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Abstract. Information Visualization aims to represent abstract data graphically,
improving their comprehension. Content-Based Image Retrieval (CBIR) systems
vield large amounts of data that are frequently represented in a poorly com-
prehensible way. Considering this scenario, this article proposes and evaluates
information visualization techniques that optimize the presentation of CBIR sys-
tems results. Two two-dimensional and three three-dimensional techniques were
developed. By means of user evaluation, it was found that the two-dimensional
techniques proposed were more efficient in improving the comprehension of the
results in the context analyzed.

Resumo. A Visualizacdo de Informacdo se propde a representar dados abstra-
tos graficamente, de modo a melhorar a compreensdo dos mesmos. Sistemas de
recuperacdo de imagens baseada em contetido (Content-Based Image Retrieval
- CBIR) produzem grandes volumes de dados, que, muitas vezes, sdo exibidos de
modo pouco compreensivel. Tendo em vista este cendrio, este artigo tem como
objetivo propor e avaliar técnicas de visualizacdo de informagdo que otimizem
a exibigdo de resultados de sistemas de CBIR. Foram desenvolvidas duas técni-
cas bidimensionais e trés tridimensionais. Por meio de avalia¢cdo com usudrios,
constatou-se que as técnicas bidimensionais propostas foram as mais eficientes
em melhorar a compreensdo dos resultados no contexto analisado.

1. Introducao

A Visualiza¢do de Informacdo (VI) estuda formas de representar informacdes grafica-
mente, a fim de facilitar o entendimento, a percep¢do e a deducdo de novos conhecimentos
a partir das informacoes [Ereitas et al. 2001]]. A area de VI pode beneficiar a compreensao
de dados em diversas aplicacdes como tabelas, graficos, sinais de transito e codigos-fonte
de software por exemplo [Dias e Carvalho 2007]].

Os avangos da Computagdo tornaram possivel a manipulacdo de grande quanti-
dade e variedade de dados. Imagens, videos e musicas precisam ser armazenados e re-
cuperados quando necessario. Entretanto, os sistemas de buscas baseadas em texto nao
sdo tdo eficientes para esses tipos de dados. Isso ocorre porque a linguagem escrita € uma
invencdo humana e, portanto, os algoritmos de busca podem utilizar as estruturas e regras
da linguagem. Os algoritmos de busca de imagens e videos processam pixels, que nao
tém "regras" e ndo possuem carga semantica isoladamente [Datta et al. 2008]].
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Sistemas de recuperacio de imagens baseada em contetddo (mais conhecidos como
sistemas de CBIR - Content-Based Image Retrieval) utilizam o conteido das imagens, ou
seja, texturas, formas e cores para definir a similaridade entre elas. Em geral, uma imagem
¢ escolhida pelo usudrio e comparada a cada imagem armazenada [Heesch 2008]]. Como
resultado, o usudrio recebe uma lista de imagens ordenadas da mais semelhante (que € a
primeira da lista) aquela menos semelhante a imagem usada como modelo.

Dessa forma, o usudrio precisa analisar cuidadosamente os resultados, j4 que uma
imagem classificada como menos semelhante pode ser a imagem que o usudrio buscava.
Isso € possivel porque nem sempre o funcionamento do sistema de CBIR € conhecido pelo
usudrio, que acaba tendo dificuldades para formular buscas eficazes [Imo et al. 2008]].

Aplicar técnicas de visualiza¢do de informacdo aos resultados de um sistema de
CBIR pode tornar possivel exibir tais resultados de maneira mais intuitiva. Adicional-
mente, o funcionamento da busca pode ser explicitado, pois o sistema define a similari-
dade entre imagens por meio de dados abstratos (nimeros representando texturas, cores,
formas, tamanhos, etc.), que passam a ser representados de forma visual.

Apesar da grande quantidade de trabalhos disponibilizados na literatura sobre vi-
sualizacdo de informacao, apenas o trabalho de [Pinto-Caceres 2010] desenvolveu visua-
lizagdes aplicadas a CBIR apresentando trés abordagens no dominio bidimensional. No
entanto, como em geral os sistemas de CBIR trabalham com grandes volumes de dados,
uma questdo que merece investigacdo € se a visualiza¢do no dominio tridimensional pro-
porciona melhor compreensao ao usudrio.

O objetivo deste trabalho € propor e avaliar técnicas de visualizacao de informagao
que tornem mais intuitivo o entendimento dos resultados de um sistema de CBIR com-
parando técnicas nos dominios bidimensional (2D) e tridimensional (3D). Para tal, foram
desenvolvidas cinco técnicas de visualiza¢do de informagdo. Cada uma destas formas de
visualizacdo foi avaliada por meio de testes com usudrios a fim de determinar qual delas
¢ a mais eficiente para facilitar a compreensdo dos resultados.

O sistema de CBIR foi desenvolvido com base em um sistema de reconhecimento
facial existente, que utiliza uma base de imagens faciais e dezessete extratores de cor,
forma e textura [Bergamasco e Nunes 2011]].

Além desta introducio, este artigo estd constituido em mais quatro segdes. Con-
ceitos de visualizacdo de informacdo e de CBIR sdo disponibilizados na se¢do 2. As
técnicas de visualizagdo propostas sdo descritas na secdo 3. Os resultados obtidos com a
avaliacdo dessas técnicas sdo apresentados e discutidos na secdao 4. Por fim, na secdo 5,
sdo apresentadas as conclusdes e as possibilidades de trabalhos futuros.

2. Visualizacdo de Informacao e Recuperacio de Imagens Baseada em
Contetdo

A darea de Visualizagdo de Informacdo estuda representacdes visuais de dados abs-
tratos. Desta forma, o entendimento desses dados pode ocorrer de modo mais ra-
pido e simples. Existem diversas técnicas de visualizacdo de informacdo. FElas
podem ser divididas em dois grupos: as técnicas bidimensionais e as tridimensio-
nais [Nascimento e Ferreira 2003]].

As técnicas bidimensionais sdo as mais simples e incluem imagens, tabelas, dis-
RODRIGUES, D. S.; NUNES, E. L. S.

Visualizacdo de Informacdo aplicada a compreensdo de resultados de Recuperagido de Imagens Baseada em Contetido
iSys - Revista Brasileira de Sistemas de Informacio, Rio de Janeiro, vol. 7, No. 1, p. 89-111, 2014.



posicdo em grid, espiral, anéis concéntricos, graficos bidimensionais, treemaps, entre
outras. As técnicas tridimensionais sdo, em grande parte, variacdes das bidimensionais
que adicionam profundidade ou reproducdes de ambientes e/ou objetos reais.

Sistemas de CBIR permitem ao usudrio especificar uma consulta e receber como
resposta um conjunto de imagens semelhantes. A consulta pode ser textual, por meio de
uma imagem modelo ou por meio de um esboco feito pelo usudrio [Datta et al. 2008]].

