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RESUMO

As sequéncias de niUmeros aleatérios advindas de situagdes reais sdo geralmente
modeladas através de fung¢des continuas de densidade que associam valores de
probabilidade a pontos na reta real correspondentes aos nimeros das sequéncias. O
agrupamento dos numeros aleatérios de acordo com o digito mais significativo para
algumas sequéncias do mundo real tem revelado um fendmeno ja observado no século XIX:
a chamada Lei de Benford. Esta lei afirma que as mantissas dos logaritmos desses nimeros
estdo distribuidas segundo uma uniforme. Sequéncias tais como area da superficie de rios,
populacdo de cidades, razdo de nimeros da sequéncia de Fibonacci, lista de nimeros que
aparecem em documentos financeiros, valores em declaracdes de imposto de renda,
tamanho das manchas solares, e muitas outras grandezas seguem esta lei. Esta propriedade
presente em algumas grandezas tem sido util na identificacdo de patologias nos dados.
Neste trabalho, empregamos os métodos estatisticos mais utilizados na drea para
demonstrar que a norma do gradiente triplo aplicados a videos digitais comuns é uma
grandeza que se conformam a Lei de Benford. O chamado "gradiente triplo" é um vetor de
diferencas finitas que aproxima o gradiente da intensidade de cor com respeito as dire¢cdes
nas imagens e no tempo. A lista de normas dos gradientes em todos os pixels ao longo de
um video se conforma a Lei de Newcomb-Benford. No trabalho também discutimos o
estado da arte e as limitacGes nas medidas de conformidade utilizadas na maioria dos
ambientes aplicados.

Palavras-chave: Gradiente de Imagem. Lei de Benford. Lei dos Digitos Significativos.



ABSTRACT

Sequences of random numbers from real situations are generally modeled by
continuous functions of density that associate probability values to points in a line of real
values corresponding to the numbers in the sequence. Grouping random numbers according
to its most significant digit, for some sequences from the real world, has revealed a
phenomenon observed in the XIX century: the so-called Benford's Law. This law states that
the mantissa of the logarithm of these numbers is distributed according to a uniform
distribution. Sequences such as the area of rivers surfaces, populations of cities, the ratio of
numbers from the Fibonacci sequence, lists of numbers from financial documents, declared
values of income taxes, sizes of sunspots, and many other magnitudes follow this law. Such
property, present on some magnitudes has been useful to identify pathologies on data. In
this work, we employ the most used statistical methods to demonstrate that the triple
gradient norm applied to ordinary digital videos is a magnitude that conforms to the
Benford's Law. The so-called "triple gradient" is a vector of the finite differences that
approximates the gradient of the color intensity regarding the directions in the images and
in time. The list of the norms of the gradients in all pixels within the video conforms to the
Benford's Law. In this work, we also discuss state of the art and the limitations of the
conformity measurements used in the most of the applied environments.

Keywords: Image Gradient. Benford's Law. Law of the Significative Digits.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do conhecimento e da cultura humana tem sido apontado como sendo
“exponencial”, e as medidas desse crescimento em geral estdo associadas a geragao de novas
tecnologias. A ideia da aceleragao exponencial das mudangas tecnolégicas foi popularizada
pelo matematico americano Vernor Vinge na década de 80 em sua ficcao cientifica Marooned
in Realtime (1986). No entanto, desde 1965 que o co-fundador da Intel Gordon Moore
observou que a quantidade de componentes em circuitos integrados dobrava a cada dois
anos desde a invengao do transistor em 1958. Naturalmente este crescimento estava também
associado a demanda criada pelo crescimento populacional e da retroalimentagao do préprio
desenvolvimento tecnoldgico.

Nos ultimos anos, com o advento da internet e a necessidade do processamento cada vez
mais rapido de informacdes, viu-se aumentar vertiginosamente a demanda por produtos e
processos associados as tecnologias de apresentacdo visual e, nesse contexto,
desenvolveram-se duas areas de pesquisa que hoje sdo essenciais em Ciéncia da Computacao:
a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada. A primeira permite uma imersao do usuario no
mundo sintético, inteiramente produzido através das técnicas de computacdo grafica; e a
segunda utiliza videos produzidos do mundo real por cdmeras comuns, e insere em tempo
real elementos sintéticos, que podem ser de alta complexidade grafica, como objetos de
geometria complexa 3D devidamente iluminados de acordo com a iluminacdo do ambiente
real, ou mesmo elementos simples, como textos com informacdes turisticas.

A producdo de objetos sintéticos 3D na cena real depende da reconstrucdo 3D (geracdo de
modelos sintéticos) de pelo menos parte da cena real, para que se permita a sintese e a
implantacdao dos objetos adicionais de forma fisicamente coerente com a cena real,
conferindo ao usuario a sensacao de plausibilidade fisica na imersdo que se pretende na
Realidade Aumentada. A reconstrucdao dos modelos da cena real, por sua vez, depende da
identificacdo nas diversas imagens de certos objetos, através de sua geometria e posicao,
bem como de parametros da prépria camera, empregando conhecimentos desenvolvidos
principalmente na década de 90 na drea de Visao Computacional, que se assenta
basilarmente na Geometria Projetiva e na Algebra Linear.

A reconstrucdo 3D compreende uma série de etapas, todas envolvidas no processo de inferir
sistemas de coordenadas, parametros de cameras e objetos a partir de um video. Nesse
processo, uma etapa-chave é a identificacdo de pontos de interesse ao longo das imagens,
tecnicamente chamada de “feature tracking” ou rastreamento de pontos de interesse
(TUYTELAARS e MIKOLAJCZYK, 2008).

O conceito de features se baseia na ideia de selecionar alguns pontos especiais na imagem e
realizar uma andlise local sobre estes. A selecao desses pontos é dada, na maioria das técnicas
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de extracdo de features (CALONDER, 2010) (LOWE, 2003), pela avalicdo do gradiente dos
pixels da imagem onde os de maior valor sdo selecionados como “feature tracking”.

Esta abordagem funciona bem desde que um numero suficiente de tais pontos possa ser
detectado, e que estes pontos possuam caracteristicas estdveis e distinguiveis, podendo ser
precisamente localizados em uma imagem subsequente.

O conjunto de gradientes de todos os pixels de uma dada imagem pode ser modelado como
uma sequéncia de nimeros aleatdérios. Embora ndo se conheca uma distribuicdo paramétrica
gue governe o comportamento de tal sequéncia, existe uma lei, descoberta no final do século
XIX, que limita a ocorréncia dos digitos mais significativos dos nimeros da sequéncia, quando
esta for formada por niUmeros nao enviesados, ou advindos de grandezas naturais: a chamada
Lei de Newcomb-Benford.

Neste trabalho mostramos que a norma do gradiente triplo em videos digitais segue a Lei de
Newcomb-Benford. Para tal, nds investigamos o estado da arte da Lei e suas aplicacdes,
investigando os trabalhos na area de imagens digitais e suas metodologias utilizadas.
Comprovamos experimentalmente que a norma do gradiente triplo seguem a Lei.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados
os conceitos gerais referentes a Lei de Newcomb-Benford, juntamente com o relato do estado
da arte da area, incluindo suas aplicagGes, e por fim sdo abordados os métodos de andlise de
conformidade de dados experimentais a Lei.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos basicos de gradiente em imagens e videos, e a defini¢ao
de gradiente triplo.

No Capitulo 4 é exposta a metodologia empregada na realiza¢do deste trabalho, incluindo o
estado da arte das metodologias de aderéncia a Lei de Newcomb-Benford, o procedimento
adotado para a analise, além dos detalhes dos experimentos e da implementacao.

No Capitulo 5 sdo expostos os resultados das analises da conformidade da norma do
gradiente triplo a Lei, com seus julgamentos e comentarios, e entdo é realizada uma
comparacao direta dos resultados obtidos com os relatados pela literatura. Por fim, o Capitulo
6 realiza o fechamento do documento, ressaltando os resultados, as contribui¢des realizadas,
e propondo os trabalhos futuros a serem realizados.
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2. LEI DE NEWCOMB-BENFORD

A Lei de Newcomb-Benford, também chamada de Lei do Primeiro Digito ou Lei do Digito
Significativo fala sobre a distribuicdo de frequéncia em dados numéricos vindos de fontes da
natureza. Essa lei revela um padrdo uniforme na distribuicdo em escala logaritmica do digito
mais significativo. A primeira referéncia escrita relatando este fendbmeno é um artigo de duas
paginas de Simon Newcomb publicado em 1881 no American Journal of Mathematics
(NEWCOMB, 1881), onde o autor diz sobre a probabilidade de ocorréncia da mantissa do
logaritmo de qualquer nimero é equiprovdvel. Newcomb notou que as primeiras paginas das
tabelas de logaritmo se desgastam muito mais rapido que as ultimas, e apds diversas
pequenas heuristicas, concluiu a lei das mantissas equiprovaveis.

Mais de meio século depois, o fisico Frank Benford reforgou a lei (BENFORD, 1938) ao apoia-
la com mais de vinte mil observacdes em vinte tabelas distintas incluindo dados de areas de
rios, constantes fisicas, massas atémicas, e nimeros retirados de artigos e jornais.

Devido ao fato do artigo de Newcomb ter passado despercebido, e do artigo de Benford ter
sido bem recebido pela comunidade cientifica, a Lei do Digito Significativo ficou conhecida na
literatura como Lei de Benford. Neste trabalho, os termos Lei de Benford, Lei de Newcomb-
Benford, NB-Lei e Lei do Digito Significativo, se referem a este mesmo fenémeno.

Neste capitulo, apresentaremos inicialmente os conceitos gerais referentes a Lei de
Newcomb-Benford, depois iremos revisar o estado da arte da area, incluindo suas aplica¢des,
e finalmente abordaremos os métodos de andlise de conformidade de dados experimentais
a Lei.

2.1 Conceitos Gerais

Qualquer nimero x € R pode ser reescrito como x = my *b", com my € [1,b — 1], para
algumn € N, onde b € {2,3,..} representa a base do sistema numérico, e m;, é chamada a

mantissa de Xx. Dlib)(x) denota o k-ésimo digito significativo de x € R*na base b, ou seja,

Dglo)(ﬂ) = 1. Quando no sistema decimal (b = 10) o sobrescrito é omitido.

Seja my, a mantissa de um ndmero real x, a versao mais geral da Lei do Primeiro Digito (HILL,
1995A) é dada por:

prob (m < %) =log,(t), t € [1,b) (2.1)
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Note que t acaba representando a probabilidade acumulada dos digitos menores a d quando
t = d, em escala logaritmica.

