentica¢do de novas pinturas. Para realizar a combinacdo dos

resultados, o sistema utiliza a equacdo 3 descrita abaixo.

_ (sim(a,b)pig*weightyig)+(sim(a,b)eiem*weighteiem)

sim(a, b)comp = weighty;g+weighteiem (3)

Onde:

e sim(a,b).omp representa a similaridade entre os casos “a” e “b” obtida como resultado
do processo de combinacgéo de pigmentos e composic¢des elementares;

e sim(a,b),g representa a similaridade entre os casos “a” e “b” obtida através do sistema
de CBR baseado em pigmentos apenas;

e sim(a,b)eem representa a similaridade entre os casos “a” ¢ “b” obtida através do
sistema de CBR baseado em composicdes elementares apenas;

e weight;, representa o peso atribuido para a similaridade entre os casos “a” e “b” obtida
através do sistema de CBR baseado em pigmentos.

e weighteem representa o peso atribuido para a similaridade entre os casos “a” e “b”

obtida através do sistema de CBR baseado em composicoes elementares.

Assim como configurado no sistema AuthenticPainting, este calculo é efetuado para
cada um dos quatro resultados com similaridade maior que 50% de cada sistema. Nos testes
realizados com este processo de combinacdo, o sistema foi configurado para que 0s pigmentos
tivessem um peso de trés vezes maior que o peso de resultados obtidos por meio de composicdes

elementares. Apds a combinacdo, os casos sdo ordenados pela similaridade resultantes e os
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quatro casos mais similares retornados sdo exibidos como o resultado do processo de
combinacao.

O objetivo deste método de combinacéo e fornecer um meio de confirmar os resultados
baseados em pigmentos, visto que estes sdo mais importantes para o processo de autenticacao
das pinturas.

Ao utilizarmos este método para os exemplos apresentados na se¢do 4.2 (composicoes
elementares) 4.4 (pigmentos), o sistema foi capaz de fornecer um resultado que possibilita o
especialista confirmar os resultados gerados pelos sistema baseado em pigmentos. A figura
4.6.1 apresenta o resultado da combinacéo e a afirmacédo da pintura PaintingB, como a pintura

mais similar ao caso alvo PaintingC.

Case Name Similarity

Painting B 7065 %

3 1 Draw

Range of possible dates
Likely

Default

Date confidence

Maybe .
1913

-8 Painting B (At 1913)

Figura 4.6.1 — Confirmacéo da pintura PaintingB como a mais relevante para o processo de

autenticacédo da pintura alvo PaintingC



5. TESTES DO SISTEMA

Para a avaliacdo do sistema, 12 casos contidos na base de casos do sistema foram
selecionados para serem usados como consultas. Estes casos selecionados incluem pinturas
autenticadas como reais e pinturas consideradas como falsas. Todos os casos de teste possuem
dados sobre ambos composicOes elementares e pigmentos. Além disto, estes casos escolhidos
foram atribuidos para diferentes periodos de tempo. Deste modo, espera-se testar o sistema no
suporte a autenticacdo de datas de pinturas antigas e de pinturas mais recentes (embora a base
de casos do sistema possua mais casos de autenticacdo de pinturas mais novas, ou pinturas do

século 20, conforme pode ser observado na Figura 5.1 — adaptada de (SILVA, 2010)).

50

40

O Elemental composition-based case base
30 (47 cases)

B Pigment-based case base (61 cases)

20 O Argumentation-based case base (48

cases)
10
o LM I 8 L I |1

Percentage of cases

'@6 \\@ \\@ \\@ \0&*\ \o\\\ @6 . &
& P P X & & & S
& & & & & & < N\
O I S T
S S s £
Q@ Ib@ N ®-© &
M & &

Figura 5.1 — Percentagem de casos em diferentes periodos de tempo presentes nas bases de

Casos

Durante a execucdo dos testes, o leave one out and test (WATSON, 2003) foi a
estratégia utilizada. Neste caso, 0 caso a ser testado foi retirado da base de casos do sistema e
utilizado como consulta. No formulério de consulta, estes casos usados como teste foram
inseridos atraves das suas composicdes elementares e dos seus pigmentos. O sistema entdo
busca pelos quatro casos mais similares para cada um destes dados de entrada (pigmentos e
composicdes elementares). Assim como configurado nos testes do sistema, os casos retornados
como respostas para estas consultas devem possuir uma similaridade com o caso de teste de no

minimo 50%.
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Ap0s as recuperagdes de casos similares via composicOes elementares e pigmentos, 0
sistema realiza a combinagéo destes resultados obtidos para a consulta alvo. Para isso, uma
importancia trés vezes maior foi atribuida para resultados obtidos via pigmentos, enquanto a
importancia dos resultados obtidos via composi¢coes elementares permaneceu inalterada. Com
a atribuicdo de diferentes pesos para 0s pigmentos, é possivel avaliar a relevancia de
combinarmos diferentes tipos de dados a fim de obter uma possivel melhoria das solucGes
obtidas no sistema de CBR.

Ao final de cada teste, uma analise critica da utilidade dos trés diferentes tipos de
resultados de recuperacdo (pigmentos, composi¢des elementares, ou ambos combinados onde
pigmentos tém 3 vezes mais importancia que composicdes elementares) foi realizada. Esta
analise levou em consideracdo os casos retornados e a data real da pintura usadas como consulta

ou teste. Por fim, a analise considera as seguintes opcdes:

e Bastante Util: o sistema recuperou casos com grande similaridade, onde as datas obtidas
nos casos recuperados estdo concentradas em curto intervalo de tempo;

e Util: o sistema recuperou casos, onde as datas destes casos estdo proximas as datas
aceitaveis para a pintura usada na consulta;

e Talvez util: o sistema recuperou apenas alguns casos como resposta para a consulta,
onde as datas destes casos sdo aceitaveis para a pintura alvo. Esta avaliacdo também
pode ser utilizada quando os casos recuperados possuem uma similaridade baixa com o
caso usado na consulta.

