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"Here on earth you will have many trials and sorrows.

But take heart, because I have overcome the world."

John 16:33

111
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Resumo

Vivemos atualmente na era da “sobrecarga de informacgao”. Profissionais e consu-
midores desfrutam do acesso a dispositivos e formas de armazenamento capazes de
capturar grandes quantidades de informacao relevante. No entanto, estas caracteris-
ticas introduzem novas questoes sobre a utilidade das cole¢oes massivas de imagens,

audio, video e texto face as capacidade de analise dos motores de pesquisa atuais.

Esta “explosao” de contetido multimédia constantemente produzido em areas
como o entretenimento, jornalismo, medicina e uso pessoal, entre outras, requer
meios adequados de pesquisa e recuperagao. Torna-se assim necessario analisar avan-
¢os alcancados em areas distintas de recuperagao de informacao textual, visual e
processamento em grande escala para determinar a viabilidade da aplicagao e com-

binacao dos mesmos na descoberta e recomendacao de contetdo.

A ilustracao de textos representou a area escolhida de aplicagdo de conceitos de
pesquisa multimédia a tarefas reais do quotidiano. Editores jornalisticos que prepa-
ram artigos noticiosos, “bloggers” que publicam contetdos nos seus sites pessoais,
ou criadores de historias educativas para criangas, sdo exemplos de utilizadores que
podem beneficiar de técnicas de ilustragao de texto disponibilizadas por sistemas
de recuperagao multimédia. Sendo uma tarefa de interatividade acentuada, a sua

execugao esta ligada a obtencao de resultados de pesquisas em tempo aceitavel.

A combinacao de descritores avangados de analise de contelido com a analise dos
metadados disponiveis, e o uso de algoritmos de pesquisa aproximada tornaram pos-
sivel tirar partido de colecoes de dados com milhdes de itens multimédia, exigindo
poucos recursos de hardware. A utilizacao de metadados para determinar o contexto
e a ordenacao de imagens por conteudo permitiu encontrar rapidamente grupos de
fotos similares representativas do mesmo evento, ou identificar imagens visualmente

distintas para destacar pecas jornalisticas ou entradas em blogs.



A aplicagao de filtros de abstracao visual reduziu substancialmente as necessida-
des de armazenamento e a quantidade de informacao processada, removendo detalhe
visual redundante face aos descritores adotados. A analise de conteiido permitiu tam-
bém a pesquisa exploratoria através do uso de fotos-exemplo, de forma a descobrir
em tempo real imagens semelhantes espalhadas por cole¢es extensas, ou encontrar
“duplicados aproximados”, isto é, fotos do mesmo evento captadas de angulos dife-

rentes, por exemplo.

A abordagem foi posteriormente adaptada ao dominio da pesquisa de informa-
¢ao musical, nas tarefas de geracao de playlists e exploracao de cole¢does musicais de
grande escala. O impacto dos filtros de abstracdo visual foi também analisado no

processo de reconhecimento facial de personalidades.

A elaboragao de testes seguindo as perspetivas técnica e de satisfacao dos uti-
lizadores permitiu uma avaliagao realista e um refinamento das metodologias de
recuperacao propostas. Os sistemas podem ser avaliados considerando a sua capaci-
dade de analise de grandes quantidades de informacao, e a qualidade dos resultados
produzidos por essas mesmas pesquisas. Enquanto que o primeiro ponto pode ser
determinado de forma objetiva, tendo obtido assim maior énfase neste trabalho, o
segundo ponto depende de necessidades de informacao especificas e expetativas re-

lativamente aos resultados, que variam entre utilizadores.

Um estudo suportado por crowdsourcing demonstrou que uma percentagem con-
sideravel considerou que a reordenacao dos resultados apresentados com base no
conteudo visual permitiu obter fotos mais adequadas do que as pesquisas tradicio-
nais baseadas apenas em metadados. Testes efetuados na colecao IRMA-2007, com
10 mil radiografias, na colegcao MIRFlickr-25k, com 25 mil fotos recolhidas do Flickr,
e na colegao de fotos jornalisticas SAPO-Lusa, contendo mais de 1 milhao de fotos

e legendas associadas, demonstraram o bom desempenho das estratégias adotadas.

Os resultados obtidos na colegao Million Song Dataset, com informacao contex-
tual e de conteiudo referente a 1 milhdo de musicas, demonstrou a transversalidade
da abordagem apresentada obtendo resultados validos em tempo aceitavel, mesmo
perante a dimensao dos dados analisados. A utilizacao dos filtros de abstragao visual

no reconhecimento de personalidades reduziu significativamente o espago necessario
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para o armazenamento das fotos, sem afetar negativamente o desempenho ja obtido

pelos algoritmos de reconhecimento facial analisados.
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Abstract

We currently live in the era of “information overload”. Professionals and consu-
mers have access to storage and media devices capable of capturing huge amounts
of relevant information. But these developments present new questions about the
usefulness of massive collections of pictures, audio, video and text with current se-

arch engines capabilities.

Hence, this “explosion” of multimedia content constantly being produced in seve-
ral areas, such as entertainment, journalism, medicine, personal use, among others,
requires proper means of search and retrieval. It then becomes necessary to analyze
advances in key areas of multimedia information retrieval and large-scale processing,
in order to determine the viability of applying and combining several of them for

content recommendation and discovery .

The illustration of textual content was the chosen area for applying multime-
dia retrieval concepts to real-world user tasks. Journalists preparing news articles,
bloggers reporting stories on their sites, users improving travel or holiday stories
with photos taken during their trips and educational stories for children are some
examples that can benefit from automatic text illustration techniques in multimedia
retrieval systems. Being a user-interactive task, its execution is connected to obtai-

ning search results in an acceptable timeframe.

The combination of state of the art content-based visual descriptors with avai-
lable metadata, and the use of approximate search algorithms allows us to take
advantage of multimedia datasets with millions of resources with just a minimum
of hardware resources. Using metadata to determine context and ranking images by
content enables users to quickly find groups of similar photos belonging to the same
event, or identify visually distinguishing pictures to highlight news stories or blog

posts.
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Applying visual abstraction filters substantially reduced storage needs and the
amount of data to be processed, by removing redundant visual detail for the adop-
ted descriptors. Content-based analysis can also support exploratory search by using
example photos to discover similar images across entire collections in near-realtime,
to detect near-duplicates such as photos of the same event from different angles, for

example.

This approach was later demonstrated in the music information retrieval area,
for generating playlists and exploring large collections. The impact of visual abstrac-

tion filters was also analyzed in the facial recognition of public figures.

Testing the system from technical and user satisfaction perspectives allows for
a more realistic evaluation and better refinement of the proposed retrieval metho-
dology. Systems can be evaluated considering the ability to quickly analyze large
amounts of information and the quality of its results. While the former can be objec-
tively evaluated, and therefore the focus of the evaluation process, the latter depends
on specific information needs and results expectancies that may change from person

to person, and are deeply associated with the intended retrieval tasks.

A user study supported by crowdsourcing shown that a considerable percentage
of users found visually reranked results to better illustrate text than traditional
metadata-based searches. Tests performed on the IRMA-2007 collection, with 10
thousand medical images, the MIRFlickr-25k collection, with 25 thousand photos
crawled from Flickr, and the SAPO-Lusa news photo collection, containing more
than 1 million photos with captions, demonstrated the good performance of the pre-

sented approaches.

The results obtained in The Million Song Dataset, with context and content
information about 1 million songs, demonstrated the versatility of the presented ap-
proach, obtaining valid results in an acceptable timeframe, even considering the scale
of the analyzed data. Using the visual abstraction filters in the facial recognition pro-
cess significantly reduced the photo storage requirements, without interfering with

the results obtained with the adopted algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

“Progress isn’t made by early risers. It’s made by lazy men

trying to find easier ways to do something.”

Robert Heinlein

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral sobre a area de
recuperacao de informagao, com énfase nos tépicos multimédia. A ilustracao de con-
tetdos textuais com o auxilio de grandes cole¢oes de imagens é descrita sob as
perspetivas de desempenho e satisfacao de resultados. A enunciacao da tese foca-se
sobretudo nas abordagens adotadas para a resolucao desta tarefa, sendo seguida por

um sumario da estrutura do documento apresentado.

1.1 Motivacao

Pesquisar grandes cole¢oes de dados e encontrar a informacao necessaria € hoje
uma atividade essencial do nosso quotidiano. Desde a pesquisa efetuada sobre o
histérico de navegagdo ou caixa de correio eletrénico até aos motores de pesquisa
web avancados de que dispomos atualmente, houve um desenvolvimento gradual de
ferramentas especificamente desenhadas para permitir responder as mais variadas
necessidades de informacao. A investigagdo na area de recuperacao de informagao
textual tem sido constante, produzindo resultados significativos. As palavras e frases

representam um recurso rico em informacao seméantica intrinseca, dado que a escrita
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esta fortemente ligada as estruturas do pensamento humano.

No entanto, atualmente a informacao disponivel ndo é apenas textual. Os con-
tetdos multimédia representam hoje uma parte significativa da informacao arma-
zenada em varios dominios como agéncias noticiosas e bases de dados médicas. O
aparecimento e crescente importancia das comunidades web e redes sociais contri-
buiu também para a necessidade de partilhar um ntimero cada vez mais significativo
de recursos multimédia, nao se restringindo ao envio de mensagens de texto. O au-
mento da capacidade de armazenamento permitiu a criagdo de enormes colegoes
multimédia, bases de dados publicas e privadas contendo quantidades consideraveis
de informagcao que requer uma gestao adequada, nao s6 a nivel de preservagao mas

também a nivel de consulta e exploracao.

A criacao e consumo de recursos multimédia tem sido significativo ao longo das
tltimas décadas. Areas como o entretenimento, medicina e contetdos noticiosos, en-
tre outras, deparam-se com uma dificuldade crescente em gerir grandes colecoes de
dados [LSDJ06]. Os utilizadores podem beneficiar de sistemas avangados capazes
de auxiliar ou mesmo executar tarefas repetitivas, sistemas estes que terdao de ser

capazes de lidar com informagao multimédia em larga-escala [DJLWO0S].

Atualmente, é muito comum visitar e utilizar sitios web desenhados especifica-
mente para grandes quantidades de fotos (Flickrl, Photo.net?, Photobucket3,...) e
videos (Youtube4, Vimeo, Hulu6...). A pesquisa nestes sites é baseada nas anotagoes
manuais ou tags que os utilizadores inserem durante o processo de submissao, e na in-
formacao adicional que utilizadores registados podem adicionar posteriormente para
enriquecer as descri¢oes. Esta informacao pode ser restrita a vocabularios especificos
do dominio, ou texto livre sem qualquer tipo de limitacao. A mesma estratégia pode

ser usada em colegoes pessoais ou grandes bases de dados empresariais, por exemplo.

Os algoritmos e estratégias de recuperagao de informacao textual podem ser
adaptados a pesquisa de recursos multimédia. Os dados relativos a fotos e videos,

tags inseridas por utilizadores, e texto que rodeia imagens em documentos web sao

1http://www.flickr.com
2http://photo.net
3http://photobucket.com
4http://www.youtube.com
5http://www.vimeo.com/
6http://www.hulu.com
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algumas das fontes de informacao usadas para indexar e pesquisar estes contetidos

multimédia, permitindo a sua pesquisa com base em interrogagoes textuais.

Uma estratégia alternativa designa-se por recuperagao baseada no contetdo, per-
mitindo interrogagoes focadas em semelhanca. Por exemplo, pesquisas com base em
exemplos, como rascunhos (no caso de imagens) ou assobios (musicas), sdo algumas
das possibilidades com analise de conteido. No entanto, os requisitos de proces-
samento poderao ser mais elevados quando comparados com a pesquisa de texto
tradicional, tornando-se assim um dos maiores obstaculos na adog¢ao deste tipo de
pesquisa. Outro obstaculo esta relacionado com o facto de que, na auséncia de ano-
tagoes textuais, as caracteristicas de baixo nivel extraidas dos conteiidos multimédia
(como cor, textura e ritmo) poderao nao estar diretamente ligadas aos conceitos de

alto nivel presentes nesses mesmos recursos [SWST00].

Uma das alteracoes mais recentes na forma como a recuperagao de informacao
multimédia é abordada esta relacionada com uma mudanca de foco. A investigagao
foi durante largos anos focada na perspetiva de sistema, assumindo que eventual-
mente a analise de contetdo seria suficiente e que os programas mais complexos
seriam capazes de reconhecer conteidos audiovisuais da mesma forma que os uti-
lizadores comuns, permitindo substitui-los e retira-los dos processos associados as
tarefas pretendidas. No entanto, investigacao mais recente tem analisado com maior
énfase o feedback dos utilizadores nos processos de recuperagao de informacao, consi-
derando os sistemas como um meio para a melhoria das capacidades de pesquisa na
exploracao e visualizacao dos conteiidos multimédia. A recolha de feedback dos utili-
zadores representa assim uma fonte de validagao e indicacdo de melhoramentos que
nao poderia ser obtida através da perspetiva inicial. Torna-se necessario conceber e
desenvolver meios adequados a extracao de caracteristicas, indexacao, exploracao e
visualizacao em tempo-real para suportar sistemas interativos com interfaces intui-

tivas e exploratoérias, respeitando tempos de resposta aceitaveis.

Estamos habituados a exprimir as nossas interrogacoes utilizando palavras em
vez de imagens ou excertos musicais, principalmente porque os sistemas de pesquisa
atuais foram concebidos para a insercao de texto e ndo para a apresentagao de exem-
plos. Investigacao recente focou-se na relagao existente entre descrigoes textuais e
caracteristicas visuais de forma a melhorar a anotacao automatica de fotos e desco-

berta de topicos. Através de uma andalise estatistica complexa, as palavras textuais
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e caracteristicas visuais co-ocorrentes podem ser associadas e agrupadas para en-
contrar conceitos semanticos latentes em bases de dados multimédia. Avancgos nesta
linha de investigacao tém permitido melhoramentos na propagacao de tags em cole-
¢oes de larga-escala; na depuracao de dicionarios, eliminando palavras frequentes e
irrelevantes; na pesquisa de imagens inicialmente sem qualquer tipo de descrigoes ou
informacgao pesquisavel por texto; e na descoberta de novas ligacoes e “comunidades”
de recursos multimédia que nao seriam visiveis através de um agrupamento baseado
apenas nos metadados existentes. A andlise de contetido multimédia permite tam-
bém considerar cenarios de fusdao de pesquisas, onde resultados textuais e visuais
sao combinados de forma a obter novas respostas passiveis de conter elementos mais
interligados e diversos do que as respostas baseadas apenas num tinico tipo de infor-

macao.

Apesar da investigacao ja efetuada na area de pesquisa por contetido ao longo
dos tultimos anos, ainda nao existem sistemas capazes de compreender os recur-
sos multimédia da mesma forma que um individuo comum. No entanto, surgiram
desenvolvimentos recentes focados na estratégia de recuperagao transversal de infor-
macao [RCPCT10], onde texto e imagem sdo inicialmente correlacionados de forma
a produzir resultados diferentes dos obtidos com fusdes de listas de resultados uni-

modais em fases posteriores do processo de pesquisa.

Os avancos nas capacidades de armazenamento permitem a existéncia de cole-
¢Oes multimédia massivas, com milhoes de documentos. O acesso a esta informagao
permite a execucao de tarefas que de outra forma poderiam ser extremamente mo-
rosas ou até mesmo impossiveis caso fossem executadas de forma manual [DJLWO0S].
A tarefa de geracao de cenas, onde as fotos sdo enriquecidas com partes de outras
imagens, requer a andlise de secgoes visuais muito semelhantes existentes em outras
imagens para substituigdo na original [HE07]. Dada uma cole¢ao suficientemente
grande de fotos e algoritmos de similaridade adequados, esta tarefa torna-se acessi-
vel ja que a probabilidade de encontrar segmentos de imagem convincentes aumenta

com o nimero de recursos disponiveis e com a diversidade de escolha.

Duas tarefas quotidianas importantes que se baseiam em conceitos multimédia
sdo designadas por anotacao de imagens e ilustragao de texto (esta tltima por vezes
designada como “ilustracao de histérias”). Enquanto que a primeira tarefa esté rela-

cionada com a intenc¢ao de encontrar descrigoes textuais adequadas para o contetido
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de cada imagem, a segunda tarefa foca-se no problema inverso, isto é, dado um
documento de texto, pretende-se encontrar uma ou mais imagens adequadas para
o enriquecer. Este enriquecimento de informacao poderd ser obtido através do en-
quadramento visual das fotos, cativando o leitor, e pelo reforco exemplificativo das
agoes descritas no texto, facilitando a sua interpretagao. Ambas as tarefas dependem
de uma extragao e descricao corretas dos contetidos multimédia, acompanhadas por
métodos adequados de indexacao, determinacao de similaridade e correlacao entre

conteudos textuais e visuais.

A tarefa de ilustracao automaética de contetudo textual é condicionada pela resolu-
¢ao de dois grandes desafios. O primeiro esta relacionado com a pesquisa de grandes
colecoes de conteuidos multimédia, de forma a produzir bons resultados em dominios
generalizados. Um cenério exemplificativo é a ilustracao de textos jornalisticos, onde
os eventos relatados nas noticias podem abranger um conjunto extremamente diver-
sificado de topicos como politica, guerra, temas sobre a educagao ou entretenimento.
O segundo desafio, ainda mais significativo, é a necessidade de ultrapassar o fosso
semantico [SWST00], a separagao existente entre os conceitos de alto-nivel da mente

humana e as caracteristicas de baixo-nivel extraidas das imagens, como cor e textura.

Jornalistas que preparam os seus artigos noticiosos, “bloggers” que colocam di-
ariamente conteudo nos seus sitios web pessoais, familias que gerem colegoes de
fotos das viagens e férias, a preparacao de histérias educativas para criancas ou ilus-
trativas para idosos sdo apenas algumas das instancias da tarefa apresentada que
podem beneficiar substancialmente de desenvolvimentos nas técnicas de ilustragao
automatica de textos com recurso a sistemas de recuperacao de informagao multi-
média. Além disso, considerando a existéncia do fosso semantico e o facto de que
o desempenho destes sistemas deve ser também avaliado pelos utilizadores finais,
uma abordagem centrada nos utilizadores torna-se importante na medida em que

beneficia das capacidades destes para guiar o sistema.

Joshi et al. [JWL06] apresentaram abordagens nao-supervisionadas para a ilus-
tracao automatica de textos, onde palavras-chave sao extraidas das descrigoes das
fotos e usadas para a pesquisa sobre uma pequena base de dados de imagens, sendo
utilizado posteriormente um esquema de ordenamento de imagens baseado em ca-
racteristicas visuais elementares extraidas paralelamente, aquando da indexagao dos

conteidos multimédia. Delgado et al. [DMC10] abordaram também a tarefa de se-
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lecdo de imagens em fun¢do de um texto apresentado, mas a sua vertente de in-
vestigacao foca-se na ilustracdo de histérias. Nesta variante da tarefa, o objetivo é
descrever da forma mais aproximada e clara possiveis as agoes e fluxo do contetido
textual para aumentar a compreensao visual do contexto, sendo este um objetivo
relevante na elaboragao de histérias infantis e na apresentagao de noticias a utiliza-

dores idosos com necessidades especificas de aquisi¢ao de conhecimento.

1.2 Tese

A tarefa de ilustracao de textos baseada em recuperacao de informagao multimé-
dia, envolvendo interrogacoes textuais semanticamente ricas e respostas compostas
por conjuntos contextualmente relevantes de imagens como desenhos simplificados
e fotos de alta qualidade, pode ser executada com tempos de resposta adequados e
recursos de hardware bem dimensionados através de um processo de pesquisa trans-
versal usando algoritmos avancados de extragao, descri¢ao, indexagao e pesquisa de

recursos multimédia orientados ao conteudo.

O trabalho apresentado segue a abordagem principal de ilustracao de textos,
isto é, o propésito de auxiliar os criadores de contetidos a enriquecé-los com os
recursos multimédia disponiveis, ndo havendo uma necessidade especifica de me-
lhorar a sua compreensao ou criar redundancia entre o conteido textual e o vi-
sual. O sistema desenvolvido tira partido de descritores avancados de contetdo vi-
sual, métodos de indexacao para pesquisa aproximada, e reordenacao de resultados
com base em recuperacao transversal de informacdo multimédia em colecdes de
larga-escala. Este sistema foi desenvolvido ao longo de todo o processo de investi-

gacao, passando por varias iteracoes que resultaram em publicagdes e demonstra-

¢oes [CR10, CR11c, DCNR12, CDR13].

O processo de ilustracao de textos é exemplificado na Figura 1.1. O utilizador
fornece ao sistema fragmentos de texto e obtém como resposta uma lista de imagens
recomendadas para ilustrar esses mesmos excertos. Nao se limitando a uma simples
resposta, o processo permite ainda um refinamento interativo dos resultados, quer
através da reordenacao dos mesmos com base nas suas caracteristicas visuais, quer

na pesquisa exploratoria de toda a colecdo usando o contetido visual de uma das
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fotos como exemplo.
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Figura 1.1: O processo de ilustracdo de textos

1.3 Metodologia

A colecao multimédia principal utilizada para a investigagdo desenvolvida, no-
meadamente a colegao fotojornalistica SAPO-Lusa, contendo 1.5 milhoes de fotos
e respetivas descri¢gdes fornecidas pela Agéncia Lusa ao SAPO, é regularmente pes-
quisada por jornalistas e pelo publico em geral. Tirando partido do acesso a esta
colegdo representativa de um caso de uso valido para a tarefa abordada, foi conce-
bido um sistema de ilustracao de texto capaz de lidar com colecoes de larga-escala
e seguindo metodologias de desenvolvimento e avaliacao focados nas perspetivas de

desempenho e qualidade dos resultados produzidos.

Do ponto de vista técnico, a escolha de algoritmos efetuada, a combinagao de

métodos de recuperagao transversal de informacao e a integracao de tecnologias de
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estado da arte permitiram lidar com os pontos criticos de escalabilidade e desem-
penho apresentados pela tarefa e colecao de dados adotada. Do ponto de vista dos
utilizadores, a satisfacdo com os resultados obtidos foi avaliada através de ground-
truth e crowdsourcing, permitindo validar as metodologias e abordagens adotadas

para a resolucao da tarefa no cenario de utilizacao especificado.

Primeiramente foi desenvolvida uma plataforma de avaliacdo para a realizacao
de experiéncias e testes comparativos em colegoes de imagens médicas e fotos ge-
néricas. Mais especificamente, foram testados descritores visuais globais na cole¢ao
IRMA-2007 (11.000 radiografias) e na colegdo MIRFlickr-25k (25.000 fotos). A uti-
lizagdo de colegoes pertencentes a dominios tao distintos permitiu observar a infor-
macao extraida pelos descritores, a sua adequacao e desempenho face a imagens
com propriedades visuais distintas, e o impacto da combinacao de informagao para
determinacao da similaridade entre imagens. Os descritores globais revelaram um
desempenho superior na cole¢ao médica, dado o ambiente controlado: fundo neutro,
objetos de interesse centrados na imagem e caracteristicas visuais distintas entre
classes. Na colecao de fotos genérica, o desempenho dos descritores manteve-se acei-
tavel apesar do ambiente nao controlado em que foram obtidas. Foi possivel obter
imagens visualmente similares em contextos distintos, dado que a analise global de
contetudo visual nao considera informacgao textual semantica ou de reconhecimento
visual de objetos. Dado que se pretende a recuperacao de informacao multimédia
em larga-escala sem a utilizagdo de elevados recursos de hardware, a escolha de des-
critores globais provou ser a mais acertada, apresentando um compromisso entre

desempenho e qualidade dos resultados produzidos.

Baseado nos resultados obtidos no decorrer do trabalho preliminar, assim como
na literatura existente sobre o estado da arte em recuperacao de informacgao multi-
média, foram escolhidas abordagens especificas para investigagdo e integragdo nos
protétipos desenvolvidos. O foco no problema especifico de ilustragao automatica de
textos jornalisticos e 0 acesso a colecao SAPO-Lusa permitiu a andlise e exploragao
de uma colecdo multimédia de larga-escala com a respetiva extracdo, descricao e

indexacao da informacao disponivel através de métodos avancados.

Os protétipos desenvolvidos permitiram uma recolha de feedback sobre o desem-
penho e qualidade dos resultados, validacao das funcionalidades disponibilizadas e

tempos de resposta pretendidos. Este feedback foi essencial para validar um aspeto
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crucial da tese aqui apresentada, nomeadamente a influéncia positiva da informa-
¢ao visual no processo de ilustracao de texto face a abordagem tradicional baseada
apenas nos metadados e conteido textual disponivel em legendas ou tags. Ao longo
deste processo, os prototipos processaram colegoes de tamanho crescente, permitindo
assim um acompanhamento da evolucao dos aspetos de larga-escala e de respostas
em tempo aceitavel, de forma a permitir a obtencdo de um sistema de ilustragao
de texto capaz de estabelecer rapidamente a similaridade entre milhoes de recursos

multimédia.

O processo de avaliacdo de resultados é extremamente importante nas metodo-
logias de recuperacao de informacao multimédia, dada a natureza imprecisa das
tarefas. Representa assim um problema complexo perante a necessidade de garantir
tempos de execucao adequados e uma utilizacao regrada dos recursos de hardware
disponiveis (avaliacdo de desempenho), bem como a satisfacdo das necessidades de
informagcao especificas de cada utilizador, o que evidencia uma avaliacdo persona-
lizada e que considere o utilizador como iniciador da interrogacao e indicador de

relevancia dos resultados gerados (avaliagdo qualitativa).