Partindo desta defini¢cdo é possivel deduzir que a probabilidade do digito d ser o digito mais
significativo de um ndmero real na base decimal para uma sequéncia conforme é dada por:

1
prob(D, = d) = log,, (1 + E) d=1.2,..9 (2.2)

Para calcular a probabilidade de um digito d aparecer na posi¢do n numa sequéncia conforme
(Dp), chegamos a férmula:

10" 11
prob(D,, = d) = 2 logye(1+ (10k + d)™1)  (2.3)
k=10n"2

A probabilidade da sequéncia de digitos (d;,d,,...,d,) serem os digitos mais significativos
numa sequéncia conforme, por sua vez é dada por:

-1

k
prob(D, = dy, ..., Dy = di.) = logy | 1+ Z d; - 10K (2.4)

=1

Por exemplo, a probabilidade do algarismo “2” seguido do “0” (“20”) serem os digitos mais
significativos de um numero real, numa sequéncia conforme, é de log;, (1 + %) = 0.021. A

Figura 2-1 expOe as probabilidades dos digitos 1,2,...,9 aparecerem na posicdo mais
significativa.

Podemos perceber que os digitos significativos sdo dependentes entre si, e que essa
dependéncia entre digitos decai rapidamente a medida que a distancia entre os digitos
aumenta, e segue-se facilmente da equacdo genérica (2.4) que a distribuicdo do enésimo
digito mais significativo aproxima-se exponencialmente de uma distribuicdo uniforme a
medida que n — oo,
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Figura 2-1: Probabilidade dos digitos (1,..9) aparecerem como digito mais significativo de acordo com a NB-Lei.

Uma sequéncia de numeros que atenda a NB-Lei é invariante escalar. Isto quer dizer que a
proporcdo de cada digito mais significativo ndo se altera quando se multiplicam todos os
elementos por uma constante. A intuicdao disto parte de que a conformidade n3ao deve ser
sujeita a unidade de medida adotada e sua prova pode ser encontrada em (HILL, 1995C). O
matematico Terry Tao fornece uma explicagdo mais simples para o fendmeno (KNUDSEN,
2001). Este autor ainda conclui que a invariancia escalar acontece por este ser um caso
particular do fato que medidas de Haar sdao Unicas. Quando escalamos uma dada sequéncia
em base 10 por 2, temos que a propor¢ao de numeros comeg¢ando com os digitos 2 e 3 se
igualard a proporg¢do de numeros comegando com o digito 1.

Similarmente a invariancia escalar, os nimeros de uma sequéncia Benford sdo invariantes a
mudancas de base. Isto significa que eles continuardo obedecendo a NB-Lei caso sofram uma
mudanca de base. A prova também pode ser encontrada em (HILL, 1995C).

2.2 Estado da Arte

Como descrito na sessao anterior, a Lei de Newcomb-Benford estipula uma distribuicdo de
frequéncia da ocorréncia, em uma lista numérica, na qual os digitos aparecem quando surgem
de uma lista numérica ordenada de fonte natural, sendo relatada inicialmente por Simon
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Newcomb, ao observar livros de tabelas de logaritmos (NEWCOMB, 1881). Em seu estudo,
Newcomb afirma que os logaritmos ocorrem com maior frequéncia nos digitos mais baixos,
diminuindo gradualmente ao se afastar do digito 1 até o digito 9. Através de um breve ensaio
sobre as razbes esperadas entre niumeros que acontecem naturalmente, ele conclui seu
trabalho afirmando que a probabilidade na qual os nimeros ocorrem é tal que as mantissas
de seus logaritmos sdo equiprovaveis.

Em Calcul des Probabilités (POINCARE, 1912) o autor traz uma formalizagdo da Lei de
Newcomb-Benford usando o argumento de que, observados numeros consecutivos em uma
lista suficientemente grande de logaritmos, intui-se que, em dada posicao significativa,
considerando os digitos 0,1,...,9, a ocorréncia de niumeros pares ou impares sdo eventos
equiprovaveis. Avaliando uma func¢do que retorna “1” caso o digito observado seja par ou “-
1” caso o digito observado seja impar, Poincaré demonstra de forma elegante que a média
de tal funcdo tende a zero. Ao final de seu ensaio o autor exprime a necessidade de se
fundamentar uma teoria sobre as probabilidades das ocorréncias dos digitos numa tabela
numérica. Franel apresenta algumas correcdes ao trabalho de Poincaré, e confirma que a
probabilidade de qualquer digito de fato tende a 1/10 quando a posic¢do do digito observada
tende ao infinito (FRANEL, 1917).

Em (WEYL, 1916) o autor trata da formulagao da Lei de Newcomb-Benford na distribui¢ao dos
numeros em maodulo. Dentre suas contribuicdes, explicita-se seu teorema e os critérios para
determinar equidistribuicdo mdédulo um, fundamentando o caminho para a formulagdo de
sequéncias de baixa discrepancia, que sdo sequéncias aleatdrias tais que, para cada n e os
seus primeiros elementos, elas se aproximam de uma distribuicdo uniformemente espacada
no intervalo .

Cerca de meio século depois da publicacdo inicial, Frank Benford relatou de forma
independente o mesmo fendmeno (BENFORD, 1938), desenvolvendo sua pesquisa em torno
da distribuicdo do primeiro digito significativo de diversas sequéncias de numeros
provenientes de fontes tidas como naturais. Dentre os dados estudados por Benford,
incluem-se, além dos previamente ja informados, dados de taxas de mortalidade, taxas de
populacdo de cidades, calor especifico de elementos, além de outros.

Apesar dos dados estudados por Benford possuirem certo desvio das frequéncias esperadas,
os dados claramente convergem para uma distribuicdo logaritmica das probabilidades de
ocorréncias dos digitos. Ele também apresentou casos ndo conformes com a NB-Lei. Em
(WEISSTEIN, 2012), destaca-se que dos valores de uma base contendo mais de 54 milhGes de
constantes fisicas, 30% deles comegam com o digito “1”.

Outros autores como Levy (LEVY, 1939) e Robbins (ROBBINS, 1953) elaboram melhor a teoria
estabelecida por Weyl, e outros como Goudsmith (A. GOUDSMIT e H. FURRY, 1944) e Hsii (H.
HSU, 1948) trabalharam na fundamentacdo deixada por Benford. Porém é com Pinkham
(PINKHAM, 1961) onde surge um avanco significativo na estruturacdo de uma lei das
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probabilidades dos digitos; é estabelecida uma forte relagdo entre a Lei de Newcomb-Benford
e a invariancia escalar. Fazendo uma analogia a uma agulha em um disco flutuante de raio
unitario, Pinkham demonstra que os digitos que ocorrem com probabilidade logaritmica sao
os Unicos que mantém sua probabilidade de ocorréncia constante, quando multiplicados por
uma escala.

Alguns anos mais tarde Knuth aponta uma falha no trabalho de Pinkham (E. KNUTH, 1999).
Pinkham assume que existe certa fungao de probabilidade continua e Knuth demonstra que
tal fungao ndo existe. Apesar das corregdes, o resultado de Pinkham é mantido. A referéncia
da invariancia escalar com a probabilidade de ocorréncia dos digitos é extremamente
pertinente; descoberta que Pinkham atribui a R. Hamming, que demonstra os efeitos da
computacdo de pontos flutuantes nas mantissas dos nimeros cujos digitos ocorrem com
probabilidade logaritmica (HAMMING, 1970).

Nota-se que em sua publicagao, Pinkham cita apenas dois livros e cinco trabalhos tratando
sobre a distribui¢do dos digitos (incluindo o trabalho original de Benford e sem fazer qualquer
menc¢ao a Newcomb). No entanto, poucos anos mais tarde, Raimi (RAIMI, 1976) revisa uma
vasta gama de literatura lidando diretamente com este fenémeno. Além de incluir a
publicacdo de Newcomb e outro ndo mencionado por Pinkham, Raimi estuda outros 27
trabalhos sobre a lei, indicando uma grande explosdo de publicacdes desde 61, dentre estas
uma mencao por Feller em seu livro (FELLER, 2008).

Raimi comenta sobre a falta de visibilidade do trabalho de Newcomb na area, mas menciona
gue o préprio Newcomb diz que o fendmeno ja era conhecido em seu tempo, e que seria
trabalhoso renomear o que na década 1970 ja era conhecido como Lei de Benford, apenas
para mais tarde descobrir que uma segunda mudanca de nome é necessaria: “Existe amplo
precedente para nomear leis e teoremas ndo pelos seus descobridores, ou entdo metade da
analise seria nomeada segundo Euler.” (traducdo livre) (RAIMI, 1976).

Apesar de existir certa visibilidade do assunto, boa parte do entendimento sobre o fato
estudado nao se da até a década de 90 com pesquisas publicadas por Hill (HILL, 1988B) (HILL,
1995A) (HILL, 1995C). O pesquisador solidifica boa parte do conhecimento gerado durante
todo século passado, além de provar de forma definitiva que a distribuicdo em questao é a
Unica que pode atender aos principios de invariancia de base e escala através da sua definicao
da o-algebra de mantissas.

Ao se juntar com Berger, Hill publica um compéndio dedicado a NB-Lei (BERGER, HILL, et al.,
2011). Nele estdo contidas defini¢cbes, caracteristicas e provas dentre outros conteudos,
apenas referentes ao assunto em questdo. Uma lista completa e atualizada do estado da arte
da area, contendo publicacdes referentes a Lei de Newcomb-Benford pode ser acessada em
(BERGER e HILL, 2012A).
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2.2.1 Aplicagoes

Uma das primeiras potenciais aplicagdes da NB-Lei surgiu no inicio do século XX com Boring.
Em seu trabalho, o autor estuda de um ponto de vista psicofisico como pessoas atribuem
probabilidades a eventos sobre os quais sdo leigas (BORING, 1920). A teoria melhor aceita na
época era de que se a pessoa ndo tem qualquer motivo para viés, ela admite que todos os
eventos sao equiprovaveis.

Em contextos mais préximos das ciéncias puras, Homming prop6s uma série de aplicacdes de
hardware e software que podem se beneficiar do uso da NB-Lei (HAMMING, 1970). Outros
autores tomam caminhos similares mostrando que algoritmos bem difundidos podem ter
seus erros de calculo minimizados pelas operagdes de ponto flutuante quando a lei de
Newcomb-Benford é aplicada. Berger e Hill estudam os erros esperados nas operacdes de
ponto flutuante do método de Newton (BERGER e HILL, 2007B). A mesma dupla, junto com
Kaynar e Ridder estudaram o comportamento de cadeias de Markov, mostrando que de fato
obedecem a NB-Lei, e também mostrando como os erros de underflow, overflow e round-off
podem ser minimizados nos calculos computacionais através deste fendmeno (BERGER, A. ET
AL., 2011).