e Nao util: o sistema recuperou casos em que as datas contidas nos casos recuperados nao
sdo aceitaveis para a pintura usada na consulta.

e Nd&o aplicavel: esta avaliacdo pode ser usada quando o caso usado na consulta possui
complicacdes normalmente associadas a falsificacdes, as quais o0 sistema ndo possui
conhecimento para acertar a solu¢do do problema. Além disso, esta avaliacdo também
é relevante quando os casos da base de casos ndo possuem data similares a data que esta
sendo autenticada na pintura usada como consulta (ver datas das pinturas armazenadas
como casos no sistema na Figura 5.1) Por fim, esta opc¢do permite indicar que o sistema
ndo recuperou casos via pigmentos que pudessem ser comprovados pela recuperagao

baseada em composicOes elementares.
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E importante salientes que, em autenticacio de pinturas, o conceito de “datas aceitaveis”
é bastante relativo. Se considerarmos uma pintura mais antiga (anterior a metade do século 19,
por exemplo), as “datas proximas” para esta pintura abragem um interavalo consideravelmente
maior que o intervalo considerado aceitavel para pinturas mais recentes. Por exemplo, um
intervalo de 50 anos ou mais ¢ considerado “aceitavel” para autenticages de pinturas antigas.
Logo, a anélise da utilidade dos resutaldos obtidos nos testes do sistema AuthenticPainting leva

em consideracao estes fatos relacionados a analise de datas proximas ou aceitavel.

5.1. Um exemplo de teste do sistema utilizando a pintura p75From1880ToEarly20th como

consulta

Para a realizacdo deste teste, a pintura p75 foi retirada da base de casos e os seus dados
sobre composicBes elementares e pigmentos foram inseridos no formulério de consulta do
sistema. Para esta pintura, acredita-se que sua data de criacdo tenha sido de 1880 até inicio do
século 20. Utilizando dados de pigmentos no processo de recuperacdo, 0 sistema gerou 0s

resultados apresentados na figura 5.1.1.

Nome de Caso Similarity
p63At19060r1907 65.5 %

p61At1913 50.53 %

Range of possible dates

Likely

Default @ L]

Date confidence

Maybe - - _
1906 1907 1908 1909 1910 1911 1912 1913

Time

-8~ pG3Ar1 9060r1 907 (Ar 1906) - p63Ar1 9060r] 907 (Ar 1907) pE1ACTO13 (At 1913)

Figura 5.1.1 — Resultados da consulta da pintura p75 utilizando pigmentos

Como é possivel visualizar na figura 5.1.1, o sistema retornou dois casos com

similaridade superior a 50%. Ambos os casos possuem um foco em datas proximas as datas
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autenticadas da pintura de teste p75. Deste modo, é possivel afirmar que o resultado gerado é
bastante util para auxiliar o processo de autenticacdo da pintura. O quadro 5.1.1 apresenta a

analise da utilidade dos resultados obtidos.

Bastante util Util Talvez util Néao atil Né&o aplicavel

X

As pinturas recuperadas apresentam datas préximas as datas reais da pintura teste p75.

Quadro 5.1.1 — Analise dos resultados da pintura p75 para pigmentos

Para esta pintura p75, os resultados da recuperacdo dos casos similares utilizando

composicdes elementares séo apresentados na figura 5.1.2.

Nome do Caso Similarity
pO7NotPost1916BUtMId1930s 88.61 %
p63At19060r1907 67.96 %
p73Mid20th 87.03 %
p37Post1920s 85.96 %

Range of possible dates
Likely

Default 0@

Date confidence

Maybe
1960 1970 1950 1950 2000 oo

Time

& pG3At19060r1907 (At 1906) - p63Ar1 9060r1 907 (At 1907) -# p07NotPost] 916ButMid1930s (Around 1935) @ p73Mid20th (Around 1950)
-# p37Post1920s (Post 1920s)

Figura 5.1.2 — Resultados da consulta da pintura p75 utilizando composicOes elementares

Usando composicOes elementares, o sistema retornou um maior nimero de casos
similares e com similaridades maiores. Além disto, todos os casos retornados apresentam datas

proximas as datas autenticadas da pintura de teste, embora os intervalos de dados retornados
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ndo focalize datas do inicio do século 20, assim como autenticado na pintura p75 usada como

teste no sistema.

Bastante util Util Talvez util Néao atil Né&o aplicavel

X

As pinturas recuperadas apresentam datas préximas as datas reais da pintura teste p75.

Quadro 5.1.2 — Analise dos resultados da pintura p75 para composicdes elementares

Por fim, resultados combinando os casos retornados pelo sistema de CBR baseado em
pigmentos e o sistema de CBR baseado em composicdes elementares foram gerados. Neste
teste, consideramos os resultados baseados em pigmentos como trés vezes mais relevantes que

o0s resultados baseados em composicOes elementares. A figura 5.1.3 apresenta os resultados

obtidos.
Case Name Similarity
p63At19060r1907 7112 %
3 1 Draw
Range of possible dates =
Likely
o
=2
o
=
E Default @ L]
S
2
a
Maybe
¥be g6 1907
Time
- p63At19060r1 907 (At 1906) -8 p63Ac] 9060r1 907 (At 1907)

Figura 5.1.3 — Resultado da combinacéo utilizando peso 3 para 0s pigmentos

Neste teste, 0 mesmo caso p63 foi retornado. Porém, a similaridade com o caso teste

reduziu visto que ao atribuir um peso maior para os pigmentos, o resultado da combinacéo se
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aproximou dos resultados obtidos quando somente os pigmentos foram utilizados. Os
resultados da analise sdo apresentados no quadro 5.1.4.

Bastante util util Talvez util Néo util Né&o aplicavel
X

A pintura recuperada apresenta datas préximas as datas reais da pintura teste p75.

