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Abstract. This work explores the potential of the projection techniques to solve
problems related to: clustering and similarity search in multidimensional data.
For clustering data, a local and interactive projection technique capable of pro-
Jjecting data with effective preservation of distances was developed and also a
new clustering method, which operates in the visual space, ensuring that clus-
ters are not fragmented during the visualization. For the similarity search, we
build a family of class-specific metrics and the fuzzy set theory was used to esti-
mate a degree of uncertainty that is embedded in the metric, increasing its pre-
cision. The results confirm the effectiveness of the developed techniques, which
represent significant contributions for this investigation area.

Resumo. Este trabalho explora o potencial das técnicas de projecdo para re-
solver problemas relacionados a: identificacdo de agrupamentos e busca por
similaridade em dados multidimensionais. Para identificacdo de agrupamentos
foi desenvolvida uma técnica de projecdo local e interativa capaz de projetar
dados com otima preservacdo de distancias, além de um novo método para
identificacdo de agrupamentos, o qual opera no espaco visual, garantindo que
os grupos obtidos ndo figuem fragmentados durante a visualizacdo. Para as
buscas por similaridade em dados multidimensionais, uma familia de métricas
baseada em classes foi construida e a teoria dos conjuntos fuzzy foi usada para
estimar um valor de incerteza que é transferido para a métrica, aumentando sua
precisdo. Os resultados confirmam a efetividade das técnicas desenvolvidas, as
quais representam significativa contribui¢do nesta drea de investigagdo.

1. Introducao

Visualizacdo de informagdo desempenha um papel importante na organizagdo e explo-
racdo de dados multidimensionais, gracas a capacidade de percep¢do visual do sistema
cognitivo humano, assim como técnicas de projecdo, as quais reduzem a dimensionali-
dade do conjunto de dados permitindo visualizar informac¢des muitas vezes ocultas na
alta dimensdo. Este trabalho explora o potencial das técnicas de visualizagdo de infor-
macao com énfase em projecao para auxiliar na identificacdo de agrupamentos e busca
por similaridade em dados multidimensionais.

1.1. Motivacao

Consideraveis avangos tém sido observados nas técnicas de projecao nos ultimos anos,
com aplica¢des em diferentes dominios. Algumas até propdem solugdes para os proble-
mas de identificacdo de agrupamentos e busca por similaridade em dados multidimen-
sionais, contudo, longe da solugdo ideal. Por exemplo, identificar grupos € uma tarefa
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complexa e na maioria das vezes os grupos obtidos ndo correspondem a verdadeira na-
tureza dos dados, normalmente organizados com base na geometria. Quanto a busca por
similaridade, existem vdrias abordagens, todavia, poucas empregam medidas de similari-
dade realmente aptas a discriminar objetos de acordo com as classes existentes.

2. Contribuicoes

A tese de doutorado aqui apresentada, produziu resultados significativos na area de vi-
sualizacdo de informagdo, com énfase em projecao multidimensional. Resultados que
podem ser comprovados pelas novas técnicas desenvolvidas e respectivas metodologias
empregadas no desenvolvimento, conforme sumarizado abaixo. Para um exame mais de-
talhado sobre cada técnica, incluindo sua formulagdo matematica, algoritmo, resultados e
comparacdes com outras técnicas, recomendamos que o leitor consulte [Joia 2015].

2.1. Técnica de Projecao Local Interativa

Local Affine Multidimensional Projection (LAMP) [Joia et al. 2011a] permite manipular
pontos de controle no espaco visual de modo a organizé-los, possibilitando ao usudrio
guiar a projecdo, porém, com uma grande vantagem sobre as demais técnicas que se
apoiam em subconjunto de amostras: requer um nimero muito reduzido de pontos de
controle como entrada, tornando-se ideal para aplicagdes interativas. Tem formulagdo
matematica baseada em mapeamentos ortogonais, garantindo 6tima preservacao de dis-
tancias durante a projecao multidimensional e, ndo depende de grafos de vizinhanca para
construir o mapeamento. E altamente precisa, com baixo custo computacional, apropriada
para aplicacdes interativas envolvendo grandes volumes de dados. LAMP esta atualmente
entre as técnicas do estado da arte em relagdo a preservacao de distincias e eficiéncia
computacional, além de permitir projetar dados explorando tanto relacdes globais como
locais entre instancias, de maneira efetiva. A Figura 1 mostra o potencial da LAMP ao
estabelecer uma correlacio visual entre conjuntos de dados, a principio, sem qualquer
conexao.
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Figura 1. Utilizando a LAMP para correlacionar dados de diferentes naturezas.
Inicialmente, uma projecao é criada para cada conjunto de dados, a partir de al-
gumas amostras. A correlacdo entre as amostras é definida pelo usuario, agru-
pando objetos no espaco visual (imagens e musicas). Em seguida, os dados
sao projetados segundo as associacoes criadas pelo usuario. Por fim, as listas
de objetos associados sdao usadas para criar uma apresentacao de slides onde
imagens e musicas sao reproduzidas de forma sincronizada.
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2.2. Método para Identificacio de Grupos com Base em Projecao

Column Selection Method (CSM) [Joia et al. 2015], um método de visualizacdo apoiado
em proje¢dao multidimensional que permite agrupar dados. CSM opera no espago visual,
garantindo que os grupos obtidos nio fiquem fragmentados durante a visualizacdo. E
orientado por um mecanismo de amostragem deterministico, capaz de identificar instan-
cias representativas que correspondem a um certo padrao nos dados. O mecanismo de
amostragem ¢é baseado em decomposi¢do matricial (SVD) e capaz de operar mesmo em
conjuntos de dados desbalanceados. Além de identificar instancias representativas, o me-
canismo de amostragem pode ser ajustado para identificar os atributos mais relevantes
de cada agrupamento obtido. Portanto, em um tunico framework, trés tarefas sdo con-
templadas: amostragem de dados, detec¢do de agrupamentos e selecdo de atributos. A
Figura 2 ilustra a metafora visual utilizada pela CSM para representar grupos e atributos,
por meio de superficies e nuvens de palavras.
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Figura 2. Metafora visual utilizada pela CSM para representar grupos e atributos.

