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Resumo

A continua reducao dos custos de dispositivos de aquisigido de imagens e a consequente
popularizagdo da fotografia digital tem suscitado uma demanda por ferramentas para
auxiliar no processo de selecdo e organizacio de fotografias em grandes colecoes. Esta
tese insere-se nesse contexto, tendo como foco a concepcao de métodos automadticos para
a andlise, a selecao, o agrupamento e a posterior diagramacao de albuns fotogréficos.
Com o objetivo de selecionar fotografias, sao propostos e discutidos métodos para
a andlise da composicio fotogrifica. Em particular, é proposto um método para a
analise do espaco negativo. Investiga-se também a andlise da harmonia das cores de
uma fotografia. Para tanto, é proposto um método para a segmentacio de cores de
imagens, obtido por intermédio de uma estratégia de computagao evoluciondria. Para
a realizacao do agrupamento, propoe-se a utilizacdo de meta-informagoes dos horarios
em que as fotografias foram obtidas e da distribuicao de cores de cada imagem. No
tocante ao processo de diagramacao de dlbuns fotogrificos, é proposto um método
para o recorte automatico de fotografias digitais, com base em seu conteido. Tal
método utiliza-se de uma série de caracteristicas (e.g., presenca da pele humana e faces
detectadas) para a defini¢ao de regices da fotografia com contetido de maior saliéncia ou
relevancia, as quais deverao ser preservadas. Foi realizada uma avaliagiao experimental
subjetiva com o intuito de avaliar os métodos propostos. Os resultados permitiram
verificar que os métodos propostos para a andlise de fotografias produziram resultados
consistentes com a opinido humana. Também se pode constatar que a estratégia de
computacao evoluciondria utilizada, mesmo fazendo uso de uma pequena quantidade
de métodos destinados ao processamento de imagens, produziu um segmentador de
imagens consistente com o objetivo almejado. Enfim, apés integradas as partes e gerado
o sistema completo de diagramacao, foi realizado um experimento final, no qual 81%
dos participantes concordaram que tal sistema auxilia significativamente na produgao

de um album fotografico.
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Abstract

The popularization of digital photography, due to the continued decline in the costs
of photographic equipments, has resulted in a demand for tools and methods to facil-
itate the selection and organization of very large collections of photographs. In such
a context, this thesis aims at conceiving methods for analysis, selection, clustering,
and layouting of photo albums. Aiming the photo selection, methods for photographic
composition analysis are proposed. In particular, it is proposed a method for analyzing
the negative space of a photograph. It is also investigated the analysis of the color
harmony of a photograph. Such analysis required an image segmentation algorithm,
which was developed by adopting an evolutionary computation strategy. Photo clus-
tering is achieved by the use of photo timestamps obtained from images metadata.
Additionally, the image color distribution is used in order to provide a content-based
photo clustering. For the layouting process of digital photo albums, it is proposed a
method for content-aware cropping of digital photographs. Such method uses a set of
features (e.g., human skin-tone and detected face coordinates) for defining areas with
salient regions, which should be preserved. A subjective evaluation was performed in
order to evaluate the proposed methods. The experimental results show that the pro-
posed method is promising because they are correlated with human decisions. It was
also noted that the employed evolutionary method produced an image segmentation
algorithm which is adequate for its purposes, even using a small set of image processing
tools. Finally, a final experiment was performed, with the whole system integrated,
and it was shown that 81% of the participants agreed that it significantly reduces the
effort in producing a photo-book.
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Capitulo 1

Introducao

As fotografias digitais sdo cada vez mais comuns em aplicagoes as mais diversas, gracas
a grande quantidade de dispositivos de captura de fotografias existentes. Além das
tradicionais e cada vez mais baratas cameras fotograficas digitais, pode-se também
capturar fotografias a partir de telefones celulares, dispositivos méveis como os tablets e
cameras nao portéteis tais como as webcam'. Uma consequéncia da facilidade de acesso
a tal diversidade de dispositivos tem sido a producdo de uma quantidade crescente de
fotografias. Apesar de nao ter sido identificado, no ambito desta pesquisa, nenhum
estudo publicado sobre o destino que os consumidores dao a suas fotografias digitais,
percebeu-se por meio de estudos informais realizados, que grande parte delas nao chega
a ser publicada, seja por meio fisico, apés a impressao, seja por meio digital, em sites
especializados, redes sociais ou outro meio (e.g., album em desktop ou tablet).
Objetivou-se, no ambito desta pesquisa de doutorado, desenvolver um sistema des-
tinado a dar suporte aos seguintes processos: (1) a selegao de fotografias de interesse
e (2) a estruturacdo diagramada das fotografias de interesse em albuns fotogréficos.
A presente proposta de pesquisa constitui uma extensao da investigacao realizada por
Cavalcanti (2007), sobre o problema da composicao automética de fotografias, na qual
se condicionavam fotografias ao maior mimero possivel de regras de composi¢ao foto-

grafica sem que sofressem alteracoes significativas.

1No Apéndice C, é apresentado um breve estudo sobre a evolugio da tecnologia de captura de
fotografias e a queda dos precos dos dispositivos de captura nos tltimos 10 anos.