Quadro 5.1.3 — Analise dos resultados da pintura p75 utilizando peso 3 para 0s pigmentos

Tendo em vista os resultados obtidos para a pintura p75, foram gerados resultados que,
em uma situacdo real de autenticacdo, poderiam auxiliar o especialista durante o processo de
analise da pintura alvo. Assim como exemplificado para a pintura p75, testes com mais 11
pinturas foram realizados, onde todos seguiram esta mesma metodologia. Para os demais testes
executados, é importante salientar que, quando diferentes pinturas aparecem nos resultados de
recuperacdo baseados em pigmentos e baseados em composicdes elementares, 0 método de
combinacéo explorado ndo consegue recuperar casos que possuam similaridade superior a 50%
(ou seja, o resultado de recuperacdo é vazio no sistema). Os resultados dos testes, juntamente
com a analise e a justificativa das solu¢des encontradas estdo disponiveis no Anexo A deste
TG.

Apds a realizacdo de todos os testes e a andlise critica dos resultados obtidos, é possivel
apresentar uma andlise da eficiéncia do sistema. Esta analise é construida de acordo com a
utilidade dos resultados no auxilio da obtencéo das solucdes para os casos de autenticacao de
data usados como consultas no sistema AuthenticPainting.

A avaliacdo dos resultados apresentados nas figuras 5.1.4, 5.1.5 e 5.1.6 permite concluir
gue o método de combinacdo proposto tem a necessidade de que ambas as recuperacfes
retornem casos em comum. Caso contrario, 0 método de combinacdo testado ndo € usavel,
mesmo considerando que os resultados obtidos quando consultas independentes sdo executadas
(baseadas em pigmentos e baseadas em composicdes elementares, mas ndo combinadas
segundo o método de combinacdo proposto) sdo, de certa forma, Uteis ao processo de

autenticacéo de data.



Andlise critica dos testes

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0’05 -
0

M Bastante util Util mTalvez Gtil M N3o Gtil  m N&o aplicavel

Percentagem de Casos

Figura 5.1.4 — Resultado das analises das recuperagdes por pigmentos

Andlise critica dos testes
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Percentagem de Casos

M Bastante util Util mTalvez Gtil M N&o Gtil M N&o aplicavel
Figura 5.1.5 — Resultado das analises das recuperagdes por composicdes elementares

Analise critica dos testes

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
— N

B Bastante util Util ®Talvez Gtil  ®W N&o Gtil ® N&o aplicavel

Percentagem de Cassos

Figura 5.1.6 — Resultado das analises com peso 3 para 0s pigmentos



6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este TG apresentou um método de aquisicdo de casos de autenticacdo de data de
pinturas. Além disto, para que fosse possivel a aquisicdo destes casos, um padrdo de
representacdo dos casos neste problema de aplicacao foi desenvolvido. Dentre outros aspectos,
a solucdo proposta permite que os casos de autenticacdo sejam armazenados em duas bases de
casos distintas do sistema e, posteriormente, sejam utilizados para auxiliar um especialista em
autenticacdo de pinturas na investigacdo de uma solucao para novos problemas de autenticacéo.

As datas de uma pintura, as quais representam as solucgdes dos sistemas de CBR testados
neste TG, eram expressas de diferentes formas. Logo, um padrdo para a representacdo destas
datas no sistema de CBR foi proposto e implementado. Com intuito de auxiliar o especialista
durante o processo de autenticacdo de datas de pinturas, o padréo desenvolvido busca seguir 0s
termos encontrados com maior frequéncia nos relatorios de autenticacdo disponivies para
analise.

Com o objetivo principal de auxiliar o processo de autenticagdo de pinturas, a
possibilidade da utilizacao conjunta de pigmentos e de composic¢des elementares foi investigada
neste TG. Em particular, 0 método de combinacgdo proposto visou combinar as similaridades
obtidas em cada um dos processos de recuperacdo, atribuindo uma maior importancia para 0s
resultados baseados em pigmentos gerados pelo sistema AuthenticPainting. Contudo, os testes
realizados com este sistema permitem observar que este método de combinacdo de sistemas de
CBR foi aplicavel em apenas 1/3 dos casos de teste. Isto se deve ao fato de que para gerar um
resultado de combinacdo com similaridade superior a 50%, os resultados de recuperacdo de
casos baseados em pigmentos e baseados em composicGes elementares ser fundamentados em
casos em comum entre 0s quatro casos mais similares retornados como resposta para consultas.

Por fim, espera-se que o sistema AuthenticPainting venha a suportar a aquisicdo de
novos casos de autenticacdo de pinturas junto a especialistas neste dominio de aplicacdo, assim
expandindo a base de casos atualmente disponivel para o desenvolvimento de projetos de
pesquisa futuros. Dentre estes projetos, podemos citar a investigacdo de outros métodos de
combinacdo de resultados de recuperacdo de casos em sistemas baseados em mdaltiplas bases
de casos (ou mdltiplos sistemas de CBR), juntamente com o uso de outras caracteristicas
relevantes (além de pigmentos e composic¢des elementares) para o processo de autenticacao de

pinturas. Tal investigacdo futura pode vir a gerar uma contribuicdo ainda maior tanto para a



55

area de autenticagdo de pinturas (tomada como uma area de pesquisa por si s0), quanto para a
area de Raciocinio Baseado em Casos.
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Anexo A — Resultados do teste do sistema

1. Resultados dos testes da pintura p02Not1915ButPost1920t01930

Para a pintura de teste p02, temos o periodo entre 1920 e 1930 como a data autenticada.
Além disto, sabe-se que a pintura ndo é do ano de 1915. Para esta pintura, ndo foi possivel gerar

resultados com similaridade superior a 50% através do método de combinacdo proposto. As

figuras abaixo apresentam os resultados juntamente com uma analise e justificativa.

Pigments Resulis Elements Resulis

Nome do Caso

p14At1925ToMid20th

Likehy

Default @

Date confidence

Maybe .
1925 1930

Combined Results

1935

Range of possible dates

1940

1945
Time

Similarity

51.64 %

1950

1955

| - p14At1925ToMid20th (At 1925) -8 pl4At1925ToMid20th (Around 1950) |

1960

Resultados da consulta por pigmentos para a pintura teste p02

Bastante (til

Util

Talvez util

Nao util

Nao aplicavel

X

A pintura apresentada encontra-se na faixa de datas da pintura de teste p02.