Aplicagcdes de cunho mais exdtico também podem ser encontradas quando se estuda a
ocorréncia de digitos. Shao e Ma observaram a complacéncia de algumas propriedades de
pulsares com a lei de Newcomb-Benford (SHAO e BO-QIANG, 2010). Dentre as caracteristicas
das pulsares estudadas encontram-se periodo baricéntrico e velocidade de rotagdo (e suas
derivadas em relacdo ao tempo), notando-se uma conformidade com a lei.

Sistemas dinamicos também foram bastante explorados no contexto da NB-Lei. Sob o
incentivo da vasta aplicabilidade dos sistemas dinamicos como modelos para sistemas fisicos
e sociais, diversos autores buscaram encontrar relagdes entre os modelos construidos e a lei
dos digitos. Tolle, et. al. avaliaram a distribuicdo dos digitos de alguns modelos de automato
celular e de dinamicas de fluidos (TOLLE, BUDZIEN e LAVIOLETTE, 2000). Os autores partiram
sem qualquer viés de conformidade com o fendmeno e testaram os modelos sob condi¢des
consideradas o6timas pelos mesmos. Conclui-se que os modelos de autdbmato celular
produzem digitos uniformemente distribuidos, mas que este fato ja era conhecido e
esperado. Os autores, no entanto, ficaram surpresos em descobrir o grau de conformidade
tanto em modelos de gases como de liquidos. OQutros autores adotaram linhas similares de
pesquisas avaliando a conformidade da lei de Benford em sistemas discretos unidimensionais
(SNYDER, CURRY e DOUGH, 2001) (BERGER, BUNIMOVICH e HILL, 2004) e também em
sistemas com comportamento exponencial (BERGER, 2006).

Varian foi o primeiro a utilizar a Lei na drea de analise de dados como forma de validar dados
no contexto sécio-econdmico, avaliando resultados obtidos em uma simulacdo de um sistema
de previsdo de crescimento urbano para a area da baia de Sdo Francisco (MORGAN, 1972).
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No final da década de 80, o uso da NB-Lei comeca a aparecer de forma significativa na
contabilidade e auditoria. Carslaw foi o precursor desta conduta ao estudar o comportamento
de dados financeiros de empresas da Nova Zelandia (CARSLAW, 1988). Carslaw indica que
existe uma suspeita de que gerentes e administradores estejam arredondando valores de
balancetes para melhorar o desempenho das empresas. Segundo ele, seres humanos tendem
a memorizar apenas o primeiro digito de um néimero e, portanto, um nimero na forma n10¥
possui alto valor cognitivo.

Para verificar se existia manipulacdao de dados visando esses valores, Carslaw verificou a
guantidade de zeros que apareciam como segundo digito mais significativo nos valores que
constavam nas demonstracdes contabeis das empresas avaliadas. Como base para sua analise
o autor utilizou a NB-Lei como frequéncia esperada. Ele detectou ndo apenas que o digito 0
mostrava um excesso na segunda posicao, mas que havia uma caréncia do digito 9 na segunda
posicdo e considerou isso como evidéncia suficiente para suportar a hipétese que havia
manipulagdao nos dados.

Thomas replicou o trabalho de Carslaw em firmas americanas (THOMAS, 1989). Assim como
o autor tomado como base, Thomas utilizou a NB-Lei para encontrar excesso e falta de digitos
na primeira e segunda posicdo, concluindo que existe evidéncia suficiente para suportar a
hipdétese de que existe manipulagdo tanto no ganho (arredondamento para cima) quanto na
perda (arredondamento para baixo).

Nigrini € um dos autores atuais que mais assiduamente defende o uso da Lei de Newcomb-
Benford como procedimento analitico. Ele juntou algumas nog¢ées do trabalho de Carslaw
com outras do trabalho de Thomas e elaborou em sua tese técnicas para detectar desvios no
imposto de renda (NIGRINI, 1992B). Em outro trabalho, ele demonstrou que os dados
coletados de imposto de renda possuem conformidade com a NB-Lei (NIGRINI, 1996A).

Anos mais tarde Nigrini aplica novamente a Lei para detectar desvios em dados fornecidos
por companhias petroliferas (NIGRINI e MITTERMAIER, 1997C), demonstrando como esta
pode ser usada como ferramenta de revisao analitica no auxilio ao planejamento de auditoria.

Com uma abordagem um pouco diferente, Busta e Weinberg estudaram a possibilidade de se
criar um sistema de apoio a decisdo baseado na NB-Lei e redes neurais (BUSTA e WEINBERG,
1998). Como os autores nao dispunham de dados reais, eles utilizaram bases de dados
simulados, misturando dados selecionados de uma sequéncia pura (NB) com amostras de
uma distribuicdo ruidosa em uma proporc¢do predeterminada.

Seguindo uma linha similar, Bhattacharya, Xu e Kumar (BHATTACHARYA, DONGMING e
KUMAR, 2011) propdem um sistema de suporte a decisdao baseado em redes neurais.
Novamente um procedimento de revisdo analitica é utilizado para classificar os dados
simulados por sua conformidade com a NB-Lei. Também foi utilizada uma técnica de
otimizacdo baseada em algoritmo genético para escolher qual modelo de rede neural melhor
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classifica a conformidade de um conjunto de dados como sendo NB-Lei. Diferentemente de
seus precursores, os autores deste utilizam conjuntos com mais elementos, além de testar
novas entradas nas redes neurais, mantendo apenas aquelas que foram consideradas de
sucesso.

Em (DOS SANTOS, RIBEIRO FILHO, et al., 2009) os autores usaram a conformidade com a Lei
de Newcomb-Benford em dados de auditoria tributaria do ISS (Imposto Sobre Servico) de
empresas de publicidade para determinar a ocorréncia de desvio na emissdo das escrituras
das notas fiscais. Ja em (COSTA, HENRIQUES, et al., 2012) os autores ressaltam que apenas o
desvio entre a média observada com a média esperada ndo eh o suficiente para avaliar a
conformidade da distribuicdo, mostrando que testes locais sdo adequados ao planejamento
das auditorias e os testes globais funcionam melhor como indicadores gerencias.

2.2.2 Aplicagdes em Imagens Digitais

Jolion foi o primeiro a estudar a distribuicdo dos digitos em imagens digitais (JOLION, 2001).
Neste trabalho foi demonstrado que apesar dos valores dos pixels das imagens ndo seguirem
a lei de Benford, as magnitudes dos gradientes, além da decomposicdo piramidal baseada na
transformacao de Laplace, obedecem a lei do digito significativo. O autor entdo sugeriu como
aplicacdo um método de codificacdo baseado em entropia que se utiliza da probabilidade
Benford esperada.

Acebo e Sbert (ACEBO e MATEU, 2005) propuseram o uso da Lei de Benford para determinar
se imagens geradas sinteticamente foram renderizadas baseadas em métodos fisicamente
realistas. No entanto, o fato de que muitas imagens ndo seguem a Lei de Benford no dominio
de pixels coloca esta aplicacdo em questdo.

Sanches e Marques (SANCHES e MARQUES, 2006) mostraram que o primeiro digito da
magnitude dos gradientes de imagens médicas de ressonancias magnéticas, tomografias
computadorizadas e ultrassons obedecem a Lei de Benford. Eles entdo propdem um
algoritmo de reconstrucdao baseado na NB-lei que n3ao requer ajuste de parametros
regulatdrios, obtendo bons resultados.

Fu, Shi e Su (FU, Q. SHI e SU, 2007) mostraram que a distribuicdo do digito mais significativo
dos coeficientes do bloco-DCT (transformada discreta de cosseno) segue satisfatoriamente a
NB-lei e que os coeficientes quantizados JPEG seguem uma distribuicdo similar a lei
logaritmica de Benford quando a imagem JPEG for comprimida somente uma Unica vez. Eles
entdo propuseram um modelo empirico paramétrico para formular essa lei observada. Além
disso, eles demonstraram que essa distribuicdo é muito sensivel a compressao JPEG dupla,
propondo entdo a aplicacdo da NB-lei na analise forense de imagens.
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Em um trabalho relacionado, porém independente, Pérez-Gonzalez, Heileman e Abdallah
(PEREZ-GONZALEZ, L. HEILEMAN e T. ABDALLAH, 2007) apresentaram uma generalizac3o da
lei de Benford para o digito mais significativo. Esta generalizacdo se baseia em manter os dois
primeiros termos da expansao de Fourier da funcdo densidade de probabilidade dos dados
no dominio logaritmico modulado. Além disso, demonstraram que imagens no dominio da
transformada discreta de cosseno (DCT) seguem esta generalizagdo. Eles entdo propuseram
a aplicacdao da lei de Benford na area de esteganalise de imagens para verificar se uma
imagem contem uma mensagem escondida.

Qadir, Zhao e Ho (QADIR, ZHAO e TS HO, 2010) analisaram a NB-lei aplicada a imagens que
utilizam o padrdao de compressao JPEG 2000. Eles demonstraram experimentalmente que
imagens no dominio da transformada discreta de wavelet (DWT) seguem a lei do digito
significativo. Eles entdo propuseram a aplicacdo da NB-lei para estimar o fator de qualidade
utilizado na compressdo JPEG 2000 de uma imagem. Posteriormente, Qadir et al. (QADIR,
ZHAO, et al., 2011) propuseram a aplicacdo da NB-lei a imagens no dominio DWT para
identificar imagens naturais que contenham captacdo de brilho exacerbado (“glare”).

Heijer e Eiben (HEIJER e EIBEN, 2010) utilizaram a NB-lei como uma medida da qualidade
estética para a evolucdo sem supervisdo de arte sintética revolucionaria gerada por
computacdo genética. A NB-lei é uma das trés medidas de qualidade e a arte que evolui de
acordo com sua avaliagdo possui caracteristicas distintas das demais.

Em (MAIA, 2012) Maia empregou os métodos estatisticos mais utilizados na darea para
demonstrar que os qualificadores de pontos de interesse, como o detector de Harris (HARRIS
e STEPHENS, 1988), aplicados a imagens digitais comuns sdo grandezas que se conformam a
Lei de Benford. Os experimentos com as sequéncias de coeficientes extraidas de um grande
banco de imagens confirmaram que os seletores de pontos de interesse se adequam a Lei de
Benford: a conformidade do detector de Harris é tdo boa, que Maia concluiu que na literatura
ela é a grandeza extraida de dados reais que melhor se adequa a Lei até o momento.