Na Figura 1.1, ilustra-se o comportamento geral planejado para o sistema propos
Dado um conjunto de fotografias digitais, a partir de uma midia qualquer (aqui repi
sentada por um dispositivo portatil de memdria flash), o sistema seleciona auto
ticamente as fotografias que compordao um documento diagramado automaticamen:
e.g., um livro de recortes, um sitio Web, uma revista. A modelagem detalhada des

sistema é descrita no Capitulo 3.

Figura 1.1: Sistema proposto.

Sistema
Proposto

Na abordagem adotada por Cavalcanti (2007), fotografias sao alteradas de modo
a obedecerem regras de composi¢ao fotograficas classicas. Entretanto, tais aIterangS

nao necessariamente as qualificam para fins de impressdo (e/ou apresentagio em teld),

apesar de terem sido mostrados, no mesmo trabalho, indicios experimentais de que

utilizagao de tais regras aumenta a aceitagao das fotografias alteradas.
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Apesar de existirem regras e técnicas que podem tornar mais objetiva a andlise de

fotografias, sua avaliagdo frequentemente possui um cunho elevado de subjetivida
uma vez que o julgamento do observador pode ser influenciado pelos seguintes aspect

elencados nesta pesquisa:

e Os alvos humanos na fotografia. O observador tende a preferir fotografij

nas quais aparecem alvos humanos que fazem parte de seu nicleo de amizadesg

e O local onde a fotografia foi obtida. O observador tende a preferir fotograﬁeis

de locais que lhe trazem boas lembrancas;

e Fisionomia. O observador tende a preferir fotografias contendo fisionomias qfe

mais lhe agradem; e

w
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e Outras preferéncias individuais. O observador pode possuir preferéncias
relativas aos aspectos temporais (eg. fotografias antigas vs. recentes, diurnas
vs. noturnas etc) e aos aspectos visuais (cores ou texturas preferenciais) dentre

outras.

Apesar de alguns itens, dentre aqueles listados anteriormente, poderem ser consi-
derados objetivos (i,e., o local onde a fotografia foi obtida e aspectos temporais), estes
itens sao, na verdade, considerados subjetivos do ponto de vista individual, pois sua
influéncia na avaliacdo de uma fotografia é fortemente dependente de aspectos individu-
ais (e.g., enquanto uma fotografia feita diante da torre Eiffel pode ter valor sentimental
para um turista brasileiro, para um parisiense pode parecer uma paisagem comum e
corriqueira). A inclusao de tais aspectos subjetivos implica a necessidade de incor-
poragao de técnicas de andlise capazes de interpretar os diversos objetos presentes na
cena e seus relacionamentos. Este é um topico de investigacao ainda nao conclusivo na
literatura.

Uma vez que, de acordo com a pesquisa bibliografica realizada, nao foram encon-
trados métodos e técnicas capazes de incorporar tal nivel de subjetividade, no processo
de avaliagdo adotado nesta pesquisa foram incorporadas restrigoes quanto ao tipo de

fotografia considerado e aos casos nos quais as seguintes consideragoes sao validas:

e As fotografias encontram-se em formato digital;
e As fotografias foram obtidas por fotografos amadores;

e Nio h4 distin¢ao entre os alvos humanos presentes nas fotografias;

O presente documento esta estruturado em seis capitulos. O restante deste ca-
pitulo contempla as informagoes descritas a seguir. Na Secao 1.2, sao descritos os
objetivos geral e especificos desta pesquisa. Em seguida, na Secao 1.3, é descrita a
metodologia usada na pesquisa relatada neste documento. Os demais capitulos estao
organizados como segue. O Capitulo 2 contém uma revisao da literatura técnica da
4rea, na qual se descrevem e se discutem abordagens e técnicas pertinentes ao contexto

da pesquisa proposta. No Capitulo 3, é descrito o sistema proposto nesta pesquisa. No

URCG/BIBLIOTECAIRC|
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Capitulo 4, é detalhado o sistema destinado a avaliacao de fotografias, o qual é com-
posto por médulos de avaliagao da composicao fotografica, em particular pela andlise
do espago negativo de uma fotografia e de sua harmonia cromética. Em seguida, no
Capitulo 5, é descrito um método proposto nesta pesquisa para o agrupamento das
fotografias previamente selecionadas. No Capitulo 6, é apresentado o método proposto
nesta pesquisa para a diagramacgiao de documentos, para o qual foi desenvolvido um
moédulo de recorte automético de fotografias, de forma a ajustéd-las a proporcoes mais
adequadas & diagramagao, permitindo maior utilizacao da érea disponivel na pégina,
o qual também é descrito no mesmo capitulo. A seguir, no Capitulo 7, descrevem-se
os experimentos realizados, com o intuito de validar as abordagens propostas ao longo
desta tese. Finalmente, no Capitulo 8, sao apresentadas as consideracoes finais sobre

a pesquisa ora descrita e sugeridos temas para investigagoes futuras.