Nome do Caseo
p03Not1916ButPost1930s
p42Mid20th
p74From1890To1918

p37Post1920s

Likely

Default

Date confidence

Maybe
1830

1300

1910

Range of possible dates

1930 1940 1950
Time

Similarity
89.02 %
86.39 %
86.26 %

8574 %

1990 2000

| # p74From1890To1918 (From 1890 to 1918) -8 p03Not] 916ButPost] 930s (Post 1930s) -8 p42Mid20th (Post 1950s) @ p37Post] 920s (Post 1920s) |

Resultados da consulta utilizando composicao elementar para a pintura p02.

Bastante (til

Util

Talvez util

Nao util

N&o aplicavel

X

As pinturas recuperadas apresentam datas proximas as datas reais da pintura teste p02.

2. Resultados dos testes da pintura p07NotPost1916ButMid1930s

60

Para a pintura de teste p07, temos como a metade da década de 1930 como a data

autenticada. As figuras abaixo apresentam o0s resultados juntamente com uma analise e

justificativa.



Nome do Caso Similarity
p49Mid20th 64.64 %
p03Not1916BuiPost1930s 52.24 %
p14At1925ToMid20th 51.79 %
pE3A119060r1907 50.32 %

Range of possible dates

Likely
o
g
3
E Default [9&
a
Maybe 1810 1960
Time
-8 p49Mid20th (Post 1930s) @ p63At19060r1907 (At 1906) -8 pG3At1906or1907 (At 1907) -8 pl14Arl 925ToMid20th (A 1923) ‘
% pl4At1925ToMid20th (Around 1950) -8 p03MNot]916ButPost]1 930s (Post 1930s)
Resultados da consulta utilizando pigmentos para a pintura p07.
Bastante atil util Talvez dtil N&o util Nao aplicavel
X
As pinturas recuperadas possuem as datas bastante proximas a data real da pintura
teste p07.
Nome do Caso Similarity
p37Post1920s 89.01 %
p75From1880ToEarly20th 88.61 %
p49Mid20th 8789 %
p74From1890To1918 87.39 %
Range of possible dates =
Likely
o
g
o
=
E Default
8
Maybe

1940
Time

-8 p74From1890To1918 {(From 1890 to 1918) -# p75From1880ToEarly20th (From 1880 to 1930) -# p48Mid20th (Post 1930s)
-8 p37Post1920s (Post 1920s)

Resultados da consulta utilizando composicéo elementar para a pintura p07.

61
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Bastante (il Util Talvez util Nao util Nao aplicavel
X
As pinturas recuperadas possuem as datas bastante proximas a data real da pintura
teste p07.
Case Name Similarity
p49Mid20th 70.45 %

3 1 Draw

Range of possible dates

Likely

Default

Date confidence

Maybe
i 1920

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Time

| - p49Mid20th (Post 1930s) |

Resultados da combinacéo utilizando peso 3 para os pigmentos da pintura p07.

Bastante (il Util Talvez util Nao util Nao aplicavel
X

As pinturas recuperadas possuem as datas bastante proximas a data real da pintura
teste p07.

3. Resultados dos testes da pintura pO8Around1918

Para a pintura de teste p08, temos as data em torno do ano de 1918 como datas
autenticadas pelo especialista. Para este teste, 0 método de combinacao proposto ndo foi capaz

de recuperar casos com similaridade superior a 50%.



Nome do Caso Similarity
pO1Maybe1914Likely20th 56.86 %
p36From1960sT01980s 55.08 %

Range of possible dates
Likely SEESSNNEBIEINENENIIENIRERS

Default

Date confidence

Maybe @
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Time

- p36From1960sTal 980s (From 1960s to 1980s) ~@= p01Maybel914Likely20th (Maybe At 1914) -8 p01Maybel 914Likely2 Oth (Likely From 1930 to 1960)

Resultados da consulta utilizando pigmentos para a pintura p08.

Bastante util util Talvez til Nao util Nao aplicavel
X

Apenas a primeira pintura recuperada possui uma data utilizadvel para a solugdo da
pintura teste p08.
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Nome do Caso Similarity
pOBAL1910 90.06 %
p47AI1926 88.9 %
p38From1880ToEarly20th 88.89 %
p64From1881ToEarly20th 86.86 %

Range of possible dates

Likely

Default

Date confidence

Maybe
1880 1890 1500 1810 1920 1830 1940
Time

| & p06AtI 910 (At 1910) @ p47At1926 (At 1926) -# p38From1 880ToEarly20th (From 1880 to 1940) - p64From1881Tokarly20th (From 1881 to 1944) |

Resultado da consulta utilizando composicdes elementares para a pintura p08.

Bastante util Util Talvez util Néo atil Né&o aplicavel
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X

As pinturas recuperadas apresentam datas proximas as datas reais da pintura teste p08,
com alta similaridade.

4. Resultados dos testes da pintura pl6NotEarly1799But2ndHalf20th

Para a pintura de teste pl6, temos a segunda metade do século 20 como a data
autenticada pelo especialista. Para esta pintura, 0 método de combinagdo proposto nao

recuperou casos com similaridade superior a 50%.

Nome de Caso Similarity

p49Mid20th 5233 %

Range of possible dates

Likely

Default

Date confidence

Maybe

1930 1940 1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010

Time

| - p40Mid20th (Post 19305) |

Resultado da consulta utilizando pigmentos para a pintura p16.

Bastante util util Talvez util Né&o atil Né&o aplicavel
X

A pintura recuperada apresenta data préxima a pintura de teste p16, porém com baixa
similaridade.
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Nome do Caso Similarity
p57Mid20thLikelyPost1966 80.94 %
p03Not1916ButPost1930s 79.74 %
p43Mid20th 77.19 %
p45Mid20th 7713 %

Range of possible dates

Likely

Default

Date confidence

Maybe

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Time

-8 p03Notl 916ButPost1930s (Post 1930s) -@- p43Mid20th (Post 1950s) -8 p57Mid20thLikelyPost] 966 (Post 1940s)
-8 p57Mid20thLikelyPost1 966 (Likely Post 1966) -8 p45Mid20th (Post 1950s)

Resultado da consulta utilizando composicdo elementar para a pintura p16.