2.3 Critérios de Conformidade

O primeiro teste de conformidade de dados naturais a Lei do Digito Significativo foi realizado
pelo préprio Frank Benford em seu trabalho original (BENFORD, 1938), utilizando a diferenca
entre as probabilidades esperadas e observadas (MORGAN, 1972). O desvio das frequéncias,
também conhecido por distancia ou diferenca entre frequéncias, € é dado por:

e= YR -RI/2 @5
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onde P, e P, representam as probabilidades observadas e esperadas, respectivamente. A
divisdo por 2 ocorre pois, como a soma das probabilidades é obrigatoriamente 1, a ultima
célula de probabilidade é linearmente dependente das outras. Isto se espelha nos desvios,
sempre que é gerado um excesso em algum digito, uma auséncia da mesma intensidade é
refletida em um ou mais digitos: quando olhamos para o somatdrio das diferengas absolutas,
consideramos os desvios duas vezes (uma para o excesso e outra para a falta).

No entanto, as medidas de conformidade mais difundidas na literatura sdo baseadas nos
testes estatisticos y? de Pearson, no teste Z, e no teste Komolgorov-Smirnov (K-S). O teste x?
foi o primeiro a ser utilizado (DIACONIS, 1977), no entanto seu autor estava mais preocupado
com o desenvolvimento tedrico do que com aplicagcdes em geral. O teste Zfoi introduzido por
Carslaw (CARSLAW, 1988) no contexto da NB-Lei e possui natureza local, analisando os
desvios em um Unico digito por vez. Os testes x? e K-S, por outro lado, possuem natureza

global e analisam todos os digitos e todas as posi¢des.

A vasta maioria dos autores verifica a conformidade apenas para o primeiro digito. Algumas
aplicagbes surgiram trabalhando com os demais digitos, porém sdo poucas em nimero e
ainda assim raramente vao além dos dois primeiros.

O teste Z aplicado a NB-lei (Thomas, 1989), pode ser calculado por:

1
|P0_Pe|_ b
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onde P, e P, representam as probabilidades observadas e esperadas respectivamente, n é o
1, ~ - L s
tamanho total da amostra, e o termo oo € um fator de correcdo de continuidade e sé é

utilizado quando ele é menor que o primeiro termo do numerador.

O teste estatistico x*> de Pearson, por sua vez é dado por:

2 (Oo B Oe)z
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onde Op, e Og, representam respectivamente a quantidade de elementos observada e a

guantidade de elementos esperada para o digito.

Ja a estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov (PRESS, FLANNERY, et al., 1987) é dada por:



23

D = maxg<x<1 [S(x) — P(x)| (2.8)

onde S(x) é afuncdo de distribuicdo da probabilidade acumulada dos valores observados em
escala logaritmica modular e P(x) é a fungdo de distribuigdo de probabilidade acumulada de
valores em escala logaritmica modular que satisfazem a Lei de Newcomb-Benford.

Nigrini e Mittermaier sugeriram (NIGRINI e MITTERMAIER, 1997C) uma distancia de
conformidade para a NB-Lei chamada M.A.D (Mean Absolute Deviaton). O M.A.D é calculado
dividindo o somatdrio das diferencas absolutas pela quantidade de digitos, equivalendo-se a
distancia € (Equacdo 2.5) por uma diferenca de escala.

Busta e Weinberg (BUSTA e WEINBERG, 1998) utilizaram-se de redes neurais para a
classificacdo da conformidade dos dados com a NB-Lei, que consideraram em sua analise
elementos da estatistica descritiva como a frequéncia de ocorréncia dos digitos das primeiras
e segundas posicdes, média, mediana, desvio padrao, curtose e obliquidade além de valores
de estatisticas calculadas como Z e x> Estendendo o trabalho de Busta e Weinberg,
Bhattacharya, Xu e Kumar (BHATTACHARYA, DONGMING e KUMAR, 2011) reaplicaram os
critérios mais bem sucedidos de seus antecessores além de avaliar novos critérios como ¥?,
Kolmogorov-Smirnov (K-S) discreto, distancia de Kullbak-Lieber, entropia de Shannon,
distancia euclidiana, coeficiente de relagao de Pearson e o alpha de Judge-Schechter.

Focando no poder de testes estatisticos, Steele e Chaseling (STEELE e JANET, 2006)
demonstraram que para distribuicdes de tendéncia, dentre os testes avaliados, os que
apresentaram melhor desempenho foram o K-S discreto, Anderson-Darling (A?) discreto e o
Cramér-von Mises (W?) discreto. O teste X* teve desempenho insatisfatério quando
comparado com os outros testes e o teste Z ndo foi avaliado.

Em sua dissertacdao de mestrado, Wong (WONG, 2010) avaliou os poderes de diversos testes
estatisticos para deteccdo de desvios em sequéncias NB. O autor simulou varias naturezas de
desvios em proporc¢ées crescentes como forma de avaliacdo, medindo o poder do teste em
cada caso. Os resultados de Steele e Chaseling foram comprovados, A?> e W? apresentaram
os melhores poderes enquanto o teste x?> se mostrou novamente menos poder que os outros
(o K-S ndo foi avaliado).

Em (HENRIQUES, 2012) o autor avalia medidas de conformidade a Lei de Benford, propondo
guatro métricas, ate entdo, inéditas e metodologias inovadoras para efetuar testes de
conformidade locais e globais. Explorando os desafios das métricas, propds uma métrica para
dados discretos OVN (Ordered Vector Norm) baseada em andlises exploratérias de dados
financeiros de empenhos estaduais obtidos da base de dados do Tribunal de Contas do Estado
de Pernambuco e também se efetuou uma anadlise de conformidade de todos os digitos em
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imagens digitais, avaliando o efeito da transformada de cosseno e compressdo JPEG em
imagens diversas.
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3. 0 OPERADOR GRADIENTE

Em calculo vetorial, o gradiente de uma funcao indica a direcdo e o sentido da maior alteracao
no campo escalar. Por exemplo, considere uma sala onde a temperatura do ambiente é dada
por uma funcdo de campo escalar T, entdo para cada ponto (x, y, z) da sala a temperatura é
dada por T(x, y, z) (considerando que a temperatura de ambiente ndo muda com o passar do
tempo). O gradiente de T indica a direcdo para onde a temperatura aumenta mais
rapidamente.

Em imagens, o gradiente indica a mudanga de intensidade ou da cor na imagem. Ele fornece
duas informacgdes, a magnitude que indica o quao rapidamente o conteido da imagem esta
se modificando, enquanto que a dire¢ao nos diz a orientagdao em relagao a qual a intensidade
na imagem esta mudando. Para ilustrar isso, consideremos uma imagem como uma malha
tridimensional, no qual em cada ponto temos um correspondente valor de altura, em vez da
informacdo da cor Figura 3-1. Para qualquer ponto do terreno, a direcdo do gradiente indica
as regides de subida e a magnitude do gradiente nos diz a velocidade da inclinacdo da malha.
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Figura 3-1: As setas da parte inferior do cubo sdo os gradientes.

Devido ao fato do gradiente ter uma direcdo e uma magnitude, é natural codificarmos as
informacdes em um vetor. O comprimento deste vetor fornece a magnitude do gradiente,
enquanto que a sua direcdo e sentido d3o os correspondentes do gradiente. Como o
gradiente pode ser diferente em cada local, representamos com um vetor diferente em cada
localizagdo da Figura 3-1.



26

A definicdo de gradiente em imagens digitais se assemelha bastante com o da definicdo de
gradiente para imagens, a diferenga é que o valor do elemento de cor é representada, em
geral, como uma composicdo de trés componentes (POYNTON, 2003). Entre as principais
representacdes de cor temos; RGB, HSV, YCbCr, XYZ e suas variacdes (POYNTON, 2003). Para
calcular o gradiente de imagem, misturamos de forma gradual cada componente de
intensidade de cor, dos menores valores para os maiores, gerando um valor Unico para cor
(GONZALEZ e WOODS, 2008). Uma vez gerado esse valor Unico podemos voltar a considerar
o gradiente como um indicador de mudanca de intensidade ou da cor na imagem, e entdo
ponderamos o gradiente de imagem digital da mesma forma que o gradiente para imagem.

Um video digital pode ser tratado com uma sequéncia de imagens digitais, logo temos valores
de gradiente para cada quadro do video. Adicionalmente a essa informacao a diferenca entre
os valores de pixel de uma mesma posicdao entre os quadros gera uma grandeza (National
Telecommunications & Information Administration, 1996), nesse contexto o gradiente vai
indicar as regides onde ha uma grande variacdo no valor do pixel entre quadrados
consecutivos.

3.1 Calculo da Norma do Gradiente Triplo

Para o cdlculo da norma do gradiente consideramos nao so o gradiente da imagem, gradiente
espacial, mas também o gradiente gerado pela diferenca entre os quadros do video, gradiente
temporal. Nessas condicdes tem um espaco tridimensional formado pelo espacgo
bidimensional da imagem, onde temos o gradiente espacial, e o tempo, representado pela
diferenca entre os quadros (componente temporal), formando o que chamamos de gradiente
triplo. A norma do gradiente triplo é obtida nesse espaco tridimensional (KLASER e
MARSZALEK, 2008).

A equacgdo a seguir resume o calculo do gradiente:

d 0 )
VF= < a—f(x, y,Z),—f(x,y, z),—f(x,y, z) > (3.1)
x dy 0z

onde x, y sdo as componentes do espaco da imagem, e z é a componente temporal. Vf é o
vetor gradiente composto pelas derivadas parciais de cada um dessas trés componentes,
onde a norma do vetor gradiente é a norma do gradiente triplo.

Antes de aplicarmos a Formula 3.1 aos dados dos videos temos que tratar a questdo das trés
componentes da cor. Os videos que utilizamos para os testes usam o formato RGB (POYNTON,
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2003), para determinar um valor Unico para a cor usamos uma transformacao de espago de
cores de imagens coloridas para a escala de tons de cinza (STERNBERG, 1986), para tal
transformacdo utilizamos a ferramenta OpenCV através da funcao:

cvtColor(const Mat& src, Mat& dst, int code)

onde const Mat& src é a matriz com os pixels, nas componentes RGB, da imagem que aplicar
a transformacao; Mat& dst é a matriz que vai conter a resultado da fungao, ou seja a dst
contém a matriz de pixel em valores de tons de cinza; por fim o int code é um valor interior

gue representa que transformacao deve ser aplicada, para a nossa aplicacdo o valor de code
CV_RGB2GRAY (RGB to GRAY) (ITSEEZ, 2006). Em Figura 3-2 temos um exemplo do resultado
da aplicacdo dessa funcao.