Na tarefa de ilustragdo de conteudos textuais, o utilizador desempenha um pa-
pel importante na validagao dos sistemas de recuperagao de informacgao multimédia.
A metodologia apresentada contempla este aspeto, traduzindo-se na realizacao de
tarefas de avaliagao por crowdsourcing e analise dos tempos de resposta médios das
varias funcionalidades disponibilizadas aos utilizadores, as quais permitiram deter-

minar e melhorar o desempenho e usabilidade dos protétipos.

O trabalho desenvolvido foi apresentado e discutido em varias conferéncias e
workshops, com énfase na demonstracao de funcionalidades de pesquisa multimé-
dia e avaliacao de resultados com base no feedback dos utilizadores, preparacao e
manutencao de groundtruth. Algumas das cole¢oes utilizadas pertencem ao dominio
publico, o que permitiu comparacoes diretas e indiretas dos avancos alcancados ao

longo da investigacao efetuada.

O desenvolvimento foi efetuado de forma iterativa, com acompanhamento cons-
tante para garantir que os objetivos estabelecidos seriam alcancados. Os pontos de
situagao mais criticos, apds o desenvolvimento de cada protétipo, validaram as afir-

magoes que compoem a tese apresentada e permitiram a analise do feedback obtido
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até ao momento, estabelecendo prioridades para as fases de investigacao e desenvol-

vimento subsequentes.

Os prototipos iniciais foram alvo de uma avaliagao essencialmente focada na
comparacao dos diferentes descritores e estratégias de pesquisa associadas. Apds o
acesso e utilizacao de cole¢des multimédia de maior escala, foi possivel determinar
o comportamento dos algoritmos adotados e respetivos melhoramentos a nivel dos
tempos de resposta, com a possibilidade de efetuar um elevado niimero de pesquisas
paralelas. O impacto do recurso a técnicas de indexacao para pesquisa aproximada
foi também observado, dado que através desta abordagem sao efetuadas apenas
comparagoes de similaridade com os candidatos mais provaveis. Com base nos de-
sempenhos obtidos, foi explorada também a vertente de exploragao de colecoes de
larga-escala com base em imagens-exemplo. Desta forma, o processo sequencial de
ilustracao de fragmentos de texto seguido da reordenacao dos resultados ou explo-
racao interativa da colecao disponibiliza aos utilizadores uma forma mais rica de

execucao da tarefa abordada.

A avaliacao de desempenho do sistema contempla a componente técnica da plata-
forma desenvolvida. Esta faceta da avaliacao considera nao apenas os tempos de res-
posta das interrogacoes lancadas, mas também as necessidades de armazenamento
e processamento associado a indexacao e pesquisa da informacgao. Existem varios
pontos a considerar em todo o processo de recuperacao de informacao, de forma a
disponibilizar a capacidade de pesquisa de colecoes de larga-escala em tempo util.
Esta avaliagao permite ainda validar as escolhas tecnoldgicas efetuadas e determinar

a complexidade real dos algoritmos considerados.

A avaliagdo dos resultados obtidos considera a validagao face a existéncia de
groundtruth, e ao feedback dos utilizadores. Os testes efetuados permitiram recolher
dados relativamente a qualidade dos resultados face a necessidades de informagao
especificas, bem como orientar a interface de utilizador concebida e as funcionali-
dades disponibilizadas. Foi considerado um ntmero elevado de avaliadores no teste
de crowdsourcing, teste esse projetado para ser simples, intuitivo e isento, nao for-

necendo pistas que revelassem os algoritmos testados.

Posteriormente, os conceitos definidos e abordagens adotadas foram aplicados ao

dominio da recuperacao de informagao musical, nas tarefas de criacao de playlists e
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exploragao de grandes colegoes de conteido audio. Desta forma, foi possivel validar
a transversalidade das técnicas propostas e demonstrar a aplicabilidade do processo

de recomendacao e exploracao de conteido multimédia a dominios distintos.

1.4 Contribuicoes e publicacoes

As principais contribui¢oes deste trabalho incidem sobretudo na componente de
pesquisa em larga-escala usando recursos limitados, isto é, quando a dimensao das
colegbes utilizadas ultrapassa significativamente a capacidade de processamento e

pesquisa em série mantendo tempos de resposta adequados as tarefas em questao:

e Apresentacdo de uma abordagem de recuperacao de informacao multimédia
adequada ao processamento, gestao e pesquisa da informagao em larga-escala
usando recursos limitados, para a execucao de tarefas de ilustracao de textos

e pesquisa interativa de cole¢oes de imagens;

e Demonstracao da transversalidade da abordagem a dominios visualmente dis-
tintos, como imagens médicas, fotojornalisticas ou de ambito geral, bem como
tarefas usando recursos distintos, como geragao de playlists com base no con-

teudo audio das musicas;

e Andlise do impacto da aplicacao de filtros de abstragao, diminuindo a infor-
magao necessaria para a determinacao de similaridade entre imagens, o que
contribui para a reducao das necessidades de armazenamento e processamento

das colegoes de larga-escala a pesquisar.

1.4.1 Publicacoes

O trabalho desenvolvido traduziu-se em varias publicacoes em conferéncias e
workshops estabelecidas na area de recuperacao de informacao multimédia, com
contribui¢oes na pesquisa em larga-escala, ilustracao de texto e avaliacao com utili-

zadores:

e Impacto dos Filtros de Abstracdo no Reconhecimento Facial em
Imagens (Pedro Pontes, Filipe Coelho e Cristina Ribeiro, Simpod-
sio INFORUM, 2013): O reconhecimento facial em imagens constitui uma

area de investigacao em aberto, principalmente se considerarmos situacoes de
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captura de imagens nao-controladas. Os filtros de abstragao atuam como fer-
ramentas de remocao de informagao redundante existente nas imagens. Foi
desenvolvido um sistema de reconhecimento facial de personalidades, baseado
em codigo aberto, onde é utilizada a abstracao de imagens juntamente com
tarefas de pré-processamento paralelas, de forma a analisar o seu impacto no
processo de reconhecimento. A avaliacdo foi efetuada com recurso a colegao
de imagens Labeled Faces in the Wild, sob duas perspetivas, Closed-set Iden-
tification e Image Retrieval, e utilizando nove cadeias de pré-processamento
de imagens distintas. Os resultados demonstram que a aplicacao de filtros de
abstragao no processo de reconhecimento resulta no compromisso entre a di-
minuicao dos requisitos de armazenamento das imagens e a ligeira redugao da
eficacia da identificagdo. A detegao e segmentacao das faces presentes nas ima-
gens revelou ser a etapa de pré-processamento com maior importancia para
um reconhecimento eficaz. O desempenho foi avaliado através dos algoritmos
Eigenfaces, Fisherfaces e Local Binary Patterns Histograms, tendo o tltimo

revelado o melhor desempenho em termos globais.

Juggle: Large-scale Discovery in Music Recommendation (Filipe
Coelho, José Devezas e Cristina Ribeiro, International Conference
on Open research Areas in Information Retrieval, 2013): Today’s
offer of audio content exceeds the human capability of manually searching da-
tasets with hundreds of songs, demanding automated tools capable of handling
music recommendation when faced with large-scale collections. In this work,
we address the playlist generation and song discovery tasks with large-scale
datasets. It is possible to quickly obtain playlists and explore collections with
example-based queries using audio features, lyrics and tags. We developed a
music discovery prototype to demonstrate this content based approach. This
demo is based on the Million Song Dataset, a large-scale collection of audio

features and associated text data comprising almost 300 GB of information.

Large-scale Crossmedia Retrieval for Playlist Generation and Song
Discovery (Filipe Coelho, José Devezas and Cristina Ribeiro, In-
ternational Conference on Open research Areas in Information Re-
trieval, 2013): Today’s offer of audio content exceeds the human capability
of manually searching datasets of hundreds of songs, demanding automated
tools to aid in music recommendation when faced with large-scale collections.

Collaborative filtering recommenders rely on user feedback, facing limitations
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when there is a lack of users or a bias for certain popular genres, enclosing
users in an information bubble. Content-based analysis is a reliable source of
audio similarity, as seen in music classification, but proper indexing and retri-
eval methods are required to effectively use it in highly interactive tasks. In
this work, we address the playlist generation and song discovery tasks with
large-scale datasets. Using audio features, lyrics and tags, it is possible to
quickly generate playlists and explore collections with example-based queries.
We demonstrate the use of approximate indexing and crossmedia reranking for
creating playlists, as well as mapping content-based similarity to textual repre-
sentations that can be handled by information retrieval libraries. We explored
the feasibility of this content-based approach in the Million Song Dataset, a
large-scale collection of audio features and associated text data comprising
almost 300GB of information. The proposed strategy can be used independen-
tly as a content-based music retrieval system, and as a component for hybrid

recommender systems.

Image Abstraction in Crossmedia Retrieval for Text Illustration
(Filipe Coelho and Cristina Ribeiro, European Conference on In-
formation Retrieval, 2012): Text illustration is a multimedia retrieval
task that consists in finding suitable images to illustrate text fragments such
as blog entries, news reports or children stories. In this paper we describe a
crossmedia retrieval system which, given a textual input, selects a short list of
candidate images from a large media collection. This approach makes use of a
recently proposed method to map metadata and visual features into a common
textual representation that can be handled by traditional information retrieval
engines. Content-based analysis is enhanced by visual abstraction, namely the
Anisotropic Kuwahara Filter, which impacts feature information captured by
the Joint Composite and Speeded Up Robust Features visual descriptors. For
evaluation purposes, we used the well-established MIRFlickr photo collection,
with 25,000 photos and user tags collected from Flickr as well as manual an-
notations provided as image retrieval groundtruth. Results show that image
abstraction can improve visual retrieval as well as significantly reduce proces-
sing and storage requirements, even more when paired with Google’s WebP
image format. We conclude that applying a visual rerank after an initial text
retrieval step improves the quality of results, and that the adopted text map-
ping method for visual descriptors provides an effective crossmedia approach

for text illustration.
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e Studying a Personality Coreference Network in a News Stories
Photo Collection (José Devezas, Filipe Coelho, Sérgio Nunes and
Cristina Ribeiro, FEuropean Conference on Information Retrieval,
2012): We build and analyze a co-reference network based on entities from
photo descriptions, where nodes represent personalities and edges connect pe-
ople mentioned in the same photo description. We identify and characterize
the communities in this network and propose taking advantage of the context
provided by community detection methodologies to improve text illustration

and general search.

e Automatic Illustration with Crossmedia Retrieval in Large scale
Collections (Filipe Coelho and Cristina Ribeiro, International Con-
ference on Content Based Multimedia Indexing, 2011 ): In this paper,
we approach the task of finding suitable images to illustrate text, from specific
news stories to more generic blog entries. We have developed an automatic
illustration system supported by multimedia information retrieval, that analy-
zes text and presents a list of candidate images to illustrate it. The system
was tested on the SAPO-Lusa media collection, containing almost two million
images with short descriptions, and the MIRFlickr-25k collection, with photos
and user tags from Flickr. Visual content is described by the Joint Compo-
site Descriptor and indexed by a Permutation-Prefix Index. Illustration is a
three-stage process using textual search, score filtering and visual clustering.
A preliminary evaluation using exhaustive and approximate visual searches de-
monstrates the capabilities of the visual descriptor and approximate indexing

scheme used.

e Dpikt - Automatic Illustration System for Media Content (Filipe
Coelho and Cristina Ribeiro, International Workshop on Content-
Based Multimedia Indexing, 2011): Journalists and bloggers need to
find useful images to illustrate news stories and blog entries with high qua-
lity photos. The dpikt text illustration system uses multimedia information
retrieval to assist this content enrichment task. Users query the system with
text fragments and get collections of candidate photos. Images in the results
can be visually sorted according to a selected photo, or be used as a seed for
interactive searches over the entire collection. Dpikt incorporates a recent vi-

sual descriptor, the Joint Composite Descriptor, and an approximate indexing
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scheme designed for large-scale image collections, the Permutation-Prefix In-
dex. We have used the SAPO-Lusa large-scale news stories photo collection,
containing almost two million high quality photos with short descriptions, as

the resource for the illustration task.

Characterization of the SAPO-Lusa news stories photo collection
(Filipe Coelho and Cristina Ribeiro, Technical Report, 2011): The
SAPO-Lusa news stories photo collection is a multimedia collection contai-
ning approximately 1.5 million journalistic photos accompanied by short news
descriptions. It covers 85 years of portuguese photojournalism and provides
a broad overview of national and international events. The database contains
medium-size photos, thumbnails, and all the available metadata, including the
news descriptions, titles and manually added tags. The available resources
are valuable for multimedia retrieval tasks such as automatic text illustration,

cross-media retrieval and content based search.

Hierarchical Medical Image Annotation Using SVM-based Appro-
aches (Igor Amaral, Filipe Coelho, Joaquim Costa and Jaime Car-
doso, International Conference on Information Technology and
Applications in Biomedicine, 2010): Automatic image annotation or
image classification can be an important step when searching for images from
a database. Common approaches to medical image annotation with the Image
Retrieval for Medical Applications (IRMA) code make poor or no use of its
hierarchical nature, where different dense sampled pixel based information
methods outperform global image descriptors. In this work we address the pro-
blem of hierarchical medical image annotation by building a Content Based
Image Retrieval (CBIR) system aiming to explore the combination of three
different methods using Support Vector Machines (SVMs): first we concate-
nate global image descriptors with an interest points Bag-of-Words (BoW) to
build a feature vector; second, we perform an initial annotation of the data
using two known methods, disregarding the hierarchy of the IRMA code, and
a third that takes the hierarchy into consideration by classifying consecutively
its instances; finally, we make use of pairwise majority voting between methods
by simply summing strings in order to produce a final annotation. Our results
show that although almost all fusion methods result in an improvement over

standalone classifications, none clearly outperforms each other. Nevertheless,
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these are quite competitive when compared with related works using an iden-

tical database.

e FEvaluation of Global Descriptors for Multimedia Retrieval in Me-
dical Applications (Filipe Coelho and Cristina Ribeiro, Interna-
tional Conference on Database and Expert Systems Applications,
2010): In this paper, global descriptors from MPEG7, GIST and Compact
Composite Descriptors are evaluated for image retrieval in the IRMA-2007
medical collection. This evaluation tests descriptors using every image from
each class instead of a small group of representative images. The evaluation
results obtained by Mean-Average Precision (MAP) and precision@N indicate
that MPEG7 EH, GIST and Fuzzy BTDH outperform the other global descrip-
tors analyzed by a large margin, even more when combined by late-fusion rank
aggregation. A multimedia retrieval evaluation system was developed to sup-
port the experiment and offers the possibility of textual, visual and combined

searches over the medical collection.

e Temporal Analysis of Terms in Blogs (Filipe Coelho, Doctoral Sim-
posium on Informatics Engineering, 2009): Blogs are becoming extre-
mely popular, revealing the most relevant topics for their social communities
on a daily basis. The work presented here has focused on the temporal analy-
sis of terms usage in blogs, specifically the Portuguese SAPO Blogs collection,
to find the most relevant terms occurred during the first half of 2008. The
gathered information was stored and processed by means of a data warehouse,
which facilitated the necessary calculations for terms analysis by the relevance
and interestingness ranking algorithms. Term clouds were used to show the
comparison between these algorithms, allowing us to quickly determine that

interestingness ranking produced the best results for this collection.

1.5 Estrutura da Tese

O documento apresentado encontra-se organizado em 7 capitulos:

e Introdugao (capitulo atual);

e Revisao do estado da arte na area de recuperagao de informagao multimédia

(capitulo 2);
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Extracao de informacao, incluindo as colegoes de dados usadas, descritores

multimédia usados, e o processo de abstragao de imagens (capitulo 3);

Recuperacao em colecoes de larga-escala, com énfase na pesquisa aproximada

e transversal de informagao multimédia (capitulo 4);

Implementagao da solugao apresentada, com detalhes sobre as estratégias ado-
tadas, desenvolvimento dos protétipos e respetiva avaliacao de resultados (ca-

pitulo 5);

Aplicagao dos conceitos de pesquisa em larga-escala a area de recuperacao
de informagao musical, com énfase na recomendacao e descoberta de musicas

(capitulo 6);

Conclusoes sobre a investigagao efetuada, com uma discussao geral sobre as

contribuicoes efetuadas e ramificagoes (capitulo 7).
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Capitulo 2

Uma visao geral sobre recuperacao

multimédia

“If you know the enemy and know yourself, you need not fear the
result of a hundred battles.”

Sun Tzu, The Art of War

O objetivo da recuperacao de informagao multimédia (RIM) é facilitar a captura,
armazenamento, pesquisa e utilizagdo de contetdos digitais no quotidiano [LSDJ06].
Apesar de as pesquisas tradicionais se restringirem a informacao apenas textual, os
métodos de pesquisa baseados no contetido sao necessarios quando nao existem des-
cricoes ou metadados, ou mesmo quando estes estao incompletos. Os pressupostos
iniciais da investigacdo nesta area sugeriam que as caracteristicas de baixo nivel
diretamente extraidas dos recursos seriam suficientes para aumentar a precisido e
relevancia dos resultados produzidos e evidenciar aspetos importantes das colegoes
multimédia processadas. Inteligéncia artificial, teoria da otimizacao, visao computa-
cional e reconhecimento de padrdes sao apenas algumas das areas que influenciaram
significativamente os fundamentos matematicos usados em recuperacao de informa-

¢ao multimédia.

O trabalho inicialmente desenvolvido em RIM baseou-se essencialmente em con-
ceitos de visdo computacional; por exemplo, na pesquisa de contetidos video o foco

estava colocado na detegao robusta de limites entre cenas. Perante os resultados
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obtidos, rapidamente os investigadores se aperceberam de que a similaridade en-
tre documentos baseada apenas nas caracteristicas de conteido nao era suficiente.
Houve a necessidade de criar sistemas capazes de compreender ambas as verten-
tes, nomeadamente a riqueza semantica contida nos dados e metadados textuais e
as caracteristicas audiovisuais extraidas do conteiido multimédia. A existéncia do
fosso semantico é ainda hoje um obstaculo que envolve investigacao continua na sua
resolucao. No entanto, os avangos obtidos pela analise de conteiido permitiram o
desenvolvimento de sistemas capazes de determinar a similaridade em varios domi-
nios, como a pesquisa em bases de dados de logétipos e de contelidos musicais para

detecao de infragoes de patentes, por exemplo.

Os sistemas de RIM carecem de foco em dois aspetos importantes das necessida-
des de informacao apresentadas pelos utilizadores: a pesquisa transversal por conteti-
dos interligando os diferentes tipos de média com o texto existente, e a possibilidade
de exploracao de colegoes de larga-escala baseada em exemplos, com respostas em
tempo til e usando recursos de hardware limitados. Infelizmente, os sistemas atuais
ainda nao sao capazes de compreender vocabularios de grandes dimensoes criados
pelas comunidades de utilizadores (designados por folksonomias), e responder com
elevado grau de satisfagao as interrogagoes fornecidas pelos mesmos. Desta forma,
alguns topicos de investigacao adquirem uma prioridade elevada de forma a ultra-
passar eventualmente o fosso seméantico e tornar os sistemas de RIM acessiveis para
uso diario pelos consumidores e indtstria. Estes topicos sao a computacao centrada
no utilizador, a exploragao de caracteristicas multimédia de mais alto nivel, a ana-
lise de novos tipos de média, a pesquisa exploratéria e a avaliacao de sistemas RIM
do ponto de vista ndo apenas técnico, mas também de satisfagdo com os resultados
obtidos.

2.1 Compilacoes

Datta et al. elaboraram uma compilagao detalhada de artigos [DJLWO0S8] apresen-
tando o estado da arte na recuperacao de informagao baseada em conteido (RIBC).
O uso de semanticas de alto nivel na pesquisa de imagens ¢ também discutido por
Liu et al [LZLMOT].
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Um painel de investigadores [HLMSO08| discutiu a importancia da recuperacao de
informacgao multimédia e as dificuldades que representam um obstaculo a sua ado-
¢a0 no quotidiano. Varios topicos foram abordados, principalmente a necessidade de
“aplicagoes de topo”, ou “killer applications”. Kankanhalli et al.[KRO08] analisaram o
impacto das aplicacoes existentes de RIM e as tendéncias de investigacao que estao a
influenciar os trabalhos atuais e futuros. Hanjalic et al.[HLMSO08] apresentaram uma
discussao alargada sobre o facto de a pesquisa multimédia, apesar da sua crescente
importancia, nao ter ainda encontrado a sua verdadeira identidade e propdsito na

atual sociedade de informacao.

Heesch[Hee08] demonstrou varios modelos para a explora¢ao de documentos mul-
timédia baseada no contetdo, descrevendo métodos tradicionais de recuperacao cen-
trada nos metadados assim como métodos inovadores suportados por redes de si-
milaridade NN (“nearest neighbors”). Disponibilizou também uma compilagao de
publicagoes bastante completa sobre modelos de interacao e feedback de relevancia
em pesquisa de conteidos visuais [HR07]. Kennedy et al.[KCNO08] conduziram um
inquérito alargado sobre estratégias de pesquisa adaptativas em dominios de aplica-
¢ao variados, onde os mecanismos internos de recuperacao usados para a obtencao
de resultados se adaptam em resposta a previsao antecipada das necessidades de
informagao de cada utilizador, com base nas suas interagoes prévias com o sistema.
Vasconcelos[Vas07] apresenta uma visao sobre a evolugao dos sistemas de recupera-
¢ao, principalmente através da utilizacao de caracteristicas de baixo nivel e a sua
combinacao de forma a extrair conhecimento dos documentos analisados, nomeada-

mente imagens e videos.

A recuperacao de informagao multimédia representa uma area de investigacao
extremamente diversa e englobando uma variedade consideravel de tipos de dados,
problemas de investigacdo e diferentes metodologias de extracao, descricao, inde-
xagao e pesquisa de resultados. Wang et al.[WBDB™06] discutiram a importancia
desta mesma diversidade para o crescimento da investigacdo na &area. Jaimes et
al.[JCGT05] responderam a virias questdes sobre o que define o conceito de pes-
quisa multimédia, a forma como a recuperacao multimédia é diferente dos restantes
tipos de recuperacao de informacao, os desafios técnicos mais significativos na éarea,
as aplicagoes de topo, oportunidades de investigacao e dire¢oes futuras para explo-

ragao.
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2.2 Recuperacao textual e visual

Wang et al. [WZZ08] abordaram o problema da existéncia de um fosso seméan-
tico [HLESO6] entre as caracteristicas visuais de baixo nivel e os conceitos semanticos
de alto nivel, um dos obstaculos mais criticos na pesquisa de imagens. Guiada pela
informagao textual que normalmente acompanha imagens presentes em sitios web,
a plataforma proposta tenta adquirir uma medida de distancia no espago visual per-
mitindo posteriormente usar essa medida para encontrar resultados semanticamente
similares a uma qualquer imagem fornecida como exemplo. Para atenuar o ruido
introduzido pela variedade de tags nas imagens, e de forma a utilizar totalmente a
informacao textual disponivel, é introduzido um modelo de texto ao nivel dos tépicos
baseado em “Latent Dirichlet Allocation” para definir a semelhanca seméntica entre
pares de imagens. A medida de distdncia adquirida pode ser aplicada em ambos os

contextos, isto é, pesquisa de imagens por contetido ou anotacao de imagens.

Uma formulagado probabilistica de anotagao e pesquisa semantica de imagens foi
proposta por Carneiro et al. [CCMVO07]. A anotagdo e recuperacao de imagens sao
abordados como tarefas de classificacao, onde cada classe é definido como o conjunto
de imagens as quais foi atribuida uma etiqueta seméntica comum. Foi demonstrado
que, ao estabelecer uma correspondéncia direta entre etiquetas e classes semanticas,
é possivel obter um erro minimo de probabilidade na anotagao e recuperagao de ima-
gens usando algoritmos conceptualmente simples e computacionalmente eficientes,
nao exigindo uma segmentacgao semantica prévia das imagens usadas para treino. Os
beneficios de uma formulagao supervisionada quando comparada com modelos mais
complexos e populares é exemplificada através de argumentagao tedrica e realizagao

de varias experiéncias.

Os desafios colocados pelos paradigmas de pesquisa baseada exclusivamente em
conteudo textual e metadados tem inspirado uma investigacao continua na area de
recuperacao de imagens por contetdo. Além da necessidade de abordar a interacgao
com os utilizadores, nomeadamente através da especificacado de palavras-chave ou
imagens exemplo para iniciar pesquisas visuais, os sistemas de recuperacao de infor-
macao baseados no conteudo tém de obrigatoriamente lidar com o fosso seméantico
e com as limitagoes sensoriais existentes. Veltman et al. [VWNO09] reavaliam abor-
dagens tradicionalmente aceites para lidar com estes problemas, e demonstram as

limitagGes inerentes & utilizagdo de apenas uma dimensao dos dados (textual, visual,
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...) para a obtencao de resultados satisfatérios.