1.1 Motivacoes

A obtencao de fotografias digitais tem tido diversos adeptos, dentre outros motivos, em
virtude do barateamento dos equipamentos e o aumento na capacidade de armazena-
mento. De acordo com Huynh et al. (2005), em uma pesquisa realizada em 2003, 17%
dos usudrios de cameras fotograficas obtém, em um periodo aproximado de cinco anos,
de 3.000 a 6.000 fotografias. No Apéndice C, ha uma discussao mais aprofundada sobre
a evolugao dos equipamentos de captura e possiveis tendéncias do campo da fotografia.
Tendo em maos quantidades de fotografias dessa ordem, é de se esperar que grande
parte dos usudrios nao tenha planos especificos para a sua utilizacao, seja por nao
disporem de tempo ou por nao possuirem habilidade para a sua manipulacao.
Abordagens populares tém se fundamentado na criacao de dlbuns digitais de foto-
grafias, os fotolivros. Os fotolivros constituem uma evoluc¢ao dos antigos dlbuns digitais,
nos quais os proprietarios dispunham as fotografias de forma geralmente sequencial, po-
sicionando uma fotografia por pagina do dlbum. Entretanto, a geragao de fotolivros
apresenta um nivel de dificuldade alto, uma vez que requer o conhecimento prévio de al-

guns principios de diagramacao. Uma pesquisa realizada em 2008 pela PMA? mostrou

2PMA é uma associacao internacional de profissionais da drea de imagem, accessivel pelo enderego
Web http://www.pmai.org/
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que 47,7% dos individuos que iniciaram a construcio de um fotolivro néo o concluiram,
em virtude do tempo demandado e do nivel de dificuldade do processo (EGOROVA;
SAFONOV, 2011; RESEARCH, 2008).

A dificuldade de construcao de fotolivros poderia ser eliminada ou, ao menos, redu-
zida caso fosse utilizada uma abordagem fundamentada em métodos autométicos para
a selecdo, o agrupamento e a diagramacao das fotografias de interesse. Tal aborda-
gem pode impactar nas industrias de processamento e impressao fotografica, uma vez
que reduz drasticamente o esfor¢o necessdario para a producao de fotolivros ou albuns
fotograficos.

Por fim, destaca-se como motivacao adicional o fato da area objeto de estudo desta
tese ser pouco explorada na literatura especializada e apresentar um elevado grau de di-
ficuldade para a producéo de solugoes, uma vez que exige compreensao de alto nivel do
contetido da fotografia e do histérico dos eventos ao qual estas fotografias estao inseri-
das, ndao havendo pesquisas na édrea da visao computacional que apresentem resultados

conclusivos para tal nivel de conhecimento.

1.2 Objetivos

A partir da breve descrigao do problema, realizada no inicio deste capitulo, pode-se
formular a seguinte questao de pesquisa: E possivel gerar automaticamente dlbuns foto-
grificos, a partir de um conjunto nao rotulado de fotografias, de modo que os resultados
sejam melhores do que aqueles produzidos pelos métodos atualmente existentes?
Partindo-se da questao previamente apresentada, pretende-se confirmar ou invalidar

as seguintes hipéteses:

1. A utilizacdo de algoritmos de andlise da composi¢ao fotografica podem permi-
tir a realizacao da selecao automatica de fotografias com resultados compativeis

aqueles produzidos por humanos;

2. A utilizagao da cronologia no processo de organizacao de um album fotografico

faz com que os usudrios o prefiram;

3. A partir da utilizacao de algoritmos genéticos, € possivel produzir uma varia¢ao do
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algoritmo BRIC (ATKINS, 2004) cujos resultados sejam melhores do que aqueles
obtidos a partir de tal algoritmo;

A partir destas hipéteses, foram definidos 0s objetivos geral e especificos desta. tese,

conforme explicitados nas Se¢oes 1.2.1 ¢ 1.2.2:

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um sistema para a diagramacao automética
de albuns fotograficos, a partir de um conjunto nao classificado de fotografias, as quais
serao selecionadas, agrupadas e, em seguida, posicionadas no dlbum, a partir da utili-

zaGio de métodos destinados A avaliacio do nivel de proximidade existente entre estas.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, fazem-se necessdrios os seguintes objetivos

especificos:

o desenvolver algoritmos para a andlise da qualidade fotografica, a luz de um con-
junto de regras de composicao fotografica, em particular, regras para a analise do
espago negativo e da harmonizacao das cores dos elementos presentes em regices

de uma fotografia digital;

¢ desenvolver um algoritmo para o calculo da similaridade entre fotografias de modo

a servir como parametro para a realizacdo do agrupamento de tais fotografias;

e definir uma func¢éo destinada a priorizar a exibi¢ao das fotografias preferidas pelo

usuario;

e desenvolver um algoritmo que posicione um conjunto de fotografias em uma pa-
gina, de modo a maximizar a area utilizada, dado que nesta pesquisa optou-se

por um estilo de leiaute que visa a utilizacao plena da drea disponivel.

Para atingir-se tais objetivos, duas poderiam ser as abordagens: automadtica ou
semi-automatica. Optou-se, nesta pesquisa, pela abordagem automatica, uma vez que

{1) este é um passo para a abordagem semi-automatica, dado que para se apresentar um
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resultado parcial a ser modificado pelos usuériosdo sistema, é essencial reduzir o esforco
para os ajustes que estes realizarao; e (2) a abordagem automaética gera um album
fotogréfico mais rapidamente e com menos esfor¢o que a abordagem semi-automatica,
dado que ja foi apontado, na Se¢ao 1.1, que diversos usuarios nao concluiram a producao

do album fotografico, em virtude do tempo demandado.