Figura 3-2: A esquerda um quadro colorido de um video e a diretia 0 mesmo quadro em tons de cinza.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo mostrar que a norma do gradiente triplo em videos digitais
é uma grandeza que adere a Lei de Newcomb-Benford. Adicionalmente, e utilizando-se da
mesma base de dados, pretende-se avaliar se videos individualmente estdao em conformidade
com a Lei, ou se sofrem de desvios anGmalos a natureza subjacente da grandeza. A discussao
levantada aqui esta em como podemos inferir sobre a conformidade a NB-Lei da norma do
gradiente triplo a partir de conjuntos de dados que podem e devem estar afetados de ruidos
ou outras patologias que porventura perturbem a conformidade dos videos. Em outras
palavras, pode ocorrer, por questdes préprias da amostragem aleatdria, que a norma do
gradiente triplo possa mesmo ser conforme, porém os dados utilizados na andlise sejam
extremamente ndo conformes, mascarando a conformidade da grandeza. Ou mesmo o
contrdrio, a grandeza ndo ser conforme, mas que os dados utilizados sejam suficientemente
proximos de uma conformidade. Baseada no Estado da Arte discutido na se¢do 2.2, a escolha
gue fizemos foi: encontrarmos um conjunto de videos com temas aleatérios, e avaliarmos a
média dos percentuais em cada algarismo, para a primeira posicao, extraidos de todos os
videos. Assumimos assim que os percentuais médios referentes a cada digito da totalidade
dos videos é um indicativo da conformidade da grandeza em si, enquanto que, para a
avaliacdo de se um dado video é conforme a Lei (ou se apresenta desvios), analisamos os
percentuais em cada algarismo na primeira posicao das normais dos gradientes triplos do
video em questdo. A ideia por tras disso reside na esperanca de que os desvios de
conformidade, observados em grandezas quantitativas de videos, estejam distribuidos como
uma normal de média nula, ou seja, sem viés, com respeito a cada algarismo.

Devido ao fato de que ndo existe um teste de conformidade a Lei de Benford universalmente
aceito, nds primeiro vamos investigar como a andlise de conformidade é realizada nos
principais trabalhos relacionados a NB-lei com foco nos trabalhos realizados na area de
imagens digitais, depois vamos explicar o método adotado, e finalmente iremos expor a
implementacdo dos experimentos. A analise de trabalhos sobre imagens digitais e ndo sobre
videos é devido ao fato de nés ndo termos encontrado trabalhos com esse tema, e o conjunto
de dados analisados pelos principais trabalhos da area que mais se aproxima é o de imagens
digitais, uma vez que podemos definir video digital como uma sequéncia de imagens digitais.
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4.1 Estado da Arte das Metodologias de Aderéncia a NB-Lei

Benford (BENFORD, 1938) foi o primeiro pesquisador a analisar a conformidade da lei do
digito mais significativo em dados reais. Ao analisar vinte grupos distintos de dados contendo
um total de 20.229 observagdes, Benford utilizou-se da distancia entre as frequéncias
esperadas e as observadas para ordenar os grupos analisados. A Figura 4-1 apresenta uma
cOpia da tabela principal do artigo de Benford:

PErcENTAGE OF TiMEs THE NATURAL NUMBERS 1 To 9 ARE UseEp as Firsr
Digirs 1N NUMBERS, oS DETERMINED BY 20,229 OBSERVATIONS

First Digit
Title Count

Rivers, Area| 31.0| 16.4| 10.7| 11.3| 72| 86| 55| 42| 51| 335
Population | 339|204 | 142 | 81| 72| 62| 41| 37| 2.2]3259
Constants | 41.3| 144| 48| 86| 106| 58| 1.0 29| 10.6| 104
Newspapers| 30.0 | 180 | 12.0| 100, 80| 6.0| 60| 50| 50| 100
Spec. Heat | 24.0| 184 | 16.2| 146 ) 106 | 4.1| 32| 48| 4.1] 1389
Pressure 206 183|128 | 98| 83| 64| 57| 44| 47| 703
H.P. Lost 300|184 | 119 108 81| 70| 51| 51| 36| 690
Mol. Wet. | 26.7] 25.2| 154 | 10.8| 6.7 51| 41| 28] 3.2| 1800
Drainage 2711239138126 | 82| 50| 50| 25| 19| 159
Atomic Wgt.| 47.2| 187 | 55| 44| 66| 44| 33| 44| 5.5 91

nin,---| 257|203 97| 68| 66| 68| 72| 80| 895000
Design 268 148 | 143 | 75| 83| 84| 70| 73| 56| 560
Digest 334|185 124 75| 7.1| 65| 55| 49| 42| 308

Cost Data | 32.4| 188 10.1( 10.1| 98| 55| 47| 55| 31| 741
X-RayVolts| 279 ( 17.56| 144 | 90| 81| 74| 51| 58| 48| 707
Am.League | 32.7| 176 | 126 | 98| 74| 64| 49| 56| 3.0|1458
BlackBody | 31.0| 173 | 14.1| 87| 66| 70| 52| 47| 541165
Addresses 2891921 126| 88| 85| 64| 56| 50| 50| 342
n,nt .-n! | 263|160| 120( 100} 85| 88| 68| 7.1| 55| 900
DeathRate | 270 | 186 | 15.7| 94| 67| 65| 72| 48| 41| 418

HRZOROZZE R =~ HQ=I =T QWS> | Grow

Average....... 306|185 | 124| 94| 80| 64| 51| 49| 471011
Probable Error |4+0.8 |4+0.4 |{+0.4 |4+0.3 |3-0.2 |+0.2 |+0.2 [+0.2 |3-0.83 | —

Figura 4-1: Tabela apresentada no trabalho original de Benford, onde sdo vemos os percentuais encontrados do
primeiro digito para cada grupo analisado.

A menor distancia calculada por Benford teve valor de 2.8% (em um grupo com 100
observagGes) e a maior distancia foi de 35.4% (em um grupo com 91 observagdes). A média
de todos os grupos obteve distancia de 3%. Benford ndo chegou a classificar quais dos grupos
eram considerados conformes com a lei ou ndo, ndo gerando um limiar de comparacdo, no
entanto, a literatura que se seguiu, baseando-se nesta tabela, considera que diversos desses
grupos sao grandezas conformes a Lei, como populacdo, dreas de rios, itens de jornais, etc. A
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Figura 4-2 mostra as diferencas totais (de todos os digitos) entre as frequéncias observadas e
as esperadas para as grandezas destacadas por Benford:

SUMMATION OF DIFFERENCES BETWEEN OBSERVED AND THEORETICAL

FREQUENCIES

E g Nature g § g £ Nature 1;56 §
512 ac &= A
1 |D | Newspaper Items 2.8 | 11| N | Cost Data, Concrete 12.4
2 |F | Pressure Lost, Air Flow | 3.2|12|8 | n'-.-n8 n! 13.8
3 |G | H.P. Lost in Air Flow 4.8 [ 13| L | Design Data Generators | 16.6
4 (R | Street Addresses, A.M.S. | 5.4 | 14| B | Population, U. S. A. 16.6
5| P | Am. League, 1936 6.6 | 15| I | Drainage Rate of Rivers | 21.6
6 | Q | Black Body Radiation 72|16/ K| n, Vn --- 22.8
7 | O | X-Ray Voltage 7.4 | 17 H | Molecular Wgts. 23.2
8 | M| Readers’ Digest 8.4 | 18| E | Specific Heats 24.2
9 | A | Area Rivers 9.8 | 19| C | Physical Constants 34.9

10 | T | Death Rates 11.2 | 20| J | Atomic Weights 354

Figura 4-2: Tabela apresentada no trabalho original de Benford onde os grupos sdo organizados de acordo com sua
conformidade a NB-lei, analisando as frequéncias observadas e esperadas.

Carslaw (CARSLAW, 1988) foi o precursor do uso da lei de Newcomb-Benford para a validagao
de dados contdbeis. Ao analisar a declaracdo de imposto de renda de diversas empresas da
Nova Zelandia, Carslaw se utilizou da estatistica Z para avaliar individualmente a frequéncia
de cada digito e realizou o teste x> como teste global analisando a conformidade da
distribuicdo inteira a NB-lei. O grupo de dados analisado por Carslaw continha 805
observacdes retiradas das declaragdes de 220 empresas no periodo de 1981 a 1985. A Figura
4-3 apresenta a tabela divulgada no artigo por Carslaw contendo os dados da andlise para o
primeiro digito.

Carslaw focou sua analise nas ocorréncias do segundo digito em especifico, verificando uma
discrepancia entre o numero de zeros e noves esperados pela NB-lei e os reportados pelas
empresas, como mostra a Figura 4-3. Carslaw concluiu que havia uma anormalidade nos
dados reportados pelas empresas, sendo encontrada particularmente uma manipulagao
artificial de arredondamento, visando gerar valores no formato n10¥, considerados de maior

valor cognitivo.
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TABLE 1
FREQUENCY OF FIRST DIGITS IN INCOME NUMBERS
(n=2805)
Ordinary Income Net Income
Expected Observed Observed
Frequency* Deviation Deviation
Digit Percent Percent Z-statistic Percent Z-statistic
0 — — — — —
1 30.1 +2.5 +1.54 -0.9 —-0.56
2 17.6 -2.8 —2.09* -2.3 -1.76
3 12.5 +1.1 +0.94 +2.3 +1.97*
4 9.7 +0.5 +0.48 +0.5 +0.48
5 7.9 -1.1 -1.16 -0.9 -0.95
6 6.7 -0.1 -0.11 +0.7 +0.91
7 5.8 -0.2 -0.24 -0.6 -0.73
8 5.1 +0.2 +0.26 +0.6 +0.77
9 4.6 -0.1 -0.14 +0.6 +0.81
100.0 — —
x? =7.64 9.33

* Computed via Feller’s formula.
* Significant at the .05 percent level.

Figura 4-3: Tabela apresentada no trabalho de Carslaw, onde sdo sumarizados os desvios entre as probabilidades
esperadas e obtidas no primeiro digito, juntamente com as estatisticas-Z para cada digito e o valor do teste x>

TABLE 4

FREQUENCY OF SECOND DIGITS FOR INCOME NUMBERS
FOR OWNER AND MANAGER CONTROLLED FIRMS

Owner Controlled Firms

Domestic Overseas Manager Controlled Firms
(n=244) (n=126) (n=434)
Expected Observed Observed Observed
Frequency Deviation Deviation Deviation
Digit Percent Percent Z-statistic Percent Z-statistic Percent Z-statistic
0 12.0 +9.3 +4.47%%> -0.5 -0.18 +4.1 +2.63**
1 11.4 -1.1 -0.54 -0.6 -0.22 +0.6 +0.39
2 10.9 +0.6 +0.30 —-4.7 —1.72* -0.5 -0.33
3 10.4 -1.4 -0.71 +2.7 +1.01 +0.2 +0.14
4 10.0 -2.2 -1.15 —-1.5 -0.57 -1.2 -0.83
5 9.7 -2.3 —-1.22 +2.6 +1.00 -1.9 -1.34
6 9.3 +3.0 +1.61 -39 ~1.53 +1.8 +1.30
7 9.0 +0.8 +0.44 +2.4 +0.96 -0.5 -0.37
8 8.8 -3.2 —1.93* +1.2 +0.48 +0.6 +0.44
9 8.5 -3.5 —1.79* +2.3 +0.94 -3.2 —2.39*+
100.0 — — —
X =29.77+* 8.80 15.45

* Significant at the .10 level.
** Significant at the .05 level.
*** Significant at the .01 level.