Stottinger et al. [SBPT09] evidenciam o facto de que tirar partido de estudos
com utilizadores com énfase nos requisitos funcionais pode orientar a selecdo de ca-
racteristicas visuais adequadas para os sistemas de pesquisa desejados. Os autores
testaram esta hipdtese através de um estudo usado para melhorar um sistema de
recuperacao de imagens jornalisticas apenas baseado em pesquisa textual. Um dos
resultados obtidos através dos comentarios dos utilizadores permitiu concluir que
estes preferem caracteristicas visuais compreensiveis e faceis de especificar pelos pro-

prios jornalistas.

Leuken et al. [vLGOvVZ09] propuseram métodos para a diversificagdo visual dos
resultados produzidos por pesquisas visuais. Os algoritmos de recuperacao textual
procuram garantir a relevancia contextual dos resultados, mas a similaridade (ou
variedade) visual é necesséaria para alargar o alcance das pesquisas efetuadas, sobre-

tudo em colegoes e larga-escala.

Através da combinagao de técnicas de modelacao estatisticas recentes com as on-
tologias existentes no servico WordNet, Datta et al. [DGLWO07] apresentaram uma
abordagem promissora para a pesquisa de imagens utilizando um processo de ano-

tacao automatica de imagens como base de suporte.

Zheng et al. [ZGO8] apresentaram uma analogia entre a pesquisa visual e a re-
cuperacao de informacao textual e propuseram uma abordagem baseada em “frases
visuais” para obter imagens contendo objetos especificos, ou seja, para efetuar pes-
quisa de objetos baseada em conteudo. As frases visuais sao definidas como pares de
segmentos locais adjacentes e co-ocorrentes, e construidas utilizando algoritmos de
“clustering”. Neste trabalho sao também apresentados métodos para a construcao de

frases visuais e respetiva indexacao.

Nister et al. [NS06] aplicaram um esquema de reconhecimento de objetos es-
calavel, indexando milhares de objetos. A eficiéncia e qualidade dos resultados foi
visivel através de uma demonstragao em tempo-real capaz de reconhecer capas de
c¢d’s de musica num universo de 40.000 imagens de albuns populares. O esquema
apresentado ¢ baseado em técnicas de indexacao de descritores locais extraidos de

regides salientes das imagens, tornando-se assim robusto a ruido visual. Os descri-
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tores locais sdo quantizados hierarquicamente numas arvore de vocabulario, a qual
permite a utilizacao eficiente de vocabularios complexos e de grande dimensao. Foi
demonstrado que este esquema permite uma melhoria substancial nos resultados
produzidos por pesquisas de objetos em imagens. Uma caracteristica importante da
arvore esta relacionada com o facto de que esta define o nivel de quantizagao. Desta
forma, a quantizacdo e indexacgao estdo totalmente integradas, combinando ambos
0s processos no mesmo algoritmo. A qualidade de reconhecimento foi avaliada numa

cole¢do com um milhao de imagens para as quais ja havia sido definido o groundtruth.

A investigagao realizada na area de recuperacao de informacgdo multimédia tem
dado origem a novas sub-dreas de pesquisa, sendo uma delas a analise de emogoes
produzidas pelas imagens, a pesquisa seméntica emocional. Wang et al. [WHO08] in-
troduziram esta perspetiva emergente a comunidade, apresentando uma visao geral
da investigacao preliminar e plataformas ja desenvolvidas. Neste campo foram dis-
cutidos trés aspetos cruciais a abordar, nomeadamente a representacao semantica
das emocoes, a extracao de caracteristicas visuais relevantes, e a identificacdo de
emocodes com base nas mesmas, sendo propostas algumas abordagens promissoras e

respetivos desafios.

A dimensao estética, no contexto da arte e fotografia, refere-se as caracteristicas
de beleza presentes em imagens, sendo que a sua avaliacao em todas as perspetivas
representa uma tarefa altamente subjetiva. Assim sendo, nao existe ainda um pa-
drao unanimemente acordado para a determinacgao exata do valor estético de uma
imagem. Contudo, apesar da inexisténcia de regras bem definidas, existem algumas
caracteristicas que podem ser definidas objetivamente e que se constatou estarem

fortemente ligadas a nogao geral de beleza.

Datta et al. [DJLWO06] abordaram a tarefa de inferir automaticamente a quali-
dade estética de fotos como um problema de aprendizagem computacional. Usando
como fonte de dados um sitio web de partilha de fotos com avaliagao efetuada pelos
utilizadores, extrairam caracteristicas visuais especificas baseando-se na sua prépria
intuicao e assumindo que as mesmas seriam suficientes para identificar fotos estetica-
mente agraddveis. Foram construidos classificadores automaticos usando algoritmos
de aprendizagem computacional, nomeadamente maquinas de vetores de suporte e
arvores de classificagdo. A técnica de regressao linear aplicada aos termos polinomi-

ais das caracteristicas auxiliou a geragao de pontuagoes em escalas numéricas. Esta
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abordagem explora a relacao existente entre as emogoes provocadas pelas imagens
em individuos, e as respetivas caracteristicas de conteido. As potenciais aplicagoes
da capacidade de reconhecimento e avaliagao de caracteristicas visuais na perspetiva
estética podem influenciar positivamente a recomendacao e pesquisa por conteido
de fotos.

Do ponto de vista da pesquisa cooperativa de imagens, Maree et al. [MDWG10)]
apresentaram uma plataforma de recuperacao de imagens preparada para casos con-
cretos onde os documentos se encontram distribuidos por multiplos servidores. O
método proposto segue a abordagem de descrigao de pontos de interesse e geragao
de palavras visuais, mas utiliza estratégias de indexa¢ao randomizadas e independen-
tes das colegoes analisadas. Desta forma, a pesquisa é efetuada por varias maquinas
sobre os dados associados, existindo partilha de resultados e cooperagao na votacao
para identificagao dos candidatos mais relevantes. A similaridade visual entre ima-
gens é computada de forma distribuida, exigindo apenas uma quantidade minima de
dados transferidos entre nés do grupo. As experiéncias efetuadas em varios tipos de
colegbes de imagens demonstraram que a plataforma apresentada esta apta a lidar
com colegoes distribuidas e heterogéneas mantendo resultados considerados satisfa-

térios pelos avaliadores.

2.3 [Tlustracao de texto e recuperacao transversal

Joshi et al. [JWLO06] apresentaram uma abordagem nao- supervisionada para au-
xiliar a tarefa de ilustracao automética de texto. O texto fornecido pelo utilizador
¢ analisado para detecao e extracao de palavras-chave, as quais sao usadas para
uma pesquisa textual inicial. Em seguida, é utilizado um esquema de pontuacao de
imagens que combina os resultados da pesquisa textual com caracteristicas visuais
rudimentares de baixo-nivel. As anotacoes presentes nas imagens foram previamente
processadas com o auxilio do servigo online Wordnet, enquanto que as imagens sao
comparadas entre si utilizando um esquema de reforco mutuo de similaridade. O
sistema implementado, designado por Story Picturing Engine (Figura 2.1) foi avali-
ado em colegoes de pequena escala (centenas de imagens) através de um estudo com

utilizadores.
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Figura 2.1: Esquema do motor de ilustragdo “Story Picturing Engine” (detalhado
em [JWL04])

Al-Phine et al. [APBCT09] consideraram o processo de enriquecimento de con-
tetdos e pesquisa de informacao multimédia propondo duas abordagens de processa-
mento hibrido de informacao textual e visual, as quais podem ser diretamente gene-
ralizadas para cenarios multimodais. Ambas as abordagens discutidas enquadram-se
na categoria de recuperacao transversal de informacao multimédia, auxiliadas por
feedback de relevancia por parte dos utilizadores. A primeira abordagem propoe um
modelo de misturas de componentes agregados, efetivamente considerando-os como
um unico conceito de relevancia. Na segunda abordagem, sao definidas similarida-
des transversais multimédia como uma agregacao das similaridades monomodais dos
elementos agregados e o novo objeto multimodal. Sao também apresentadas as res-
petivas medidas de similaridade monomodal para texto e imagem, as quais servem
de base para as medidas de similaridade transversais propostas. Os autores argumen-
tam que uma grande variedade de tarefas de recuperagao de informagao multimédia
podem ser enquadradas por esta perspetiva genérica, nomeadamente tarefas como
anotagao e legendagem de fotos, ilustracao de textos, pesquisa multimédia e agru-
pamento de documentos (Figura 2.2). Para demonstragao das potencialidades das
abordagens, sao ainda apresentadas duas aplicagoes: um sistema de auxilio a ilustra-
¢ao de blogs sobre viagens, e um explorador de conteiido multimédia existente na
Wikipédia.

2.4 Anotacao de imagens

A anotagdo automatica de imagens representa uma tarefa complexa, adquirindo

uma importancia crescente face a existéncia de cole¢oes multimédia de cada vez
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Figura 2.2: Cenarios de aplicacdo para um sistema de recuperagdo transversal (detalhado
em [APBC™09])

maior escala. Lindstaedt et al. [LMST09] descreveram técnicas de anotagio auto-
matica auxiliadas por bases de dados de imagens anotadas de forma colaborativa.
Foram usados algoritmos de classificacdo para anotar imagens segundo um vocabu-
lario controlado, seguidos de uma fase de propagacdo de etiquetas pelas imagens
visualmente mais similares no seu conteudo. As experiéncias realizadas com fotos
descarregadas do servico online Flickr demonstraram o aumento de precisao e efi-
ciéncia dos métodos propostos, os quais também foram considerados por Wu et

al. [WYYHO09] para propagar as etiquetas mais relevantes entre fotos do Flickr.

A insercao de etiquetas por utilizadores em sitios web com forte componente
social tem disponibilizado informagao importante para analise e recuperacao de in-
formagao multimédia de grande escala. No entanto, os atuais sistemas de recomen-
dacao baseiam-se apenas na modalidade de co-ocorréncia de etiquetas, ignorando
por exemplo a correlagdo visual entre imagens. Nesse sentido, Wu et al.[WYYHO09]
propuseram uma técnica de recomendagao multimodal baseada em ambas as pers-

petivas (etiquetas e conteido visual), formulando a tarefa de sugestao e propagacao
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de etiquetas como um problema de aprendizagem computacional.

Liu et al. [LHYT09] propuseram um esquema de pontuagio de etiquetas, com
o objetivos de classificarem automaticamente as etiquetas associadas a uma deter-
minada imagem de acordo com a relevancia ao seu contetdo. As etiquetas sao ha-
bitualmente associadas a uma imagem de forma aleatéria, sem qualquer tipo de
informagcao sobre a sua relevancia, o que limita a sua potencial eficacia na realizacao

de pesquisas e propagacao das mesmas.

Wang et al. [WMGHO09] apresentaram uma abordagem a tarefa de anotagao auto-
matica de imagens combinando caracteristicas globais, locais e contextuais segundo
um modelo de relevancia transversal. Ao contrario dos métodos que até entao utiliza-
vam exclusivamente um tipo de caracteristicas, ignorando a informacgao contextual
presente em anotagoes e outros contetudos textuais, a abordagem adotada conside-
rou as trés fontes de informacao existentes para descrever o significado semantico

existente nas fotos.

A técnica de saco de palavras visuais [NJT06] é uma técnica popular de repre-
sentacao de imagens que tem sido utilizada para a tarefa de anotacdo automatica
de contetido visual. Herve et al. [HB09] expandiram esta representagao de forma a
incluir a nocao de informacao geométrica através do uso de pares de palavras visu-
ais. Foi demonstrado em algumas colegbes de teste frequentemente utilizadas para
avaliacao de desempenho que o impacto da utilizacao de palavras visuais para de-
tecao de objetos melhorou significativamente o desempenho do sistema de anotagao

automatica concebido.

Com base nos pontos de interesse extraidos das zonas salientes de uma imagem,
esta pode ser descrita segundo o modelo de saco de palavras visuais, adequado a
tarefa de classificacdo de imagens. A escolha do tamanho, selecao e relevancia das
palavras visuais definidas por este paradigma ¢é crucial para o nivel de desempenho
esperado durante a classificagdo, o que requer uma investigacao aprofundada na
determinacao dos valores mais significativos para cada colecdo de dados. Dada a
analogia entre esta representacao e a representagao original do saco de palavras em
documentos de texto, Yang et al. [YJHNO7] aplicaram técnicas habitualmente utili-
zadas em categorizagdo de texto, incluindo atribuigao de pesos a termos, remocao de

palavras frequentes, escolha de caracteristicas, entre outras, de forma a gerar repre-
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sentacoes de imagens que variassem segundo estes pontos. O estudo disponibilizou
assim uma base empirica para a concecao de representagoes visuais mais robustas

para o reconhecimento.

A anotacgao de imagens tem sido um tema de investigagao bastante ativo nos ul-
timos anos devido ao seu impacto significativo na compreensao de informagao visual,
reconhecimento e pesquisa de imagens. Modelos existentes, baseados na relevancia
probabilistica da combinacao de palavras e contetido visual co-ocorrente, tem sido
explorados na vertente de fusao de conteiido multimédia. No entanto, a existéncia do
fosso semantico e a dependéncia criada na escolha das cole¢oes de dados multimédia
analisados tém restringido o desempenho e escalabilidade deste tipo de modelos. Liu
et al. [LWLT07] propuseram um modelo dual de relevincia multimédia transversal
concebido para a anotagdo automadtica de imagens, o qual permite estimar a pro-
babilidade conjunta baseada na expectativa das palavras em funcdo de um léxico
previamente definido. Este modelo é baseado na relacao entre imagens e palavras,
e na co-ocorréncia das palavras visuais e textuais entre si, o que permite reforcar a

informagao de co-ocorréncia através das ligagoes multimédia intrinsecas.

A necessidade do desenvolvimento de métodos mais eficazes para a anotacao de
imagens tem colocado sérios desafios aos investigadores desta area. A capacidade
de anotacao automatica por computadores pode originar avangos significativos em
varios dominios e tarefas, como a catalogacao e pesquisa de contetidos web em larga-
escala, a descrigao automatica de conteiido em bases de dados médicas, jornalisticas
e pessoais, entre outros. Dada a forte ligacdo com as tarefas de reconhecimento e
aprendizagem automadtica, Liu et al.[LHY09] desenvolveram novas técnicas de esti-
mativa e otimizacao para solucionar problemas comuns. Estas técnicas serviram de
base para o desenvolvimento de um protétipo de anotagao de fotos, nomeadamente
o método de agrupamento D2, inspirado no algoritmos “k-means” e concebido para
agrupar objetos representados por vetores de palavras com pesos distintos, e a téc-
nica generalizada de mistura de modelos usando mapeamento local para dados nao-

vetoriais.

Estudos iniciais demonstraram que a inferéncia automatica de alto nivel da quali-
dade estética de imagens é uma tarefa muito complexa. A capacidade de um sistema
efetuar essa avaliacdo provou ser de importancia significativa para varias areas. Nesse

sentido, Datta et al. [DLWO08] definiram o “fosso estético”, numa alusao ao “fosso
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semantico” anteriormente definido pela comunidade de investigadores em pesquisa
de contetudo visual, e apresentaram também tépicos essenciais para a resolucao da
tarefa e inferéncia de emocoes presentes em fotos genéricas. Foram também intro-
duzidas as questoes-base para a investigacao na area, bem como abordagens para a

resolucao e avaliagdo dos problemas discutidos.

A anotagao automatica de imagens pode também ser abordada como a atribuicao
de etiquetas a um conjunto de pixels de uma imagem, etiquetas essas que indicam
a presenca de classes previamente estabelecidas num conjunto finito, conforme apre-
sentado por Dumont et al. [DMWG09]. O método proposto baseia-se na extrac¢ao
de amostras visuais de um conjunto de imagens previamente anotado, de forma a
treinar um modelo de anotacao de segmentos de imagens. Este modelo traduz-se
num conjunto de “arvores extremamente randomizadas”, concebido para lidar com
espacos vetoriais de grandes dimensoes. A anotacao do pixel de uma imagem é feito
com base na agregacao das anotagoes das amostras visuais contendo esse pixel. Esta
abordagem foi comparada com outras mais bésicas, que classificam um pixel com
base numa janela centrada no mesmo, e com métodos estatisticos mais complexos.
Relativamente a precisao, o método discutido apresentou vantagens claras relativa-
mente aos mais basicos, e um desempenho competitivo face aos mais complexos,
sendo mais genérico, conceptualmente mais simples e computacionalmente mais efi-

caz que estes ultimos.

2.5 Larga-escala

Jegou et al. [JDSP10] propuseram uma abordagem para a pesquisa de imagens
em larga-escala, considerando simultaneamente trés pontos essenciais: a precisao dos
resultados obtidos, a eficiéncia e desempenho do sistema, e a quantidade de informa-
¢cao presente nas representacoes visuais. E apresentado um algoritmo de agregagao
de descritores visuais em vetores de dimensoes reduzidas, podendo ser visto como
uma simplificacdo das representacdes com kernels Fisher. Foi demonstrado como
otimizar simultaneamente a escolha da dimensao dos vetores e das técnicas de in-
dexacao, preservando a qualidade das representacoes existentes. Os testes efetuados
revelaram que a pesquisa de imagens foi significativamente acelerada sem grande

perda de desempenho, permitindo a recuperacao de informacao visual em colegoes
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com milhodes de fotos.

Descritores visuais locais como SIFT e SURF permitem a detecao de objetos
presentes em imagens com grande precisao e rapidez, mas exigem recursos computa-
cionais que limitam a sua eficacia em maquinas tradicionais, portateis, e ainda mais
em dispositivos moéveis. Nesse sentido, Calonder et al. [CLFT09] apresentaram me-
lhoramentos a integrar numa técnica baseada em classificacao estatistica de geragao
de descrigoes visuais. Esta técnica, inicialmente concebida para produzir descrigoes
de uma forma muito rapida, exigia quantidades consideraveis de memoria, tornando-
a desadequada para a sua utilizacdo em dispositivos moéveis. Foi demonstrado que
é possivel explorar a esparsividade das descrigoes de forma a compacté-las, acelerar
a sua computacgao e reduzir significativamente a quantidade de memoria necessaria,
baseando-se na teoria de sensibilidade a compressao. A eficacia do método foi tam-
bém evidenciado através da sua incorporagao em sistemas SLAM (”simultaneous

localization and mapping”).

Salakhutdinov et al. [SHO9] demonstraram como efetuar a aprendizagem de um
modelo complexo baseado em grafos tendo por base os vetores de contagem de ter-
mos obtidos de um conjunto alargado de documentos. De acordo com os resultados
obtidos, os valores das variaveis latentes na camada mais profunda do modelo sao
faceis de inferir e providenciam uma representagao mais rica de cada documento
do que a técnica mais comum de analise semantica latente. Quando a camada mais
profunda é forcada a usar um ntmero relativamente pequeno de variaveis binarias,
o modelo de grafos efetua na realidade o que é designado por “semantic hashing”:
os documentos analisados sao mapeados para enderecos de memoéria de forma a
que documentos semanticamente semelhantes sejam colocados em enderegos proxi-
mos. Desta forma, os documentos mais semelhantes a um documento-exemplo de
pesquisa podem ser encontrados nos enderecos que difiram apenas alguns “bits” do
endereco atribuido ao documento-exemplo. Esta forma de propagar a eficiéncia dos
algoritmos de “hashing” a pesquisa aproximada é substancialmente mais rapida do
que aplicando a técnica de “locality sensitive hashing”, tradicionalmente aplicada
nestes contextos. Experiéncias subsequentes permitiram concluir que a filtragem dos
resultados obtidos por TF-IDF através desta técnica foram mais relevantes do que

os produzidos pela pesquisa inicial.
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A técnica de “Semantic Hashing” tem como objetivo a geragao de cdédigos bina-
rios compactos representativos de documentos originais de forma a que a distancia
de Hamming entre codigos esteja fortemente correlacionada com a similaridade se-
méantica. Weiss et al. [WTF08] demonstraram que o problema em encontrar a melhor
codificacao para um dataset especifico estd diretamente relacionado com o problema
do particionamento de grafos e que pode ser considerado “NP- hard”. Através da sim-
plificagao das restri¢oes inerentes ao problema inicial, foi obtido um método espetral
cujas solugoes estao contidas num subconjunto dos vetores proprios do Laplaciano
do grafo. Baseando-se nos resultados obtidos previamente na convergéncia de vetores
proprios dos Laplacianos de grafos, demonstraram que é possivel calcular o coédigo
de um novo documento de forma eficaz. Combinados, os métodos de aprendizagem
dos codigos e da sua aplicacao a novos documentos da colecao resultaram em me-

lhoramentos na simplificagdo do problema e consequente aumento de desempenho.
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Capitulo 3

Caracteristicas multimédia

“A picture is worth a thousand words.”

Chinese proverb

Neste capitulo sao apresentadas em detalhe as colecoes multimédia de larga-
escala adotadas para a experimentacao e validacdo da tese apresentada. Foi efetu-
ada uma andlise das representacoes internas das caracteristicas visuais presentes
nas imagens, e a comparacao de varios métodos de extragao e descritores concebidos
para a rapida aquisicao de informacgao visual e subsequente pesquisa. O impacto
do pré-processamento das imagens é também explorado, demonstrando-se a impor-
tancia crucial desta fase inicial para a obtencao de resultados qualitativos face as
restrigoes temporais da tarefa abordada e das necessidades de informacao presentes

nos utilizadores finais.

3.1 Cole¢coes multimédia

Ao longo do trabalho desenvolvido, foram utilizadas cole¢des de cada vez maior
escala, desde as dezenas de milhares de fotos grayscale no dominio médico, até a
riqueza das cores e texturas presentes em quase dois milhdes de fotos jornalisticas.
Cada colecao apresentou desafios especificos, como a andlise dos metadados exis-

tentes, a determinacgao da informagao a recolher e a definicdo de groundtruth para
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avaliacao, terminando na escolha de descritores e respetivos algoritmos de compara-

¢ao associados.

3.1.1 A colecao de imagens médicas IRMA-2007

Para a avaliacao dos descritores visuais em cenarios da area de medicina, foi ob-
tida a colecaio IRMA-2007 [LGT"04], a qual contém 11.000 radiografias pertencentes
a 116 categorias. Alguns exemplos de imagens desta colegdo podem ser observados
na Figura 3.1(a). Estas imagens foram obtidas durante procedimentos médicos de
rotina no RWTH Aachen University Hospital. Cada imagem possui um codigo asso-
ciado relativo a tipologia da imagem, o qual foi traduzido para anotacoes textuais de
forma a permitir a pesquisa textual das radiografias, conforme pode ser observado
na Figura 3.1(b).

3.1.2 A colecao de imagens MIRFlickr-25k

A colegao de fotos MIRFlickr-25k [HLOS8] foi publicamente disponibilizada na
conferéncia 2008 ACM International Conference on Multimedia Information Retri-
eval'. O seu objetivo é providenciar & comunidade de investigadores na &rea de
recuperacao de informacao multimédia uma vasta colecao de fotos de alta qualidade
de ambito genérico, com as tags e metadados respetivos associados, para uso livre e
contendo um conjunto diverso de conceitos e caracteristicas existentes em ambientes

nao-controlados.

A Figura 3.2 apresenta amostras da colecdo e uma visualizacdo em nuvem de
palavras contendo as tags mais frequentes, e a Figura 3.3 contém uma listagem dos

topicos e conceitos presentes na colecao.

3.1.3 A colecao de fotos jornalisticas SAPO-Lusa

As Figuras 3.4 e 3.5 revelam uma amostra dos itens presentes na colecao de
imagens fotojornalisticas. Esta colecdo multimédia contém 1.490.168 fotos acom-

panhadas por legendas detalhadas, e cobre 85 anos do fotojornalismo portugués,

"http://press.liacs.nl/mir2008/
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permitindo assim uma visao alargada de acontecimentos nacionais e internacio-

nais [CR11b].

As Tabelas 3.1 e 3.2 contém um resumo dos recursos visuais e metadados pre-

sentes nesta colecao, respetivamente.

Tabela 3.1: Recursos Visuais

Caracteristica \ Valor
Numero de documentos 1.490.168 fotos
Espaco em disco / Formato 145 GB / JPEG
tamanho min./méd./max. ficheiro 5/102 /244 KB
largura min./méd./max. foto 134 /453 /500 px
altura min./méd./méx. foto 62 /399 /500 px

Tabela 3.2: Recursos textuais

Caracteristica Valor
Numero de documentos 1.490.168 legendas
Espaco em disco / Formato 840 MB / CSV
tamanho min./méd./méx. titulo 1/47/12 palavras
tamanho min./méd./méx. legenda 2 /59 /272 palavras
nimero min./méd./max. tags 1/8/28 tags

As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 representam as nuvens de palavras existentes nos titu-
los, legendas e tags das fotos, respetivamente. Em alguns casos, palavras especificas

“*7 nas tabelas seguintes) nao foram consideradas na geragao

(evidenciadas por um
das nuvens, dado que a sua frequéncia é exageradamente elevada e afetaria a repre-
sentacao de frequéncia das restantes palavras, e consequentemente a visualizacao e

interpretacao das nuvens.

As tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 contém listas estendidas das palavras existentes nos

metadados previamente referidos, juntamente com as respetivas frequéncias.
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11776,jpg

11820,jpg

(a) Exemplos da colecio

11778,jpg

11821,jpg

Mo [Rank ~ [Field [Text Mo |Rank ~ [Field Text
1 11000 =annotations= radiography | 1843 =annotations= posteroanteriar
2 11000 =annotations= plain 22 1930 =annotations= lateral
3 11000 =annotations= analog 23 1874 =annotations= arm
4 11000 =annotations= w=ray 24 1857 =annotations= left
5 7028 =annotations= coranal 25 1704 =annotations= PA
5] 6778 <=annotations= system 26 1680 =annatations= lawrer
T 6469 =annotations= averiewn 27 1680 <=annotations= leg
g G469 =annotations= image 28 1584 =annotations= right-left
9 6248 =annotations= musculosceletal 29 1509 =annotations= right
10 a085 =annotations= AP 30 1280 =annotations= spine
11 5085 <=annotations= anteraposteriar 31 1051 =annaotations= cranium
12 4521 =annotations= energy 35 1010  =annotations= hand
13 4521 =annotations= heam 33 952 =annotations= inspiration
14 4520 <=annotations= unspecified 34 805 =annotations= jaint
{115 4346 <=annotations= chest 35 721 =annotations= arientation
16 4222 =annotations= high 36 721 =annotations= other
17 3554 =annotations= extremity 37 604 =annotations= medialateral
18 2896 =annotations= sagittal 38 528 =annotations= lurmhbar
19 2166 =annotations= coronalsupine 39 5146 =annotations= knee
20 1990 =annotations= upper 40 497  =annotations= cervical

(b) Anotagdes de tipologia

Figura 3.1: A cole¢dao IRMA-2007
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(a) Exemplos da colecio

. da, _man red W sandti
w, ielo” fishleaf MiY ocean s;ggn%gkgglbna?mwa“

. . brazilclose freegrey long purple ublicaiwanwi
bird black colorsdifiorida _plagaprgjectP b glwl? wide
bigausbraliaclouds fireholiday” painting SUTetharuverde
angelesbrooklyn, 94aYs_landscape refiections. - 2sunseb

amp-archibecture 909S interesting texas ,  underground
air 365days _, _ef. evening lighroom selfportrait.” __wal
S0mm,, bu|c1:,lr'|,locolabe france™ morning reflection Yictoria
bny, 2URMN colourebsy motionportraibstabion e.’é ure
boabeldsy kdaaa? Ighbmountain seabbe ViEED
dcd50 de hat |§1ns::a|: roc!;Jm sbairs

(b) Nuvem de palavras

Figura 3.2: A cole¢ao MIRFlickr-25k
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sky people 330
water city/urban 3080247
portrait : se 301
night 5 290
nature i 262
sunset 585 snow 256
clouds 558 food 225
flower/flowers 510351 bird 218
beach 407 sign 214
landscape : car 212
street 38: lake 199
dog 3. building 188
architecture 354 river 175
graffiti'streetart 335/184 baby 167
treeltrees 3317245 animal 164

clouds

water sea/ocean, river, lake

people portrait, boy/man, girl/woman,
baby

night

plantlife tree, flower

animals dog, bird

man-built structures architecture, building, house,
city/urban, bridge, road/street

sunset

indoor

transport

(a) Fotos (b) Tags e conceitos

Figura 3.3: Metadados presentes na cole¢do
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Figura 3.4: A cole¢do SAPO-Lusa
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Portuguese Prime-Minister, José Socrates,
together with french President, Nicolas
Sarkozy, portuguese Foreign Afffairs Minister,
Luis Amado, and his french counterpart,
Bernard Kouchner, and french Prime-
Minister, Frangois Fillon, at the starting of the
cerimonies of signing of the Treaty of Lishon
at the Jeronimos Monastery, in Lisbon,

r Portugal, 13 december 2007. TIAGO
PETINGA/LUSA PRT LISBON LUSA © 2007

Figura 3.5: Detalhes das fotos
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league
russia - fashion
olympic =, micdeast ¢ smbzerland

lebanon golf bush e
o en summit i
philippines cycling
p BOUF mexco Id pupe be!l'ng Ibaly
fllm

o md-a rance

championships ., < nba 2006 b ee Pak'SUE“ indonesia I

augr!:al VS burkey brlb In
elections ™basketbal
israel  belgium u dag s

austria feSlJIVG' palesblnlans
Japan

poland 2008 bennls

games

Figura 3.6: Nuvem de palavras dos titulos

Tabela 3.3: As 20 palavras mais frequentes nos titulos das fotos

‘ Palavra ‘ Frequéncia ‘
usa 171213
portugal 139389
soccer 123905
germany 93750
france 70591
spain 68650
tennis 66938
china 64436
cup 60435
world 60418
britain 52938
italy 51718
mideast 46842
iraq 42588
2008 42295
switzerland 41227
open 38652
russia 35846
israel 35497
us 35098
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april firs;
inernational sundaU people usa mag

b china
uy g v = after J“"epre5|denb

october 80 paitted nam f'a"°e & soccer won
|usagrot',91?o SlJ;dIumI e gr?e\r{a?csnber
monday por uga i 20 world
h Sfebrual'y 510 2008 agencla dag hJ?nE:élar Y
20 december " se banber
:prt 2006 7F 2

werefoor bhursdag
WO wednesda
soush M@ W agalnSb prime buesdag rom near QUG has 7 aUgUSb

onemarch germany nobICIaS

second

fl'lday 2005 which german 2004

Figura 3.7: Nuvem de palavras das legendas

Tabela 3.4: As 20 palavras mais frequentes nas legendas

| Palavra | Frequéncia |
epa(*) 1148747
european(*) 661130
pressphoto(*) 618120
agency(*) 616132
during 589175
2007 436990
2008 374634
2006 252867
1 252128
after 244918
from 244840
r 239435
his 239239
lusa 203372
2005 200668
portugal 196793
match 191585
usa 185519
agéncia 169898
sa 169629
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2005 |
2004203 ferees,
desporbo-: .z
direito desasbres = _ negoélbms °°';f0"ggs guerras ge:ilmm
— y M- Ge 2006 20'8
pO |blca . ernbrebenlmenbo 2007
reigioes acidentes CU bura
Figura 3.8: Nuvem de tags

Tabela 3.5: As 20 fags mais frequentes

’ Palavra \ Frequéncia ‘
agencialusa 1490137
lusa 1490133
desporto 496485
2008 366592
politica 351757
2007 300525
2006 248379
2005 207183
arte 162244
entretenimento 162244
cultura 162244
2004 137390
conflitos 117417
futebol 116280
guerras 116007
2003 77563
diplomacia 72776
economia 71505
negocios 69301
finangas 69301

3.2 Descritores textuais

O contetdo textual existente nas colegoes, como as legendas, descri¢oes, tags,
titulos e restante informacgao associada, sao processados por bibliotecas padrao de

recuperacao de informacao textual.
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A representacao de documentos de texto é feita através de vetores de frequéncias
de termos. O contetdo textual é preprocessado para remocao das palavras mais fre-
quentes (stopwords), as quais habitualmente nao representam informagao seméntica
relevante nas pesquisas por palavras-chave e podem ser descartadas, aumentando
a eficiéncia do sistema a nivel de armazenamento e processamento de informacao.
Nesta fase ocorre também a substituicao de carateres acentuados, identificacdo e

separacao de termos.

Os termos sao contabilizados por documento, com a geracao de um indice in-
vertido: cada termo possui uma lista de documentos que o contém e a respetiva
frequéncia. A importancia do termo na cole¢do é também considerada, dado que
um termo que esteja presente em poucos documentos serd mais especifico do que
um termo frequente na cole¢do. Esta no¢do de importancia de um termo pela sua
frequéncia no documento e frequéncia inversa na cole¢ao é designada por TF-IDF
(term frequency - inverse document frequency). Com base nesta nogao é possivel ge-
rar os vetores de frequéncias de termos para cada documento e compara-los através

da distancia euclideana ou similaridade do cosseno.

Neste trabalho, a escolha incidiu sobre a biblioteca Apache Lucene, por ser flexi-
vel e integravel como modulo de um sistema de recuperagao multimédia. A biblioteca
Terrier [OAPT06] é também muito utilizada em ambientes de recuperagao de infor-
macao textual, mas o seu énfase na avaliagao de colegoes ja estabelecidas e a estrutu-

racgao do proprio cédigo torna-a pouco flexivel para posterior integragao em sistemas.

3.3 Descritores visuais

O objetivo de analisar e compreender informagao visual tendo por base apenas
métodos de extragao e indexagdo puramente automaticos estd ainda fora do alcance
das capacidades dos sistemas tradicionais. No entanto, tém-se verificado avangos
significativos na area da recuperacao de informacao visual baseada no conteido
das imagens [DJLWO08, LZLMO07|. Estas descobertas sao aplicdveis nao a casos de
pesquisa genérica, mas em cenarios especificos com restricoes bem definidas e com
metadados relevantes. Um desses cendrios é representado pelo dominio médico, onde
a complementaridade entre a recuperagao de informacgao textual com a determina-

¢ao da similaridade visual tem sido considerada um melhoramento crucial quando
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comparada com a pesquisa restrita & informagao contida em metadados [MMBGO04].

Os descritores de caracteristicas visuais que capturam informagao representativa
de toda a imagem, como cor, textura e contorno, sao designados por descritores
globais. Por sua vez, os descritores que capturam informacao de uma zona especifica
da imagem sao designados por descritores locais. Foi demonstrado que descritores
locais como scale-invariant feature transform (SIFT) contribuem para uma melhor
precisao no reconhecimento de objetos presentes em imagens, do que os descritores
globais mais simples, mas exigem também recursos significativos a nivel de meméria

e capacidade de processamento [DKNOS].

Nesse sentido, um compromisso viavel pode ser obtido através de descritores
compostos, os quais agregam informacao de varios descritores numa tnica represen-
tacdo. Com o continuo aumento de tamanho e qualidade das imagens, os sistemas
de recuperacao de informagao que incluam caracteristicas visuais necessitam de per-
manecer capazes de gerar respostas em tempo aceitavel. Assim sendo, se a énfase
da tarefa abordada nao envolver reconhecimento e aprendizagem computacional, a
utilizagao de estratégias que estabelecam um bom compromisso entre desempenho

e qualidade dos resultados obtidos torna-se assim nao apenas desejavel mas essencial.

3.3.1 MPEG7

Os descritores MPEGT tém sido extensivamente utilizados nos sistemas mais basi-
cos de pesquisa visual, e representam a norma padrao de pesquisa usando descritores
globais. Os vetores de caracteristicas resultantes destes descritores sao comparados
através de métricas especificas recomendadas [Eid03], para determinacao da simila~

ridade visual.

O descritor Scalable Color (SC) é baseado no histograma calculado no espago
de cores Hue - Saturation - Value (HSV). Este descritor tem como objetivo repre-
sentar a informagao de cor presente na imagem, e a qualidade dos resultados obtida
aumenta com o numero de coeficientes considerado. Habitualmente sdo usados 64
coeficientes para a transformada de Haar, resultando num vetor de caracteristicas

de 64 valores reais.
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O descritor Color Layout (CL) procura ultrapassar as limitagoes da andlise glo-
bal da cor presente nas imagens através da subdivisao das mesmas em blocos, os
quais sao posteriormente processados e concatenados. Este descritor opera no espaco

de cores YCrCb e resulta num vetor de caracteristicas contendo 12 valores.

O descritor Edge Histogram (EH) analisa a distribuigao espacial de quatro can-
tos direcionais e um nao-direcional, capturando informacao visual sob a forma de
um “rascunho” da imagem, sendo esta informacao semanticamente relevante para a
detecao de contornos. As implementacgoes tradicionais deste descritor devolvem um

vetor de 80 valores para representar cada imagem.

3.3.2 Descritores Compostos Compactos

Os descritores compostos compactos combinam varias caracteristicas num tnico
histograma [CAB10]. Estes descritores sao comparéveis através do célculo do Co-
eficiente de Tanimoto, o qual procura introduzir pesos nas caracteristicas visuais
de forma semelhante ao cédlculo TF-IDF (frequéncia de um termo nos documentos
multiplicada pela sua frequéncia inversa na colegdo) usado na similaridade textual.
Dadas duas imagens com vetores de caracteristicas A e B, a sua similaridade, de

acordo com o Coeficiente de Tanimoto é dada pela seguinte equacao:

A-B
T(A.B) =
AB) = AP+ BP-4-B

Os vetores podem também ser comparados através da distancia euclideana, a
qual devolve uma similaridade aproximada usando uma fragao do tempo de processa-
mento necesséario para o calculo do Coeficiente de Tanimoto. Os descritores compos-
tos compactos estao disponiveis para investigagao e implementacao de sistemas de re-

cuperacao de informagao multimédia através da biblioteca img(Rummager) [CBL09).

O descritor Joint Composite Descriptor (JCD) foi concebido para a andlise de
imagens genéricas, sendo semelhante a nivel de utilizagdo e objetivos aos descritores

MPEG7 e GIST. Este descritor resulta ele proprio da concatenagao de informacgao
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produzida por outros dois descritores compostos, nomeadamente os descritores Co-
lor and Edge Directivity Descriptor (CEDD) e Fuzzy Color and Texture Histogram
(FCTH).

O descritor CEDD utiliza uma versao fuzzy dos quatro filtros digitais propostos
pelo descritor MPEGT Edge Histogram para descrever a informagao de textura pre-
sente nas imagens. Este descritor usa também dois sistemas fuzzy para mapear as
cores existentes para uma palete customizada de 24 cores, resultando num vetor de

caracteristicas de 144 valores [CB08a].

O descritor FCTH captura informacao de cor usando este mesmo processo, mas
extrai informagao de textura analisando as bandas de alta frequéncia da transfor-
mada wavelet de Haar através de um sistema fuzzy. Este descritor gera um vetor de

192 valores contendo as caracteristicas extraidas das imagens [CB08b].

Estao disponiveis versoes compactas destes dois descritores, nomeadamente como
CCEED (60 valores) e CFCTH (80 valores), os quais sacrificam detalhe na repre-
sentacao das caracteristicas visuais para gerar vetores mais compactos e faceis de

processar.

O descritor Brightness and Texture Directionality Histogram (BTDH) foi es-
pecificamente concebido para representar informacgao visual presente em radiogra-
fias [CB10]. Este descritor combina caracteristicas de luminosidade e de textura,
representando a sua distribuicao espacial através de um sistema de dois modulos
fuzzy que gera um vetor de caracteristicas compacto. A informacao de luminosidade
é obtida através do primeiro moédulo pela classificacao dos valores de intensidade
dos pixeis agrupados em clusters, cujos centros sao calculados usando o classifica-
dorfuzzy Gustafson Kessel. O vetor resultante, apesar de compacto relativamente a

informacao contida, contém 2.048 valores.

3.3.3 Outros descritores

Foram considerados varios descritores globais neste trabalho, representativos do

estado da arte. A medida de similaridade usada, a distancia euclideana, permitiu
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comparar os vetores de caracteristicas e estabelecer uma nocao generalizada de se-

melhanga visual entre as imagens analisadas.

O descritor GIST foi desenvolvido no contexto do reconhecimento de cenas vi-
suais [OTO01]. Este descritor descreve a organizac¢ao espacial da imagem através da
captura de caracteristicas visuais semanticamente ricas como a naturalidade, aber-
tura, expansao, profundidade, complexidade e simetria, entre outras. Foi projetado
para ser aplicado a miniaturas das imagens, com tamanhos comuns variando entre
32x32 e 128x128 pixeis, o que facilita o processamento mas reduz a informacao visual
capturavel. Este descritor aborda a questao da andlise de informagao de cor através
da sua aplicagao aos trés canais RGB em separado, com uma concatenagao final que

resulta num vetor de caracteristicas visuais de 960 valores.

O descritor Simple Color Histogram, que incide sobre o espago de cores RGB,
representa a distribuicdo quantizada da informacao de cor presente em imagens com
cor, e a informacao de intensidade luminosa em imagens grayscale. O vetor resul-

tante contém 256 valores.

O descritor Tamura Textures representa a informacao de textura presente nas
imagens, nomeadamente a granularidade, contraste e direcionalidade das texturas
existentes, concatenando-a num vetor de 18 valores. O processo de captura de infor-
macao de textura do descritor composto compacto BTDH ¢é baseado numa aborda-

gem fuzzy do histograma de direcionalidade deste descritor.

O vetor gerado pelo descritor Auto Color Correlogram [HKM™'97] ¢ obtido com
base numa matriz de co-ocorréncia que representa a frequéncia de cada par de pixels
de uma cor ou intensidade separados por uma certa distancia e segundo uma certa

dire¢do na imagem. Este descritor gera um vetor de 4.096 valores.

3.4 Comparacao de descritores

A avaliacao de descritores é tipicamente baseada em cole¢oes de imagens ja clas-
sificadas, as quais sao usadas para treino e teste de algoritmos de aprendizagem
computacional, tendo como objetivo o reconhecimento de objetos em imagens. No

entanto, este esquema de avaliacdo pode ser facilmente adaptado a perspetiva de
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avaliacao da recuperacao de informacgao multimédia. Dada uma cole¢do de imagens
agrupadas em categorias, é possivel usar estas como exemplos de interrogacoes, e
a classificacdo de cada imagem como groundtruth para determinar a sua relevancia
para cada uma das categorias. As métricas utilizadas tém assim énfase na recupe-
racao de informacao existente e nao na eficacia de classificacao das imagens usadas

para pesquisa.

Para suportar esta avaliacao inicial, foi adotada a colecao IRMA-2007, dada a
categorizacao detalhada das radiografias contidas na mesma. Foi concebida uma
plataforma de avaliacdo com base na classificacao disponivel de cada imagem e a
informacao textual que as acompanha, e usando cada radiografia como interrogagao
visual para comparagao dos descritores. Esta plataforma resultou posteriormente no
primeiro protétipo de recuperacao de informacao multimédia desenvolvido neste tra-
balho, permitindo a pesquisa de radiografias com base na informacao textual, visual

e combinada, e a exploracao interativa da colecao em tempo real.

A pesquisa de imagens por conteido requer a definicio de medidas de similari-
dade de forma a ser possivel estabelecer comparacoes entre os vetores de caracteris-
ticas visuais de dois itens Para a geracao dos vetores relativos as radiografias, foram
considerados os descritores MPEGT Scalable Color, Color Layout e Edge Histogram,
assim como os descritores compostos compactos e o descritor GIST. Todos estes
descritores produzem vetores fixos de caracteristicas globais, um para cada imagem,
contendo valores reais comparaveis pela distancia euclideana ou por medidas de si-

milaridade especificas associadas aos proprios descritores.

A comparagao efetuada envolveu um total de 15 descritores, incluindo varian-
tes de alguns descritores, os quais extrairam caracteristicas visuais de baixo nivel
e as representaram em vetores com elevado nimero de dimensoes. As implemen-
tagoes utilizadas estao livremente disponiveis através das bibliotecas Pyleargist e
img(Rummager) [CBL09).

As imagens da colecdo IRMA-2007 encontram-se catalogadas em 116 classes dis-
juntas, com codigos especificos indicando a pertenca de cada imagem a uma classe.
Ao considerar que as imagens de uma classe especifica representam os resultados
relevantes esperados de uma pesquisa visual que use qualquer uma dessas mesmas

imagens, é possivel definir assim um groundtruth adequado através do qual seja pos-

49



Caracteristicas multimédia

sivel testar o comportamento dos descritores visuais numa perspetiva de recuperagao

de informacao multimédia.

Embora esta colecao especifique a partida um conjunto de 1.000 imagens de teste
para avaliagao do reconhecimento e classificagao das radiografias, foram utilizadas
as 11.000 imagens definidas como treino, para as quais dispomos de informagao
relativa a sua categorizacao. Além disso, foi necessario testar exaustivamente o com-
portamento dos descritores, especificamente a sua resposta em fungao das imagens-
exemplo fornecidas, bem como o desempenho dos mesmos quer em qualidade de

resultados quer em tempo de resposta.

Foram utilizadas duas medidas de avaliagao de listas ordenadas de resultados,
nomeadamente a mean average precision (MAP) e a R-precision (PQR), dado que
estas determinam diferentes aspetos do comportamento dos descritores nesta cole-
¢ao. Enquanto que o MAP calcula a média da precisao e recall ao longo da lista de
resultados, a PQR define um ponto de corte. Numa interrogacao para a qual se sabe
existirem R imagens relevantes na colecao, a PQR traduz-se na precisao da lista aos
R documentos de topo, ignorando-se a existéncia e posicao de eventuais resultados

relevantes posteriores a este ponto de corte.

Foram consideradas duas variantes das medidas apresentadas. Na primeira ver-
sao, cada imagem ¢é considerada como uma interrogagao independente e a média é
calculada sobre todas as interrogagoes. Nesta versao, o comportamento dos descri-
tores em classes com maior nimero de imagens assume um peso maior do que em
classes para as quais existam poucos exemplos. A segunda versao (com prefixo “c-”)
envolve um passo intermédio de calculo da média por classe, o que atenua a situagao

previamente referida.

Nesse sentido, os 15 descritores e variantes foram testados sobre as 11.000 ima-
gens presentes na cole¢ao, usando cada uma como interrogacao visual. Este processo
resultou em 165.000 interrogacgoes ao longo de 8 horas de execucao. As listas de re-

sultados foram armazenadas para serem avaliadas posteriormente, num total de 20
GB de dados.

A Tabela 3.6 mostra as pontuacoes obtidas nas duas medidas de avaliacao ado-

tadas, sob as perspetivas de interrogacoes independentes ou estabelecendo primeira-
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mente a média de resultados por cada classe. Nesta tabela, os descritores encontram-

se ordenados por ordem decrescente de média de resultados nas quatro métricas.

Tabela 3.6: Comparacao dos descritores visuais (valores em percentagem)

| Descritor global [ c-P@R|P@R[c-MAP|MAP | Média|
MPEG7 EH 25.6 [432] 243 [442] 343

GIST3, 233 413 217 |414 319
BTDH 235 | 399 21.8 402 31.4
GISTe, 225 | 405] 209 |408 | 312
GIST 25 22.0 | 40.1| 202 |40.6 | 305

MPEG?7 CL 14.1 [268] 12.6 | 253 19.7

CCEDD 11.1 |264] 96 |253] 18.1
CEDD 11.1 |264] 96 |253] 18.1
JCD 112 [256] 97 [245] 178

Tamura Textures 109 1200 93 |18.0| 14.6
RGB Histogram 7.8 [183] 69 |173| 12.6
Color Correlogram| 6.7 |18.7| 63 |17.5| 123

CFCTH 57 (1781 4.1 |164 | 11.0
FCTH 57 (1781 4.1 |164 | 11.0
MPEG7 SC 14 |118] 16 |113]| 6.5

Primeiramente, os resultados sdo consistentes nas métricas adotadas, MAP e
P@R, em ambas as vertentes de avaliagdo (interrogagoes independentes e com mé-
dia por classe). Tendo obtido pontuagdes acima dos 30%, os descritores MPEG7
Edge Histogram, GIST e BTDH ultrapassaram claramente todos os outros nesta
colecao e segundo a metodologia de avaliagao adotada, revelando que a informagao
de contorno e forma capturada por estes descritores se traduz no aspeto mais im-
portante para a pesquisa de imagens de uma classe especifica seguindo a perspetiva

de recuperacao de informacao multimédia.

O descritor GIST produziu melhores resultados em miniaturas mais pequenas
das imagens, o que se traduz num aspeto positivo deste descritor, dado que quanto
menor a dimensao das imagens menor o espago de armazenamento necessario e

tempo de processamento.

Curiosamente, o descritor Color Layout conseguiu a quarta melhor pontuacao
logo a seguir aos descritores MPEG7 EH, BTDH e GIST, o que podera estar rela-

cionado com a informagao espacial da cor (neste caso, luminosidade) capturada por
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este descritor.

Os descritores compostos compactos CEDD e FCTH, agrupando informagao de
cor e contorno, obtiveram uma pontuacgao menor do que o esperado. Estes resultados
podem indicar que a auséncia de cor afetou negativamente a informagao de contorno

extraida, produzindo resultados piores.

Por 1ltimo, os descritores Tamura Textures, os descritores que recolhem apenas
informagao de cor, e os descritores compactos combinando cor e textura, obtiveram
os piores resultados, o que evidencia a importancia de informacao de contorno na

analise e comparac¢ao de imagens nesta cole¢ao.

E também importante verificar o comportamento das versdes reduzidas CCEED
e CFCTH, as quais obtiveram exatamente os mesmos resultados que as versoes origi-
nais de maiores dimensoes. Este facto pode ser explicado pela caracteristica essencial
desta cole¢ao, a auséncia de cor. A reducao de dimensionalidade aplicada as versoes
compactas nao causou perda de informacao descritiva, dado que a quantizagao das
caracteristicas de cor considerando apenas a intensidade é suficiente para determi-
nar a similaridade das imagens. Nesta situacao, é preferivel a utilizacao das versoes
mais compactas, dado que produzem os mesmos resultados de forma mais rapida e
exigindo menores quantidades de memoria e armazenamento, sem qualquer perda

de precisao.

Apébs a obtencao dos resultados usando cada descritor em separado, foi efetu-
ada uma segunda experiéncia de comparacao através da combinagao dos resultados
individuais. Para combinar as listas ordenadas dos descritores D1 and D2, foram adi-
cionadas as posigoes de cada imagem e reordenadas segundo esta soma. Esta soma
¢ matematicamente equivalente ao calculo da média das posi¢coes de uma imagem,
evitando uma divisao comum na compara¢ao e ordenacao das mesmas. As métricas
adotadas foram recalculadas para as novas listas combinadas, gerando os resultados
que podem ser observados na Tabela 3.7. Nesta tabela apenas estao representadas as
combinagoes que produziram melhores resultados do que o melhor descritor isolado

apresentado na tabela anterior.