1.3 Metodologia adotada

Nesta secao, é descrita a metodologia que fundamentou a conducio da presente pes-
quisa.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliogrifica dos temas inseridos no ambito
desta tese, a saber: harmonizacao de cores, composicao fotografica, autodiagramacéao,
aprendizagem dinamica e métodos para a extracao de caracteristicas. Tal revisao bi-
bliogréfica teve como objetivo realizar um levantamento do estado da arte das dreas
supramencionadas, bem como identificar possiveis lacunas de pesquisa.

Apds a revisao bibliogréfica, foi definida a arquitetura do sistema e especificadas as
possiveis inovacoes desejaveis em cada técnica estudada.

Em seguida, os médulos do sistema foram desenvolvidos. Tais médulos foram desen-
volvidos separadamente e, em seguida, integrados em um sistema final. A implementa-
cao de cada médulo foi acompanhada de testes e experimentos intermedidrios, com fins
a sua validacdo. Na maior parte dos médulos, foram utilizadas métricas subjetivas para
a avaliacao, uma vez que grande parte do sistema desenvolvido néo é passivel de avali-
acao objetiva. Em seguida, realizou-se um experimento com todo o sistema integrado,
no qual foram avaliadas as opinices dos utilizadores do sistema do qual derivaram-se
os resultados.

Por fim, foram publicados os resultados produzidos pelos médulos de recorte au-
tomatico e de andlise de fotografias e, por fim, os resultados da pesquisa bibliografica
realizada. Tais publicacoes sao descritas em mais detalhes na Secao 8.2.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

Neste capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica associada aos principais proble-
mas abordados na pesquisa. Adicionalmente, durante a revisao, buscou-se evidenciar
os principais fundamentos e conceitos norteadores da pesquisa.

A compreensao prévia de tais conceitos e abordagens descritas na bibliografia revi-
sada possibilitara melhor entendimento do restante deste documento. Sao tratadas as
principais etapas da pesquisa, partindo da andlise de fotografias até a diagramacao do
documento. Na Secdo 2.1, é apresentado um estudo sobre os algoritmos destinados a
avaliacao de fotografias. Na Secao 2.2, é realizado um estudo sobre os métodos destina-
dos a realizacdo da diagramagao de documentos, em particular, dlbuns fotograficos. Na
Secao 2.3, sao apresentadas as pesquisas destinadas ao recorte ou redirecionamento de

fotografias. Por fim, na Secao 2.4, apresentam-se as consideracoes finais deste capitulo.

2.1 Algoritmos para a analise de fotografias

Nesta secao, sao revisadas pesquisas relevantes sobre anélise de fotografias. A partir
do levantamento bibliografico realizado nesta pesquisa, foram identificadas tres linhas

de investigacao, as quais foram utilizados nesta secao para refletir tal levantamento:

1. Ordenagao por importancia. O objetivo é aplicar um escore para cada fo-
tografia segundo uma escala pré-definida (e.g., de zero a dez, boa ou ruim) de
acordo com algum critério de interesse (e.g., a fotogenia de alvos humanos, a

qualidade do recorte);
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2. Extracao de informagoes. O objetivo é detectar a presenca e a posicao de

elementos de interesse (e.g., alvos humanos e faces); e

3. Agrupamento. O objetivo é agrupar fotografias, por intermédio de alguma

caracteristica extraida, (e.g., dia e hora, local, faces reconhecidas).

Algoritmos destinados a ordenacao por importancia utilizam métricas para atribuir
escores as fotografias, permitindo a ordenacao das fotografas com base em tais esco-
res. A ordenacao é uma tarefa dificil e controversa, especialmente quando se trata de
fotografias obtidas por fotégrafos amadores, os quais tipicamente nao possuem conhe-
cimento técnico para tal tarefa.

Esta secao inclui uma discussao das abordagens destinadas a extracao de elementos
de interesse que podem ser importantes para um sistema de andlise de fotografias.

Nos algoritmos de extracao de informacéo, o objetivo nao é ordenar fotografias, mas
extrair elementos de interesse que possam ser utilizados para a sua ordenacao, a saber:
(1) uma face; (2) um alvo humano; (3) regioes com caracteristicas indesejaveis (e.g.,
linhas de disseccao (SHEN et al., 2009)); (4) regioes desfocadas (TONG et al., 2004a);
(5) por-do-sol (BOUTELL; LUO; GRAY, 2003), dentre outros. A revisao bibliografica
realizada abrangeu abordagens para a deteccao de faces e de alvos humanos, a avaliacao
da paisagem (e.g., detec¢ao de rotagao na linha do horizonte), a identificacao da classe
da imagem (e.g., se é uma fotografia ou uma imagem gréfica), dentre outros.

Por fim, os algoritmos destinados ao agrupamento foram desenvolvidos com o intuito
de, a partir de uma funcao de avaliacdo, encontrar grupos cuja similaridade entre os
componentes é alta.

Nesta pesquisa, h4 um interesse particular no aprofundamento da investigacao das
abordagens sobre a avaliacao da qualidade das fotografia. Assim, as abordagens sobre
extracao de informacao e agrupamento sao brevemente tratadas nas secoes 2.1.6 e 2.1.7.