O conceito de semelhanca, nesses sistemas, € representado por algoritmos e fun-
coes de similaridade. Os algoritmos sdo chamados de extratores e analisam determinadas
caracteristicas das imagens por meio de seus pixels. Eles atribuem um valor numérico
para cada uma das caracteristicas analisadas. O conjunto de caracteristicas de uma ima-
gem forma um vetor de caracteristicas. As funcdes de similaridade determinam as distan-
cias entre as imagens de acordo com seus vetores de caracteristicas. Quanto mais distantes
duas imagens estdo, menos semelhantes elas sdo [Torres e Falcao 2008].

Na literatura, existem muitos trabalhos sobre visualizacdo de informacdo. Entre-
tanto, poucos sdo os trabalhos que abordam os beneficios de aplicar técnicas de visuali-
zagdo em sistemas de CBIR. A Tabela[I] apresenta as principais técnicas de visualizagdo
encontradas na literatura em ordem cronoldgica. A ultima coluna indica se a técnica foi
aplicada para facilitar a compreensdo de resultados de sistemas de CBIR.

Tabela 1. Principais técnicas de visualizacdo encontradas na literatura e suas
caracteristicas.

Técnica Tipo| Dominio Referéncia CBIR

Grafico de | opy | [Godinho etal. 2007] | Ndo

Dispersao

Perspective 3D | Dados lineares [Ltifi et al. 2009]] Nao

Wall

Imagens ¢ |,y | A rquivos bindrios [Grégio et al. 2009] Nio

Texto

Grid 2D | Imagens [Pinto-Caceres 2010] Sim

AAne1§ Con- 2D | Imagens [Pinto-Caceres 2010] Sim

céntricos

Espiral 2D | Imagens [Pinto-Caceres 2010] Sim

Metafora - - [Chau 2011]] Nao

Diversos 2D | Dados da Web [Dork et al. 2012] Nio

Diversos | 3D | Reservatrios de  petrd- | sy Nio
leo/gés

Gréficos

bidimensi- | 2D | Dados numéricos [Yang et al. 2014]] Nio

onais

Cub0~de res 3D | Dados numéricos [Chan et al. 2014] Nao

gressao

Aryores de 2D | Processos empresariais [Somanath et al. 2014 Nio

objetos

Em [Chau 2011]] sdo apresentadas metaforas como formas de visualizagdo de re-
sultados da web. As metaforas sdo definidas como objetos graficos que representam valo-
res multidimensionais. O autor conclui que metaforas apresentam um bom desempenho
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quando representam caracteristicas e metadados complexos. Em [Pinto-Caceres 2010]]
foram desenvolvidas visualizagdes que evidenciam grupos de imagens formados a partir
de técnicas de CBIR. As trés técnicas apresentadas organizam os resultados da busca em
grupos e subgrupos utilizando circulos e espirais. Em [Ltifi et al. 2009]] os autores in-
dicaram os pontos positivos e negativos e classificaram diversas técnicas de visualizagdao
quanto a quantidade de dimensdes e quanto ao tipo de dados representado, observando as-
pectos técnicos e com foco na interagdo com o usudrio e na sua participagdo no processo
de KDD (Knowledge Discovery from Data).

[Grégio et al. 2009] fizeram uma compilacdo de técnicas de visualizacao de duas
e trés dimensdes que podem ser aplicadas em dados de redes de computadores. O objetivo
dos autores foi avaliar tais técnicas quanto a anélise de logs de equipamentos de rede, de
modo a facilitar a busca de informacdes relevantes em grandes volumes de dados. Em
[Godinho et al. 2007] foi criada uma ferramenta de visualizacdo de dados multidimensi-
onais, permitindo aos autores relacionar diferentes formas de visualizagdo das mesmas
informacdes com a finalidade de permitir ao usudrio entender melhor as relacdes entre as
imagens da base pesquisada.

Mais recentemente, [Dork et al. 2012]] propuseram uma técnica de visualizagao
interativa com o objetivo de propiciar uma nova forma de navegar na Web. A proposta
dos pesquisadores visa a oferecer visualizagdo de forma grafica e permitir a formulagao
de questdes de consultas. A visualizacio grafica € bidimensional e inclui mecanismos
de selecdo de dados, mapas geograficos, nuvem de fags, mecanismos de visualizagdo em
forma de arvores e um local para digitacdo de queries para consultas. Um framework
para facilitar a visualizacdo de informacao de processos em empresas € apresentado em
[Hipp et al. 2013]]. O framework proposto oferece visualizagdes de arvores de navega-
cdo semantica que apresentam conexdes entre 0s objetos, permitindo ao usudrio verificar
como 0s processos se interligam.

[Yang et al. 2014] conduziram dois experimentos para estudar e compreender as
preferéncias das pessoas com a finalidade de compor visualizagdes. Os autores desen-
volveram um framework que ajuda usudrios a combinarem duas ou mais técnicas para
fornecer uma visualizag@o integrada de informacao, usando metéaforas de graficos no do-
minio bidimensional. Em [Chan et al. 2014]] € apresentado o cubo de regressao, que con-
siste em uma extensao tridimensional dos gréficos scatterplots, comumente empregados
para visualizar dados multidimensionais. No proposta apresentada, o scatterplot possui
trés faces nas quais as correlagdes entre duas varidveis sdo exibidas considerando linhas
de sensibilidade. Além da técnica de visualizacdo citada, a proposta inclui técnicas de
interacdo para realizar operagdes como agrupamento e selecdao de dados.

Considerando dominios mais especificos, [Somanath et al. 2014]] apresentaram
um conjunto de visualizagdes 3D interativas, projetadas para explorar modelos de pds-
processamento de simulagdo de reservatdrio de petrdleo e gas. Trés tipos de visualizagdes,
denominadas pirulito, circulos de informacgdo e indicadores de caminho, apresentam in-
formacdes especificas de trajetdrias em diferentes formatos visuais. Segundo os autores,
as técnicas podem ser usadas para explorar trajetorias de pogos de petrdleo existentes,
bem como planejar futuros pogos.
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3. Técnicas de visualizacao propostas

As técnicas de visualizagdo encontradas na literatura (Tabela [I)) sdo, em sua maioria,
bidimensionais e ndo tornam explicitos os critérios utilizados pelo sistema para definir a
semelhanca entre as imagens.

Visando a comparagado entre técnicas nos dominios bidimensional e tridimensio-
nal, este trabalho propde cinco técnicas de visualizagdo aplicadas a resultados de sistemas
de CBIR. As duas técnicas no dominio bidimensional (visualizagdo bidimensional linear
e em espiral) foram implementadas com base nas técnicas de anéis concéntricos e espiral
apresentadas em [Pinto-Caceres 2010]. As outras trés técnicas no dominio tridimensional
(visualizacdo tridimensional linear, em espiral e em cone) foram implementadas com o
propésito de fornecer uma perspectiva tridimensional as técnicas bidimensionais citadas.