A combinacao dos trés descritores de topo da Tabela 3.6 produziu os melhores

resultados nas métricas estabelecidas, indicando claramente que cada um capturou
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Tabela 3.7: Combinacdo de descritores visuais (valores em percentagem)

| Combinagio [ c-P@R|P@R|c-MAP|MAP | Média|
EH+BTDH+GIST3, | 294 |483| 283 [49.9 [ 39.0
EH+BTDH 28.6 |47.1] 27.5 [487 ] 38.0
EH+GIST3; 27.9 [463] 267 478 372
BTDH+GIST3, | 265 [44.8] 249 [45.6] 355

informacao especifica de caracteristicas visuais, e que a sua combinacdo pode pro-
duzir melhores resultados em recuperacao multimédia do que considerando apenas
um isoladamente. Um pormenor importante nesta experiéncia é o facto de que cada

descritor teve o mesmo peso no resultado final da combinacao de listas.

E importante reforcar que a comparacio de descritores efetuada considerou a
perspetiva de recuperacao de informagao multimédia e ndo a perspetiva de reconhe-
cimento de objetos e aprendizagem computacional através de exemplos positivos e
negativos. Na tarefa de reconhecimento, os algoritmos de classificagao obtém melho-
res resultados a custa de se adaptarem aos exemplos disponibilizados para treino dos
mesmos. A abordagem de recuperacao de informacao é mais genérica, baseando-se
sobretudo na qualidade da informacao extraida e representada pelos descritores, e
pelas medidas de similaridade definidas, tornando-se mais genérica e adaptavel a
qualquer colecao. A avaliacdo sob a perspetiva de recuperacao multimédia tende a
valorizar a existéncia de resultados positivos no inicio das listas de resultados e a

tolerar (até certo ponto) a existéncia de documentos similares mas nao relevantes.

Com a combinagao de descritores seguindo um processo de late fusion foi possi-
vel alcangar melhores resultados do que os produzidos pelo melhor descritor isolado,
confirmando as expectativas de que os descritores compostos agregam informagao
mais rica e portanto passivel de produzir melhores resultados, desde que as carac-
teristicas analisadas nao se penalizem entre si. Dado que o processo de combinacao
de listas é inerentemente paralelizavel, é possivel obter resultados no mesmo tempo
necessario para obter resultados usando apenas um descritor, assumindo a existéncia

de recursos suficientes.
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3.5 Abstracao de Imagens

A abstragao de imagens tem sido tradicionalmente utilizada como uma técnica
de renderizagcdo nao-fotorealista que gera imagens visualmente agradaveis a partir
de fotos originais, atribuindo-lhes um aspeto cartoonesco, assemelhando-se a um
quadro pintado a aguarelas. Neste trabalho, foi analisado o impacto deste tipo de
filtros de pré-processamento na pesquisa de imagens com base no conteido visual,
para determinar se seria possivel obter melhorias a nivel de qualidade de resultados

e armazenamento das proprias imagens.

O filtro Anisotropic Kuwahara Filter (AKF) adotado traduz-se numa generali-
zagao do filtro de Kuwahara adaptado ao contorno local dos objetos presentes nas
cenas processadas [KKD09]. Este filtro aplica um efeito visual semelhante a um
quadro pintado, incidindo sobre as caracteristicas de direcao das texturas mas pre-
servando os limites de contorno dos objetos. O ruido visual é atenuado, tornando a
imagem mais percetivel, a semelhanca de filmes de animagao e banda desenhada, e

de pinturas a 6leo dos quadros classicos, como pode ser observado na Figura 3.9.

A implementagao utilizada recorre as potencialidades das placas graficas mais
modernas (GPU), sendo capaz de aplicar o filtro a video em tempo-real [KKD10],
o que permite, no dominio das imagens, a sua aplicacao rapida a um conjunto con-
sideravel de fotos em pouco tempo, reduzindo o impacto de desempenho que a sua
utilizacao poderia introduzir na fase de extracdo de caracteristicas de um sistema

de recuperacgao de informacao multimédia.

Os ficheiros JPEG das imagens filtradas sao em média 33% mais pequenos do
que os ficheiros das imagens originais, conforme pode ser visto na Tabela 3.8. Usando
um formato de imagens mais recente, como o formato WebP? da Google, foi possi-
vel aplicar o filtro a colegao MIRFlickr-25k e obter uma cole¢ao de fotos abstraidas
que ocupa um décimo do tamanho da colecao original. Este passo produz assim
ficheiros mais pequenos e simplificados que reduzem o custo de armazenamento e
processamento durante o processo de extragao e representacao das caracteristicas

pelos descritores visuais.

2http ://code.google.com/speed/webp/
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Figura 3.9: Imagens originais (esquerda) e abstraidas (direita)

Tabela 3.8: Requisitos de armazenamento da colecdo MIRFlickr-25k (valores melhores a

negrito)

| Caracteristica || JPEG |JPEG c¢/AFK| WebP |WebP c/AFK |

espaco necessario || 2877 MB| 1915 MB | 652 MB| 303 MB
tamanho médio || 118 KB 79 KB 27 KB 12 KB
reducgdo obtida - -33.4% -77.3% -89.5%

55




Caracteristicas multimédia

56



Capitulo 4

Pesquisa em larga-escala para

ilustracao interativa

“If we knew what it was we were doing, it would not be called

research, would it?”

Albert Einstein

Neste capitulo é apresentada em detalhe a tarefa abordada neste trabalho, no-
meadamente a ilustracao automatica de conteuido textual com recurso a colecoes
multimédia de larga-escala. Os algoritmos de indexacao e pesquisa multimodal re-
correm a informagao disponibilizada pelos descritores visuais discutidos previamente,
e permitem a execucao da tarefa nas vertentes de recomendacgao de imagens por con-

teudo e exploracao interativa das colecoes multimédia processadas.

4.1 Descricao da tarefa

O paradigma da pesquisa multimodal explora a possibilidade de mapeamento
e interligacao entre diferentes tipos de conteudos multimédia. As abordagens ado-
tadas podem utilizar técnicas de aprendizagem computacional, como classificacao
e agrupamento supervisionado, ou técnicas de recuperacao de informacao como a

extracao e indexacao de termos textuais, caracteristicas visuais e propriedades audio.

A interpretacao de imagens, envolvendo o reconhecimento de objetos ou pro-

pagacao de etiquetas, representa um exemplo de tarefas que enriquecem o espaco
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visual com contetudo textual. Na perspetiva oposta, a tarefa de ilustragao de textos
enriquece as descrigoes, paragrafos e excertos com conteiido multimédia como fotos,
diagramas, musica e sons numa tentativa de melhoramento das experiéncias de con-

Sumo ou mesmo para clarificar a sua mensagernn.

Rasiwasia et al. [RCPC*10] apresentaram uma estratégia de combinacao de con-
tetdos para correlacionar propriedades textuais e visuais, permitindo que os siste-
mas possam aprender caracteristicas especificas para o mapeamento entre dimensoes.
Esta estratégia produziu resultados bastante promissores em cole¢oes de pequena

escala, na ordem dos milhares de documentos multimédia.

De forma a lidar com cole¢oes de grande escala, com milhoes de recursos o tra-
balho aqui discutido segue uma abordagem em cascata. A analise textual é usada
primeiramente para delimitar o contexto da interrogacao, devolvendo um conjunto
de potenciais imagens candidatas para a ilustracao dos textos introduzidos. Posterior-
mente, este conjunto de fotos é reordenado através da determinacao da similaridade

entre as imagens e consequente reordenacao de resultados.

E possivel observar que a tarefa de ilustracio de textos, além de interativa, ¢
sobretudo uma tarefa subjetiva. Assim sendo, o foco deste trabalho é na disponi-
bilizacao de funcionalidades que auxiliem a tarefa de ilustracao disponibilizando o
acesso, pesquisa e navegacao em grandes quantidades de dados multimédia, com

tempos de resposta adequados a interatividade subjacente.

A tarefa de compreensdo de documentos textuais incide na necessidade essencial
de descrever o curso da acao. Torna-se especialmente relevante quando aplicada a
histérias infantis, incentivando o estimulo da aprendizagem através de componentes
visuais e auditivas. Na faixa etaria oposta, existe também a necessidade de trans-
missao e compreensao de conteidos noticiosos a utilizadores mais idosos. Delgado
et al. [DMC10] apresentou resultados promissores na descrigdo visual de textos,

focando-se essencialmente na compreensao dos eventos ai relatados.

Numa perspetiva relacionada mas com objetivos diferentes, o trabalho apresen-
tado procura auxiliar os criadores de contetido no enriquecimento dos documentos,
sendo a sua melhor compreensdao um boénus colateral. Os algoritmos de pesquisa

apresentados nas secgdes seguintes procuram organizar as sugestoes de fotos para
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ilustracao de forma a que os utilizadores possam efetuar diferentes escolhas também
em funcao da analise visual e ndo apenas dos metadados que acompanham as ima-

gens.

Com a escolha de algoritmos de analise textual que nao envolvam a comple-
xidade dos métodos de processamento de linguagem natural, as abordagens nao-
supervisionadas de ilustragao de texto podem tornar-se aptas a lidar com colecoes
de recursos multimédia de larga-escala, tirando partido da interatividade com os

utilizadores para garantir a execucgao da tarefa.

Joshi et al. [JWLO06] apresentaram um motor de ilustracdo de textos que efetua
a extragao de palavras-chave e as usa para pesquisar pequenas cole¢coes de imagens
anotadas. Estas cole¢des sdo especificas para o contexto visual associado a cada
documento a ser ilustrado (paisagens, objetos artisticos e eventos histéricos, ente
outros). E usado um esquema de pontuacdo para determinar a importancia de cada
imagem, tendo em consideracdo as anotacoes e o resultado da aplicagdo de alguns
descritores basicos de contetdo visual. O trabalho aqui discutido expande esta abor-
dagem no sentido de aplicar a colecoes de grande escala, na ordem dos milhoes de
imagens, cole¢bes essas com conteudo genérico abrangendo um conjunto diverso de
topicos como politica, conflitos, entretenimento e desporto, entre outros. Sao neces-
sarios algoritmos de pesquisa capazes de lidar com dados desta dimensao, assim
como esquemas e avaliacao que contemplem o desempenho e a qualidade dos resul-
tados produzidos pela execugao da tarefa de ilustracao de textos usando colegbes

multimédia com milhoes de fotos de alta qualidade.

A estratégia seguida neste trabalho tira partido da aplicagao de filtros as imagens
(Seccao 3.5), descritores visuais compostos compactos (Seccao 3.3.2), algoritmos de
indexagao e pesquisa aproximada (Seccao 4.2) e reordenagao transversal (Secc¢ao 4.6)
para efetuar a ilustracao automatica de texto com recurso a cole¢oes multimédia de
grande escala. As funcionalidades associadas a tarefa foram demonstradas através
da implementagao de dois protétipos de exploracao de colegoes de grande escala por

contetdo e recomendacao de fotos para ilustragao [CR10, CR11c].

As duas fases do processo podem ser observadas em pormenor na Figura 4.1 e
Figura 4.2. Os utilizadores fornecem fragmentos de texto para obter listas de imagens

recomendadas para ilustragdo. Ao percorrer essas listas, podem refinar os resultados
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do processo de pesquisa através da reordenacao por similaridade com uma imagem

escolhida, ou explorar a cole¢ao com base no contetido visual dessa mesma imagem.
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pesquisa visual aproximada

reordenacao

Figura 4.2: Exploragdo visual

4.2 Indexacao em larga-escala

Na indexacao de contetidos visuais, envolvendo descritores globais e caracteris-
ticas de baixo nivel, cada imagem é representada por um vetor de caracteristicas
de elevada dimensao, sendo a similaridade determinada com base em cada uma das
caracteristicas extraidas. Uma abordagem simples e direta de pesquisa consiste na
comparacao exaustiva do vetor de caracteristicas da imagem usada como interroga-

¢do com cada vetor armazenado no indice, de forma a encontrar as imagens mais
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similares.

Apesar dos continuos avancos nas capacidades de processamento e acesso a da-
dos, a comparagao exaustiva torna-se proibitiva para cole¢oes de imagens de grande
escala, resultando em tempos de resposta desadequados para tarefas interativas. Os
recursos visuais requerem um armazenamento e processamento eficientes de forma
a permitir um acesso rapido a informagao relevante, dado que, para responder as ta-
refas consideradas, os sistemas de pesquisa multimédia devem retornar um conjunto

sucinto de resultados provenientes de cole¢oes com milhoes de possiveis candidatos.

A investigagao na drea de pesquisa em larga-escala focou-se na criacao de méto-
dos de pesquisa aproximados, de forma a simplificar a recuperacao de dados e obter
tempos de resposta adequados. A estratégia mais adotada, designada por Locality
Sensitive Hashing [DIIM04], consiste no agrupamento de imagens recorrendo a tabe-
las de dispersao. Imagens similares sao colocadas no mesmo grupo, e a localizagao
destes grupos é tanto mais préxima quanto maior a similaridade das imagens que
pertencem a esses mesmos grupos. Isto é, imagens similares encontrar-se-ao proxi-

mas, em posi¢oes de memoria contiguas.

A dificuldade na aplicagao bem sucedida desta estratégia esta na determinacao
de uma funcgao de dispersao que seja capaz de posicionar corretamente os grupos e
distribuir de forma eficiente as imagens consoante a sua similaridade, o que introduz
um custo a nivel de utilizagdo de memoria, o que pode comprometer a sua eficiéncia
se nao existirem recursos computacionais suficientes para albergar cole¢bes multimé-

dia de grande escala.

Uma alternativa igualmente eficaz na obtencao de grupos de imagens similares,
mas que requer menos recursos de memoria e processamento, designa-se por “Metric
Index” (M-Index), e utiliza um ntmero reduzido de documentos (textos, imagens,
musicas, ...) como pontos de referéncia, denominados “pivds” [AS08]. Apds a sua
escolha, estes pontos de referéncia sao usados para definir a localizacao de cada do-
cumento no espago vetorial de grandes dimensoes criado pelos vetores de caracteris-
ticas associados. Nesse sentido, cada imagem ¢é entao representada pela similaridade
ordenada aos pivos, sendo o seu vetor de caracteristicas necessario apenas para uma

fase posterior, de determinagao de similaridades de forma mais exata.
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Este conceito de determinacao de similaridades baseado na distancia ordenada
a pontos de referéncia tem sido progressivamente melhorado. Uma variante, o “Per-
mutation Prefix Index” (PP-Index) [Esu09|, considera apenas, para cada imagem,
os primeiros N pivos da lista ordenada, com base na dimensao da cole¢ao. Recorre
também a varios conjuntos de pontos de referéncia, ao contrario o M-Index que ape-
nas utiliza um tnico conjunto de pivés para indexar os documentos. A Figura 4.3

exemplifica a indexacao de um conjunto de documentos com base na sua distancia

aos pivos.
b : / Pivos: A,BeC \
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Figura 4.3: Indexac¢do baseada em pontos de referéncia

4.3 Escolha dos pontos de referéncia

A estratégia de indexacao e pesquisa aproximada adotada engloba um numero
consideravel de variaveis, desde a determinacdo do nimero de pontos de referéncia,
a utilizacdo de uma ou mais arvores de prefixos, e envolve também a escolha dos
pivos, a qual estd intrinsecamente ligada a capacidade de estabelecer rapidamente a

similaridade entre imagens.

Nesse sentido, foi efetuada uma comparacao de estratégias de escolha de pontos

de referéncia, bem como uma analise do impacto do nimero de conjuntos de pivos
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no desempenho da pesquisa aproximada. Relativamente aos parametros testados, fo-
ram determinados valores com base na documentacao disponivel e na realizacao de
experiéncia preliminares. Para uma colecao de D documentos, o PP-Index recorre a
log D &rvores (conjuntos de pivos), v/D pivés por arvore, e o prefixo foi limitado a
3 pivos para indexar cada imagem. Estas defini¢des resultaram em 6 arvores e 114
pivos por arvore para a colegao SAPO-Lusa, e 4 arvores com 29 pivos cada para a
colecao MIRFlickr.

Para a andlise da escolha de pivos, foram definidas duas estratégias, nomeada-
mente a escolha aleatdria de pontos de referéncia, e a utilizagao de um algoritmo de
diversificagao. Este algoritmo determina inicialmente o “meddide”, isto é, a imagem
mais central da colegao, considerando o espaco vetorial em questao. Este ponto ini-
cial é adicionado a uma lista vazia, e determinado em seguida o ponto mais distante
do medodide, o qual ¢ também adicionado a lista de pivés. O algoritmo vai encon-
trando e adicionando sucessivamente os pontos mais distantes ao conjunto até ai
obtido, até atingir o nimero de elementos pretendido. O objetivo deste algoritmo é

tirar partido do espacgo vetorial e “espalhar” os pivos de forma equitativa.

As experiéncias seguintes, de avaliacdo de desempenho, foram realizadas local-
mente num computador portatil equipado com um processador Intel Quad-Core i7

a 1.6GHz, 8GB de RAM DDR3 e um disco rigido SATA a 5400rpm.

4.3.1 Experiéncias na colecaio MIRFlickr-25k

O primeiro passo consistiu na geracao dos indices para esta colecado. O PP-Index
recorre a 4 arvores com 29 pivos, e o M-Index possui apenas uma arvore, com 116
pivos. A Tabela 4.1 apresenta os atributos de cada indice usando as duas estratégias
de sele¢do de pivos: a escolha aleatéria ou a selecao de pontos de referéncia com

énfase na diversificagao.

O indice M-Index foi construido mais rapidamente e exigiu um menor espago de
armazenamento que o PP-Index. O esquema de armazenamento é efetuado usando
técnicas de serializacao dos dados e compressao dos ficheiros gerados, o que permite

carregar as estruturas de dados de forma eficaz.
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Tabela 4.1: Construgdo dos indices - Colecdo MIRFlickr-25k

Indice PP-1 PP-1 M-I M-I
Pivos aleatorios | diversif. | aleatérios | diversif.
tempo de construcao (s) 145 158 43 72
armazenamento (KB) 271 222 124 74
RAM utilizada (MB) 6 3 6 4

Relativamente a escolha de pivos, o algoritmo de diversificacao resultou em re-
quisitos de armazenamento e memoria mais reduzidos do que selecionando aleatori-
amente os pontos de referéncia, mas necessita de mais tempo na fase de construgao

de ambos os indices.

De forma a determinar os potenciais melhoramentos introduzidos pela pesquisa
aproximada com base em pontos de referéncia, foram utilizadas as anotacoes existen-
tes nas colegdes adotadas para avaliagdo deste trabalho. O groundtruth das classes
visuais fornecido com a colecao MIRFlickr-25k foi criado manualmente por um ano-
tador experiente, dado que esta cole¢ao foi concebida para apoio a investigacao na
area de pesquisa visual baseada no contetido.Esta colecao inclui 24 conceitos visuais
(Figure 3.3) como animal, people e sunset, e listas de imagens em que esses concei-

tos estao presentes. Alguns exemplos desses conceitos podem ser vistos na Figura 4.4.

O préximo passo na avaliacao do processo de pesquisa aproximada consistiu em
iterar todas as listas das fotos pertencentes a cada conceito e usar cada imagem
como interrogacao visual. Dado que as fotos podem conter um ou mais conceitos,
estas podem estar presentes em varias listas. As 73.342 interrogagoes visuais efetua-

das excederam largamente o niimero de fotos contidas nesta colecao.

Com base nos dados de avaliagao disponibilizados com a MIRFlickr-25k, foram
analisadas as pontuagoes médias a 10 e 100 resultados, assim como o tempo necessa-
rio para efetuar as pesquisas. Nesta avaliacao, uma imagem é considerada relevante
para uma interrogacgao visual especifica se estiver contida na lista de groundtruth do
conceito pesquisado associado a essa interrogacao. Os resultados obtidos podem ser

observados na Tabela 4.2.

Nesta experiéncia de avaliacao da pesquisa com base em pontos de referéncia, o

indice M-Index produziu resultados mais rapidamente e obtendo resultados simila-
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Figura 4.4: Exemplos de conceitos visuais. Primeira fila: plant. Fila do meio: dog. Fila
de baixo: bird

Tabela 4.2: Pesquisa - Cole¢ao MIRFlickr-25k

Indice PP-1 PP-1 M-I M-I
Pivos aleatorios | diversif. | aleatérios | diversif.
tempo de pesquisa (ms) 10 19 4 4
Precisdo @10 (%) 43 43 45 43
Precisao@100 (%) 34 34 40 35

res ou melhores do que o PP-Index. A combinacao do M-Index com uma escolha
aleatéria de pivos produziu os melhores resultados de precisdo, mas a estratégia de
diversificagdo de pontos de referéncia usou menos recursos de memoria e armazena-

mento.

4.3.2 Experiéncias na colecio SAPO-Lusa

Foram também efetuadas experiéncias de avaliagdo na colegdo SAPO-Lusa, de
forma a verificar o comportamento destes indices quando confrontados com uma co-

le¢ao duas ordens de grandeza maior do que a colecao MIRFlickr-25k. Nesta colecao,
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o indice PP-Index usa 6 arvores com 114 pivos cada, e o M-Index contém 684 pivos
numa unica arvore. A Tabela 4.3 apresenta os atributos de cada indice usando uma

escolha aleatoria ou diversificada de pontos de referéncia.

Tabela 4.3: Constru¢do dos indices - Colecao SAPO-Lusa

Indice PP-1 PP-1 M-I M-I
Pivos aleatorios | diversif. | aleatérios | diversif.
tempo de construg¢do (min) 49 104 21 58
armazenamento (MB) 27 19 6 3
RAM usada (MB) 149 95 138 20

Quando comparados com os resultados obtidos na colecao MIRFlickr-25k, é pos-
sivel constatar que o indice M-Index continua a exigir menos espago de armazena-
mento, e que a estratégia de diversificagao de pontos de referéncia resulta em indices
mais pequenos a nivel de memoéria e de espaco em disco. Relativamente aos tempos
de construcao dos indices, a fase de escolha de pivos assume uma énfase acentuada,

representando praticamente metade do tempo total de construcao do indice.

Para a tarefa de pesquisa, a definicao de groundtruth foi feita com base nos me-
tadados disponiveis, dado que esta cole¢do nao possui julgamentos de relevancia e
nao foi preparada com o objetivo de avaliar algoritmos de pesquisa visual baseados
no contetudo. Assim sendo, foi definido um conjunto de 100 personalidades distintas
com o proposito de serem usadas como base para interrogagoes visuais num processo
semelhante ao proposto para a colecao MIRFlickr-25k. As fotos sdo acompanhadas
de legendas e titulos previamente inseridos para indexacao manual da cole¢ao. O ti-
tulo das fotos foi utilizado para estabelecer o groundtruth de cada personalidade, isto
¢, uma imagem ¢ considerada relevante para uma interrogacao visual se a personali-
dade mencionada no titulo da foto for a mesma da imagem usada para interrogacao.
Alguns exemplos das personalidades existentes na colecao SAPO-Lusa podem ser

observados na Figura 4.5.

Com a criagao das listas de groundtruth das personalidades, cada foto foi usada
como interrogagao visual. Neste caso, o nimero total de interrogacoes efetuadas foi

de 19.815, com os resultados evidenciados na Tabela 4.4.
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Figura 4.5: Exemplos de fotos de personalidades. Fila de cima: atriz Penélope Cruz. Fila
do meio: presidente Barack Obama. Fila de baixo: futebolista Cristiano Ronaldo

Tabela 4.4: Pesquisa - Colecdo SAPO-Lusa

Indice PP-1 PP-1 M-I M-I
Pivos aleatorios | diversif. | aleatérios | diversif.
tempo de pesquisa (ms) 25 643 2 85
Precisdao @10 (%) 12 13 13 12
Precisao@100 (%) 2 2 5 2

Com base nos resultados obtidos, é possivel enunciar as mesmas conclusoes pre-
viamente obtidas para a colegao MIRFlickr-25k. Os melhores resultados de precisao
sdo obtidos com o {ndice M-Index, e efetuando uma escolha aleatéria de pivos. E
possivel obter indices necessitando de poucos recursos de armazenamento e memoéria
através do algoritmo de diversificagdo de pontos de referéncia, com uma pequena

perda de precisao e aumento do tempo de pesquisa.

Relativamente as baixas pontuacoes de precisao, uma das desvantagens da co-
lecdo SAPO-Lusa ¢é a auséncia de julgamentos de relevancia manuais. A estratégia

adotada, usando o titulo das fotos como fonte separada de informacao, representou
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a forma mais direta de geracao de listas de groundtruth aproximadas.

Os exemplos contidos na Figura 4.6 demonstram que imagens visualmente simi-
lares podem corresponder a mesma personalidade. No entanto, numa cole¢ao onde
estao presentes grupos de fotos relativas a um evento especifico, o descritor JCD
adotado, e consequentemente a indexacao baseada em pontos de referéncia, promo-
vem imagens de diferentes personalidades em contextos semelhantes, recorrendo a

caracteristicas visuais de baixo nivel.

4.3.3 Analise de estratégias

Através da comparacao efetuada entre indices baseados em pontos de referéncia,
foi possivel determinar a qualidade e a rapidez na obtencao de resultados em pesqui-
sas aproximadas, bem como constatar os requisitos de armazenamento e memoria

necessarios.