Diversas técnicas fotograficas e regras de qualidade foram definidas por fotdgrafos
experientes com base em heuristicas. Tais técnicas foram consideradas como as respon-
saveis pela melhoria da qualidade das fotografias, a ponto de passarem a ser chamadas
de regras de composicao fotogréfica, podendo ser utilizadas para identificar fotografias

de maior qualidade, com base nas avaliacoes de uma ou mais caracteristicas presentes.
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A composicio fotogréfica, de acordo com Savakis, Etz e Loui (2000), é o fator mais
determinante na avaliacao positiva da qualidade de uma fotografia pelos consumidores.

A aplicacao das regras de composi¢ao fotogréfica nao necessariamente garante me-
lhores resultados estéticos, pois outros fatores sao levados em consideracéo, tais como
o alvo. Entretanto, tais regras podem tornar fotografias mais atrativas a observadores
humanos (SAVAKIS; ETZ; LOUI, 2000; CAVALCANTI et al., 2010). Paradoxalmente,
nao € necessdrio, para uma fotografia parecer mais atrativa, que tenham sido usadas
regras de composi¢ao. Esta contradicao pode ser explicada, em parte, pela existéncia
de outros fatores determinantes da atratividade (e.g., os alvos humanos presentes, sua
fotogenia e o local onde a foto foi obtida).

Algumas das regras de composicao fotograficas foram posteriormente explicadas
por teorias da percepcao. A regra-dos-tercos (FREEMAN, 2004; BUSSELLE, 1999;
GRILL; SCANLON, 1990; HEDGECOE, 2003, 2005) é um bom exemplo: sabe-se que,
quando o alvo da fotografia é posicionado nas interseccoes das linhas que dividem a
imagem em tercos, o observador é estimulado, devido & natureza do sistema visual
humano, a perceber outras regioes de interesse na fotografia. Outras regras nao sao tao
bem definidas na literatura sobre fotografia ou sao definidas em termos de conceitos
subjetivos, e.g., a regra que sugere que deve existir um contato visual “sincero” entre
os alvos humanos (BUSSELLE, 1999).

As regras de composicao fotogrifica vém sendo utilizadas em diversas pesquisas
relativas & ordenacéo de fotografias pela importancia (LIU et al., 2010; CAVALCANTI
et al., 2010, 2006; DATTA et al., 2006; BANERJEE; EVANS, 2004; BYERS et al.,
2004; KE; TANG; JING, 2006; SHEN et al., 2009; LUO; TANG, 2008), a partir das
quais identificam-se relacoes entre algumas regras predefinidas e o julgamento humano.
Regras podem ser derivadas de teorias sobre o sistema visual humano, como também
por intermédio da experiéncia de fotégrafos profissionais.

A regra-dos-tercos é uma das regras de composicao mais exploradas na litera-
tura (LIU et al., 2010; CAVALCANTI et al., 2010, 2006; DATTA et al., 2006; BANER-
JEE; EVANS, 2004; BYERS et al., 2004). Uma das principais razoes é a facilidade
de traducao da regra em um algoritmo. Conforme descrita anteriormente, a regra-dos-

tercos indica que o alvo da fotografia deve, preferencialmente, ser posicionado em um
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terco da largura ou altura da imagem (a depender da orientacéo de tal imagem). As
pesquisas existentes divergem sobre como o alvo da fotografia é localizado, i.e., sugere-
se a utilizacao de detectores de faces (CAVALCANTI et al., 2010, 2006; BYERS et al.,
2004); informacdo de baixo nivel, tais como bordas e regies identificadas por meio de
atencao visual (ITTL; REES; TSOTSOS, 2005); algoritmos de segmentacao, tal como o
mean shift (LIU et al., 2010; BANERJEE; EVANS, 2004) ou um processo de avaliacao
da diferenca dos pizels posicionados em dreas de interesse (DATTA et al., 2006).

Outras regras de composicao também sao exploradas, entretanto, com menor con-
senso entre os autores. A regra do zoom, por exemplo, possibilita classificar as foto-
grafias de acordo com a distancia entre a camera e o alvo. Distancias muito grandes
ou muito pequenas sao penalizadas pelo algoritmo. Uma vez que a deteccao do alvo
é requerida para tal tipo de andlise, Cavalcanti et al. (2006) e Byers et al. (2004) em-
pregaram os resultados fornecidos por detectores de face como principal informacao
para identificar a posi¢ao do alvo. Apesar de detectores de face falharem em algumas
ocasioes (e.g., quando os alvos estao de costas), tal abordagem é suficiente para poses
fotogréficas corriqueiras.

A regra da integridade foi proposta para identificar recortes indesejados no alvo
da fotografia. O principal viés desta regra é o alto custo computacional do processo
de detecgao precisa do alvo em uma fotografia. O uso de razoes antropométricas se
mostrou efetivo para alvos em poses frontal e vertical. Partindo de alguma informacéao
confidvel, e.g., as coordenadas e dimensoes de uma face detectada (SHEN et al., 2009;
CAVALCANTI et al., 2006), é possivel inferir a posicdo do resto do corpo do alvo,
tornando, assim, possivel a avaliacao de eventuais recortes.