Bastante (il Util Talvez util Nao util Nao aplicavel

X

As pinturas recuperadas apresentam datas bastante préximas as datas reais da pintura
teste p16.

5. Resultados dos testes da pintura p23NotPost1866t01906ButLate20th

Para a pintura teste p23, temos o final do século XX como as datas autenticadas pelo
especialista. Para esta pintura, 0 método de combinagdo proposto foi capaz de recuperar casos

com similaridade superior a 50%.



Nome do Caso Similarity

po1AL1E49 54.4 %

Range of possible dates

Likely
E Default -
Maybe 1849
Time
| - p314c1849 (A 1849) |
Resultado da consulta utilizando pigmentos para a pintura p23.
Bastante util util Talvez til Nao util Né&o aplicavel
X
A pintura recuperada apresenta data proxima a pintura de teste p16, porém com baixa
similaridade.
Nome do Case Similarity
p10AH1910 9063 %
p33Around1880s 8762 %
po1A11849 8581 %
p52Post1849 85.79 %

Range of possible dates

Likely

Default

Date confidence

Maybe

1860 1880 1500 1920 1340 1960 1980 2000

Time

| # p10A1910 (At 1910) @ p5T1At1849 (At 1849) -8~ p33Around 18805 (Around 1680s) -8= p32Past] 849 (Post 1849) |

Resultado da consulta utilizando composicdo elementar para a pintura p23.

Bastante util Util Talvez util Néo atil Néo aplicavel
X




As duas primeiras pinturas recuperadas apresentam datas préximas das datas reais da

pintura teste p23.

Case Name

p51At1849

Date confidence

Likely

Drefault

Maybe

similarity

64.87 %

Range of possible dates

1849
Time

-# p5T1At1 549 (A 1849)

Draw

Resultado da combinacéo utilizando peso 2 para 0s pigmentos.

Bastante (til

Util

Talvez util

Néo atil

Nao aplicavel

X

A pintura recuperada apresenta datas préximas as datas reais da pintura teste p23,
porém a pintura p23 possui uma gama maior de possibilidades de datas.
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Case Name

Date confidence

At1849

Likely

Default

Maybe

Similarity

62.25 %

Range of possible dates

1849
Time

-# p31At1 849 (At 15849)

Draw

Resultado da combinagéo utilizando peso 3 para 0s pigmentos.
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Bastante util Util Talvez util Néo atil N&o aplicavel
X

A pintura recuperada apresenta datas préximas as datas reais da pintura teste p23,
porém a pintura p23 possui uma gama maior de possibilidades de datas.

6. Resultados dos testes da pintura p33Around1880s

Para a pintura teste p33, temos o periodo de datas préximas a década de 1880 como as
datas autenticadas pelo especialista. Para esta pintura, 0 método de combinagdo proposto nao

foi capaz de recuperar casos com similaridade superior a 50%.

Nome de Caso Similarity
p53AI1849 61.76 %
p35AI1862 8777 %
p72From1882ToEarly20th 56.93 %
pE7Early1920s 526 %

Range of possible dates

Likely

Date confidence

Default @ .
Maybe - A _
1850 1860 1870 1880 1830 1300 1910 1920 1930 1940 1950
Time
| - pS2At1849 (At 1840) - p25Atl 862 (At 1862) p72From1 882 ToEarly20th (From 1882 to 1940s) -8 pb7Early] 920s (Early 1920s) |

Resultado da consulta utilizando pigmentos para a pintura p33.

Bastante (til Util Talvez util Nao util N4o aplicavel
X

As pinturas recuperadas possuem as datas concentradas préximas a data real da pintura
teste p33.
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Nome do Caso Similarity
p10At1910 91.86 %
p52Post1649 69.25 %
p51At1849 6894 %
p23NotPost1866t01906ButLate20th 8762 %

Range of possible dates

Likely

Default

Date confidence

Maybe

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Time

| ® p10AL1910 (At 1910) @ pS51Atl B49 (At 1849) -8 p23NotPost] B66to] 906ButLate?Oth (Late 20th) @ p52Post] 849 (Post 1849) |

Resultado da consulta utilizando composicao elementar para a pintura p33.

Bastante util util Talvez til Nao util Né&o aplicavel
X

Apenas algumas pinturas apresentam datas préximas das datas reais da pintura teste
p33.

7. Resultados dos testes da pintura p50Mid20th

Para a pintura p50, temos a metade do século XX como as datas autenticadas pelo
especialista. Para esta pintura, ndo foram recuperados casos quando os pigmentos foram
utilizados como consulta. Por consequéncia, 0 método de combinacdo proposto ndo foi capaz

de recuperar casos com similaridade superior a 50%.



70

Nome do Caso Similarity
p61At1913 85.38 %
p67Early1920s 8445 %
p37Post1920s 83.01 %
p30Mid20th 82.57 %

Range of possible dates

Likely

Default &

Date confidence

Maybe
i 191

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2o
Time

| - p37Post1920s (Post 1920s) -8 p67Early1920s (Farly 1920s) -8- p61At1913 (At 1913) -8 p30Mid20th (Post 1940s) |

Resultado da consulta utilizando composigdo elementar para a pintura p50.

Bastante util util Talvez til Nao util Né&o aplicavel
X

As pinturas recuperadas apresentam datas proximas as datas reais da pintura teste p50.

8. Resultados dos testes para a pintura p58Not1914ButMid20th

Para a pintura p58, temos a metade do século XX como as datas autenticadas pelo
especialista. Para esta pintura, 0 método de combinagdo proposto néo foi capaz de recuperar

casos com similaridade superior a 50%.