Figura 4-4: Tabela apresentada no trabalho de Carslaw, onde sdo analisadas as frequéncias encontradas para o segundo
digito, e é encontrada uma discrepancia particularmente alta nos digitos nove e zero pelo teste Z.
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Na aplicagdo da NB-lei em imagens digitais, Jolion (JOLION, 2001) aplicou o teste estatistico
de Kolmogorov-Smirnov (K-S) descrito em (PRESS, FLANNERY, et al., 1987) a uma base de 221
imagens, avaliando a conformidade dos valores de cinza dos pixels, a magnitude dos
gradientes, além da decomposicdo piramidal baseada na transformada de Laplace, como é
exposto na Figura 4-5. Nenhuma informacao é apresentada sobre as imagens utilizadas nos
experimentos, ndo sendo fornecido o numero médio de observagdes extraidas das imagens.

Tmage nature Min  Max Mean Standard deviation
Gray level 0.0036 1 0.455 0.381
Gradient 0 1 0.983 0.105
Laplacian (level 0) 0 1 0.9549 0.146
Laplacian (level 1) 0.0292 1 0.9663 0.124
Laplacian (level 2)  0.0706 1 0.9847 0.089

Figura 4-5: Tabela apresentada no trabalho de Jolion: Adequagdes entre a NB-Lei e os valores da distribui¢cdo das
imagens, seus gradientes e da decomposi¢do piramidal baseada na transformada de Laplace (niveis 0, 1 e 2). Os valores
mostrados na tabela sado os niveis.

Sanches e Marques (SANCHES e MARQUES, 2006) também utilizaram o teste K-S, baseado em
(PETTITT e STEPHENS, 1977), para avaliar a adequacdo do gradiente de imagens médicas a lei
gue governa as proporgdes associadas ao primeiro digito significativo. A analise foi realizada
em trés grupos de imagens distintos: ressonancias magnéticas, tomografias
computadorizadas e ultrassons, totalizando 476 imagens, no entanto a quantidade de
observacdes por imagem também ndo é informada. Dois testes K-S foram realizados para
cada grupo, calculando a medida de adequacédo a distribuicdo Benford e a uma distribuicdo
uniforme. Na Tabela 4-6 nds vemos a tabela contendo as médias geométricas das
probabilidades de rejeicdo Pe da hipdtese nula de que a distribuicdo segue a distribuicdo
Benford.

P. Benford Uniform

CT T.06FE — 14 | 4.41F — 01
MRI || 1.06E — 11 | 6.84F — 01
US 238FE — 13 | 2.34F — 01

Tabela 4-6: Tabela apresentada no trabalho de Sanches e Marques onde sdo apresentadas as médias geométricas das
probabilidades de rejeicao Pe de acordo com o teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov, computadas sobre 476
imagens.
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Acebo e Sbert (ACEBO e MATEU, 2005) avaliaram a conformidade de valores de pixels de
imagens sintéticas a NB-lei, propondo uma medida da qualidade de ajuste a lei de Benford de
acordo com o que chamam de divergéncia x2 Eles, aparentemente inadvertidamente,
aplicaram os valores de frequéncia ao teste x? ao invés dos valores de observacdes obtidos,
modificando o teste e removendo o seu valor estatistico, porém tornando-o em uma medida
independente do tamanho da amostra. Um total de 18 imagens sdao analisadas e apresentadas
diretamente no trabalho juntamente com a divergéncia x? calculada, no entanto, o nimero
de observagGes extraidas das imagens nao é apresentado. A Figura 4-7 apresenta uma das
analises realizada no trabalho.
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Figura 4-7: Figuras apresentadas no trabalho de Acerbo e Sbert. Na esquerda sao apresentadas duas imagens sintéticas
geradas através de radiosidade; no meio é apresentado o grafico da adequacao dos valores de pixel a NB-Lei para o
primeiro digito. As imagens obtiveram respectivamente uma divergéncia X*> de 0.00703 e 0.01549.

Fu, Shie Su (FU, Q. SHI e SU, 2007) utilizam-se do mesmo método de qualidade de adequacao
proposto por Acebo e Sbert para analisar a conformidade dos coeficientes do bloco-DCT em
imagens. Fu, Shi e Su utilizaram como base de imagens a UCID. No trabalho é apresentado
um grafico sintetizando a adequacgao do bloco-DCT a NB-lei, mostrado na Figura 4-8.
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Figura 4-8: Grafico apresentado no trabalho de Fu, Shi e Su, onde é apresentada a média das frequéncias encontradas
para o primeiro digito do bloco-DCT para as 1.338 imagens. As barras vermelhas sdo as frequéncias esperadas pela lei de
Benford, as barras amarelas representam a média obtida, contendo de erro representando o desvio padrdo.

Qadir et al. em seus dois trabalhos (QADIR, ZHAO, et al., 2011) (QADIR, ZHAO e TS HO, 2010)
também se utilizam da divergéncia x> como medida de qualidade de adequacéo a lei do digito
significativo. Eles também realizaram seus experimentos em cima da base de imagens UCID,
verificando a conformidade a NB-Lei da transformada discreta de wavelet (DWT) em imagens.
Assim como Fu, Shi e Su, os autores também apresentaram um grafico sintetizando a
adequacdo a NB-lei para o primeiro digito, como é mostrado na Figura 4-9:

kdean Distribution of uncompressed Images with DWT(9/7)
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Figura 4-9: Grafico apresentado no trabalho de Qadir et al.: em azul estdo os valores esperados pela lei de Benford e em
vermelho esta representada a média encontrada dos primeiros digitos da DWT sem compressao das 1.338 imagens
contidas na UCID.

Do exposto acima tem-se uma clara ideia de que a demonstracao da conformidade a NB-Lei
de certas grandezas extraidas de imagens digitais, ou mesmo de outros modelos do mundo
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real, é apenas experimental, seja para a comunidade de Processamento de Imagens ou para
outras areas aplicadas, por varias razoes. Entre as razdes para que a expressao probabilistica
gue define a NB-Lei resulta em valores irracionais para elementos que ndo sdo poténcias
racionais de 10, o que de inicio, invalida o rigorismo em uma afirmacdo de conformidade em
sequéncias finitas. Outra razao é que ainda ndo existem estatisticas ou métricas que sejam
plenamente adequadas para este fim, seja por limitagdes na sua aplicabilidade, como no caso
do teste x* de Pearson para amostras muito grandes, ou na auséncia de um intervalo de
confiangca, como no caso das diversas outras métricas, inclusive as que atuam diretamente
nas mantissas.

As exposicdes da conformidade a NB-Lei nos artigos da drea sugerem que seus autores se
valem da inspecdo visual sobre graficos e planilhas para concluirem que suas grandezas sdo
conformes. Gréficos de barras das frequéncias dos digitos na primeira posicdo onde ha
visualmente “pequena diferenga” nas alturas das barras sdo os recursos mais comuns
utilizados nesta literatura, constituindo-se talvez na aplicagdo de uma metodologia
empregada pelo préprio Frank Benford em seu artigo seminal. Em muitos casos nem mesmo
investigam o grau de aleatoriedade, independéncia ou adequacdo do tamanho das amostras
para consubstanciarem os resultados ou mesmo para inferirem qual é a proporcdo de ruidos
presentes nos dados.

Diante deste cenario, propusemos aqui uma metodologia que empregou as principais
técnicas utilizadas na literatura especifica e que propiciaram uma comparacao direta de
conformidade da norma do gradiente triplo em videos contra a conformidade das outras
grandezas utilizadas na literatura, comparacao tal que se mostrou amplamente favoravel as
primeiras.

4.2 Procedimento Adotado

Nosso objetivo é avaliar como o tamanho do gradiente triplo se comporta em relagao a Lei
do Digito Significativo. Para tal, nds compilamos na se¢ao anterior a metodologia utilizada
pela literatura com foco na aplicacdo em imagens. Percebemos que ndo existe um método
Unico difundido, e que o método mais utilizado na anélise de imagens, a divergéncia x2, € uma
aplicacdo inusitada do teste x*> de Pearson, sem valor estatistico.

Testes estatisticos sdo desenvolvidos para trabalhar com amostras de uma popula¢do. Como
em nosso caso nds temos acesso a toda populagdo, ou seja, todos os valores de uma grandeza
de todos os quadros de um video, estes testes tem seu valor reduzido para nosso uso. Nigrini
(NIGRINI, 1999) classifica esse fen6meno como excesso de poder: quando o tamanho dos
dados, ou seja, a quantidade de observacbes a serem avaliadas, se torna cada vez maior, os
testes estatisticos se tornam cada vez mais rigorosos; segundo Nigrini, a partir de 10.000
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observacdes, até pequenas diferencas se tornam significantes; para grandes grupos de dados
(acima de 1.000.000 de observagdes), diferengas imperceptiveis em um grafico sdo
consideradas significantes, rejeitando a hipdétese nula. O mesmo fenémeno é relatado por
Krakar (ZDRAVKO e ZGELA, 2009) ao descrever o teste x2. No texto, é dito que para conjuntos
de dados com mais de 10.000 amostras o valor da estatistica é quase sempre superior ao
valor critico, fazendo com que o auditor imagine que o conjunto ndo seja conforme com a
NB-Lei. Os autores em (BARTOLO e LACASA, 2009) citam novamente o problema de excesso
de poder com os teste Z e x%. Este fend6meno afeta os testes Z, x2, e Kolmogorov-Smirnov.

O conjunto de videos que utilizamos possuia uma variedade de resolugbes, gerando
aproximadamente 114 bilhdes de valores de normas de gradiente. Ester tamanho de dados é
significativamente alto, afetando a utilidade dos testes estatisticos mencionados.