Foi possivel concluir que os indices apresentados aceleram de forma substancial as
tarefas de pesquisa de imagens por contetido, exigindo um custo de armazenamento
minimo quando comparado com o tamanho das cole¢oes indexadas. Nos testes efetu-
ados, usando os parametros previamente determinados, o indice M-Index produzir
melhores resultados do que o indice PP-Index, sugerindo que uma arvore com um
numero elevado de pivos e prefixos curtos é suficiente para obter bons resultados

nestas colecoes.

A escolha de pontos de referéncia produz os melhores resultados quando é ale-
atoria, exigindo tempos de resposta mais curtos a custa de memoria e espaco de
armazenamento. O algoritmo de diversificagao proposto reduz de forma significativa
a memoria e espaco em disco usados pelos indices, introduzindo apenas uma pequena

reducao na qualidade e aumento dos tempos de pesquisa.

4.4 Binarizacao dos vetores de caracteristicas

Uma forma de acelerar o processo de determinagao da similaridade entre imagens,

baseado na distancia entre os vetores de caracteristicas respetivos, esta relacionada
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Figura 4.6: Exemplos de exploragdo visual. As imagens no topo foram usadas como
interrogacdes visuais.

com a simplificagdo dos préprios vetores.
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Considerando que as cole¢oes sao estaticas, ou que a sua dimensao e diversidade
de fotos é de tal forma elevada que incluird um conjunto suficientemente represen-
tativo das possiveis imagens a pesquisar, é possivel estabelecer a existéncia de um
vetor “médio”, um vetor de caracteristicas cujos valores representem a média dos

valores em cada caracteristica ou dimensao.

Com a obtencao deste vetor médio, é possivel binarizar cada um dos vetores
representativos das fotos existentes na colecdo. Para cada caracteristica, o seu valor
é substituido por 0 se for igual ou inferior ao valor médio, ou por 1 se for superior.
Quando o numero de caracteristicas é igual ou inferior a 64, é possivel armazenar os
vetores binarizados em inteiros de 32 ou 64 bits. Este ponto torna-se especialmente
relevante quando se verifica que uma comparacao de vetores binarizados se traduz
numa operagao de “ou exclusivo” (XOR), seguida de uma contagem do nimero de
bits diferentes. Esta sequéncia é muito mais eficiente a nivel de processamento do

que um calculo complexo de distancia euclideana entre dois vetores.

4.5 Mapeamento de caracteristicas

Foram apresentadas recentemente solugoes opensource que exploram a natureza
paralelizavel da pesquisa visual [HSD11]. Baseadas na dete¢ao de pontos de inte-
resse, descritores SIFT/SURF e geragao de sacos de palavras visuais, estas solugoes
encontram-se adaptadas para o reconhecimento de objetos em imagens, tirando par-
tido de plataformas distribuidas como Apache Hadoop ! para a gestdo de clusters

de maquinas capazes de processar colecoes de dados de grande escala.

No entanto, a solucao apresentada neste trabalho pode evitar o recurso a indices
visuais especificos ao tirar partido da eficiéncia dos motores de indexacao textuais
jé existentes, através de um mapeamento de caracteristicas visuais para um formato
textual [GABS10, ABF*11], designado por Surrogate Text Representation (STR).
Estas representagoes sdo armazenadas como um campo adicional dos documentos
no conjunto indexado pelos motores de pesquisa, permitindo a pesquisa de imagens
por similaridade textual, visual e combinada, juntamente com os metadados ja exis-

tentes.

1http ://hadoop.apache.org/
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4.5.1 Mapeamento de caracteristicas visuais

No esquema de pesquisa aproximada baseada em pontos de referéncia apresen-
tado anteriormente, cada imagem é comparada com um conjunto predefinido de
pivos, resultando num vetor de similaridade ordenada que efetivamente substitui
o vetor de caracteristicas visuais durante a fase de pesquisa. De forma a traduzir
esta similaridade numa representagao indexavel por motores de pesquisa textuais,
é necessario atribuir um identificador (id) a cada pivd. Para gerar a STR a partir
de um vetor com P pivos ordenados, ¢é inicialmente criada uma string vazia a qual
cada identificador ird ser adicionado P — R+ 1 vezes, onde R representa a ordem de

similaridade do pivo.

Este algoritmo pode ser explicado através de um exemplo adequado: para uma
imagem com vetor de similaridade ordenada [B, C, A], isto é, sendo o vetor B o
mais préximo da imagem e o vetor A o mais afastado, a STR correspondente seréd
“B B B C C A” Quando analisada por um motor de indexacao textual tradicional,
baseado na representagao vetorial de termos em documentos, a STR representara
efetivamente o peso de cada ponto de referéncia no calculo de similaridade entre

imagens, traduzido na comparagio dos campos STR de cada uma [ABFT11].

A vantagem desta estratégia reside na robustez e popularidade das plataformas
de recuperagao de informagao textual atualmente disponiveis, algumas ja preparadas
para processamento distribuido e paralelo dos dados. Assim sendo, o mapeamento de
caracteristicas visuais em contetudo textual acelera a introducao das capacidades de
pesquisa visual por contetdo em sistemas de recuperacao textual. Esta possibilidade
torna-se mais importante em ambientes nos quais é dificil ou até mesmo impossivel de
instalar e integrar solugoes baseadas em software adicional especifico, que carece de
verificagao e validagao a nivel de seguranga e compatibilidade. As STRs das imagens
podem ser geradas de forma independente e indexadas como um campo extra jun-
tamente com os metadados ja existentes, dado que as pesquisas visuais se traduzem

em pesquisas textuais focadas nos campos que armazenam as representacoes visuais.

Neste trabalho, a determinacao do nimero de pivos e do tamanho dos prefixos
foram efetuadas da seguinte forma: para uma colecdo com D documentos, foram
escolhidos 10 grupos de P = v/D pivds. Determinou-se a distancia interna de cada

grupo, isto é, a soma das distancias entre cada pivo, e foi escolhido o grupo com
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o maior valor associado, evidenciando uma maior cobertura do espacgo vetorial as-
sociado. Apds a geracao dos vetores de similaridade ordenada para cada imagem,
estes foram truncados aos primeiros /P pivés, estabelecendo-se assim o tamanho
dos prefixos. Finalmente, foram geradas as STRs das imagens, sendo armazenadas

numa base de dados para posterior indexacao com os restantes metadados.

4.6 Reordenacio transversal multimédia

Com o contetdo multimédia totalmente indexavel por plataformas de recupe-
racdo de informacao textual tradicionais, é possivel tirar partido das estratégias
atualmente disponiveis para melhorar e acelerar as interrogagoes, tais como a utili-

zacao de “caching”.

Neste trabalho, é apresentado um modelo em “cascata” para a resolucao da tarefa
de ilustracao de texto. Neste modelo, o contetido textual é utilizado para delimitar
elementos de contexto tais como entidades, locais e datas contidas nas legendas das
fotos e titulos. As propriedades visuais sdo usadas para ordenar as imagens por
coeréncia visual. Esta coeréncia é definida como a soma das similaridades de uma
imagem a todas as outras obtidas no conjunto resultante da pesquisa textual. As
fotos mais similares entre si serdao agrupadas no topo da lista de resultados, enquanto
que as fotos mais distintas no conjunto serao colocadas no final da lista. Conside-
rando uma perspetiva de analise de teoria de grafos, assumindo que cada imagem
é efetivamente um no, conforme a Figura 4.7, e que as similaridades representam
ligagoes pesadas entre esses nos, a coeréncia visual traduz-se na determinacao da
weighted degree centrality [OAS10] de cada foto.

O processo tri-faseado de recuperac¢ao de informagdo multimédia (ilustrado na
Figura 4.1) efetuado sobre as colegoes indexadas resulta em listas de imagens candi-
datas a ilustracao do texto introduzido. O primeiro passo traduz-se numa pesquisa

textual com um maximo de 100 imagens.

O segundo passo inclui uma filtragem dessas imagens que, acima de um minimo
de 10 itens, exclui todos os que obtiveram uma pontuacao inferior a 50% da pon-
tuacdo do primeiro item. Este filtro procura reforcar o objetivo de que o sistema

selecione apenas itens altamente relacionados com o texto introduzido, de acordo
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com a informacao textual e metadados associados a cada foto.

O terceiro passo consiste na ordenagao visual dos resultados obtidos apds os dois
passos anteriores. Cada imagem é comparada com todas as outras através da sua

STR, vetores binarios ou vetores de caracteristicas originais.

sim(2,4)

sim(1,2)

sim(2,3)
sim(3,4)

Figura 4.7: Perspetiva de teoria de grafos

Ao adicionar as pontuacoes de similaridade para cada imagem, determinando o
seu grau de centralidade, e ordenando-as por valor decrescente do mesmo, as ima-
gens mais representativas do conjunto obtido serao atraidas para o topo da lista de
resultados, enquanto que os “outliers” serao arrastados para o final da mesma. As
fotos de eventos especificos terao caracteristicas visuais similares, enquanto que fotos
visualmente distintas do conjunto poderao pertencer a eventos nao-relacionados que

nao foram removidos com sucesso pela filtragem de pontuacoes efetuada no segundo

passo.
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Capitulo 5

Implementacao e avaliacao

“Done is better than perfect.”

Scott Allen

Neste capitulo sdo apresentados os dois prototipos de recuperacgao de informacao
multimédia desenvolvidos ao longo deste trabalho com o objetivo de auxiliarem a

tarefa de ilustragdo automatica de contetidos textuais.

5.1 Recuperacao de informacao visual

O prototipo inicial, com énfase na exploragdo de cole¢des de imagens de larga-
escala, incidiu sobre as cole¢oes de fotos MIRFlickr-25k e de imagens médicas IRMA-
2007. O segundo protétipo, ja designado como sistema interativo de ilustragao auto-
matica de texto, teve por base a colegao SAPO-Lusa e serviu como prova de conceito
dos algoritmos de pré-processamento, extragao, descricao, indexacao e pesquisa mul-

timodal baseada no contetido e contexto dos documentos multimédia existentes.

5.1.1 Protétipo de pesquisa de imagens médicas

Para a indexacao da colecao IRMA-2007, nomeadamente dos metadados textuais
resultantes da conversao dos codigos IRMA existentes em anotagoes textuais descri-
tivas, foi utilizada a biblioteca de recuperacio de informacio textual Lucene'. Este

moédulo do sistema indexa as anotagoes, efetuando o parsing e normalizacao das

"http://lucene.apache.org/
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palavras.

Os vetores de caracteristicas, representativos das propriedades visuais extraidas
de cada imagem, foram gerados pela biblioteca img(Rummager) [CBL09], de forma
a tornar possivel a determinacao da similaridade e ordenagao de resultados durante
a fase de pesquisa visual com base em contetido. O mddulo de descricao visual gera

0s vetores e armazena-os num unico ficheiro XML.

Para efeitos de desempenho do sistema, o ficheiro XML contendo os descritores foi
posteriormente convertido num ficheiro serializado, o que permitiu acelerar de forma
consideravel o carregamento do indice visual. Testes efetuados demonstraram que,
em média, as pesquisas visuais baseadas na leitura de conteido XML demoravam
3 a 15 segundos, dependendo do tamanho dos descritores escolhidos. As pesquisas
usando o ficheiro serializado atingiam os 0.1 a 1 segundos, evitando o parsing do
ficheiro XML e a conversao dos valores armazenados em objetos da plataforma de

desenvolvimento.

De forma a exemplificar os detalhes da arquitetura adotada, a Figura 5.1(a)
demonstra as aplicagoes e dados necessarios ao funcionamento do protétipo de recu-
peracao de informagao multimédia. Duas aplicagdes de linha de comandos geram os
indices visuais e textuais que alimentam os trés servicos de pesquisa. Sao também
disponibilizadas miniaturas das imagens, de forma a acelerar a visualizacao dos re-

sultados de pesquisa e reduzir o tempo de espera.

A Figura 5.1(b) exibe alguns aspetos da arquitetura do protétipo, com um ser-
vidor responsavel pelos dados e légica de negocio e por disponibilizar os servigos
de interagdo para pesquisas (searches), avaliagao e validagao das funcionalidades do

sistema.

A interface de utilizacao do sistema é executada nas maquinas dos utilizadores
e tira partido dos servicos web disponiveis. A Figura 5.2 demonstra a interface do
prototipo desenvolvido. A pesquisa textual esta disponivel, representando esta um
passo obrigatorio para efetuar posteriormente pesquisas visuais. E possivel selecio-
nar os descritores pretendidos para comparacao de contetdos visuais, assim como
combinar os resultados das pesquisas textuais e visuais. A lista de resultados, do

lado esquerdo, contém miniaturas, c6digos e anotacoes das imagens, e o lado direito
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. Lucene Search Text

Text Index Generator Text Index and Ranking Search
Combined
Search
- LING to XML Visual
Visual Index Similarity Ranking Search
N
E ASP.NET HTTP Handler
Thumbnails
. 1157

(a) Arquitetura de backend

s

WCF Services
Images Datasets
Text and Visual Indices

Browser (Silverlight) Evaluation Tools

(b) Visdo geral do sistema

Figura 5.1: O processo de recuperacio de informagdao multimédia

exibe a imagem selecionada, escalada de forma a manter o seu formato inicial.

5.1.2 Protétipo de ilustraciao de texto

Os desenvolvimentos subsequentes efetuados no protétipo incidiram sobre a ta-
refa de ilustracao de contetudos textuais jornalisticos. a Apds o processamento da
informagao de contetido e metadados existentes na colecao SAPO-Lusa, o prototipo
é capaz de permitir a realizacdo de pesquisas textuais e visuais de forma a efetuar
ou auxiliar a ilustracdo automatica de texto, disponibilizando ainda a capacidade

de exploragao visual desta colecao de larga-escala.

7



Implementacdo e avaliacao

—
2007

Found 10U results

11041 jpg

wrmy plaie radiograzby walog peerview image segtal letarel rightbet o

16036.jpg

e P g o s e gl e g
9727.ipg
weray plaie cadunpanky staky evervies inage sagal leleral nght-le

14466.jpg
wevay plae radumpapky svab roercies isage sagtal aleial nghl-led o
9939.ipg

eray plde radiogranky SANkG SR insgs isgRtsl interel gkt Lok ¢

11554, jpg
- S——

Bazad 2= Image Bearc by Jared Béwar srcd v Rumeragar] by Bavems Chetsichristofin

Figura 5.2: Interface de utilizador

Os utilizadores podem interagir com o prototipo de forma a refinar os resultados
da pesquisa para ilustracao, usando as imagens obtidas de uma execugao automa-
tica. Se uma foto for considerada relevante, é possivel reordenar as restantes por
similaridade visual, na tentativa de agrupar fotos do mesmo evento, contexto, tema

ou apenas devido as suas caracteristicas visuais especificas.

Além disso, os utilizadores podem escolher uma foto especifica e explorar a co-
lecdo com base nas suas propriedades visuais, ultrapassando a barreira contextual
imposta pelo processo de pesquisa de fotos para ilustracao baseada apenas no con-
tetdo textual associado. Por exemplo, fotos genéricas de um estadio ou campo de
futebol poderao ser consideradas relevantes para textos associados a um jogador de
futebol. Estas imagens, que podem eventualmente ter sido excluidas no processo de
filtragem de resultados por contexto, podem ser recuperadas através da exploragao

visual da colecao.

A utilizacao dos indices de similaridade aproximada descritos no capitulo ante-
rior permite obter resultados de uma forma muito mais rapida do que através de
comparagoes sequenciais exaustivas percorrendo toda a cole¢do. O resultado final
¢ ordenado visualmente por coeréncia visual, permitindo ao utilizador encontrar as
imagens mais representativas no topo dos resultados, e as imagens mais distintas no

final dessa lista.
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O protétipo possui uma interface simples e intuitiva, exibida na Figura 5.3. As
duas opgoes de recuperacao de informacao disponiveis sao "llustrar', a qual efetua
apenas uma pesquisa textual com filtragem de resultados por contexto, e "[lustrar
e Agrupar', a qual efetua também o passo de ordenagao por coeréncia visual (Sec-

¢ao 4.6), combinando assim a pesquisa textual e as propriedades visuais das fotos.

A exploragao das caracteristicas visuais é disponibilizada através das opc¢oes
"Reordenacao visual", a qual reordena os resultados por similaridade com uma foto
especifica, e "Encontrar Semelhantes", a qual se baseia exclusivamente nas proprie-

dades visuais das fotos para pesquisar toda a colecao por imagens semelhantes.

A nivel técnico, a implementacao da interface for realizada em Silverlight?, o que
permitiu a criagdo de uma aplicagao a executar dentro dos browsers, comunicando
com os servicos web WCF?3. Foi posteriormente disponibilizada uma demonstracio

publica deste protétipo usando a colecdo SAPO-Lusa, através do projeto "Dpikt"*.

5.2 Avaliacao

Foram realizadas experiéncias de avaliagao para comprovar a eficacia da arqui-
tetura proposta, nas perspetivas de qualidade dos resultados e desempenho do sis-
tema. A realizacdo em paralelo de um estudo com utilizadores, recorrendo a uma
plataforma de crowdsourcing, permitiu averiguar se os resultados provenientes das
estratégias de validacdo seriam coincidentes com os obtidos por utilizadores reais.
O impacto dos filtros de abstracao foi analisado através da realizacao de pesquisas
visuais, usando o groundtruth disponivel para determinar o seu impacto e potenciais

beneficios no armazenamento e processamento de imagens.

As experiéncias de avaliacao incidiram sobre as cole¢oes MIRFlickr-25k e SAPO-
Lusa, sendo estas bastante diferentes na sua natureza e objetivos, conforme discutido
na Seccao 3.1. A primeira experiéncia procura avaliar a qualidade dos resultados,

validando-os em cada uma das trés fases do processo de recomendacao de fotos. A

2http ://www.silverlight.net/
3http ://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms731082.aspx
‘http://labs.sapo.pt/2012/12/dpikt-feup/
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US troops suffer heavy losses in Iraq

US President George W. Bush embraced a major tactical shift in the war
in Traq on January 10, when he declared that more American troops
would be deployed to Iraq

However, the additional 30,000 US forces in Iraq did not bring peace to
the country, which is still plagued by rampant violence and blcodshed.

The year 2007 has been the deadliest year for the US troops in Iraq
since the US-led invasion in 2003, with around 900 soldiers died so far.

Irag also reported a civilian death toll of at least 17,000 in various
violent activities.

Iraq War South Us Troops RMGO1 -
20030321 - SOUTHERN IRAQ,

IRAQ : US troops take control of an
unspecified area in southern Iraq, 21
March 2003. US and British invasion
forces were poised to capture the
key Iraqi city of Basra as they swept
through southern Irag on day two of
the war to topple President Saddam
Hussein, taking several hundred
= N soldiers prisoner. (REVIEWED BY

W THE US MILITARY) EPA PHOTO
|| AFPI/ROMEO GACAD/rg/mro e IRQ

European Pressphoto Agency
2003, agencialusa, guerras,
guerras_e_conflictos,
iptc_16009000, iptc_a_16009,
iptc_c_16, lusa

B EPEE PR

[mustrate |Ulustrate & Cluster Visual Sort | Find Similar

(a) Interface de utilizador

[Illustrate‘ [Illustrate&CIusterJ \ Visual Sort | | Find Similar ‘

(b) Opcdes de recuperacgdo e exploracdo visuais
Figura 5.3: Prototipo de ilustragcdo automatica e interativa

segunda experiéncia estd focada na avaliacdo do desempenho do esquema de pes-
quisa aproximada proposto para a rapida exploracao de colegoes de grande escala

através de similaridade visual.

5.2.1 Experiéncias na colecao MIRFlickr-25k

Para efeitos de avaliagao, a colecao MIRFlickr-25k representa uma colecao de
fotos frequentemente utilizada na area de avaliacao de sistemas de recuperacao de
informagao multimédia, mas que nao possui contetido textual significativo para cada
foto. Os 24 conceitos pré-estabelecidos (Figure 3.2(b)) para esta colegao foram usa-

dos como interrogacoes.

As anotagdes, efetuadas manualmente, denotam a existéncia de conceitos visuais
especificos presentes nas imagens. Estas incluem também tags inseridas pelos uti-
lizadores, o que permitiu definir a estratégia da primeira experiéncia de avaliacao:
efetuar pesquisas por conceitos nas tags associadas as fotos (Figura 3.3(b)), conside-

rando as anotagoes relativas a conceitos como groundtruth. Uma foto é considerada
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relevante se o conceito pesquisado fizer parte da sua lista de conceitos.

5.2.1.1 Qualidade da recomendacao de fotos

A experiéncia de avaliacdo da recomendacao de fotos para ilustracao utilizou os
24 conceitos como interrogagoes. Os resultados foram avaliados apds cada uma das
etapas do processo de recuperacao de informagcao: pesquisa textual sobre os metada-
dos indexados; pesquisa refinada pelo filtro de pontuagao, e a aplicacao do algoritmo

de coeréncia visual.

As medidas de avaliagao usadas, nomeadamente a precisao nos 10 primeiros resul-
tados (Prec@10), precisdo nos R primeiros resultados (R-Prec) e a precisdo média
(MAP) permitiram obter os valores representados na Tabela 5.1, para a cole¢ao
MIRFlickr-25k. Verifica-se que os conceitos visuais definidos nas anotacoes estao
presentes nas tags dos utilizadores, dado que o valor de precisao é superior a 70%.
A precisdo aumenta com a aplicacdo do filtro de pontuacgdo, e ainda mais com a

aplicacao do algoritmo de coeréncia visual.

Tabela 5.1: Recomendacdo de fotos na colecdo MIRFlickr-25k

Avaliacdo H textual \ ¢/ filtro ponruacao \ c/ filtro & coeréncia, g,
Prec@10 70% 70% 73%

R-Prec 71% 71% 71%

MAP 72% 73% 78 %

5.2.1.2 Desempenho da exploracio visual

A experiéncia de avaliacao da exploracao visual, através de pesquisas baseadas
somente no contetdo das fotos, compara a execucao de interrogagoes visuais usando
os esquemas de pesquisa sequencial e aproximada apresentados neste trabalho. O
conjunto de interrogacoes visuais é formado pelas fotos pertencentes ao grupo de
imagens de cada conceito. Uma imagem ¢é considerada relevante para uma pesquisa

visual se pertencer ao groundtruth do conceito associado.

Dado que cada imagem pode incluir varios conceitos visuais, os quais sao ana-

lisados individualmente, a redundancia de interrogacoes é evitada através da uma
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verificacao inicial. Desse modo foram realizadas apenas 25.000 interrogacoes e nao

73.342, reduzindo o tempo necessario para a obtencao de resultados.

As posigoes das imagens nos resultados das pesquisas sequenciais e aproximadas
foram comparadas através do coeficiente de correlagdo de Spearman. Para obter o
seu valor, sao usadas as posicoes rsq sequencial e ryppror aproximada das imagens

nas listas de resultados, e o tamanho n dessas listas:

2
o, L&
n(n?-1)

onde d; = T'seq; — Vapprox;
Apos a realizagao das interrogacoes, os tempos médios de resposta foram anali-
sados para a colecao MIRFlickr-25k, com os resultados visiveis na Tabela 5.2. As

pesquisas usando os algoritmos de pesquisa aproximada obtiveram um valor de corre-

lacao de 99% com os resultados obtidos através das pesquisas exaustivas sequenciais.

Tabela 5.2: Exploracdo visual na colecao MIRFlickr-25k

Avaliacdo H pesqUisaexqustiva \ PeSqUISay proximada
Correlagdo 99 %
Tempo médio de resposta 8 seg \ 1 seg

5.2.2 Experiéncias na colecao SAPO-Lusa

A colecao SAPO-Lusa, uma colecao de fotos jornalisticas de larga-escala, utili-
zada para projetos de investigacdo realizados no ambito dos Laboratérios SAPO?,

resulta de um acordo estabelecido entre a agéncia de noticias Agéncia Lusa e a em-
presa SAPO (Secgao 3.1.3).

Esta colecao torna-se interessante do ponto de vista da tarefa de ilustragao de
contetdos textuais dado que as fotos foram enriquecidas com descri¢oes detalhadas,
mas sem o objetivo de a preparar para efeitos de avaliagao de algoritmos de pesquisa.

Os metadados associados e anotacoes existentes foram utilizados para estabelecer

5http://labs .sapo.pt/
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o groundtruth das interrogacoes a realizar, dado que seria extremamente custoso
defini-lo manualmente numa cole¢do de tao grande escala como a SAPO-Lusa, com

cerca de dois milhdes de fotos.

Dado que a colecao nao se encontrava preparada para o processo de avaliagao,
foram definidas 100 personalidades do dominio publico como referéncia para as pes-
quisas. As fotos contém legendas e titulos associados, o que permite usar estes ulti-
mos, mais especificos, assumindo que uma imagem é considerada relevante quando
o seu titulo contém o nome da personalidade usada para pesquisa. Exemplos das

personalidades escolhidas como interrogagoes podem ser observados na Figura 4.5.

5.2.2.1 Qualidade da recomendacao de fotos

Esta experiéncia ¢é similar a efetuada sobre a colecao MIRFlickr-25k. O sistema
respondeu a interrogacoes relativas as 100 personalidades, produzindo resultados
para os trés tipos de pesquisa, nomeadamente pesquisa textual simples, pesquisa
textual filtrada pelo filtro de pontuacao, e pesquisa textual filtrada seguida de orde-

nagao por coeréncia visual.

Como pode ser observado na Tabela 5.3, os resultados apés filtragem de pontua-
¢oOes obtiveram uma maior precisao do que os provenientes de pesquisas textuais sim-
ples. A aplicacao de coeréncia visual também demonstrou um aumento de precisao
relativamente as pesquisas textuais originais, mas nao tao elevado como aplicando

apenas o filtro de pontuacao.