3.1. Extratores de caracteristicas

O sistema de CBIR original permite que o usudrio faca buscas em uma base de imagens
faciais a partir de uma imagem modelo. Adicionalmente, permite que o usudrio forneca
seu feedback sobre a classificacdo realizada. Este retorno do usudrio € utilizado para
o aprendizado do sistema a fim de melhorar os resultados das buscas. Desta forma, o
sistema passa a considerar também a opinido do usudrio ao classificar as imagens da base
pesquisada [Bergamasco e Nunes 2011]]. Por meio de uma interface grafica, o sistema
permite ao usudrio fazer buscas em uma base de imagens faciaisﬂ que dispoe de 400
imagens de faces (duas imagens de cada pessoa). Deve ser salientado, entretanto, que
as técnicas de visualizacdo propostas aplicam-se a qualquer conjunto de resultados de
sistemas CBIR.

Foram utilizados os mesmos dezessete extratores de caracteristicas do
sistema original, que podem ser divididos em extratores de cor, textura e
forma [Bergamasco e Nunes 2011]].

Os extratores de cor sao:

e M¢édia do histograma em nivel de cinza: determina se a imagem € mais clara ou
mais escura.

e M¢édia do histograma considerando os canais de cores Red Green Blue (RGB):
determina se a imagem € mais clara ou mais escura, considerando cada canal de
cor separadamente.

e Desvio padrao do histograma em nivel de cinza: determina o indice de varia¢ao
de cores da imagem.

e Desvio padrdo do histograma em RGB: determina o indice de variacdo de cores
da imagem, considerando cada canal de cor separadamente.

e Obliquidade do histograma em nivel de cinza: determina a variagdo das cores da
imagem.

e Obliquidade do histograma em RGB: determina a varia¢do das cores da imagem,
considerando cada canal de cor separadamente.

e Média dos pixels em nivel de cinza: determina se a imagem € mais clara ou mais
escura por meio de andlises de pixels individuais.

'Base de imagens disponivel em http://fei.edu.br/~cet/facedatabase.html
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e Média dos pixels em RGB: determina se a imagem € mais clara ou mais escura
por meio de andlises de pixels individuais, considerando cada canal de cor separa-
damente.

e Desvio padrio dos pixels em nivel de cinza: determina o indice de variacdo de
cores da imagem por meio de andlises de pixels individuais.

e Desvio padrio dos pixels em RGB: determina o indice de varia¢do de cores da
imagem por meio de andlises de pixels individuais, considerando cada canal de
cor separadamente.

e Obliquidade dos pixels em nivel de cinza: determina a variacdo de cores da ima-
gem por meio de andlises de pixels individuais.

e Obliquidade dos pixels em RGB: determina a variacdo de cores da imagem por
meio de andlises de pixels individuais, considerando cada canal de cor separada-
mente.

Os extratores de textura sao:

e Contraste: determina a relagdo de cores observada entre objeto e fundo da ima-
gem.
e Entropia: determina um valor que representa a dispersdo dos pixels na imagem.

Os extratores de forma sao:

e Escala: compara o tamanho dos rostos em duas imagens, utilizando indice de
escala.

e Rotacdo: determina os eixos de inércia de duas imagens e os compara.

e Translacdo: analisa os rostos das imagens, de modo a definir orienta¢des e prolon-
gamentos em suas formas.

Os extratores apresentados consistem em algoritmos que, apds executarem cédlcu-
los com a imagem no dominio espacial, retornam um nimero, o qual representa o valor de
caracteristica para uma determinada imagem. Posteriormente, este valor € normalizado
no intervalo entre zero e um. O conjunto de valores resultantes de extratores aplicados
em uma imagem formam o seu vetor de caracteristicas, o qual € usado como argumento
de uma func¢do de distancia para comparar a semelhanca da imagem em questdo com a
imagem modelo.

O escopo do presente trabalho ndo inclui a discussdo da relevancia dos extrato-
res apresentados. No entanto, uma das preocupacdes é que o usudrio possa visualizar a
relevancia de cada extrator e sua influéncia na composi¢do da mensuragdo de distancia
total. Assim, foi proposta e implementada uma barra de extratores que permite avaliar
0 quanto cada extrator contribui para o valor total de distdncia, em valores absolutos e
porcentagens, conforme descrito na se¢io[3.3]

3.2. Similaridade entre as imagens

As técnicas de visualizagdo propostas expressam a similaridade entre as imagens por meio
do tamanho e/ou do posicionamento de cada uma delas. As imagens mais semelhantes
a imagem modelo t€ém tamanhos maiores e/ou estdo mais proximas do ponto de vista
do usudrio. Em contrapartida, as imagens menos semelhantes a imagem modelo tém
tamanhos menores e/ou estdo mais distantes do ponto de vista do usudrio.
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Salienta-se que os extratores anteriormente apresentados sdo algoritmos de pro-
cessamento de imagens que extraem caracteristicas das imagens, a fim de verificar o
quanto duas imagens sdo similares semanticamente. O tamanho e o posicionamento
ndo sdo fatores considerados para medir a similaridade, mas sdo expressdes da simila-
ridade entre as imagens, mensurada por uma funcao de distancia. Isso significa que essas
duas propriedades de visualiza¢do (tamanho e posicionamento) sdo usadas para indicar o
quanto uma imagem € similar a outra, considerando o valor obtido pela funcio de distan-
cia.

A fim de evitar que a imagem modelo e as imagens mais semelhantes assumis-
sem tamanhos muito grandes e que as imagens menos semelhantes assumissem tamanhos
muito pequenos, foram definidos, empiricamente, tamanhos (largura x altura) maximos
e minimos de imagem em pixels - 160 x 140 e 2 x 2, respectivamente. Estes tamanhos
foram definidos de modo a garantir que a interface do sistema pudesse exibir uma quanti-
dade de imagens suficiente para que o usudrio estabelecesse comparagdes.

A semelhanca entre as imagens € definida pela distancia euclidiana entre uma
imagem de uma base de imagens e a imagem modelo selecionada. Cada imagem da base é
processada e sdo obtidos os valores dos dezessete extratores para cada imagem. Com esses
valores, € criada uma matriz que disponibiliza o valor calculado para cada extrator. Os
valores dos extratores utilizados sdo normalizados. Na sequéncia, a distancia euclidiana
entre cada uma das imagens da base e a imagem modelo € calculada e armazenada em um
vetor de distancias, que também sdo normalizadas.

Seja m uma imagem modelo, e,,, o valor do extrator n da imagem m, ¢ uma
segunda imagem e e,; o valor do extrator n da imagem . D,,; € a distincia euclidiana
entre as imagens m e ¢, dada pela equacao

17

Dm,i = Z(enm - eni)z (1)

n=1

A partir dos valores das distancias, os tamanhos de cada imagem sao definidos.
Como essas distancias foram normalizadas, foi possivel utilizd-las como fator multipli-
cador do tamanho e da largura méximos. Entretanto, como o tamanho da imagem ¢é
inversamente proporcional a sua distincia euclidiana, as distancias foram usadas de modo
invertido. O fator multiplicador da i-ésima imagem mais semelhante é, na verdade, a dis-
tancia euclidiana da i-€sima imagem menos semelhante e vice-versa. Em outras palavras,
o tamanho da imagem modelo, por exemplo, é o maximo, pois seu fator multiplicador é
1. Esse € o maior valor do vetor de distancias normalizado e corresponde a imagem me-
nos semelhante. Entretanto, a imagem menos semelhante tem tamanho minimo, pois seu
fator multiplicador € zero, ou seja, o menor valor de distancia. Para evitar que as imagens
menos semelhantes tenham tamanho nulo, € utilizado o maior valor entre o produto do
tamanho méximo pelo fator de distancia e o tamanho minimo mencionado anteriormente.