Nome do Caso Similarity

p14At1925ToMid20th 5018 %

Range of possible dates

Likely
o
=
E Default @
a
Maybe
1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 15960
Time
|i -8 p14At1925ToMid20th (At 1925) -8 pl4At]925ToMid20th (Around 1950) j|
Resultado da consulta utilizando pigmentos para pintura p58.
Bastante util util Talvez til Nao util Nao aplicavel
X
A pintura recuperada apresenta datas préximas as datas reais da pintura teste p58.
Nome do Caso Similarity
p36From1960sTo1980s 8574 %
pE7Early1920s 85475 %
p61AI1913 5442 %
p38From1880ToEarly20th 8403 %
Range of possible dates =
Likely
o
£
z
E Default
a

Maybe

1890 1500 1310 1520 1930 1340 1950 1960 1970 1980 1930

Time

& pbl1At1913 (At 1913) @ p38From1 880ToEarly20th (From 1880 to 1940) -# pb7Earlyl 920s (Early 1920s)
- p36From1960sTo1980s (From 19680s to 1980s)

Resultado da consulta utilizando composigédo elementar para a pintura 58.

Bastante util Util Talvez util Né&o atil N&o aplicavel

X
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As pinturas recuperadas apresentam datas proximas as datas reais da pintura teste p58.

9. Resultados dos testes da pintura p61At1913

Para a pintura p61, temos 0 ano de 1913 como a data autenticada pelo especialista. Para
esta pintura, 0 método de combinacdo proposto foi capaz de recuperar casos similares com

similaridade superior a 50%.

Nome do Caso Similarity
p34A11878 52.05 %
p73Mid20th 51.76 %
p75From1880ToEarly20th 50.53 %
p63At19060r1907 50.48 %

Range of possible dates

Likehy

Default

Date confidence

Maybe

1880 1890 1300 1910 1520 1930 1940 1950 1960
Time

-8 p73Mid20th (Around 1930) @ p75From] 880ToEarly20th (From 1880 to 1930) -8 p34At187E (At 1878) - p63At19060r1 907 (At 1906)
& p63At19060r1 907 (At 1907)

Resultado da consulta utilizando pigmentos para a pintura p61.

Bastante util util Talvez util Né&o atil Né&o aplicavel
X

Algumas das pinturas recuperadas apresentam datas proximas as datas reais da pintura
teste p61.




Nome do Caso Similarity
p67Earty1920s 86.94 %
p73Mid20th 87.15 %
p36From1960sTo1980s 86.07 %
p38From1880ToEarly20th 85.72 %

Date confidence

Range of possible dates
Likely

Default

Maybe

1880 18390 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1930
Time

-8 p67Early1920s (Early 1920s) -8 p73Mid20th {Around 1950) -8 p38From1880ToEarly20th (From 1880 to 1940)
-® p36From1960sTol 980s (From 1960s to 1980s)

Resultado da consulta utilizando composicao elementar para a pintura p61.

Bastante (il Util Talvez util Nao util Nao aplicavel

X

As duas primeiras pinturas recuperadas apresentam datas préximas das datas reais da
pintura teste p61.

Case Name Similarity

p73Mid20th 6061 %

Date confidence

3 1 Draw

Range of possible dates
Likely

Drefault

Maybe

1936 1938 1940 1942 1944 1946 1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964
Time

| - p73Mid20th (Around 1950) |

Resultado da combinacéo utilizando peso 3 para 0s pigmentos.

Bastante util Util Talvez util Né&o atil N&o aplicavel

73
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X

A pintura recuperada apresenta datas bastante proximas as datas reais da pintura teste
p61 para ambos os pesos de pigmentos.

10. Resultados dos testes da pintura p67Early1920s

Para a pintura p67, temos o comeco da década de 1920 como as datas autenticadas pelo
especialista. Para esta pintura, 0 método de combinagdo proposto ndo foi capaz de recuperar

casos com similaridade superior a 50%.

Nome do Caso Similarity
p38From1880ToEarly20th 67.47 %
p64From1881ToEarly20th 59.75 %
pS53A11849 52.71 %
p33Aroundi1880s 526 %

Range of possible dates

Likely

Default @

Date confidence

Maybe
1850 1860 1870 1880 1830 1900 1910 1920 1930 1940

Time

=8 p38From1880ToEarly20th (From 1880 to 1940) =@ p53At] 849 (At 1849) -8 p64From1 881 ToEarly20th (From 1881 to 1944)
-® p33Around] 880s (Around 1880s)

Resultado da consulta utilizando pigmentos para a pintura p67.

Bastante (til Util Talvez util Nao util N4o aplicavel
X

As pinturas recuperadas apresentam datas proximas as datas reais da pintura teste p67,
todas com alta similaridade




Range of possible dates

Nome do Caso Similarity
p61AI1913 88.94 %
pO9From1915t01916 88.0 %
p72From1882ToEarly20th 87.8 %
p36From1960sT01980s 87.14 %

75

Likely
E Default
z
Maybe 1880 1890 1900 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Time
- pBlAt1912 (At 1913) @ p09From1915te191& (From 1915 to 1916) -8 p72From1882ToEarly20th (From 1882 to 1940s)
-® p36From1960sTo1980s (From 1960s to 1980s)
Resultado da consulta utilizando elementos para a pintura p67.
Bastante (il Util Talvez util Nao util N4o aplicavel

X

As pinturas recuperadas apresentam datas bastante préximas as datas reais da pintura
teste p67.

11. Resultados dos testes da pintura p76Not1913ButMid20th

Para a pintura p76, temos a metade do século XX como as datas autenticadas pelo
especialista. Para esta pintura, 0 método de combinacdo proposto ndo foi capaz de recuperar

casos com similaridade superior a 50%.



Nome do Caso

pS7Mid20thLikelyPost1966

p49Mid20th

Date confidence

Likely

Default

Mayb
WO 1920

1930

1940

1950

Range of possible dates

1960 1970

Time

Similarity
61.9 %

53.86 %

008000880088 0000000000000800000000000000800008

1980 1990 2000

| - p40Mid20th (Post 1930s) 8= pS7Mid20thLikelyPost] 956 (Post 1940s) - pS7Mid2OthLikelyPost] 966 (Likely Post 1966) |

Resultado da consulta utilizando pigmentos para a pintura p76.