Tabela 5.3: Recomendacao de fotos na colecao SAPO-Lusa

’ Avaliacdo H textual \ ¢/ filtropontuacao \ ¢/ filtro & coeréncia,;g;,
Prec@10 38% 43 % 39%
R-Prec 40% 42 % 41%
MAP 39% 47 % 43%

5.2.2.2 Desempenho da exploracao visual

A segunda parte dos testes comparou as interrogagoes visuais baseadas em pes-

quisas exaustiva sequenciais e recorrendo aos indices de pesquisa aproximada. Foi
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efetuada uma interrogacao visual para cada uma das imagens pertencentes as perso-
nalidades. O médulo de avaliagao realizou um total de 19.815 interrogagoes (100 per-

sonalidades x fotos respetivas), que originaram os resultados exibidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Exploragado visual na cole¢cdo SAPO-Lusa

Avaliacio | pesquisacxausiva | PESQUISaqproximada
Correlacdo 99 %
Tempo médio de resposta 60 seg \ 3 seg

5.2.3 Experiéncias com crowdsourcing

O objetivo do algoritmo de coeréncia visual é agrupar imagens similares no topo
da lista de resultados, colocando as fotos visualmente mais distintas no final da
mesma. Foi necessario avaliar este conceito através de utilizadores reais, tirando par-
tido de uma das plataformas de crowdsourcing disponiveis atualmente, designada por
CrowdFlowerS. Foi concebida uma experiéncia de avaliacio baseada na comparacio

de listas de sugestoes de fotos para ilustracao para fragmentos textuais especificos.

Foram definidos 12 fragmentos, evidenciados na Tabela 5.5, os quais procuram

abranger a diversidade de tépicos presentes na colecao SAPO-Lusa.

Tabela 5.5: Crowdsourcing - Interrogacdes para ilustracao

interrogacao
president barack obama speaks to the audience in a speech
the france presidential elections in 2007
EU family photo after conferences
Cristiano Ronaldo playing in the portuguese national team
soccer matches during the european 2008 championship
swimming during the Olympic Games
movie actress Angelina Jolie
Grammy Awards in 2006
stage performance during Rock In Rio
US soldiers during the Iraq invasion
soldiers and vehicles in a military parade
the North and South Korea conflict

e [ =
e B=NIN-TR- RN RN RV TN ARSI S

—
\S]

®http://crowdflower.com/
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Para cada tarefa de ilustragdo, foram geradas 5 listas de resultados com 10 fotos

cada: Aleatoéria, Pesquisa Textual, Reordenada, Coeréncia e Coeréncia Inversa:

A lista Aleatéria contém 3 fotos resultantes da pesquisa textual, misturadas
com 7 fotos escolhidas aleatoriamente na colegdo. A lista Pesquisa Textual

resultou dos primeiros 10 resultados da pesquisa textual efetuada.

e A lista Reordenada foi criada reordenando as fotos por similaridade ao primeiro

resultado da lista completa de pesquisa textual.

e A lista Coeréncia foi gerada com base no algoritmo de coeréncia visual, que
agrupa as fotos mais similares entre si no inicio da lista de resultados, limitando-

os posteriormente aos primeiros 10 itens.

e A lista Coeréncia Inversa contém os 10 ultimos resultados da lista Coeréncia
completa, por ordem inversa, ou seja, as fotos visualmente mais distintas entre

os resultados obtidos.

A lista Aleatéria for criada essencialmente para validar os avaliadores na plata-
forma de crowdsourcing adotada. Foram criadas tarefas "gold", idénticas as tarefas
de ilustracao, onde é exibido o contetido textual a ilustrar e duas listas de resultados.
Nestas tarefas de validagao, uma das listas é a Aleatéria, sendo que se espera que o
avaliador atento opte sempre pela lista alternativa. Desta forma, é possivel excluir
do processo de avaliacao da tarefa avaliadores incapazes de efetuar julgamentos de
relevancia, respondendo aleatoria ou incoerentemente as tarefas de validacao que

lhes sao propostas.

A experiéncia de crowdsourcing é composta por 48 tarefas de ilustragao, isto é,

12 contetdos textuais com quatro comparagoes cada:

lista Aleatodria e lista Pesquisa Textual (tarefa "gold");

lista Pesquisa Textual e lista Reordenada;

lista Pesquisa Textual e lista Coeréncia;

lista Coeréncia e lista Coeréncia Inversa.
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Foi estabelecido um minimo de 7 julgamentos por tarefa, ou seja 252 (7 * 36, dado
que as tarefas "gold"nao sdo consideradas) para obter feedback considerado satisfato-
rio. Foram recolhidos 1.255 julgamentos, dos quais 276 foram considerados validos
pela plataforma, e 888 julgamentos foram invalidados face as respostas erradas des-
ses avaliadores nas tarefas "gold". Este facto revela que uma grande percentagem
nao foi considerada, sendo excluida do processo e do respetivo pagamento pelas ava-

liacoes desempenhadas.

O processo ocorreu durante 3 horas. As tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam resumi-

damente os resultados obtidos:

Tabela 5.6: Crowdsourcing - Pesquisa textual (A) e Ordenada (B)

’ 1D H ListaA\ % \ListaB\ % \Indiferente\ % ‘

1 16 55% 7 24% 6 21%
2 15 44% 10 29% 9 26%
3 18 55% 9 27% 6 18%
4 9 36% 8 32% 8 32%
5 12 40% 10 33% 8 27%
6 7 58% 5 42% 0 0%
7 8 40% 6 30% 6 30%
8 15 48% 9 29% 7 23%
9 11 52% 6 29% 4 19%
10 10 40% 10 40% 5 20%
11 21 49% 12 28% 10 23%
12 16 41% 13 33% 10 26%
média - 47% - 31% - 22%
desvio - T% - 5% - 8%

5.2.4 Analise de resultados

A fase de avaliagao produziu um nimero elevado de dados, entre os quais valores
relativos ao desempenho do sistema e feedback dos utilizadores. Nesta seccao sao dis-
cutidas as conclusdes mais significativas, os topicos mais relevantes e as perspetivas
de aplicagao destas técnicas para o suporte da tarefa de ilustragao automaética de

conteudos textuais.
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Tabela 5.7: Crowdsourcing - Pesquisa Textual (A) e Coeréncia Visual (B)

| ID | ListaA| % |ListaB| % |Indiferente | % |

1 9 60% 5 33% 1 7%
2 6 35% 6 35% 5 29%
3 11 58% 6 32% 2 11%
4 10 45% 8 36% 4 18%
5 12 60% 6 30% 2 10%
6 9 64% 3 21% 2 14%
7 15 45% 9 27% 9 27%
8 13 39% 13 39% 7 21%
9 10 42% 8 33% 6 25%
10 46 40% 29 40% 25 20%
11 12 39% 10 32% 9 29%
12 19 49% 12 31% 8 21%
média - 49% - 32% - 20%
desvio - 10% - 5% - 8%

Tabela 5.8: Crowdsourcing - Coeréncia Visual (A) e Coeréncia Visual Inversa (B)

| ID [ListaA| % |ListaB| % |Indiferente | % |

1 12 |52%| 6 |26% 5 22%
2 18 |67%| 6 |22% 3 11%
3 16 [43% | 14 |38% 7 19%
4 7 |50%| 4 |29% 3 21%
5 15 [58%| 9 |35% 2 8%
6 16 |57%| 7 |25% 5 18%
7 6 |43%| 6 |43% 2 14%
8 18 |51%| 12 |34% 5 14%
9 16 [64%| 6 |24% 3 12%
10 12 [46%| 9 |35% 5 19%
11 8 |40% | 7 |35% 5 25%
12 16 | 42%| 11 |29% 11 29%
média | - |51%]| - |31% - 18%
desvio | - | 9% | - | 6% - 6%

5.2.4.1 Recomendacio de fotos

A experiéncia de avaliacdo da recomendacao de fotos é adequada para a colecao
MIRFlickr-25k, concebida para investigacao na area de recuperagdo de informacao
visual. No entanto, esta colecdo apresenta limitagoes relevantes relativamente a ta-
refa de ilustracao de contetdos textuais: as interrogagoes estao limitadas a conceitos

exprimiveis apenas por palavras-chave, o que nao ¢é representativo dos textos espe-
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rados.

Por seu lado, a pesquisa de personalidades efetuada sobre a cole¢ao SAPO-Lusa
revelou ser um bom modelo de testes para a tarefa considerada. Uma cole¢ao foto-
jornalistica desta natureza possui informacao diversificada sobre as personalidades
pesquisadas, e as legendas das fotos permitem uma pesquisa textual eficaz durante

o primeiro passo do processo de ilustracao.

A limitagao no uso desta cole¢ao esta relacionado com a inexisténcia de conceitos,
classes ou interrogacoes, com o respetivo groundtruth. Esta dificuldade foi ultrapas-
sada através da definicdo de interrogacoes baseadas nas personalidades existentes,
e do groundtruth com base no uso do titulo das fotos como fonte de informagao
separada, para validacao da existéncia de personalidades nas mesmas. Esta aborda-
gem resultou em valores de precisdo baixos, os quais, apds observacao atenta dos
resultados das pesquisas, se devem ao facto de que varias legendas de fotos, apesar
de mencionarem as personalidades pesquisadas, nao justificam a sua presenca nas

fotos, mas sim eventos e personalidades relacionadas.

Em ambas as colecoes, os resultados de utilizagdo dos passos relativos aos filtros
de pontuacao e coeréncia visual ultrapassam os obtidos efetuando apenas uma pes-
quisa textual. Na colecao SAPO-Lusa, a aplicagdo da coeréncia visual apos o filtro
de pontuacao nao melhorou os resultados obtidos, o que pode ser explicado pela
influéncia do groundtruth definido e a natureza da reordenagao visual. Os exemplos
apresentados na Figura 4.6 mostram que imagens visualmente similares podem cor-
responder & mesma personalidade, mas numa cole¢cao onde fotos do mesmo evento
possam estar presentes, a coeréncia visual pode promover, baseada nos critérios de
conteudo visual, imagens de diferentes personalidades em contextos visuais seme-

lhantes.

5.2.4.2 Exploracao visual

A comparacao efetuada entre os resultados obtidos com as pesquisas exaustivas e
as baseadas nos indices aproximados demonstrou que nao houve perda significativa
na qualidade das respostas. Os testes de desempenho utilizaram um ntmero elevado
de interrogacoes visuais, e o groundtruth ja apresentado. Os valores de precisdao a

10 resultados foram aproximadamente 43% na colecao MIRFlickr-25k e 13% para a
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colecao SAPO-Lusa. Esta diferenca detetada no comportamento do descritor JCD
usando o groundtruth definido pode ser explicada pelo facto de que é mais facil asso-
ciar os conceitos genéricos presentes na colecao MIRFlickr-25k com as caracteristicas
visuais de baixo nivel como cor e textura, do que detetar personalidades através da

mesma abordagem.

O descritor visual foi concebido para ser mais eficaz quando as classes a identifi-
car sao visualmente distintas, com elevada similaridade entre as imagens da mesma
classe, e quando os objetos de interesse ocupam uma porg¢ao consideravel das fotos.
A Figura 4.6 demonstra exemplos de exploragao visual efetuados sobre a cole¢ao
SAPO-Lusa, evidenciando que as imagens podem ser visualmente muito similares

no seu contexto visual e nao nas personalidades que nelas podem ser observadas.

5.2.5 Pesquisa visual em imagens abstraidas

Para testar o impacto do filtro de abstracao, foi utilizada a colecao MIRFlickr-
25k e o descritor JCD, seguindo a abordagem previamente usada na comparacgao de
descritores com a colecdo IRMA-2007. Os tépicos pré-estabelecidos, exemplificados
na Figura 3.2(b) resultam de anotagoes disponibilizadas juntamente com as fotos da
cole¢do e foram manualmente atribuidos por um anotador responsavel por determi-

nar a presenca ou auséncia dos topicos nas imagens.

O conjunto de interrogagoes visuais para um tépico é formado por todas as ima-
gens pertencentes ao mesmo, definidas no seu groundtruth. Uma foto é considerada
relevante na lista de resultados de uma pesquisa especifica se a mesma pertencer ao
groundtruth do tépico correspondente. Dado que nesta colecio uma imagem pode
estar anotada com varios topicos, esta pode pertencer a varios conjuntos de inter-
rogacoes visuais resultando em pesquisas duplicadas mas com groundtruth distinto.
No total, foram efetuadas 73.342 interrogagoes visuais, cujos resultados estao repre-

sentados na Tabela 5.9, nomeadamente as pontuagoes MAP.

A Figura 5.4 mostra exemplos das pesquisas visuais, onde as fotos no topo de
cada coluna representam a imagem usada para interrogacao visual. Os resultados
demonstram que o processo de abstragao de imagens nao diminui significativamente

a qualidade dos resultados das pesquisas visuais segundo o paradigma de avaliacao
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Tabela 5.9: Resultados das pesquisas por contetido (melhores resultados a negrito)

| Tépico | JCD | JCDc/AKF |

animals 28.4% 28.0%
baby 65.2% 62.8%
bird 41.5% 40.1%
car 47.4% 47.8%
clouds 31.7% 34.1%
dog 36.5% 38.0%
female 31.2% 30.6%
flower 34.8% 34.5%

food 34.5% 34.6%
indoor 45.1% 44.9%
lake 33.7% 34.4%
male 28.8% 29.2%
night 35.7% 34.0%
people 44.1% 43.8%
plantlife 49.6% 48.9%

portrait 32.4% 31.8%
river 64.2% 63.4%
sea 47.5% 49.8%
sky 46.2% 46.9%
structures 50.7% 49.2%

sunset 32.7% 34.0%
transport || 27.5% 27.6%

tree 34.2% 33.7%
water 31.0% 31.3%
| Average | 39.8% | 397% |

adotado, e em alguns casos pode até obter resultados marginalmente melhores.

Com base nos resultados obtidos, o pré-processamento de imagens nao degradou
o processo de recuperacao de informagao. Desta forma, através do filtro de abstracao,
é possivel reduzir substancialmente os requisitos de armazenamento de uma colegao

multimédia sem comprometer a qualidade dos resultados obtidos.
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(b) Resultados

Figura 5.4: Exemplos de pesquisa visual: imagens originais (1* e 32 colunas) e imagens
abstraidas (22 e 42 colunas)
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Capitulo 6

Adaptacao para recomendacao musical

“There is nothing new under the sun.”

Bible, Ecclesiastes 1:9

Os algoritmos, técnicas e metodologias propostas e analisadas nos capitulos an-
teriores foram aplicados de forma transversal na drea de recuperacao de informagao
musical em cole¢oes de larga-escala, com énfase na recomendacao e descoberta musi-
cais. O terceiro protétipo desenvolvido serviu de base para a realizacao de um projeto
de investigacdo na area de recomendacio hibrida musical, denominado Juggle', com-
binando andlise de contetido, contexto e filtragem colaborativa para a geracao de
playlists, em colaboracdo com o colega de doutoramento José Luis Devezas® desde
Dezembro de 2012.

6.1 Recomendacao

As redes sociais introduziram uma mudanca na analise de informacao de gostos
musicais, através do feedback dos utilizadores e nao diretamente do processamento
de contetido audio, num esforco de amenizar os requisitos de hardware e tirar partido

da esparsidade dos dados.

lhttp ://labs.sapo.pt/2012/12/juggle-feup/
http://josedevezas.com/
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No entanto, a consequéncia imediata do foco na informacao dos utilizadores, na
forma de dados implicitos (utilizagdo do software) e explicitos (pontuagoes), é a de
que os sistemas de recomendacao que dependem exclusivamente de algoritmos de
filtragem colaborativa sofrem do designado problema de cold start, isto é, a dificul-
dade em obter resultados iniciais na auséncia de informagao sobre os utilizadores. O
sistema fica incapacitado de modelar os gostos dos seus utilizadores sem pontuagoes

e preferéncias, e consequentemente de recomendar itens relevantes.

Além disso, ao ignorar informacao adicional de contexto e conteudo, este tipo
de sistemas de recomendacao tem a tendéncia para restringir os utilizadores aos
seus gostos, nao sendo capazes de sugerir itens potencialmente relevantes que estes

gostariam mas sobre os quais nao tém ainda conhecimento.

Mesmo que os problemas de processamento possam ser atenuados com base na
esparsidade dos dados relativos aos utilizadores, a diversificacao de resultados e
exploracao de potenciais itens relevantes sao algumas das estratégias que podem
melhorar significativamente a experiéncia de utilizacao e satisfacao dos utilizadores
com sistemas de recomendacao. Estas areas podem usufruir da pesquisa baseada em

contetdos, de forma a expandir os horizontes dos gostos dos utilizadores.

A 4rea de recuperagiao de informagao musical [LME'11], com énfase nas tare-
fas de geracao de playlists [Fiell] e descoberta de musicas, permitiu demonstrar
a transversalidade dos algoritmos de pesquisa aproximada e reordenacao multimé-
dia propostos para a ilustracao automatica de textos com colegdes de imagens de
larga-escala. A abordagem seguida ¢é a de anélise de conteiido multimédia, a qual foi

testada com sucesso na exploragao visual e recomendacao de fotos [CR11a].

Um problema inerente aos sistemas de recomendacgao esta relacionado com a
complexidade dos processos de extracao e indexagao de caracteristicas multimédia,
exigindo um poder de processamento e armazenamento bastante superiores as abor-
dagens centradas no feedback dos utilizadores, de forma a ser possivel analisar e
pesquisar os dados disponiveis. A estratégia adotada pode ser vista como um proto-
tipo independente de pesquisa de informagcao musical, e como base para um sistema
hibrido de recomendacao, capaz de considerar a informacao de contetdo e de filtra-

gem colaborativa.

94



Adaptacao para recomendac¢do musical

A visdo proposta esta representada na Figura 6.1. Esta abordagem ¢ iniciada
com uma interrogacao textual onde os utilizadores inserem palavras-chave, titulos
de cangoes, nomes de artistas ou mesmo excertos das misicas. As playlists resultantes
agrupam musicas semelhantes, adaptando o conceito de coeréncia visual a dimen-
sao musical. As musicas mais semelhantes entre si aparecem no inicio da playlist,
movendo as musicas mais dispares para o final da lista. Seguindo um procedimento
idéntico a reordenacao visual apresentada nos prototipos anteriores, os utilizadores
podem reordenar as playlists por proximidade. Desta forma, cada misica é seguida
pela mais similar que ainda nao tenha sido ouvida, encadeando a similaridade &u-
dio. Por tltimo, de forma a permitir a descoberta de miisicas novas, os utilizadores

podem selecionar uma cancao especifica e pesquisar toda a colecdo com base nas

\

caracteristicas audio, ou usando a similaridade textual das letras e tags.

ﬁ-é
G &
O
|

Geracgao de playlists

L

Descoberta de musicas

- - -

Figura 6.1: Recomendagdo musical

6.2 A colecao Million Song Dataset

A colecao Million Song Dataset® (MSD), disponibilizada em 2011, é uma colecio

livre de caracteristicas audio e metadados relativos a um milhao de musicas popula-

3http ://labrosa.ee.columbia.edu/millionsong/
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res contemporaneas [BMEWL11]. Esta colecdo multimédia representa uma avango
significativo na area de recuperacao de informagao musical, com o objetivo de en-
corajar a investigacao de algoritmos de pesquisa em larga-escala, e tornar-se uma
colegao de referéncia para avaliacdo de resultados na recomendacao e descoberta de
conteudos musicais. Apesar de nao incluir os ficheiros audio originais, por questoes
de licenciamento, fornece as caracteristicas audio e metadados extraidos e analisados
pelo software The Echo Nest*.

6.2.1 Metadados adicionais e caracteristicas audio

Esta colecao é acompanhada de dois conjuntos de dados adicionais, os quais
incluem dados textuais relativos as musicas.

O conjunto de dados Last.fm’ representa a informacio oficial de tags e similari-
dade entre as musicas existentes na colegdo MSD. Este conjunto abrange 94% das
musicas, sendo que mais de metade possuem pelo menos uma tag associada. No
trabalho desenvolvido, a informacio de similaridade foi considerada para efeitos de
avaliagao, por se basear no feedback dos utilizadores, e a informacao das tags foi

utilizada como caracteristica textual para indexar as musicas.

O conjunto de dados musiXmatch® inclui as letras das cancoes existentes na
MSD. Estas letras foram armazenadas em forma de “saco de palavras”, devido a
restricoes de licenciamento. Dada a existéncia de géneros musicais com pouca ou
nenhuma informacao relativa a letras, este conjunto abrange na realidade apenas
24% da colecao MSD, o que representa ainda assim um conjunto substancial de in-

formacao relevante para pesquisa dos dados.

Relativamente a informacao de conteido audio, foram escolhidas caracteristicas
especificas do conjunto disponibilizado na colecao MSD, nomeadamente time signa-
ture, tempo, mode, loudness, key, duration, pitch coefficient average x 12, e timbre

coefficient average x 12.

A Tabela 6.1 mostra algumas propriedades dos conjuntos de dados utilizados.

Nao foi possivel gerar os descritores audio de todas as musicas existentes devido

4http ://the.echonest.com/
5http ://labrosa.ee.columbia.edu/millionsong/lastfm
6http ://labrosa.ee.columbia.edu/millionsong/musixmatch
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a auséncia de caracteristicas. As cangoes afetadas foram excluidas do conjunto de

dados indexado, que manteve no entanto a sua propriedade de larga-escala.

Tabela 6.1: A colecdo Million Song Dataset.

Misicas Tamanho Artistas Tags Termos das letras

961.493 262 GB 44263  214.809 4.920

6.3 Aplicacoes

Existe jd& um nimero elevado de trabalhos na area de avaliacao de playlists [SW06,
BOL09, FRdA10], sendo que os estudos envolvendo utilizadores sdo normalmente con-

siderados em fases posteriores, para uma validacao mais préxima da realidade.

Dada a natureza subjetiva das tarefas de geracao de playlists e descoberta musi-
cal, foram obtidos resultados para interrogacoes predefinidas de forma a observar o

comportamento da abordagem baseada na analise do contetido audio das cangoes.

6.3.1 Geracao de playlists

Apos a insercao de texto por parte do utilizador, como o nome de uma musica
ou artista, um excerto da letra ou palavras-chave referentes a estados de espirito
como “felicidade” e “traicao”, o sistema efetua uma pesquisa textual sobre os cam-
pos indexados. O resultado traduz-se numa playlist inicial limitada a um maximo
de 20 itens

Uma possivel lista de resultados para a interrogacao “coldplay live” é exibido
na Tabela 6.2. “Pontuacao” refere-se ao valor obtido pelo resultado na pesquisa efe-
tuada com recurso a biblioteca Lucene. Neste exemplo, os utilizadores pretendem
musicas de concertos ao vivo da banda Coldplay. O prototipo permite a pesquisa por
géneros musicais especificos, caracterizados pelas palavras-chave e tags associadas

as cangoes respetivas.

Apoés a obtengao da playlist inicial, é aplicada uma reordenagao por coeréncia au-

dio, baseada na similaridade entre musicas. Através da distancia euclideana, usando

97



Adaptacao para recomendacdo musical

Tabela 6.2: Playlist inicial

Interrogacao: “coldplay live” Pontuacio
See You Soon (Live In Sydney) - Coldplay 5.1
Shiver (Live In Sydney) - Coldplay 5.1
One I Love (Live In Sydney) - Coldplay 5.1
Amsterdam (Live In Sydney) - Coldplay 4.2
You Only Live Twice (Live Norway) - Coldplay 4.0
Daylight - Coldplay Tribute 39
Moses (Live In Sydney) - Coldplay 3.7
Yellow (Live In Sydney) - Coldplay 34
Speed Of Sound (Live) - Coldplay 3.2
Fix You (Live) - Coldplay 32
Sleeping Sun - Coldplay 3.2
The World Turned Upside Down - Coldplay 32
One I Love 3.2
Pour Me (Live At The Hollywood Bowl) 3.2
High Speed - Coldplay 32
Low 3.1
Clocks - Coldplay Tribute 3.1
Warning Sign 3.1
Fix You 3.1
We Never Change 3.1

os vetores de caracteristicas, as distancias entre cangoes sao adicionadas para deter-
minar um total. Musicas com um valor inferior, isto é, com uma similaridade maior
a todas as outras, tornam-se assim “centrais” na playlist. As cangdoes mais similares
entre si sdo entao agrupadas no inicio da playlist, enquanto que as mais distintas sao
deslocadas para o final. O resultado da aplicagao deste método pode ser observado
na Tabela 6.3.