As equagoes [3] e [d] definem o calculo dos tamanhos das imagens, dada a distancia
euclidiana D,, ., entre a imagem modelo m e a imagem z;, determinada pela equagdo

x; = (total de imagens) — (i — 1) (2)
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altura; = max (160 * Dy, .., 2) 3)
largura; = max (140 % Dy, ..., 2) )

Além dos tamanhos proporcionais a similaridade, também foram disponibilizadas
visualizagdes dos valores dos extratores. A cada imagem € associada uma barra vertical
que mostra, por meio de cores, o quanto cada extrator contribuiu para o valor de distan-
cia obtido (se¢do [3.3). Cada cor representa um dos dezessete extratores utilizados pelo
sistema. Quanto maior a predominancia da cor, maior a contribuicao do extrator por ela
representado no valor final da distancia da imagem.

Adicionalmente, o sistema permite ao usudrio escolher as imagens de um diretdrio
para criar uma base de imagens. Cada uma das imagens € processada e sdo criados,
entdo, uma matriz de extratores (imagem versus extrator) e um vetor de distancias, como
explicado anteriormente. Apds o processamento das mesmas, o usudrio pode gravar a
base em um arquivo texto e dispensar a necessidade de reprocessar as imagens a cada
execucdo. Também € possivel alterar a imagem modelo e reexibir a base de imagens de
acordo com os valores dos extratores da nova imagem modelo, sem recalcular os valores
dos extratores de cada imagem.

3.3. Exibicao dos detalhes da imagem

A fim de complementar as técnicas de visualizacdo propostas, uma funcionalidade adici-
onal foi definida para exibir os detalhes da imagem. Esta funcionalidade agrega todas as
informacdes disponiveis sobre uma determinada imagem: a distancia em relagdo a ima-
gem modelo, a sua barra de extratores, os valores absolutos e percentuais de cada extrator,
além da legenda de cores (Figura[I)). Nas visualizagdes tridimensionais, esta interface é
acessivel pelo menu "Detalhes". Nas visualizagdes bidimensionais, também é possivel
acessa-la selecionando uma das imagens.

£ Detalhes da imagem 352 de 400 = e
Distancia: 0,9537 % Valores Legenda dos Extratores
0,0076% 0,0001 | | Média do Histograma em RGB
1,2489% 0,0191 | | Desvio Padrio do Histograma em RGB
3,5017% 0,0549 | | Obliquidade do Histograma em RGB
0,0111% 0,0002 | | Média do Histograma em Nivel de Cinza
27,7551% 0,4239 MDesvio Padrio do Histograma em HNivel de Cinza
65,4710% 1,0000 M Obliguidade do Histograma em Nivel de Cinza
0,0076% 0,0001 B Média dos Pixels em RGB
0,1238% 0,0019 | | Desvio Padrédo dos Pixels em RGB
0,1238% 0,0019 | Obliguidade dos Pixels em RGB
0,0111% 0,0002 | | Média dos Pixels em Nivel de Cinza
0,1870% 0,0029 Desvio Padrdo dos Pixels em Nivel de Cinza
1,3424% 0,0205 Obliquidade dos Pixels em Nivel de Cinza
0,0000% 0,0000 | | Contraste
0,0237% 0,0004 [ ] Entropia
0,0187% 0,0003 [ ] Rotagdo
0,0145% 0,0002 | Translacao
0,0621% 0,0009 | Escala
| << Primeira | < Anterior | Proxima > | Oitima >» |

Figura 1. Tela de visualizacdo dos detalhes de uma imagem.

No topo da interface, o valor da distdncia da imagem ¢é exibido. Em seguida
sdo exibidas as imagens e suas barras de extratores. Ao lado, sdo exibidos os valores
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percentuais em relacdo a distancia. E a partir das porcentagens que a predominancia
das cores € definida na barra de extratores. Também sdo exibidos os valores absolutos
normalizados de cada extrator, que foram utilizados para calcular a distancia.

Esta abordagem, diferentemente das encontradas na literatura pesquisada, expli-
cita o processo de classificacdo das imagens. As barras facilitam o entendimento do usué-
rio sobre a razdo de uma imagem ser mais semelhante ou menos semelhante a imagem
modelo.

3.4. Visualizacao bidimensional linear

A técnica de visualizagdo bidimensional linear visa a apresentar as imagens recuperadas
em uma fila no dominio bidimensional, de forma que as primeiras sdo aquelas mais seme-
lhantes a imagem modelo. Baseada no trabalho de [Pinto-Caceres 2010], as imagens sao
exibidas em tamanhos diferentes a fim de ressaltar o quao semelhantes sdo em relagcdo a
imagem modelo. O tamanho de cada imagem € proporcional a distancia euclidiana entre
ela e a imagem modelo. A interface resultante da implementagdo dessa técnica pode ser
observada na Figura 2]

|| Visualizacio de Informacio aplicada 4 compreenséo dos resultados de Recuperacio de Imagens Baseada em Co.. — O

Base de Imagens Visualizagio Detalhes C

Imagem Modelo Imagens ordenadas por semelhanga

[4] | i [»]

Figura 2. Visualiza¢ao bidimensional linear.

Esta técnica possibilita ao usudrio identificar visualmente grupos de imagens de
acordo com a relevincia, que é dada pelos tamanhos das préprias imagens. E possivel
navegar por toda a base de imagens sem perder a referéncia da imagem modelo, que
permanece sempre visivel.

3.5. Visualizacio bidimensional em espiral

Na técnica de visualiza¢do bidimensional em espiral, é exibida uma espiral concéntrica
tendo a imagem modelo localizada no seu centro. As imagens retornadas na busca sao
posicionadas em relacdo ao centro da espiral considerando a semelhanga existente entre
cada imagem e a imagem fornecida como consulta.

Para esta técnica de visualizagdo foram definidas duas abordagens. Na primeira
abordagem — Figura [3(a) — a distancia relativa a imagem modelo ¢ utilizada para definir
o tamanho de cada uma das imagens. Na segunda abordagem — Figura [3(b) — hd um
aumento na distincia entre cada volta da espiral, sendo que o tamanho das imagens se
mantém constante.
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Base de Imagens Visualizagdo Detalhes C Base de Imagens Visualizagdo Detalhes

() \l!

Figura 3. Visualizacado bidimensional em espiral: (a) primeira abordagem com ta-
manhos proporcionais a distancia relativa a imagem modelo; (b) segunda abor-
dagem: tamanho unico de imagem, com aumento da distancia entre as voltas da
espiral.