Bastante (til

Util

Talvez Gtil

Nao util Nao aplicavel

X

As pinturas recuperadas apresentam datas préximas as datas reais da pintura teste p76,

respeitando as datas que ndo sdo aceitas para a pintura teste.

Nome do Caseo

p73Mid20th

p04Mid20th

p74From1890To1918

p63AL19060r1907

Date confidence

Likely

Default

Mayb
arbe 1890

1300

1910

Range of possible dates

1920
Time

1930

Similarity
86.4 %
8564 %
8514 %

8511 %

1960

1340 1950

% p74From1890To1918 (From 1890 to 1918) -@ p04Mid20th (From 1930 to 1960) -8 p73Mid20th {Around 1950) @ p63At19060r1907 (At 1906) ‘

& p63At1906ori 907 (At 1907)

Resultado da consulta utilizando composicdo elementar para a pintura p76.

Bastante (til

Util

Talvez util

N&o util N&o aplicavel




X

As duas primeiras pinturas recuperadas apresentam datas préximas as datas reais da
pintura teste p76.

77
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Apéndice A — Um relatério de autenticacao de pinturas

Introduction

This report presents the results of a scientific examination of the painting In the Dukhan,
Imaginary Journey to Turkey, thought to be by Mikhail Larionov and to date from 1910. The
painting measures 50cm (h) by 70cm (w) and has been executed on canvas.

The purpose of this report is to provide an analysis of pigments present in the painting
with the aim of establishing whether there is reason to doubt the dating and attribution of the
work. To this end a series of samples was removed for analysis, following standard methods
for identification of pigments. Additionally, some information on the materials and techniques
employed by Larionov that is available was used to compare with the results of the analysis.

From the analyses and comparative studies, no pigments anachronistic for a date of 1910
were found. Moreover two pigments specifically identified as present in the painting are likely
to be positively indicative of a work from the supposed date of the painting. It was also found
that the types of pigments used are very similar to those that Larionov is known to have
employed in the period.

Analysis
Prior to sampling, the painting was examined in detail visually, with the aid of low-power
binocular microscopy, and with UV fluorescence. Little evidence of restoration was apparent,
and the painting is otherwise generally in a condition not inappropriate to its supposed age.
(However, such subjective judgments of condition as related to chronological age are not
necessarily sufficiently reliable or discriminatory for firm assertions regarding authenticity.)
The painting appears to be still mounted on its original 4-piece adjustable wooden stretcher.

The range of pigments present was identified from a series of twelve samples taken from
a variety of locations on the painting. All samples were taken from layers that appeared to be
original (that is, were clearly contiguous with those below them). Locations were further
selected so as to represent as wide a range of the colours (and therefore probably pigments also)
as possible. Thus the pigments identified and discussed below represent, as far as can be
determined, the extent of the original palette used by the artist; however, the presence of further
pigments within the painting cannot be wholly ruled out.

The samples were subjected to analysis by polarised light microscopy (‘PLM’),
scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray spectrometry (‘SEM-EDX’) and UV-

visible-near infrared micro-spectrophotometry. All are standard methods within the field,
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capable of allowing the kinds of differentiation required for this type of work. Comparison was
also made between samples from the painting and examples of similar pigments from a large
collection of reference standards previously analysed by multiple means. Certain
differentiations cannot be made from this range of techniques, although for present purposes
the level of discrimination would appear to be sufficient. For example, different types of lead
carbonate properly require other methods such as Raman microscopy, but the implications of
finding lead carbonate or lead carbonate hydroxide are minimal. However, it is suggested that
if further confirmation is required, then such additional analysis could be conducted.

The following pigments were identified: synthetic ultramarine, iron(lll)
hexacyanoferrate(Il) (‘Prussian blue’), manganese phosphate (‘manganese violet’), ‘dry’
process mercury(Il) sulfide (‘vermilion’), copper di-potassium hexacyanoferrate(ll)
(‘Hatchett’s brown’ and other terms), lead chromate (‘chrome yellow’), a lead-based white,
probably as lead carbonate hydroxide (‘lead white”), barium sulfate, calcite, an unidentified red
‘lake’ pigment and an earth pigment. There was also what is probably a compound pigment
present, that sometimes (misleadingly) known as ‘chrome green’, a co-precipitate of yellow
lead chromate and blue iron hexacyanoferrate(II). The barium sulfate is likely to be an ‘extender’
pigment (that is, one used in the manufacture of satisfactory paints as opposed to something
specifically selected by the artist).

All pigments were generally identified through a combination of the techniques applied.
However, certain key features were specifically determined through one or other method. For
example, the particle morphology of mercury(ll) sulfide is clearly determined through the PLM,
this indicating the ‘dry’ process involving sublimation rather than derivation by an aqueous
route (the ‘wet’ process). Manganese phosphate is a member of a group of violet pigments that
can be quite well differentiated by PLM, with elemental analysis essentially providing support
for the result; it appears to be the manganese(l11) phosphate rather than the alternate ammonium
manganese phosphate, though additional analysis could be applied to wholly confirm this.
Ultramarine was differentiated from pigments of similar optical appearance by elemental
analysis (presence of key elements such as aluminium, silicon and sulfur, with an absence of
elements such as cobalt that might indicate cobalt aluminium oxide) and measurement of optical
spectra (this showing high transmission of red/near infrared and an absence of the characteristic
cobalt absorption bands). Iron(lll) hexacyanoferrate(ll) was confirmed through optical
appearance, presence of weak peaks for iron in relevant samples and the spectral transmission
(notably low transmission in the red/near infrared). Lead chromate was evident by both PLM

and SEM-EDX; it appears to be lead chromate(V1), though this should properly be confirmed
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by other techniques such as Raman microscopy since there is some chronological differentiation
among the related group of compounds. The ‘chrome green’ (lead chromate/iron
hexacyanoferrate(I1) combination) was identified on the basis of the intimate association of the
two phases, suggesting a co-precipitated mixture. The lead carbonate-based white was closely
similar to reference material by PLM, but the elemental analysis essentially confirmed the
identity and apparent absence of other phases. Barium sulfate was identified wholly on the basis
of SEM-EDX as there is relatively little of it present and particle characteristics were not clearly
visible for robust identification by PLM. The copper di-potassium hexacyanoferrate(Il) pigment
was closely comparable by PLM to reference samples of this compound prepared by this author
and colleagues; the presence of copper, iron and potassium by SEM-EDX was confirmatory.