Portanto, devido as limitacdes individuais de cada teste, a falta de consenso quanto a um
teste universal difundido, e por motivos de comparacdo com outros trabalhos, nds aplicamos
diversos métodos para avaliar a conformidade de nossos experimentos a Lei de Newcomb-
Benford:

J Diferenca entre as frequéncias observadas e esperadas € (Equagdo 2.5), utilizada no
trabalho original de Benford;

J Teste estatistico x> de Pearson, utilizado por Carslaw e diversos outros autores
(Equacdo 2.7). Este teste, porém, é suscetivel ao alto tamanho de observagdes extraidas das
imagens, como foi previamente discutido;

J Divergéncia x? proposta por Acerbo e Sbert e difundida na aplicacdo da Lei de Benford
aimagens, onde as frequéncias sdo aplicadas diretamente a formula x? (Equacdo 2.7), no lugar
do valor de observacées;

o Teste estatistico Kolmogorov-Smirnov (PRESS, FLANNERY, et al., 1987), utilizado por
Jolion na analise da NB-Lei em imagens.

Nés também fizemos graficos para melhor compreender a conformidade da lei de Newcomb-
Benford dos gradientes triplos em videos.

4.3 Experimentos e Implementacao

Nés avaliamos a conformidade da Lei de Newcomb-Benford para a norma do gradiente triplo
em video digitais. Analise do primeiro digito, assim como é realizada em praticamente todos
os trabalhos relacionados a NB-Lei. As probabilidades esperadas para o primeiro digito sdo
dadas pela Equacdo 2.2 e sdo apresentadas na Secdo 5. Adicionalmente analisamos a
distribuicdo empirica das mantissas através do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov (K-S),
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como realizado pelos trabalhos de analise em imagens (JOLION, 2001) (SANCHES e MARQUES,
2006).

4.3.1 Implementacdo

Nossa implementacdo esta dividida em trés partes: a primeira, implementada utilizando a
linguagem de computagdao C++ e a biblioteca OpenCV (BRADSKI e A., 2008) de Visao
Computacional, calcula o valor da norma do gradiente triplo para cada pixel do video de
entrada e entdo salva os valores de mantissa em um arquivo para futura analise. Também
utilizando C++ e OpenCV, calculando o gradiente triplo dos ultimos 10 quadros do video e
exibindo a conformidade em tempo real. A terceira, implementada em MATLAB, por sua vez,
realiza as analises da conformidade a NB-Lei, gerando a grandeza de qualidade de adequacao
explicitada na secdo anterior, assim como os graficos para analise visual.

4.3.2 Base de Dados

Em nossos experimentos geramos duas bases de dados de videos aleatérios, descritos a
seguir.

O primeiro conjunto de videos (ROCHA, 2013A) é formado por elementos escolhidos
aleatoriamente no site YouTube.com, selecionamos 78 videos (Figura 4-10). Esse grupo foi
gerado pela busca direta de videos do YouTube fazendo buscas por termos distintos tais
como: “Nature Uncut”, “Kirby Game”, “Dance”, “Psychedelic video”, “PORTA DOS FUNDOS”,
“Dragon Ball”, “Uncut”, “Congo”, “Japanese Commercials”, entre outros. Os videos estdo no
formato MPEG-4 (IAIN, 2004) com resolucdo de 320x240, 480x352, 640x358, 480x360,
270x360, 450x360, 540x360, 1280x640, 408x720, 1280x720, 1440x1080, 1920x1080 pixels.

e x@!sw};d': B

Figura 4-10: Quadros de videos analisados no segundo grupo.
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Geramos uma segunda base de dados (ROCHA, 2013D) escolhidos de forma aleatdria também
no YouTube, foram escolhidos 100 videos Figura 4-11 no mesmo formato do primeiro grupo,
o MPEG-4, e com mesma variedade de resolucdo do primeiro grupo. Para a criagdo desse
segundo grupo foi utilizado a ferramenta web YouTubeRandom (GODADDY.COM, 2011), que
acessa os videos em YouTube aleatoriamente como descrito a seguir.

msc | S0 |
TOR | NYR | PriL KESSEL
UNASSISTED

ey o

WANTED TO BURN DOWN THE WHOLE NEIGHBORHOOD
= it

k vi

Figura 4-11: Quadros de videos analisados.

Os videos no Youtube sdo armazenados nos servidores do site seguindo uma estrutura de
dados especial chamada Tabela de Dispersdo [também conhecida com tabela de
espalhamento ou tabela hash (H. CORMEN, 2009)] onde a cada video sdo associados alguns
termos-chave para a posterior busca do mesmo. O conjunto de termos-chave de cada video
é composto pelo titulo do video sem as Palavras de Parada (do inglés Stop Word (ATWOOD,
2008)) além de palavras-chave que os usudrios que adicionaram o video podem acrescentar,
o video entdo fica associado a esses termos-chave, podendo varios videos possuir o mesmo
termo-chave (Figura 4-12). Quando uma busca é realizada os termos utilizados na busca sdo
encontrados na lista de termos-chave e os videos que tenham os termos-chave encontrados
sdo listados de forma que os primeiros resultados que possuam a maior quantidade de
termos-chave correspondente a busca do usudrio. O YouTube faz ainda uma série de
otimizacOes para que o resultado seja ainda mais refinado e personalizado para o usudrio que
fez a busca.
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Figura 4-12: Termos chaves associados a esse video: Michael, Lucas, Danga, Casa, PlayStation 3 (Computer) (ROCHA,
2013B).

O YouTubeRandom seleciona um conjunto aleatério de termos-chave do conjunto de termos
do YouTube e realiza uma busca no conjunto de videos do YouTube, e seleciona de forma
aleatdria um video dentre os videos retornados na busca; a funcdo que gera o valor aleatério
tanto na escolha do termo quanto na escolha do video é Math.random (WALDO, EVILPIE, et
al., 2005).

Realizou-se uma filtragem nos resultados dos videos selecionados por YouTubeRandom
ignorando os videos com imagens estaticas (Figura 4-13), uma vez que ndo haveria diferenca
entre os quadros da imagem. O conjunto de videos descartados se encontra em (ROCHA,
2013C).

Figura 4-13: Quadros de dois exemplos que videos estaticos.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados apresentar os resultados dos experimentos descritas na
Se¢do 4.3.

Na Sec¢do 5.2 é descrito o procedimento utilizado no tratamento de videos descrito na Se¢ao
4.3.2, os resultados de cada andlise sdao sumarizados em dois graficos e uma tabela. O
primeiro grafico apresenta as frequéncias extraidas de cada um dos 100 videos, totalizando
100 linhas em um Unico grafico. O segundo, apresentado em formato de linha e de barras,
expressa os valores minimos, maximos, médios, além das frequéncias esperadas pela NB-Lei
para comparac¢ao, sumarizando o encaixe da grandeza a Lei. A tabela, apresenta o resultado
dos quatro testes/medidas realizados, também incluindo minimo, maximo, média, além do
numero de imagens que foram aprovadas pelo teste com nivel de significancia 0.05 (valido
somente para o teste x?> de Pearson, e serve de referéncia para o teste Kolmogorov-Smirnov).
Para todos os testes/medidas apresentados, quanto menor o valor obtido, maior é a
conformidade a Lei do Digito Significativo.

Na Secdo 5.3 iremos tratar o segundo conjunto de videos também descritos na Secdo 4.3.2,
seguindo o modelo de analise do primeiro banco de dados os resultados de cada andlise serdo
sumarizados em dois graficos e uma tabela.

5.1 Gradiente Triplo

Nesta se¢do iremos apresentar os resultados da analise da conformidade da norma do
gradiente triplo a NB-Lei.

5.1.1 Andlise da Conformidade da Primeira Base de Dados

Na Figura 5-1 temos 76 linhas, representando as proporc¢des observadas nos 76 videos do
primeiro conjunto, do primeiro digito da norma do gradiente triplo. No grafico, percebemos
gue praticamente todas as linhas se concentram na mesma localidade, gerando um desvio-
padrdo baixo. Os videos se assemelham em sua conformidade a NB-Lei para o primeiro digito.



0.5

0.45

0.4

0.35

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0.3 il

41

Figura 5-1: ProporgGes observadas para o primeiro digito do primeiro digito gradiente triplo para todos os videos do

primeiro grupo.
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Figura 5-2: Sintese da conformidade do gradiente triplo a NB-Lei para o primeiro digito, primeiro conjunto de dados.
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Nas Figura 5-2 Figura 5-3, por sua vez, temos a adequacdo do gradiente triplo a NB-Lei.
Percebemos que as probabilidades esperadas para a Lei de Benford (mostradas em preto), se
aproximam da média obtida dos videos (mostrada em vermelho) estando entre as linhas do
Desvio Padrao.

0.5 . . . . . . . . .
-Minimn
0.45F [ Média - Desvio Padrio []
I 11 dia
04r G- ford 1
035 I ¢ dia + Desvio Padréo ||
|:|Fu1éximn
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0.15

0.1

0.05

Figura 5-3: Sintese da conformidade do gradiente triplo a NB-Lei para o primeiro digito (grafico em barras) para o
primeiro conjunto de dados.

Tabela 1: Andlise da conformidade da norma do gradiente triplo a NB-Lei para o primeiro digito, primeira base de dados.

Conformidade Média Eae;;/ég Minimo Méaximo Aceitacéo
Distancia € 1.79% 3.57% 0.20% 22.31% N/A
Xz de Pearson 8679961.78 | 13876558.9 | 215906.949 | 50654282.5 -
Divergéncia x> 1.4071% 2.9218% 0.1461% 17.0795% N/A
K-S 0.039354 0.0283739 0.014253 0.15237 66

Na Tabela 1 visualizamos a sintese dos testes/medidas de conformidade da norma do gradiente
triplo para o primeiro digito dos videos da primeira base de dados. Percebemos que a média e o
desvio padrao da diferenca € entre as probabilidades esperadas e obtidas sao baixissimos, menor
que 1%. Como podemos ver na tabela, o teste estatisticos x> de Pearson ndo aceitou nenhum
video, isso se deu ao fato de teste ser extremamente sensivel ao alto tamanho da amostra



43

utilizada (=46 bilhdes de valores). O teste de Kolmogorov-Smirnov aceitou 86% dos videos como
conformes com nivel de significancia 0.05.

5.1.2 Anadlise da Conformidade para Segunda Base de Dados

Na Figura 5-4 visualizamos 100 linhas representando as frequéncias observadas para todos os
100 videos do primeiro digito da norma do gradiente triplo. No grafico, percebemos que o
feixe formado por todas as linhas possui comportamento semelhante a NB-Lei, tendo os
maiores valores de ocorréncia no primeiro digitos.

Figura 5-4: Frequéncia observadas do primeiro digito gradiente triplo para cada um dos 100 videos.