Diferentemente da visualizagdo bidimensional linear, a disposi¢do em espiral for-
nece uma visao geral de todas as imagens, facilitando a comparacdo entre elas. Todavia,
quando a base de dados contém uma quantidade muito grande de imagens, pode nao ser
possivel visualizar todos os componentes de forma nitida e a distribui¢cdo das mesmas, na
espiral, torna-se radial.

As imagens foram redimensionadas e posicionadas em uma espiral, utilizando
o Algoritmo [I] [Lyon 2001]. Em linhas gerais, esse algoritmo calcula as coordenadas
(x,y) dos pontos que formam uma espiral de Arquimedes. Os pardmetros da espiral sdo
incrementados a cada iteracdo do laco, enquanto houver imagens para exibir e posicionar
na interface do sistema. A varidvel k, utilizada como entrada pelo algoritmo, representa
o valor que define a distancia entre voltas sucessivas da espiral [Santos 2007]]. Definiu-
se, empiricamente, o valor de k£ como 0, 2. Na primeira abordagem, este valor se mantém
constante. Na segunda, ele é incrementado em 2% a cada iteragdo. Dessa maneira, quanto
maior for a distancia relativa a imagem modelo, maior serd a distancia entre as voltas da
espiral.

3.6. Visualizacao tridimensional linear

A visualizagdo tridimensional linear € a primeira proposta que visa a apresentar os resul-
tados do sistema de CBIR em um ambiente tridimensional. Consiste em uma adaptacao
da visualizac@o bidimensional linear para o dominio 3D. Devido ao novo paradigma, as
imagens agora sdo projetadas como texturas em cubos 3D, visando a permitir sua visuali-
zacdo a partir de diversos angulos, uma vez que € permitido ao usudrio executar operacoes
de rotagdo, translacdo e aproximac¢ao (zoom) no ambiente virtual tridimensional.

Assim como na visualizac¢do anterior, foram definidas duas abordagens distintas.
Na primeira abordagem, as imagens sao distribuidas em filas de quatro cubos e o tamanho
de cada um dos cubos € proporcional a distancia entre a imagem usada como textura e
a imagem modelo. Na segunda abordagem, todos os cubos possuem o mesmo tamanho,
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Algoritmo 1: Algoritmo para a criacdo de uma espiral bidimensional.
Entrada: raio, angulo, k

1 inicio

2 contador < 0;

3 N + 2000;

4 1< 0;

5 enquanto contador < N faca

6 raio < k * angulo;

7 posX < raio * cos(angulo);
8 posY < raio * sen(angulo);
9 se i < numlmagens entao
10 ‘ desenhalmagem(imagens[i], posX, posY, lar, alt);
11 senao
12 ‘ sair do lago;
13 fim
14 angulo < angulo + 15;
15 contador < contador + 1;
16 1+1+1;
17 fim
18 fim

entretanto estes sao enfileirados de modo que as imagens mais semelhantes estejam mais
proximas do ponto de vista do usudrio.

Conforme pode ser conferido na Figura ((a), filas tridimensionais sdo formadas
por cubos, cujas texturas sdo as imagens da base em uso. Cada fila é composta por até
quatro cubos. A Figurafd{(b) mostra a segunda abordagem, na qual os cubos tém o mesmo
tamanho e formam uma unica fila. Deste modo, imagens mais semelhantes aparecem
mais proximas ao ponto de vista do usudrio e imagens menos semelhantes aparecem mais
distantes.

Figura 4. Visualizacao tridimensional linear: (a) primeira abordagem com multi-
plas filas; (b) segunda abordagem com uma unica fila.

Em ambas as abordagens, a navegacdo no ambiente tridimensional € realizada por
meio de trés agdes: rotagio, translagdo e zoom (aproximar/afastar) (Figura 3).

Para criar esta visualizacdo, o Algoritmo 2| foi implementado. Cada uma das fi-
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Figura 5. Visualizacao tridimensional linear: (a) estado inicial; (b) aplicacao de
zoom out; (c) translacao da cena; (d) rotacédo da cena.

leiras de cubos exibe quatro imagens. Por essa razao, a quantidade de fileiras é definida
como a soma do resultado da divisdo do nimero de imagens por 4 € o resto da mesma
divisdo. Para criar e exibir os cubos, os dois lacos encadeados garantem que, a cada ite-
racdo do lago interno, as varidveis de controle e outras se apliquem a apenas uma fileira
por vez. Dessa forma, € possivel utilizar a varidvel aresta de forma que ela armazene
o tamanho do tltimo cubo de uma fileira. Consequentemente, o primeiro cubo da fileira
seguinte terd um tamanho menor do que o ultimo cubo da fileira anterior.

Assim como na visualizacdo em linha com detalhes, a posi¢dao e o tamanho dos
cubos determinam a similaridade entre as imagens. Quanto mais acima, a esquerda e
maior o cubo, maior a similaridade entre a imagem em questdo e a imagem modelo. Para
a segunda abordagem, as imagens sio posicionadas lado a lado (eixo x), na mesma altura
(eixo y) e uma atrds da outra (valores negativos no eixo z). Em ambos os casos, € possivel
obter uma visdo geral das imagens, o que pode facilitar o entendimento do resultado
apresentado.

3.7. Visualizacao tridimensional em espiral

A visualizacdo tridimensional em espiral € a segunda técnica de exibi¢do dos resultados
de sistemas CBIR em ambientes tridimensionais. Consiste em uma adaptagdo da visua-
lizacdo 2D em espiral para o dominio 3D. Assim como na primeira técnica no dominio
3D (se¢do[3.6), as imagens sdo projetadas como texturas em cubos 3D, visando a permitir
sua percepg¢do a partir de diversos angulos.

Esta visualiza¢do ndo redimensiona as imagens. Cada cubo tem sua posi¢ao defi-
nida por trés coordenadas (z, y, z). Assim, a profundidade e a altura dos cubos no espago
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Algoritmo 2: Algoritmo para a cria¢do de filas tridimensionais.

1 inicio
2 universo <— criaUniverso();
3 pontoDeVista < definePontoDeVista();
4 grafoDeCena <— criaGrafoDeCena();
5 qtdeFilas < (numlImagens / 4) + (numImagens % 4);
6 ultimaAresta < 0,5;
7 1+ 0;
8 j<0;
9 aux < 0;
10 enquanto i < gtdeFilas faca
11 aresta < 0;
12 enquanto j < ((i *4) + 4) e j < numlmagens faca
13 aresta <— minimo(ultimaAresta - aux * 0.05, 0.05);
14 cubo < criaCubo(aresta, imagens|j]);
15 posicionaCubo(posX, posY, posZ);
16 grafoDeCena.adiciona(cubo);
17 jej+ 1
18 fim
19 1+1+1;
20 aux < aux + 1;
21 ultimaAresta <— aresta;
22 fim
23 habilitaNavegacaoPorMouse();
24 grafoDeCena.compila();
25 fim

determina o tamanho dos mesmos, quando observados do ponto de vista inicial (Figura[6).