Discussion

No pigments inappropriate for a date of 1910 were found. For example, numerous false
paintings in the style of the Russian Avant Garde movement contain titanium dioxide white
pigments, for which current evidence suggests there was little general use before the 1950s.
This pigment was not detected, nor others like it.

Several pigments, though still used today, have largely fallen from use. Of these, the
presence of a lead-based white pigment and the ‘dry’ process mercury(Il) sulfide are of some
interest. In the former case we find around this time the introduction of so-called ‘leaded zinc
whites’, which are found extensively in Russian Avant Garde paintings from the second decade
of the twentieth century. In a similar vein there has been a shift in production of mercury(Il)
sulfide as a pigment during the nineteenth and twentieth centuries. Historically the principal
method was the ‘dry’ form, but it seems that effective methods of preparing this pigment
aqueously were developed in the nineteenth century. Although the dry form continued to be
made, there was a gradual cross-over to the wet method, such that this became the predominant
type in the twentieth century before it fell substantially from use with the availability of viable
alternatives. Although this is less strong an indicator of date than others mentioned here, the
use of dry-process mercury(ll) sulfide in the painting is broadly supportive of an earlier dating.

Detection of manganese phosphate is important to the probable dating of the painting.
Several manganese phosphates are listed in the historical pigment literature, notably ammonium
manganese phosphate ((NHz)2Mn2(P207)2), and manganese(l1l) phosphate. There are various
claims as to the date of origin: the British colourmen Winsor & Newton listed ‘permanent
violet’ and ‘permanent mauve’ in 1892, stating in their 1896 catalogue that the former was

'Phosphate of Manganese'; a later catalogue of theirs (1930) seemingly claims they introduced
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it in 1890. However, Rose states it was first prepared by E. Leykauf in 1868 under the term
‘Niirnberg violet’. Whatever the truth, it was not very widely employed, but was none-the-less
clearly in use before the presumed date of the painting of this report. There is also a degree of
confusion regarding the historical composition of this pigment, with a number of sources
indicating the ammonium form was that typically produced; it seems probable though that both
forms were commercially available at that time.

However, importantly, a substantial group of other mauve or violet pigments appeared,
such as the various cobalt phosphates and arsenates. These must have had some superiority,
since they largely supplanted the manganese violet pigments. An interesting example of this
occurs in the study by Aitken et al on Larionov and Goncharova previously mentioned; all
works 1911-14 listed contain manganese violet, while those dated 1930-54 contain cobalt violet.

Identification of the copper hexacyanoferrate(ll) is highly remarkable in that there
appear to be no other reported occurrences on paintings described in the modern technical
literature at the present time. However, there are a number of historical documentary sources
that describe it. In terms of the historical use of this pigment, those sources most relevant
include the original papers by Hatchett (1802), Salter (1869), Bersch (1901) and Coffignier
(1924); of these, the latter two are substantial texts dealing with manufacture of pigments. There
are several later mentions, but these appear to be either confined to comments stating that it is
little used (Doerner, 1935) or essentially historical reviews based on much earlier literature
(Colour Index, 1971), rather than manufacturing recipes. On the basis of this information we
can consequently state that a) the pigment was probably very little used and b) the availability
of recipes for the pigment in standard texts on pigment manufacture of the early twentieth
century would suggest on the other hand that its occurrence in a work of 1910 is not
inappropriate.

The use of synthetic ultramarine and an iron hexacyanoferrate(l1) pigment are consistent
with Larionov’s practice. According to Aitken et al, among the paintings they examined by
Larionov and Goncharova, these artists used four blue pigments: ultramarine, cobalt, cerulean
(cobalt tin oxide) and Prussian; cobalt blue was found only in the works by Goncharova (that
is, it was not used by Larionov among his works). Cobalt tin oxide was not found in the present
painting however.

Some pigments noted by Aitken et al were not found in this painting, the most worthy
of note probably being the difference in green pigments. In the present case a mixed green

formed of lead chromate and iron hexacyanoferrate(ll) was found; Aitken et al found instances
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of chromium oxide hydrate (‘viridian’) and copper acetate arsenite (‘emerald green’). This

difference is probably not greatly significant.

Conclusions

This analysis has shown that there are no overt reasons on the basis of the pigments in the
painting to suppose that this picture is other than it is currently supposed to be. Apart from the
absence of anachronistic materials, the presence of a number of pigments consistent with early

twentieth century forms and use supports this contention.

Sampling
Sampling followed common methodologies for removal of material from paintings for analysis,
with due care to take the minimum amount of sample necessary from relevant locations in a

robust manner.

Table 1. Summary of samples

# Sample Description Location*
1 Mid-blue 14/292

2 Greenish-blue 9/297

3 Mauve 33/180
11 Pink 190/390
12 Off-white ground 203/4

Table 2. SEM-EDX summary results

Sample | Colour Spectrum | Elements**
1 Mid-blue 1 Pb Na Al Si Ba K
2 Greenish-blue 1 Pb Fe
2 Pb Ca Fe
3 Mauve 1 Pb P Mn K
2 Pb P Mn Al K
11 Pink 1 Pb Al
2 Pb Al Ca Ba Mg




12

Off-white
ground

1 Ca Mg Si

*Location is expressed as the distance in millimetres from the left-hand and lower edges (i.e.,

as x/y co-ordinates).

**Elements are listed as Major, Minor and Trace. Carbon and oxygen occurred in all and have

been omitted.
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