Nas Figura 5-5 e Figura 5-6, por sua vez, visualizamos uma sintese dos dados formados pelos
valores Minimo, Maximo, Média, Média somada ao Desvio Padrdao, Média menos o Desvio
Padrdo e os valores esperados pela NB-Lei. Percebemos que as probabilidades esperadas para
a Lei de Benford (mostradas em preto), sdo préoximas a média obtida dos videos (mostrada
em vermelho).



0.45

04

0.355

0.3

0.25

0.2

015

01

0.05

—=— Minimao

Meédia - Desvio Padrio

—+— Média

—=— Benford
Meédia + Desvio Padrio

—&— Maximo

44

Figura 5-5: Sintese da conformidade do gradiente triplo a NB-Lei para o primeiro digito, segundo conjunto de dados.
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Figura 5-6: Sintese da conformidade do gradiente triplo a NB-Lei para o primeiro digito (grafico em barras).
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Tabela 2: Andlise da conformidade do gradiente triplo a NB-Lei para o primeiro digito.

Conformidade Média Eaeds;gg Minimo Maximo Aceitacdo
Distancia € 2.92% 5.84% 0.18% 23.30% N/A
X2 de Pearson 6958940.26 | 9881334.03 291576.0 65420776.19 -
Divergéncia XZ 0.02117 0.02437 0.02131 0.144562 N/A
K-S 0.0541049 0.0274134 0.018873 0.130815 56

Na Tabela 2 visualizamos a sintese dos testes/medidas de conformidade da norma do gradiente
triplo para o primeiro digito dos videos da segunda base de dados. Percebemos que a média e o
desvio padrdo da diferenca € entre as probabilidades esperadas e obtidas ainda é baixa, 1.28%.
O teste estatisticos x> de Pearson teve um comportamento semelhante ao obtido a primeira base,
aceitando nenhum video, o que também é atribuido ao alto tamanho da amostra utilizada (=67
bilhdes de termos). O teste de Kolmogorov-Smirnov aceitou 56% dos videos como conformes com
nivel de significancia 0.05.

5.2 Sumarizac¢ao dos Resultados da Analise das Bases de Dados

Nas secdes anteriores foram apresentados os resultados obtidos da analise de conformidade
a Lei de Newcomb-Benford para o gradiente triplo. Iremos entdo comparar os resultados
obtidos com alguns dos trabalhos relatados na Secdo 4.1. Como os trabalhos informados sé
realizam a analise para o primeiro digito, com excecdo de Carslaw, as comparacgdes sao feitas
s para o primeiro digito.

Benford (BENFORD, 1938), obteve como a menor distancia € o valor de 2.8% para o grupo de
itens numéricos retirados de jornais (grupo D) (Figura 4-2). Comparando-0 com 0 nosso
resultado com podemos observar que, nossa aderéncia média de 2.92%, da segunda base de
videos analisados, ficou préximo da melhor aderéncia analisada por Benford e a aderéncia de
1.79%, para primeira base de videos, foi melhor do que a melhor aderéncia analisada por
Benford de um grupo tido universalmente como conforme a Lei.

Podemos também fazer uma comparacdo direta dos nossos resultados com os obtidos por
Jolion (JOLION, 2001), uma vez os trabalhos de Jolion também fazem suas andlises sobre a
grandeza gradiente, avaliando o teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Ao comparar
0s nossos piores casos, 0.15237, para primeira base de dados de videos analisados, e
0.130815, para a segunda base dados de videos, com o resultado médio dos testes de Jolion,
0.983 (Figura 4-5), podemos afirmar que a norma do gradiente triplo se adere melhor a Lei
de Newcomb-Benford do que o gradiente de imagem.
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Mesmo com a média de ambos os grupos de dados testados estarem conformes a Lei de
Newcomb-Benford, observamos que na Figura 5-5 a linha que representa a distribuicao da Lei
nao permanece entre as linhas Média+Desvio Padrdao e Média-Desvio Padrao. Esse fato pode
indicar que ha um viés nos videos escolhidos pela ferramenta YouTubeRandom, observando
0 as categorias desses videos pode-se nota que as categorias Musica e Esportes sdo a maioria,
mas ndo temos certeza sobre o que gerou esse viés.

5.3 Analise em Tempo Real

Para entender como o conteudo do video influencia a conformidade da norma do gradiente
triplo, desenvolvemos um software que faz a andlise dos 10 mais recentes quadros do video.

O software foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Studio 2012
(Microsoft, 2012) na linguagem C++ (STROUSTRUP, 1997). O sistema trata a matriz de pixel,
gue é obtida do video usando a biblioteca OpenCV ( (BRADSKI e A., 2008)), de cada quadro
do video obtendo a norma do gradiente triplo dos dez ultimos quadros.

O conteudo do video é exibido em uma janela do sistema operacional (Figura 5.7), em uma
segunda janela exibimos um grafico de barras com as percentagens esperada (as barras de
cor laranja) para cada algarismo da Lei de Newcomb-Benford e as percentagens de ocorréncia
(as barras de cor azul), para cada algarismo, obtidas nos Ultimos dez quadros do video. A barra
verde, na janela da direita, indica o nivel de conformidade dos ultimos dez quadros, o
tracejado azul faz uma divisdo gradual (primeiro traco 5%, segundo 10%, com o ultimo
indicando 95%) do percentual de conformidade, logo quanto maior a barra verde maior a
conformidade do video a Lei de Newcomb-Benford.

Figura 5-7: A esquerda temos uma janela exibindo o contetido do video e a direita temos o grafico de barras com o
resultado da analise dos dez ultimos quadros.

Analisando os resultados do software notamos que:
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1. Videos com poucos elementos em cena tendem a ter uma baixa conformidade a Lei
de Newcomb-Benford (Figura 5-8);

Figura 5-8: A esquerda um quadro do video de uma bola rolando no cendrio estatico e a direita a conformidade dos
ultimos dez quadros.
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Figura 5-9: No quadro superior esquerdo tempos um quadro em um instante n e no lado superior direito temos a
conformidade dos ultimos 10 quadros. No canto inferior direito temos um quadro no instante n+1 (que podemos
perceber que houve uma mudanga brusca no contetido do video) e a sua direita a conformidade.
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2. A conformidade a Lei de Newcomb-Benford sofre grande alteracdo quando ha um
corte repentino no conteudo do video (Figura 5-9), o que era de se esperar, uma vez
gue a componente temporal quebra a continuidade do video;

3. Videos com muitos elementos em cena ou/e com movimentagdo tendem a ter maior
conformidade (acima dos 90%) a Lei de Newcomb-Benford;

Figura 5-10: A esquerda um quadro de um video mostrando o interior da Estagdo Espacial Internacional e a direita temos

o grafico da conformidade (que passou dos 95%).
Essas sdo as trés principais caracteristicas que associam o conteudo do video a conformidade
da norma do gradiente triplo do mesmo. Quase que a totalidade dos videos analisados
confirma essas constata¢des, contudo hd um video que demostrou um comportamento
singular. Nesse video temos um ruido de onde se forma o logo de uma empresa de
entretenimento televisivo, mesma a cena sendo complexa e com muita movimentacao a
conformidade foi baixa em comparacdo aos outros videos com conteddo complexos (Figura
5-11).

Figura 5-11: A esquerda temos um quadro de um video com ruido e a direita a sua conformidade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma estudo empirico dobre a conformidade 4 Lei de Newcomb-Benford
da norma do gradiente triplo em videos digitais. Fundamentamos nossa analise com diversos
testes de conformidade difundidos na literatura, além de compara¢bes diretas com os
principais trabalhos relacionados. Tendo como base as métricas/medidas discutidas no texto,
foi possivel concluir entdo que a grandeza norma do gradiente triplo de videos digitais, nos
videos examinados, possuem conformidade a Lei do Digito Significativo, e que a
conformidade da norma do gradiente é significativa (com a média da conformidade dos
grupos avaliados maior que o melhor valor obtido por Benford), que podemos concluir que
norma gradiente triplo é conforme a Lei.

6.1 Principais Contribuicoes

A principal contribuigcdo deste trabalho foi a evidéncia empirica de que a grandeza norma do
gradiente triplo apresenta conformidade a Lei de Newcomb-Benford. Acreditamos que os
resultados obtidos possam ser aplicados como método de classificacdo de videos em niveis
de complexidade, onde quanto maior for aderéncia mais complexa serd a cena no video.

6.2 Trabalhos Futuros

A primeira proposta de trabalho futuro a ser realizado é a investiga¢ao do conteudo do video
em relacdo a conformidade, tendo como objetivo utilizar a conformidade da Lei de Newcomb-
Benford como uma ferramenta auxiliar no reconhecimento de conteido em videos. Fazem-
se necessarias umas investigacdes de quais propriedades encontradas nos videos afetam a
conformidade. Isto inclui, porem nao se limita a: andlise de ruidos; andlise de operadores
comuns em processamento de videos, como filtros; compressao com perda de qualidade;
composicao ou adulteracdo de videos; tamanho e resolucdo do video; e claridade. A partir
desta investigacdo, estudar as possiveis aplicacdes praticas da analise de conformidade da
norma do gradiente triplo a Lei de Newcomb-Benford.

Como trabalho futuro imediato, pode-se desenvolver um sistema visualizador em tempo real
da ocorréncia de cada digito no video, na forma de cores diferentes, ou sé de um digito, a
escolha do usudrio. E ideia é facilitar a identificacdo da causa dos desvios. Se isso for
implementado até a defesa na préxima semana, pode ser que possamos incorporar seus
resultados na dissertacao.
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Outra investigacdo que se faz necessaria é analisar detalhadamente a causa do possivel viés
do segundo banco de dados (Figura 5-5). Esse viés foi gerado devido a propriedades dos
videos do banco de dados, ou foi resultado das operac¢des de ponto flutuante utilizadas
durante o calculo?

Adicionalmente, seria interessante investigar como a conformidade se comporta em partes
do video, dividindo o video em se¢des ndo sobrepostas e verificando a conformidade em cada
se¢do, comparando os resultados obtidos entre si e entre todo o video.

Ademais, poderiamos analisar como cada uma das trés componentes de cor (R-vermelho; G-
verde, B-azul) interferem na conformidade. Gerando trés videos, cada um com apenas um
das trés componentes (o equivalente a usar peso um, a cor escolhida para avalia¢do, e zero
para as demais componentes) e comparar a suas conformidades buscando identificar qual
das trés componentes tem uma maior interferéncia na conformidade.

Finalmente, destacamos a necessidade da utilizacgdo de algum modelo
estatistico/probabilistico que auxilie a ndo sé prover a conformidade de uma grandeza a Lei
de Newcomb-Benford, mas também, descreva uma forma de fazer a amostragem nos dados
avaliados.
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