Base de Imagens _Visualizagio Detalhes Camera

|- Visualizaggo de Informagéo aplicada a compreensao dos resultados de Recuperagao de Imagens Baseada em Co.. ~ = MEMM| | =) Visualizagdo de Informag@o aplicada a compreensao dos resultados de Recuperagao de Imagens Baseada em Co.. = = NESN

Base deImagens Visualizagdo Detalhes Camera

Os

Figura 6. Visualizacao tridimensional em espiral.

cubos estdo dispostos em uma espiral. Quanto mais préxima a imagem estiver

do ponto de vista inicial, mais semelhante a imagem modelo ela serd. A navegacgdo é
idéntica a da visualizacdo tridimensional linear.

O Algoritmo|l|é empregado para gerar essa visualizagdo, calculando as coordena-
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das (x,y). Sao criados cubos (utilizando as imagens da base como texturas) os quais sao
posicionados no espaco tridimensional de acordo com as coordenadas (x,y) calculadas.
A profundidade de cada cubo, ou seja, a coordenada z, é sempre Unica e negativa. Sao
estas duas restricdes que garantem que os cubos se afastem de acordo com a similaridade
com a imagem modelo e formem uma espiral tridimensional.

3.8. Visualizacao tridimensional em cone

A visualizacdo tridimensional em cone € a terceira técnica de visualizagdo implemen-
tada no dominio 3D. Assim como nas técnicas anteriores para o dominio 3D, as imagens
da base sdo utilizadas como texturas de cubos. Os cubos sdo organizados em circulos
concéntricos. Cada circulo ocupa uma posi¢ao tUnica € negativa no eixo z de maneira
a determinar o tamanho de cada um deles quando observados do ponto de vista inicial

(Figural[7).

|- Visualizagéo de Informagao aplicada 3 compreensdo dos resultados de Recuperagao e Imagens Baseada em Co.. ~ = EMM| | - Visualizagio e Informagao aplicada a compreens3o os resultados de Recuperagao de Imagens Baseada em Co.. = = NEMN

Base de imagens Visualizago Detalhes Camera Base deImagens  Visualizagdo Defalhes Camera

30 aplicada a compreensio dos resultados de Recuperagio de Imagens Baseada em Co.. — © NEM | | =) 0 aplicada a compreensio dos resultados de Recuperagao de Imagens Baseada em Co.. = = EMN

etalhes Camera

Ba 0 Detalhes Camera

Figura 7. Visualizacao tridimensional em cone: (a) posicao inicial; (b) aplicacao
de zoom out; (c)(d) visdo apds rotacao e translagao.

A posi¢do dos cubos em cada circulo é dada pela distancia relativa a imagem
modelo, que por sua vez estd posicionada na ponta do cone. Tomando como base as
coordenadas de um circulo no plano cartesiano (z,y), as imagens estdo ordenadas no
sentido anti-hordrio, a partir da posi¢do (z,0), em que z € o raio do circulo. Na Figura
[7a), aimagem mais semelhante estd posicionada a direita da imagem modelo, na posi¢do
(1,0).

O Algoritmo [3| foi implementado a fim de definir as coordenadas (z,y) de cada
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cubo de maneira a formar circulos concéntricos com a aparéncia de um cone. Em resumo,
o algoritmo utiliza multiplos de 12 (valor empirico) como quantidade ideal de cubos por
circulo de modo que haja uma distribui¢cao uniforme dos mesmos. Por consequéncia, €
definido um intervalo (um angulo) entre cubos. Definido o angulo em que cada cubo sera
posicionado, é possivel determinar o valor das coordenadas (x, y).

Algoritmo 3: Algoritmo que determina as posi¢des dos cubos de modo a
formar circulos concéntricos.

1 inicio
2 raio + 1;
3 intervalo < 30;
4 angulo « 0;
5 qtdeCubos + 12;
6 ultimoCubo <« 0;
7 7z + 0;
8 posicoes[0][0] - 0O;
9 posicoes[0][1] < 0;
10 posicoes[0][2] + 0;
11 i+ 1;
12 enquanto i < numlmagens faca
13 enquanto i <= ultimoCubo + qtdeCubos e i < numlmagens faca
14 posicoes[i][0] < raio * cos(angulo);
15 posicoes[i][1] < raio * sen(angulo);
16 posicoes[i][2] < z;
17 angulo < angulo + intervalo;
18 1+1+1;
19 fim
20 ultimoCubo +1i-1;
21 qtdeCubos <+—qtdeCubos + 12;
22 intervalo < 360 / qtdeCubos;
23 angulo < 0;
24 raio < raio + 1;
25 z<+27-1;
26 fim
27 fim

4. Avaliacao das técnicas de visualizacao propostas

A fim de avaliar a eficiéncia e a eficdcia das cinco técnicas de VI implementadas e apresen-
tadas, foram elaborados dois testes baseados em tarefas [Pinto-Caceres 2010]. O primeiro
teste envolvia interacdo com o sistema desenvolvido e teve a participagdo de 20 volunté-
rios. O segundo teste contou com a participagao de 23 voluntérios e foi conduzido por
meio de questiondrio disponivel na Internet, com a finalidade de aumentar a quantidade
de voluntdrios envolvidos. Ao todo, 43 voluntérios participaram dos testes. O objetivo foi
verificar se as técnicas, de fato, facilitavam a compreensdo dos resultados e determinar
qual delas seria considerada mais adequada pelos voluntarios.
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4.1. Avaliacao das técnicas via interacao do usuario

O primeiro teste consistiu na execucao de tarefas que permitissem ao usudrio explorar, in-
terativamente, as caracteristicas de cada visualizacdo para compreender os resultados do
sistema de CBIR. Em vez de solicitar ao usuério a sua apreciagcdo sobre os resultados ob-
tidos em cada tarefa, foram elaboradas questdes cujas respostas permitem inferir o quanto
as técnicas de visualizacdo avaliadas contribuiram para a compreensao dos resultados.

Ap6s uma explicacio inicial ao usudrio, este foi solicitado a executar o seguinte
roteiro para cada uma das técnicas disponibilizadas:

1. Identifique a imagem modelo.
2. Qual € a quinta imagem mais semelhante a imagem modelo?

As tarefas foram cronometradas, a fim de estabelecer comparativos entre as téc-
nicas propostas. A Tabela [2] indica a porcentagem de voluntdrios que completaram as
tarefas com sucesso, além do tempo médio utilizado para executi-las.

Tabela 2. Resultados da avaliacao das cinco técnicas de visualizacdo com inte-
racao dos voluntarios.