2.3. Familia de Métricas Classes-Especificas

Muitas técnicas propdem medidas de similaridade para comparar dados multidimensio-
nais, mas nenhuma diretamente relacionada as classes de objetos existentes no conjunto
de dados. A Class-Specific Multidimensional Projection (CSMP) [Joia et al. 2012] €
uma técnica de projecdo baseada em uma familia de métricas especificas por classe para
projetar e comparar dados multidimensionais. As métricas sdo obtidas pela selecdo dos
atributos que melhor representam cada classe do conjunto de dados, de modo a minimizar
a dissimilaridade entre pares de objetos pertencentes a mesma classe e, a0 mesmo tempo,
maximiza-la para objetos pertencentes a classes distintas. As métricas classes-especificas
sdo avaliadas no contexto de recuperacdo de imagens por conteido para encontrar ima-
gens similares a uma dada imagem de consulta. A lista de imagens similares pode ser
retornada pelo sistema ou selecionada diretamente pelo usudrio, a partir do layout da pro-
jecdo, conforme exemplificado na Figura 3.
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Figura 3. Selecao de imagens similares com o uso da CSMP.

2.4. Calculo de Incerteza na Familia de Métricas Classes-Especificas

Com o intuito de aumentar a precisdo da familia de métricas classes-especificas empre-
CSMP, uma nova técnica denominada Class-Specific with Weight Image Re-
trieval (CSWIRe) foi desenvolvida. Nesta abordagem, o usudrio constréi um modelo
a partir de um subconjunto de imagens, denominado “modelo de classes”. A seguir, um
classificador € aplicado sobre este modelo, retornando as melhores caracteristicas e pesos
que representam cada classe do modelo. Utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy, um valor
de incerteza € entdo calculado e associado a resposta do classificador para derivar uma
familia de métricas classes-especificas com pesos utilizada para comparar imagens com
maior precisdo. A Figura 4 ilustra o processo de recupera¢do de imagens da CSWIRe,
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imagens por contetido.
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3. Outras Producoes Relevantes

Além das contribuicdes apresentadas anteriormente, merece destaque o trabalho desen-
volvido em colaboragio com o grupo de pesquisa da Universidade de Calgary', visando
a exploragdo de espagos multidimensionais via projecdo inversa, com uso da técnica inti-
tulada inverse-LAMP (iLAMP). Esta técnica executa a projecdo inversa através de mapea-
mentos locais afins que preservam a distancia entre as novas amostras de modo preciso,
jé que ela segue os mesmos preceitos da LAMP. Desse modo, o usudrio pode interativa-
mente criar instancias no conjunto de dados original, gerando assim, dados multidimen-
sionais sintéticos além dos j4 existentes na disposicao inicial. Para maiores detalhes sobre
1iLAMP, consulte [Dos Santos Amorim et al. 2012].

Para atender os requisitos do projeto, foram desenvolvidas algumas ferramentas
computacionais. Projection Analyzer (PAn), um conjunto de bibliotecas de alto desem-
penho em ANSI C (versdo inicial disponivel em http://sites.google.com/site/
paulojoiafilho/tools). Também foi implementado um médulo em Python para fa-
cilitar a execucgdo das tarefas, que além de reutilizar o c6digo em C, permite integracao
com pacotes de matemdtica numérica conhecidos. As interfaces griaficas mostradas nas
Figuras 2 e 4, por exemplo, foram desenvolvidas a partir destas ferramentas.

4. Publicacoes, Prémios e Estado da Arte

A técnica LAMP [Joia et al. 2011a] destaca-se como uma das técnicas de projecdo mais
precisas da atualidade. O recente trabalho apresentado por [Fadel et al. 2015] comprova
este fato ao comparar varias técnicas de projecao (stress e tempo computacional), posi-
cionando a LAMP como uma das técnicas de projecdo do estado da arte em relagio a
preservacdo de distancias e custo computacional. Além de um nimero considerdvel de
citacdées em trabalhos cientificos, LAMP também recebeu menc¢ao honrosa na Con-
feréncia IEEE Information Visualization, uma das principais dessa drea de pesquisa do
mundo (mais informacdes em http://www.usp.br/agen/?p=79480).
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5. [Casacaet al. 2013] “Spectral Image Segmentation Using Image Decomposition and Inner
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4.2. Prémios
1. [Joia et al. 2011a] Local Affine Multidimensional Projection. Honorable Mention
Award - IEEE InfoVis 2011 (http://www.cad.zju.edu.cn/home/vag/~cwf/
vispapers/infovis2011.html).

2. [Joia et al. 2011b] Projection-based Image Retrieval using Class-Specific Met-
rics. Best Paper Award - Sibgrapi 2011 (https://www.computer.org/csdl/
proceedings/sibgrapi/2011/4548/00/4548z022 .pdf).

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou solugdes para problemas de identificacdo de agrupamentos e
busca por similaridade em dados multidimensionais, utilizando técnicas de projecao.
Para cada problema, duas novas técnicas foram desenvolvidas, atingindo resultados ex-
pressivos em cada uma delas, uma das quais, inclusive, equipara-se ao estado da arte em
termos de precisdo e efici€éncia computacional (LAMP).
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