Tanto a regra do zoom como a regra da integridade foram desenvolvidas
considerando-se que existem informacoes confidaveis de alto nivel, tais como as coor-
denadas das faces. Isto é uma desvantagem, dado que uma deteccao imprecisa pode
levar a conclusoes inexatas sobre a cena. Existem abordagens que se utilizam de infor-
macoes de baixo nivel (e.g., a intensidade dos pizels), ao invés de informacao de alto
nivel. Uma desvantagem é que tais intensidades sao calculadas a partir dos canais de cor
separadamente, resultando em uma informagao possivelmente redundante. Por exem-
plo, na pesquisa de Datta et al. (2006), algumas regras de composicao foram aplicadas
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separadamente nos tres canais de cor da imagem, alcancando-se 56 regras de compo-
sicao possivelmente redundantes. A comprovacao da redundancia foi feita quando tal
quantidade de regras foi reduzida para 15, apds a poda no resultado do treinamento das
méquinas de vetor de suporte (Support Vector Machines - SVM) (CORTES; VAPNIK,
1995).

A ordenacao de fotografias por importancia pode também ser entendida como a
selecdo de fotografias contendo alvos de interesse e descarte de imagens que apresentem
caracteristicas indesejaveis. Neste sentido, um algoritmo reconhecedor de faces pode
ser utilizado como um algoritmo de ordenacao por importancia, uma vez que pode
ser utilizado para selecionar ou descartar fotografias que contenham uma dada face,
conhecida ou nao.

O reconhecimento de faces pode também ser utilizado para identificar as fotogra-
fias que contenham um individuo especifico e encontrar algum relacionamento entre
as imagens devido a presenca de um ou vérios alvos humanos (CARDOSO; GOMES,
2007). Em um cenario de selecao de fotografias, pode ser muito importante encontrar
rapidamente alvos humanos que possam estar presentes em algum conjunto de imagens
e analisar o relacionamento existente entre tais alvos (LOUI et al., 2008). O reconheci-
mento de faces depende fortemente da etapa de deteccao de faces. Portanto, imprecisoes
na deteccao de faces podem comprometer a etapa de reconhecimento. Existem, entre-
tanto, abordagens para o reconhecimento de faces robustas ao desalinhamento (YAN
et al., 2010).

Detalhes faciais (e.g., marcas de nascenca (PIERRARD; VETTER, 2007)) e rou-
pas (GALLAGHER; CHEN, 2008), sao também utilizados para melhorar o reconhe-
cimento da face. Campos aleatérios de Markov sao utilizados para reconhecer alvos
humanos com base em evidéncias conceituais, e.g., a roupa utilizada (ANGUELOV et
al., 2007). O género também pode ser uma indicacao para o reconhecimento facial e
pode ser obtido pelo uso de modelos espaciais de mistura Gaussiana (spatial Gaussian
mizture models - SGMM) (LI; ZHOU; HUANG, 2009).

Uma vez que as caracteristicas de baixo-nivel da imagem s@o consideradas pelo
consumidor para determinar se uma dada fotografia é melhor do que outra (SERRANO;
SAVAKIS; LUO, 2002), detectar automaticamente a presenca de tais caracteristicas
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pode ser 1itil na ordenacao das fotografias por importancia. Uma destas caracteristicas
é o desfoque (KE; TANG; JING, 2006; LUO; TANG, 2008). Fotografias desfocadas
podem ser identificadas a partir de seu gradiente e da anélise do espectro do sinal (LIU;
LI; JIA, 2008a). A analise espectral do gradiente da imagem também é realizada para
identificar micleos de desfoque em imagens (JI; LIU, 2008).

A anélise de alto nivel também pode ser empregada para a ordenacao das fotogra-
fias. A anédlise estética, por exemplo, tem como objetivo aprender sobre a classificacao
humana de uma dada fotografia como “boa” ou “ruim”, de acordo com aspectos tanto
objetivos como subjetivos. Apesar da dificuldade intrinseca, existem estudos para a
compreensdao das emocoes que as obras de arte evocam nos seres humanos que as
observam (YANULEVSKAYA et al., 2008). Os critérios podem ser diversos, e.g., o
tempo que um observador dispende observando uma imagem (ENGELKE; MAEDER;
ZEPERNICK, 2009). Informacoes de baixo nfvel, tais como iluminacdo, cor (LUO;
TANG, 2008), bordas e niveis de brilho (FEDOROVSKAYA; NEUSTAEDTER; HAO,
2008), foram utilizadas para julgar a harmonia de uma fotografia digital (e, eventual-
mente, de quadros de um video), dado que a harmonia também é um fator que pode
ser utilizado por humanos para qualificar uma fotografia.

Além de todos os fatores previamente apresentados, existem aqueles que podem
influenciar o julgamento humano. Apesar de que nao foram encontradas pesquisas, no
ambito desta investigacao, que corroborem tal afirmacdo, alguns aspectos adicionais

devem ser considerados, a saber:

e Alvos humanos presentes. Fotégrafos amadores podem considerar uma foto
mais ou menos atrativa, dependendo dos alvos humanos que estiverem na foto-
grafia, e.g., uma fotografia com ma composi¢ao e iluminacao pode ser considerada
boa se contiver alvos humanos pelos quais o fotégrafo amador possui afei¢ao (e.g.,
um filho ou uma celebridade). A reciproca também é verdadeira: uma fotogra-
fia com boa composicao pode ser descartada do conjunto de fotografias de um

usudrio, caso o alvo nao lhe seja conhecido ou querido.

e Local onde a fotografia foi obtida. Fotografos amadores obtém grande parte

de suas fotografias em viagens. Sendo assim, uma cidade, escolhida para a viagem
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de férias, pode parecer mais interessante que a cidade onde o fotégrafo reside.

e Fotogenia. A fotogenia ¢ um conceito subjetivo que indica o quanto um rosto
humano pode ser considerado esteticamente agraddvel. Fotografias cujos alvos

humanos sejam fotogénicos tendem a ser consideradas superiores.

e Outras preferéncias individuais. Este aspecto engloba todas as demais pre-
feréncias individuais do usudrio, tais como a preferéncia por fotografias que nao
obedecam a regras de composicao ou a preferéncia por determinada categoria de

fotografias (e.g., paisagens e natureza).