Téenica Imagem modelo 5% imagem mais semelhante
Taxa de acerto | Tempo médio | Taxa de acerto | Tempo médio

2D Linear 100% Is 100% 5,5s

2D Espiral 100% Is 100% 8s

2D Espiral (versao 2) 100% Is 100% 5,5s

3D Linear 100% Is 100% 11s

3D Linear (versao 2) 100% Is 100% 6,5s

3D Espiral 100% Is 100% 26,5s

3D Cone 100% Is 100% 13,5

Todos os usudrios identificaram corretamente a imagem modelo e a quinta imagem
mais semelhante. E possivel observar que as visualizagdes bidimensionais possibilitaram
aos usudrios cumprir as tarefas em tempos menores.

A visualizacdo bidimensional em espiral mostrou-se menos eficiente do que a
linear. Inicialmente, uma pequena parte dos voluntdrios teve dificuldade para entender
a dinamica da espiral. Em contrapartida, nenhum deles teve dificuldades em localizar
a imagem modelo. Entretanto, a abordagem alternativa da visualizacdo bidimensional
em espiral mostrou-se tdo eficiente quanto a bidimensional linear. J4 familiarizados com
a espiral, os usudrios nao tiveram dificuldades em entender a organizacao das imagens.
Todos indicaram que o espacamento entre as voltas da espiral facilitava a execucdo da
tarefa solicitada.

Na avaliagdo da visualizagdo tridimensional linear, todos os usudrios precisaram
de um tempo maior do que o observado nas técnicas bidimensionais para encontrar a
quinta imagem mais semelhante a imagem modelo. Este fato pode ser explicado pela
ordem em que as técnicas foram apresentadas aos usudrios. Esta foi a primeira técnica
tridimensional avaliada e, por essa razdo, houve dificuldades iniciais de navegacdo no
ambiente tridimensional. A segunda abordagem da visualizacdo tridimensional linear
mostrou-se mais eficiente. Os cubos possuem 0 mesmo tamanho e sdo posicionados em
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uma Unica fila, simplificando o entendimento e a navegacdo. Todos os usudrios tiveram
mais facilidade, em comparacdo a primeira abordagem, em desempenhar as tarefas soli-
citadas.

Ao utilizar a visualizacdo tridimensional em espiral, os voluntdrios cumpriram a
tarefa 2, em média, em 26,5 segundos. Esta visualizacdo teve o pior desempenho entre
todas. Apesar de ja conhecerem os conceitos de extrator, de similaridade e o sistema em
geral, os usudrios enfrentaram uma dificuldade muito grande em navegar no ambiente tri-
dimensional e em compreender a espiral. Contrariando as expectativas iniciais, a espiral
tridimensional ndo facilitou, na medida esperada, a compreensdo do resultado apresen-
tado. A principal sugestdao dos voluntarios foi desenhar uma linha ligando os cubos a fim
de evidenciar a espiral.

A visualizagdo tridimensional em cone corrigiu o principal problema da espiral tri-
dimensional ao ser mais facilmente compreendida, porém exigiu uma explicacdo sobre a
organizacdo das imagens nos circulos concéntricos. Faltou incluir elementos que indicas-
sem a ordem em que as imagens estdo dispostas. Muitos usudrios sugeriram, novamente,
a utilizacdo de uma linha que ligasse cada um dos cubos.

A Figura g apresenta um comparativo entre as técnicas de visualiza¢do propostas
quanto ao tempo médio utilizado para encontrar a imagem modelo e a quinta imagem
mais semelhante nos testes com interagdo do usudrio.

Bidimensional Linear
Bidmensional em Espiral V2
Tridimensional Linear V2

Bidimensonal em Espiral

Tridimensional Linear

Tridimensional em Cone

Tridimensional em E spiral

0 3 10 13 20 23 30
Tempo (em segundos)

mImagem Modelo  m5*imagem mais semelhante

Figura 8. Comparativo entre técnicas de visualizacao (testes com interacao do
usuario).

Nota-se que as abordagens adicionais das técnicas bidimensional em espiral e tri-
dimensional linear foram mais eficientes do que as respectivas abordagens originais (es-
piral com distancias fixas entre voltas, no caso da técnica 2D em espiral; filas de quatro
cubos com tamanhos diferentes, no caso da técnica 3D linear). A segunda abordagem
da técnica tridimensional linear obteve o melhor resultado juntamente com a técnica bi-
dimensional linear. A técnica tridimensional em espiral apresentou o pior desempenho e

RODRIGUES, D. S.; NUNES, E. L. S.
Visualiza¢do de Informagdo aplicada a compreensdo de resultados de Recuperagido de Imagens Baseada em Contetido
iSys - Revista Brasileira de Sistemas de Informacao, Rio de Janeiro, vol. 7, No. 1, p. 89-111, 2014.



a técnica tridimensional em cone mostrou-se mais eficiente do que a espiral. Em todas
as formas de visualizacdo, inclusive nas tridimensionais, todos os usudrios identificaram
imediatamente as imagens modelo.

4.2. Avaliacao das técnicas via questionario

Para esta avaliacdo, foi elaborado um questiondrio onlin o qual foi respondido por 23
voluntdrios. Apds uma explicacdo inicial, cada usudrio foi apresentado as técnicas de
visualizagdo e solicitado a executar as seguintes tarefas:

1. Identifique a imagem modelo.
2. Qual € a quinta imagem mais semelhante a imagem modelo?
3. Vocé tem alguma sugestao de melhoria para essa visualiza¢do?

As tarefas 1 e 2 sdo as mesmas da avaliacdo com interacao com o usudrio. Porém,
como ndo houve interacdo com o sistema, nesta avaliagcdo as mesmas nao foram crono-
metradas. Foram disponibilizadas aos usudrios capturas de tela com indicacdes de letras
em algumas das imagens (Figura[9). As respostas as tarefas foram adaptadas em questdes
de multipla escolha.

Para evitar que as letras indicassem a resposta das perguntas, as alternativas foram
exibidas em ordem aleatéria quando as indicagcdes estavam em ordem alfabética e em
ordem alfabética quando as indicacdes estavam em ordem aleatoria.

Conforme indica a Tabela 3, 96% dos usudrios conseguiram cumprir as duas tare-
fas com sucesso utilizando a visualizacdo bidimensional linear. Alguns deles sugeriram
que o valor da distancia de cada imagem fosse sempre exibido, pois na captura de tela
disponibilizada essa informagdo nao foi exibida. Todavia, durante a interagdo com o sis-
tema, as distancias podem ser consultadas, a partir de qualquer tela, utilizando o menu
"Detalhes"ou por meio de fooltips existentes em cada imagem nas visualiza¢des bidimen-
sionais.

Tabela 3. Resultados da avaliacao das cinco técnicas de visualizacao via questi-
onario online.

L. Imagem modelo | 5? imagem mais semelhante
Técnica
Taxa de acerto Taxa de acerto
2D Linear 96% 96%
2D Espiral 96% 96%
2D Espiral (versao 2) 91% 87%
3D Linear 91% 82%
3D Linear (versao 2) 91% 91%
3D Espiral 78% 61%
3D Cone 96% 78%

Assim como nos testes com interacdo, a visualizacdo bidimensional em espiral
mostrou-se tao eficiente quanto a bidimensional linear. Porém, no questionério, a abor-
dagem alternativa mostrou-se menos eficiente do que a abordagem original, ja que alguns

2Questiondrio disponivel em https://docs.google.com/forms/d/
1bXsQnBoiJNajJNzsolI7ugWk7z-MG3FDAKHzss—-TdJE/viewform
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Visualizacdo Bidimensional Linear

Imagem modelo: a imagem escolhida para servir de base para a comparacio; aparece sempre em destaque.