Outra opcao disponivel esta relacionada com a possibilidade de reordenar a play-
list com base na “musica mais proxima”, conforme exemplificado na Tabela 6.4. Apds
o utilizador escolher uma musica especifica na playlist, o sistema procura a musica
mais similar nessa lista, e vai sucessivamente procurando a musica mais semelhante
a anterior. Desta forma, pretende-se que o utilizador escolha uma musica preferida e
consiga ouvir a playlist com o minimo de perturbacgao, atenuando as diferencas nas

passagens entre cangoes.
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Tabela 6.3: Playlist reordenada

Apos reordenacao audio Pontuacao
Shiver (Live In Sydney) - Coldplay 5.1
Moses (Live In Sydney) - Coldplay 3.7
One I Love (Live In Sydney) - Coldplay 5.1
One I Love 3.2
Pour Me (Live At The Hollywood Bowl) 32
See You Soon (Live In Sydney) - Coldplay 5.1
Warning Sign 3.1
Fix You 3.1
Daylight - Coldplay Tribute 39
The World Turned Upside Down - Coldplay 3.2
Amsterdam (Live In Sydney) - Coldplay 4.2
You Only Live Twice (Live Norway) - Coldplay 4.0
We Never Change 3.1
Fix You (Live) - Coldplay 32
Clocks - Coldplay Tribute 3.1
Low 3.1
Yellow (Live In Sydney) - Coldplay 34
High Speed - Coldplay 32
Sleeping Sun - Coldplay 3.2
Speed Of Sound (Live) - Coldplay 3.2

6.3.2 Descoberta de musicas

A maior vantagem da abordagem baseada no conteido é a sua independéncia
relativamente a popularidade das musicas, permitindo a descoberta de misicas que
possam ser do agrado dos utilizadores. Conforme pode ser observado na Tabela 6.5,
ao efetuar uma pesquisa com base na atuacao ao vivo da musica “One I Love”,
foi possivel obter a versao original usando as caracteristicas dudio, o que indica
que o algoritmo de pesquisa aproximada, o esquema de binarizacao de vetores e
as caracteristicas audio escolhidas capturam informacao suficiente para permitir a
descoberta de musicas semelhantes em cole¢oes de grande escala.

A Tabela 6.6 contém os resultados da mesma interrogacao, mas utilizando a infor-
macao contida nas letras e tags das misicas para efetuar uma pesquisa por contexto.
A playlist resultante é assim composta por cang¢oes de géneros musicais semelhantes

e com um conteudo lirico aproximado.

As tarefas de geracao de playlists e descoberta de musica sao efetuadas em segun-
dos usando a biblioteca Lucene. O indice final, incluindo metadados e caracteristicas

audio, ocupa cerca de 12 GB em disco, aproximadamente 4% do tamanho total da

99



Adaptacao para recomendacdo musical

Tabela 6.4: Playlist comecada por uma musica especifica

Miuisica escolhida: ‘‘Sleeping Sun” Pontuacao
Sleeping Sun - Coldplay 32
You Only Live Twice (Live Norway) - Coldplay 4.0
Shiver (Live In Sydney) - Coldplay 5.1
Moses (Live In Sydney) - Coldplay 3.7
One I Love (Live In Sydney) One I Love 32
Pour Me (Live At The Hollywood Bowl) 3.2
The World Turned Upside Down - Coldplay 32
Low 3.1
Speed Of Sound (Live) - Coldplay 3.2
Fix You (Live) - Coldplay 32
Fix You 3.1
Daylight - Coldplay Tribute 39
See You Soon (Live In Sydney) - Coldplay 5.1
Warning Sign 3.1
Amsterdam (Live In Sydney) - Coldplay 4.2
Clocks - Coldplay Tribute 3.1
High Speed - Coldplay 3.2
We Never Change 3.1
Yellow (Live In Sydney) - Coldplay 34

colecao, e apenas pode ser carregado para memoria em servidores com essa capaci-
dade. No entanto, a biblioteca Lucene dispoe de mecanismos que permitem manter

em memoria as estruturas e dados relevantes para as pesquisas mais recentes.

Para colegoes de ainda maior escala, é possivel recorrer as facilidades de distri-
buicao do indice e contetidos por varias maquinas, e a possibilidade de separagao
dos tipos de dados por plataformas diferentes, adequadas as suas caracteristicas. Por
exemplo, armazenar as musicas, fotos e respetivas descrigoes em servidores de con-
tetudo estatico, guardar os metadados em bases de dados, e manter no indice apenas
a informacao identificativa dos documentos, de forma a ser possivel reagrupar toda

a informacao durante a fase de interagao com os utilizadores.

6.4 Avaliacao

A avaliacao das playlists tirou partido da colecao de dados The FEcho Nest Taste

Profile Subset’ para determinar a qualidade dos resultados produzidos para algu-

"http://labrosa.ee.columbia.edu/millionsong/tasteprofile
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Tabela 6.5: Musicas semelhantes — caracteristicas audio

Interrogacao: “One I Love (Live In Sydney)” Pontuacao

One I Love (Live In Sydney) - Coldplay 17.0
Banda De Rock & Roll - Ratones Paranoicos 17.0
Silver Strand (Album Version) - The Corrs 17.0
Time (24-Bit Digitally Remastered 05) - Blind ... 14.8
Amplified Ohm - Melting Euphoria 14.7
Tomorrow Is Coming - Ocha la Rocha 12.5
Jalousi (Igen!) - Peter Sommer 12.2
Are You Anywhere? (edit) - Padded Cell 11.5
One I Love - Coldplay 11.5
Let The Sky Fall - Ten Years After 11.5
Jane Says ( Live )( LP Version ) - Jane’s ... 11.2
Black - Pearl Jam 11.0
To Bakke Sma - Peter Sommer 10.9
Our Addictions - Art In Manila 10.7
Genius - The Lovetones 10.6
Whip a Rose - Thomas Jefferson Slave ... 10.5
Il Compositore Di Nuvole - Le Vibrazioni 10.5
A Decade Without a Death - Ghost of the ... 10.5
Meet Us Here - The Glorious Unseen 10.3
All For You (Ruff & Jam Midnight Mix) - Kate ... 10.2

mas interrogacoes predefinidas. A estratégia adotada partiu da hipétese de que uma
playlist automaticamente gerada tera maior qualidade quanto maior o nimero de
musicas que co-ocorram em playlists geradas por utilizadores. Desta forma, a pontu-
acao de uma playlist resultard da soma do nimero de pares de musicas que tenham
sido ouvidas por pelo menos um utilizador. Dada uma playlist de n cangoes, a pon-
tuagdo maxima que esta podera obter serda o nimero total de pares na lista, ou seja,
n(n—1)/2.

Foram geradas 20 playlists com n = 20 musicas cada, baseadas nas interrogagoes
exibidas na Tabela 6.7. Os resultados obtidos demonstraram que as interrogagoes
respondidas com base nos metadados textuais continham mais pares de misicas ou-
vidas em conjunto pelos utilizadores. As pesquisas com base nas letras das musicas
e tags obtiveram resultados intermédios, sendo que os resultados das pesquisas base-

adas no conteudo audio atingiram os valores mais baixos, mas ainda assim positivos.

Este esquema de avaliacdo permitiu demonstrar que a informacao de contexto

continua a ser a melhor solugdo para obter uma playlist inicial aceitavel, mas as
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Tabela 6.6: Musicas semelhantes — letras e tags

Interrogacao: “One I Love (Live In Sydney)” Pontuacao

One I Love - Coldplay 4.7
One I Love (Live In Sydney) - Coldplay 39
You - Mr. Sancho 3.1
Desperado - Journey South 3.1
You Are The One Lalala - Morten Abel 2.8
You Are Everything - Dru Hill 2.8
Blame It On Me - Aaron Watson 2.7
Just The Way (Explicit) - Alfonzo Hunter 2.7
Sprung - B2K 2.6
If Work Permits - The Format 2.6
Home - Edward Sharpe & The Magnetic ... 2.6
Wish List - Jets To Brazil 2.6
Willie - Cat Power 2.6
Southern State - Bright Eyes 2.6
You Are The Light - Jens Lekman 2.6
Christmas TV - Slow Club 2.5
Stand Up - Forty Deuce 2.5
Come On Home - Everything But The Girl 2.5
My Way Home Is Through You [B-Side] - ... 2.5
You Came Back - Pete Townshend 2.5

caracteristicas audio conseguem encontrar musicas similares. Quanto maior for a
pontuacao obtida, maior sera a capacidade de o sistema gerar playlists com musicas
co-ocorrentes em playlists criadas por utilizadores, validando os métodos de simila-

ridade por contetdo.

Esta informacao pode ser usada para produzir recomendagoes equilibradas, con-
jugando a “seguranca” da pesquisa baseada no contexto com a potencial “serendi-
pidade” da pesquisa baseada no contetdo, isto é, a capacidade de descoberta de
miusicas que nao seriam encontradas usando apenas métodos baseados na pesquisa
dos metadados. Dado que o protétipo apresentado contempla a informacao baseada
no conteudo, nao corre o risco de ficar enviesado as preferéncias dos utilizadores,

introduzindo implicitamente uma potencial diversificacao dos resultados.
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Tabela 6.7: Avaliacao das playlists

Playlist Interrogaciao Pont.,.;,, Pont.,, Pont.
1 coldplay live 0.7316 0.0000 0.1368
2 metallica slayer heavy metal 0.3526 0.0737 0.4105
3 nirvana days of the new grunge alice in chains  0.3474 0.0053 0.2842
4 jason mraz i’m yours 0.7263 0.0263 0.4684
5 happy good vibe 0.0105 0.0368 0.0842
6 sad depressing doom dark 0.0368 0.0421 0.3947
7 britney spears rihanna madonna 0.4105 0.0579 0.1158
8 norah jones diana krall jamie cullum 0.7632 0.0053 0.3158
9 miles davis john coltrane classic jazz 0.0316 0.0263 0.0526
10 frank sinatra new york 0.0368 0.0000 0.0947
11 bob marley reggae summer happy positive 0.2421 0.0789 0.2263
12 pop rock avril lavigne 0.4000 0.0474 0.0263
13 indiana jones soundtrack 0.0842 0.0105 0.3211
14 led zeppelin the who classic rock 0.1000 0.0053 0.2053
15  rockabilly 50s elvis presley 0.0000 0.0158 0.0421
16  country bluegrass bill monroe banjo 0.0158 0.0105 0.0368
17 dubstep skrillex new beat 0.1737 0.0263 0.0947
18  electronic aphex twin creative 0.0632 0.0000 0.0947
19 house techno trance bestof 0.0474 0.0105 0.1421
20  blues muddy waters robert johnon jimi hendrix 0.0684 0.0263 0.0316

Média 0.24+0.3 0.03+£0.02 0.2£0.1
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Capitulo 7

Conclusoes

“The pessimist complains about the wind; the optimist expects

it to change; the realist adjusts the sails.”

William Arthur Ward

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusoes obtidas ao longo deste
trabalho, validando a tese enunciada e investigagao paralela que permitiu contemplar
ramificacoes futuras dos resultados disponibilizados. Ao longo desta investigacao,
foram desenvolvidos trabalhos de aplicacdo das metodologias analisadas em &areas

distintas como a anélise de conteiido visual e a recomendacao musical.

No sentido de explorar novas possibilidades de enriquecimento da informacao
existente nas colecoes multimédia, foram consideradas metodologias na area das re-
des sociais e andlise de grafos para auxiliar a detecdo de entidades consideradas
relevantes. Foram também contempladas areas como o pré-processamento das fotos
recorrendo a filtros de abstragao visual no reconhecimento facial, para identificagao

de personalidades.
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7.1 [Ilustracao suportada por recuperacao de informacao

multimédia em larga-escala

Foi apresentada uma arquitetura de sistema para responder a tarefa de ilustra-
¢ao automatica de conteudos textuais, a qual recorre a algoritmos de recuperacgao de
informagcao para extracao e descricao de conteiidos multimédia, bem como pesquisa

aproximada e reordenacao por coeréncia.

A indexacao é efetuada sobre os metadados, legendas e tags associadas, e sobre
as descrigoes visuais das fotos existentes nas cole¢oes de grande escala adotadas. O
objetivo principal, de recomendagao de imagens para ilustragdo de contetidos textu-
ais, é atingido com recurso aos mecanismos de determinac¢ao de similaridade textual
no contexto, e similaridade visual no contetido das fotos. A capacidade de resposta
em tempo util, face a dimensao dos dados e capacidades de processamento existen-

tes, permite ainda a exploracao das cole¢des com base num exemplo fornecido.

A utilizacao de componentes opensource, bem como o mapeamento de caracte-
risticas visuais para contetido textual, indexavel por plataformas de recuperacao de
informagao largamente disseminadas e estabelecidas, tornam a estratégia proposta

facilmente integravel em sistemas ja existentes.

A utilizagdo do conceito de coeréncia entre documentos, e a aplicacdo das meto-
dologias a areas distintas como a ilustracao de texto, geragdo de playlists musicais,
exploragao de grandes colecoes de fotos e descoberta de novas musicas, foram exten-
sivamente avaliados comprovando-se a sua eficdcia no compromisso entre precisao e
diversidade dos resultados obtidos, face a tarefas tdo subjetivas e dependentes da

interacdo com o utilizador e respetiva satisfacao das necessidades de informacao.

7.2 Ramificacoes
As secgOes seguintes descrevem sucintamente aspetos analisados em paralelo, os

quais tém o potencial de enriquecer ainda mais os resultados produzidos e contribuir

para a investigagdo nesta area.
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7.2.1 Detecao de comunidades

As comunidades constituem grupos de pessoas que partilham um contexto especi-
fico, como interesses comuns, padroes de comportamento ou simplesmente o idioma
ou etnicidade. Através de técnicas de reconhecimento de entidades mencionadas, foi
possivel identificar e extrair personalidades presentes nas legendas das fotos jorna-

listicas que constituem a colecao SAPO-Lusa.

Nesse sentido, assume-se que quando duas personalidades sao co-referidas na des-
cricao de uma foto, contribuem para o mesmo contexto. Uma representacao baseada
em grafos, em que as personalidades sao representadas por nds e a sua presenca si-
multanea nas legendas das fotos representadas por ligacoes entre esses nos, permite

obter uma rede de co-referéncia de personalidades da colecao SAPO-Lusa.

A rede gerada foi analisada de forma a verificar a sua validade como estrutura
de comunidade, fator importante para a sua utilizacao no melhoramento das ca-
pacidades de pesquisa e ilustracao de texto. A estrutura de comunidade contribui
para evidenciar nos resultados a presenca de personalidades que partilhem o mesmo
contexto, permitindo a desambiguacao de entidades e associagdo de fotos a eventos

relacionados.

7.2.1.1 Criacao da rede de entidades

A criacao da rede de personalidades sobre a colecao SAPO-Lusa, com 1.5 mi-
lhoes de fotos e respetivas legendas, envolveu o auxilio de ferramentas especificas.
As descrigoes das fotos foram analisadas por um servico de recolha de entidades
em noticias portuguesas, disponibilizado pelo SAPO como parte do projeto SAPO
Verbetes. Desta forma, foi possivel comparar os dados da cole¢do com uma lista de

personalidades regularmente atualizada.

Para cada entidade encontrada, através do “match” do nome nos contetidos tex-
tuais de uma foto, esta informacao é armazenada numa base de dados através dos
identificadores de cada uma. Posteriormente, com o auxilio do software R Project!, é

gerada uma matriz de adjacéncias em que as ligagoes entre personalidades assumem

1www.r—project.org
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um peso maior consoante o numero de fotos em que sejam mencionadas simultanea-
mente. Esta matriz de adjacéncia ¢é finalmente convertida para um ficheiro GraphML,

permitindo a sua importacdo na ferramenta de visualizacao de grafos Gephi?.

7.2.1.2 Analise das ligacoes entre personalidades

A rede de personalidades pode ser observada na Figura 7.1, onde se verifica a
existéncia de 7 comunidades bem delimitadas, com énfase nas areas de Politica e
Desporto. Esta observacao permite concluir que as fotos contidas na colecao SAPO-
Lusa incidem maioritariamente sobre estas duas vertentes das noticias nacionais e

internacionais.

A Tabela 7.1 exibe algumas propriedades das comunidades indentificadas no

grafo gerado, nomeadamente a sua densidade, o grau de conetividade, e o valor de
PageRank [BP98, For10].

. . Grau PageRank
Tag da Comunidade Densidade Média Mediana Média Mediana
Politicos port. 0.60%  7.025 3.00 0.0009 0.0004
Politicos intern. 1.22% 10.160 3.00 0.0012 0.0006
Financas 7.37%  4.866 3.00 0.0145 0.0113
Futebol 1.70% 11.880 6.00 0.0014 0.0009
Ténis / Férmula 1 1.84%  6.195 3.00 0.0030 0.0020
Ciclismo 6.45% 3.614 2.00 0.0175 0.0129
Basquetebol 12.12%  4.000 3.00 0.0294 0.0214

Tabela 7.1: Andlise de Comunidades (valores mdximos para cada coluna destacados a
negrito

A estrutura de comunidade desta rede foi identificada recorrendo ao algoritmo de
otimizac¢ao de modularidade [BGLLOS8] presente no software Gephi. Cores diferentes

evidenciam comunidades diferentes, com o tamanho do né a representar o seu valor
de PageRank.

Apos efetuar um “sampling” de algumas personalidades de cada comunidade, foi
efetuada uma pesquisa no Google e Wikipedia para determinar a sua profissao, o

que permitiu chegar rapidamente a melhor definicdo para as comunidades detetadas.

’http://gephi.org/
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- Politics

International
Politics

'i;BasketbaI S

Figura 7.1: Rede de personalidades

As tags foram validadas através de uma agregacao das noticias de cada comunidade,

apds remocao das palavras portuguesas e inglesas mais frequentes, e identificagdo
das frequéncias dos termos.

A Tabela 7.2 contém as personalidades mais representativas de cada comunidade,
bem como o seu grau e valor de PageRank. E possivel concluir que, por exemplo, as
personalidades relacionadas com Futebol sao normalmente mencionadas com varias
personalidades dessa area (grau de conetividade maximo), enquanto que as persona-
lidades ligadas ao Basquetebol aparecem normalmente associadas a entidades muito

importantes nesse contexto (valor maximo de PageRank).

109



Conclusoes

] Rank H Personalidade Grau H Personalidade PageRank ‘
’ Politicos portugueses ‘
1 Cavaco Silva 268 || Jorge Sampaio 0.029835838
2 Jorge Sampaio 260 || Cavaco Silva 0.029552041
3 José Socrates 173 || José Sécrates 0.017865690
4 Jaime Gama 87 Manuel Pinho 0.008565179
Politicos internacionais
1 George W. Bush 186 | George W. Bush 0.02080142
2 Angela Merkel 135 || Nicolas Sarkozy 0.01398886
3 Nicolas Sarkozy 130 || Angela Merkel 0.01352073
4 Javier Solana 129 Vladimir Putin 0.01244500
Financas
1 Christine Lagarde 20 Christine Lagarde 0.05494546
2 Christian Noyer 17 Didier Reynders 0.04656112
3 Jean Claude Trichet 17 Peer Steinbrueck 0.04198738
4 Axel Weber 15 Pedro Solbes 0.04117235
Futebol
1 Stamford Bridge 111 Stamford Bridge 0.010989572
2 Thierry Henry 93 Thierry Henry 0.009253354
3 Cristiano Ronaldo 91 Cristiano Ronaldo 0.009160757
4 Michael Ballack 82 Borussia Dortmund ~ 0.008084869
Ténis/ Féormula 1
1 Roger Federer 44 Roger Federer 0.014216810
2 Michael Schumacher 35 Michael Schumacher 0.012195036
3 Rafael Nadal 31 Martin Scorsese 0.010473509
4 Fernando Alonso 30 Thomas Gottschalk 0.010239316
Ciclismo
1 Tom Boonen 14 Alberto Contador 0.05277021
2 Alberto Contador 13 Tom Boonen 0.05171201
3 Alejandro Valverde 12 Alejandro Valverde 0.04549064
4 Ivan Basso 9 Carlos Pereira 0.03587219
Basquetebol
1 Kobe Bryant 13 Tony Parker 0.08251185
2 Tony Parker 12 Kobe Bryant 0.08140955
3 Carmelo Anthony 10 David Stern 0.07534336
4 Paul Pierce 10 Carmelo Anthony 0.05919088

Tabela 7.2: As 4 entidades mais representativas de cada comunidade

7.2.2 Detecao e reconhecimento facial

O trabalho desenvolvido no &mbito do estudo do impacto dos filtros de abstracao

no processo de reconhecimento facial foi executado pelo finalista e investigador Pedro
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Tiago Pontes’ no projeto Visage*. Este projeto teve por base os resultados obtidos na

aplicagao destes filtros na recuperacao de informacao visual, discutidos previamente.

O reconhecimento facial representa uma tarefa efetuada diariamente de forma
transparente por seres humanos. O reconhecimento facial em imagens é um tema
atual e onde se tem verificado um interesse crescente devido as suas multiplas areas
de aplicacao, assim como ao elevado valor comercial tradicionalmente associado a
este tipo de solugoes. No entanto, a construcao de sistemas automaticos de reco-
nhecimento facial engloba um conjunto de sub-problemas caracteristicos, como a
detecao e segmentacao das faces presentes nas imagens ou videos, a sua normaliza-
¢ao e a extracao de caracteristicas distintivas das faces, com o objetivo de efetuar o
reconhecimento das pessoas representadas. A execugao bem sucedida destas etapas
requer previamente a resolu¢ao de um conjunto de desafios a nivel da variacao das

poses, iluminacao e expressao das identidades contidas nas imagens.

Estes sub-problemas, aliados as multiplas areas de aplicagdo do reconhecimento
facial, fazem com que exista uma a grande variacdo do desempenho dos diversos
sistemas existentes, a qual se encontra diretamente relacionada com as condi¢oes de
utilizagado dos mesmos, nomeadamente ao no que diz respeito as galerias de imagens
utilizadas. A este nivel, em situac¢oes onde as condigoes de captura das imagens sao
controladas e existe uma cooperagao ativa por parte dos utilizadores os resultados

obtidos sao muito satisfatérios.

Os desafios colocados pelo processo de reconhecimento, e consequentemente a
vasta gama de aplicagoes onde a identificacao de individuos é necessaria, como o
controlo de acesso a informacao, seguranca, entretenimento e a gestao de contetidos
multimédia, entre outros, despoletou a atencao da comunidade cientifica ao longo
das tltimas décadas. Verificou-se assim uma evolugao notavel ao nivel da eficacia dos
sistemas desenvolvidos, considerando-se mesmo que o problema de reconhecimento
facial em cenarios cooperativos e com condigoes de captura de imagens controladas

se encontra praticamente resolvido (Figura 7.2).

Por outro lado, em cenarios nao cooperativos e onde se regista uma variagdo nao

controlada da captura das imagens, esta é ainda uma area de investigacao em aberto.

3http ://www.pedrotiagopontes.com
4http ://labs.sapo.pt/2012/12/visage-feup/
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(b) Muiltiplas faces

Figura 7.2: Detecdo de faces

Os filtros de abstragao, descritos na sec¢ao anterior, constituem uma forma moderna

de simplificacdo do contetido visual, permitindo remover informacao redundante e
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dar destaque a mensagem visual a transmitir. Um exemplo pode ser observado na

Figura 7.3.

Pretendeu-se estudar o impacto do uso de filtros de abstracdo no processo de
reconhecimento facial automatico através do desenvolvimento de um protétipo de
reconhecimento facial de personalidades, baseado em cédigo aberto, envolvendo a
utilizacao da abstracao de imagens juntamente com um conjunto de outras tarefas de
pré-processamento sobre as imagens a reconhecer. Para uma dada imagem fornecida
ao protoétipo implementado, é aplicada sobre ela uma cadeia de pré-processamento,
na qual a abstracao de imagens se encontra incluida, e é efetuado posteriormente o
seu reconhecimento, sendo devolvida uma lista ordenada de possiveis entidades con-
tidas na imagem original. Foi utilizada a colecao de imagens Labelled Faces in the
Wild?, para analise do comportamento dos algoritmos de reconhecimento disponiveis
na plataforma OpenCV® nomeadamente Eigenfaces [TP91], Fisherfaces [BHK97] e
Local Binary Patterns Histograms [AHPO04].

Os resultados demonstram que a aplicacao de filtros de abstragao no processo de
reconhecimento resulta num compromisso entre a diminuicao dos requisitos de arma-
zenamento das imagens e uma ligeira diminuicdo da eficacia da identificacao. Estes
filtros constituem uma forma moderna e computacionalmente eficaz de abstragao
de informagao, sendo tradicionalmente utilizados para comunicar mais eficazmente
uma mensagem visual. Para além disso, o uso destes filtros para a pesquisa baseada
em conteudos com vista a ilustragdo automatica de texto demonstrou resultados po-
sitivos ao nivel da informacao retornada. A este nivel destaca-se o filtro Kuwahara
anisotropico, o qual representa o maior grau de abstracao dos filtros utilizados, per-
mitindo uma diminuicao consideravel do tamanho da galeria processada, mas que

regista também um maior impacto no desempenho do reconhecimento.

Ao nivel das avaliagoes efetuadas, é possivel concluir que a detecao e segmentacao
correta das faces constituem as etapas de pré-processamento mais relevantes para
a obtencao de resultados positivos no reconhecimento dos individuos, independente-
mente do algoritmo de reconhecimento utilizado. Por outro lado, a normalizagao do
contraste das imagens através da equalizagdo do seu histograma, revela uma melho-

ria significativa nos resultados obtidos com particular énfase no algoritmo Figenfaces.

5http ://vis—-www.cs.umass.edu/1lfw/
®http://opencv.org/

113


http://vis-www.cs.umass.edu/lfw/
http://opencv.org/

Conclusoes

(a) Original

(b) Ap6s filtro AKF

Figura 7.3: Aplicacdo do filtro anisotropico de Kuwahara

Por 1ltimo, dos trés algoritmos analisados, o algoritmo Local Binary Patterns His-

tograms revelou ter o melhor desempenho na maioria dos conjuntos analisados.
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