Apesar dos aspectos previamente mencionados, a ordenacao de fotografias pode
ser 1util para ajudar fotégrafos amadores a identificarem, em um grupo de fotografias
pré-selecionadas, aquelas que se destacam.

As regras de composicao fotografica servem, principalmente, para possibilitar a ava-
liagdo do posicionamento e relacionamento de um elemento ou grupo de elementos em
uma fotografia. Em particular, deseja-se analisar o posicionamento do alvo da fotogra-
fia, de modo a enfatiza-lo (GRILL; SCANLON, 1990). Tais regras sao comumente ado-
tadas por grande parte dos fotografos, tanto amadores quanto profissionais, podendo
ser facilmente encontradas na literatura especializada sobre fotocomposi¢ao (HURTER,
2004; HEDGECOE, 2005). Toda fotografia tem um alvo ou tema, que é “o que” o fo-
tografo desejou capturar no momento em que produziu a fotografia. A andlise da
fotografia, portanto, visa a avaliar o relacionamento entre o tema da fotografia e o
restante do seu contetido, de modo a verificar a consisténcia de tal relacionamento.

Qualquer objeto pode ser o alvo de uma fotografia. Além de elementos concretos,
elementos subjetivos também podem ser alvos de fotografias, e.g., o amor ou a solidao.
O escopo desta pesquisa restringiu-se a fotografias nas quais os alvos sdo humanos.
Apesar de tal reducao de escopo, a maior parte dos métodos apresentados neste capitulo
também podem ser aplicados a alvos nao-humanos, desde que estes sejam concretos,
unicos e bem definidos, ou seja, desde que nao exista outro alvo na cena que possa ser
confundido com o alvo da fotografia.

Nesta secdo, serao apresentadas abordagens para a andlise da composi¢ao de foto-

grafias. De acordo com Savakis, Etz e Loui (2000), a composicao fotografica é conside-
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rada por observadores como o principal fator para o julgamento de uma fotografia. Um
dos possiveis motivos pelo qual a composi¢ao tem tanta importancia é a forma como o
cérebro humano interpreta padroes visuais. A teoria de gestalt (KOFFKA, 1955) busca
explicar como se d4 tal interpretacdo. Técnicas de composicao de fotografias buscam,
portanto, canalizar a atencao do observador para pontos de interesse na fotografia.

O objetivo desta se¢ao é discutir abordagens para a anélise de fotografias, de modo
a avalia-las objetivamente, levando-se em considera¢ao um conjunto de regras de com-
posicao pré-definidas. Regras de composicao fotografica nao devem ser encaradas como
principios rigidos, mas, como guias. Vale ressaltar que as regras de composicao foto-
grafica nao sao os tnicos fatores considerados na avaliagao de fotografias. Assim, o
cumprimento das regras nao implica a obtencdo de uma boa fotografia. Entretanto,
entende-se que, em geral, fotografias obtidas em observancia as regras de composicao
serao melhor avaliadas por observadores humanos do que fotografias que nao seguiram
ou que descumpriram tais regras.

Existem diversas regras de composicao fotografica. Entretanto, nem toda regra de
composicdo pode ser facilmente traduzida em um algoritmo. Quatro sao as regras de
composicao transformadas em algoritmos e discutidas neste documento: trés advindas
de esforcos anteriores - a regra dos tergos, a regra do zoom e a regra da integridade
(CAVALCANTI et al., 2006; CAVALCANTI, 2007) - e uma quarta regra - regra do
espaco negativo - proposta nesta pesquisa. Assumindo que apenas fotografias contendo
alvos humanos sao consideradas, as informacoes necessdrias por tais algoritmos para a
andlise da composicao fotogrifica podem ser derivadas da posicao e dimensoes da face,
as quais podem ser obtidas a partir de detectores cléssicos de faces e de olhos (RO-
WLEY; BALUJA; KANADE, 1998a, 1998b; BRADSKI, 2000; LEITE et al., 2007;
FASEL; FORTENBERRY; MOVELLAN, 2005).

2.1.1 Antropometria

O método proposto por Cavalcanti (2007) utiliza as coordenadas das faces detectadas
para inferir o posicionamento dos alvos humanos cujas faces foram detectadas. Para
que tal inferéncia possa ser realizada, relagoes antropométricas sao utilizadas.

As relacoes antropométricas, sao relagoes entre as medidas das partes do corpo hu-
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mano. Tais relacoes sao verificadas como verdadeiras para grande parcela da populacao,
sendo frequentemente utilizadas em algumas dreas de conhecimento (e.g., ergonomia,
arquitetura, anatomia e artes plasticas) para otimizar as dimensoes de produtos (TIL-
LEY, 2001; LIDWELL; HOLDEN; BUTLER, 2003).