Demais imagens: aparecem da mais semelhante a menos semelhante, de acordo com a classificaco ja feita pelo programa,
utilizando valores numéricos, sem analisar os tracos dos rostos.

L= Visualizacgo de Informagao aplicada & compreensao dos resultados de Recuperagdo de Imagens Baseada em Cont.. - = IEMN
Base de Imagens Visualizagao Detalhes Camera |

Imagem Modelo

Imagens ordenadas por semelhanga

Qual é a imagem modelo? *
Para ampliar a tela, utilize a opcdo "Abrir imagem em nova guia” de seu navegador.

C

omm™m T I O >

Figura 9. Primeira tarefa do questionario.

usudrios ndo conseguiram identificar com sucesso a quinta imagem mais semelhante a
modelo. Entretanto, nos testes com interacdo, esta abordagem obteve o melhor resultado.
A principal sugestdo foi melhorar a disposi¢do e a diminui¢do do tamanho das imagens.

Novamente, os voluntarios tiveram um pouco mais de dificuldade para completar
as tarefas utilizando a visualizac¢do tridimensional linear. Uma das possiveis razdes €
que esta foi a primeira técnica tridimensional introduzida no questiondrio. A segunda
abordagem dessa visualizacao foi mais eficiente em facilitar a compreensao dos resultados
e obteve um desempenho melhor do que a primeira abordagem, como ocorreu nos testes
com interacgao.

A visualizagdo tridimensional em espiral ndo apresentou um desempenho satisfa-
torio: apenas 61% dos usuarios conseguiu identificar a quinta imagem mais semelhante a
imagem modelo. A maior parte dos voluntédrios informou que teve muita dificuldade em
entender a espiral.

A visualizagdo tridimensional em cone facilitou a compreensdo dos resultados,
mas obteve uma taxa de acerto menor do que as visualiza¢des bidimensionais por nio ser
intuitiva quanto a légica de organizacao dos cubos.
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A Figura [T0] apresenta um comparativo entre as técnicas avaliadas quanto a taxa
de acerto das tarefas propostas aos voluntarios.

100%

D6% 96% D6% 96% D6%

93%
21% 91%

0%

83% -

30% -

73%

T0%

Taxa de Acerio

63% -

5% -

j‘]‘!"ﬁl n T T T T
Bidimensional Bidimensional Tridimensional Bidimensional Tridimensional Tridimensional Tridim ens onal
Linear em Espiral Linear V2  em Espiral V2 Linear em Cone em Espiral

BImagem Modelo B 3*imagem mais semelhante

Figura 10. Comparativo entre as taxas de acerto das visualizagdes nos testes via
questionario.

No final do questiondrio, cada usudrio escolheu a sua visualizacdo preferida. O
resultado pode ser visto na Figura[TT]

Qual visualizacio mais facilitou a sua
compreensio?

0%

H Bidimensional Linear
mBidimensonal em Espiral

= Bidimensional em Espiral V2
m Tridimensional Linear

= Tridimensional Linear V2

® Tridimensional em Espiral

B Tridimensional em Cone

Figura 11. Grafico de preferéncia de visualizag6es nos testes via questionario.

A visualiza¢ao bidimensional linear foi a mais citada como melhor técnica tanto
entre os Usudrios que interagiram com o programa quanto entre os que apenas responde-
ram o questiondrio. Esse fato se deve a simplicidade e a clareza com que as informagdes
sdo exibidas nessas técnicas. E, corroborando os resultados dos testes, os usuarios nao
consideraram a visualizacdo tridimensional em espiral uma técnica intuitiva.
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As abordagens alternativas das visualiza¢des em espiral e linear (bidimensional e
tridimensional), corresponderam as expectativas e facilitaram o entendimento dos resulta-
dos quando comparadas as suas respectivas abordagens originais. A visualiza¢cdo em cone
mostrou-se eficiente, apesar de exigir maiores explicacdes sobre a disposicao dos cubos.

Apesar de a segunda abordagem da técnica bidimensional em espiral ter sido mais
eficiente no teste com interacdo do que no questiondrio, é possivel afirmar que as téc-
nicas bidimensionais linear e em espiral (segunda abordagem) foram as mais eficientes
em facilitar a compreensao dos resultados de CBIR. Nos testes, essas técnicas produzi-
ram os menores tempos médios e as maiores taxas de acerto. Uma ultima observacao
importante € que a interacdo ¢ uma caracteristica muito importante quando se trata de
ambientes tridimensionais. Observou-se que a auséncia deste aspecto na avaliacdo por
meio de questiondrios foi um dos fatores que contribuiu para diminuir o desempenho das
técnicas apresentadas no dominio 3D.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho propds cinco técnicas de VI com o objetivo de tornar o entendimento de
resultados de sistemas de CBIR mais intuitivo, além de explicitar a I6gica de classificacio
das imagens. Um sistema de CBIR foi desenvolvido utilizando como base um sistema
previamente desenvolvido. Definidos os critérios de similaridade entre as imagens (0s
extratores), as técnicas foram implementadas.

No contexto avaliado, as duas técnicas de VI que se mostraram mais eficientes
foram as bidimensionais linear e em espiral. As técnicas tridimensionais, em especial a
tridimensional em espiral, ndo foram bem avaliadas devido as dificuldades de navegacao
e a quantidade menor de informagdes exibidas na interface principal do sistema imple-
mentado.

Considerando os acertos e os erros encontrados nas técnicas propostas, € possi-
vel sugerir que, em trabalhos futuros, sejam melhoradas a disposi¢ao e a diminui¢do dos
tamanhos das imagens. Isto pode ser feito, por exemplo, utilizando formas nao lineares
de posicionar e de redimensionar as imagens. A fim de melhorar as visualizacoes tridi-
mensionais, o sistema poderia ser adaptado para utilizar realidade virtual e também para
interagir com dispositivos de entrada que envolvam toques ou captura de movimentos
como, por exemplo, luvas interativas e sensores de movimentos.

Apesar de algumas limita¢des detectadas durante a avaliacdo com os usudrios,
todas as técnicas atingiram os objetivos propostos, ou seja, facilitar a compreensdo de
resultados de CBIR e explicitar o funcionamento desse tipo de sistema. Verifica-se, por-
tanto, que técnicas nos dominios 2D e 3D constituem um importante tOpico para ser ex-
plorado no contexto de Visualiza¢do de Informacdo, especialmente quando aplicadas a
compreensao de resultados de sistemas de CBIR e, por isso, outras técnicas podem ser
desenvolvidas e visualizacdes de resultados de outros sistemas podem ser exploradas.
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