Para alguns grupos em particular, as relacoes antropométricas apresentam diferen-
cas, e.g., as cabecas das criancas no momento do nascimento tém a dimensao apro-
ximada do restante do corpo (TILLEY, 2001). Relagoes utilizadas nesta pesquisa,
contudo, sao validas para corpos de individuos adultos. Eis algumas relacoes tipi-
cas (TILLEY, 2001; LIDWELL; HOLDEN; BUTLER, 2003):

heorpo = T X heabegas (2.1)
ha'ntura =4x hca.beqa: (2'2)
Wombros = 3 X Weabegas (2.3)

sendo hcabeca © Weabega @ altura e largura da cabega de um individuo, heorpo a altura do
corpo, henture @ distancia entre o topo da cabega e a linha da cintura e wy,;.0s a largura

dos ombros. Vale ressaltar que estas relacoes sao validas para individuos adultos.

2.1.2 Regra dos tergos

A regra dos tergos é, provavelmente, a mais conhecida das regras de composi¢ao fo-
togréfica, sendo encontrados guias visuais para esta regra nos visores de um nimero
significativo de modelos de cameras digitais atuais. A regra sugere que o alvo da foto-
grafia deve estar em um dos tercos (horizontal ou vertical) da édrea do enquadramento.

A proporc¢ao dos tercos é adotada quando se imagina duas linhas horizontais e duas
linhas verticais dividindo a a 4rea de enquadramento em 3 partes iguais, tanto na hori-
zontal quanto na vertical. A composi¢ao dos elementos visuais proximos dessas linhas
imagindrias ou de seus pontos de intersecao produz o que se denomina balanco dind-
mico, uma vez que, ao invés do balanco estético, monétono e centralizado, a composi¢ao

fora de centro produz um efeito visual balanceado e harmonico.

2xw

Assim, as coordenadas y das linhas de terco horizontais sdo iguais a 3 e =5

€,



2.1 Algoritmos para a andlise de fotografias 17

analogamente, as coordenadas z das linhas de terco verticais sao 33‘- e %, sendo w e h
a largura e a altura da fotografia, respectivamente.

A aplicagdo da regra dos tergos, de acordo com fotdgrafos profissionais, evita a
centralizacao do alvo da fotografia, o que pode resultar em uma fotografia estética.
Uma fotografia é denominada estética quando nao possui elementos visuais suficientes
para conduzir a atengao do observador ao longo de suas dimensoes, o que faz com que
o cérebro considere-a nao atrativa (HURTER, 2004; HEDGECOE, 2005).

Em retratos®, o centro de interesse mais adotado sdao os olhos, os quais sdao ide-
almente posicionados no ponto dos tergos (interse¢ao de linhas de tergo verticais e
horizontais).

Na Figura 2.1, é mostrado um retrato no qual os olhos da modelo foram correta-
mente posicionados, de acordo com a regra dos ter¢os. Dependendo da distancia ao
alvo humano, poderia-se ter posicionado o ponto dos tercos em qualquer outra posi-

¢do da cabe¢a da modelo. Também sao indicadas as posigoes dos tercos horizontais e

verticais.

Figura 2.1: Regra dos tercos: um dos olhos esta sobre um dos quatro pontos dos tergos,
enquanto o outro estd sobre a linha dos tercos horizontal superior.

... =i
3

Para avaliar a conformidade & regra dos tercgos, Cavalcanti et al. (2010) calcularam
as oito distancias euclidianas entre os olhos, detectados pelo algoritmo de Leite et al.

(2007), e os quatro pontos dos tercos. A menor de tais distancias s é normalizada,

3Termo utilizado para denotar fotografias cujo alvo sdo humanos.
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conforme explicitado na Equacao 2.4, no intervalo [-1,1].
n——l—(2x—s) 24
m (2:4)

sendo m a distancia méaxima tedrica (com o centro de interesse posicionado num dos
cantos da imagem), calculada como mostrado na Equacao 2.5.

m = —5 (2.5)

A condicao n = 1 implica que, na fotografia, houve uma coincidéncia entre os olhos
do alvo e o ponto dos tercos. A medida que a distancia entre os olhos e tais pontos
aumenta, o valor de n diminui até o valor minimo (n = —1), representando o pior

posicionamento possivel, com relacao a regra dos tercos.

2.1.3 Regra do zoom

A regra do zoom possibilita a andlise das distancias relativas entre os alvos e a camera.
No caso de alvos humanos, uma estratégia é avaliar as dimensées do corpo (ou das
partes visiveis do corpo), com relagao as dimensoes da fotografia.

Além das dimensoes do alvo, a regra do zoom também permite a identificacao do
espaco existente entre o alvo e as bordas da fotografia (HURTER, 2004). Tal espaco
é comumente denominado reem. Similarmente, headroom é o espago existente entre a
cabeca e as bordas da fotografia (BUSSELLE, 1999).

Fotografias contendo cabegas posicionadas préximas as bordas dao a impressao
de que as cabecas dos alvos foram forcadas contra as bordas. Por outro lado, se as
cabecas presentes na fotografia estiverem longe da borda superior, porém extremamente
préximas a borda inferior, dao a impressdao de decapitacéo do(s) alvo(s). Ambos sdo
efeitos artisticamente indesejaveis em composigoes fotograficas rotineiras (HURTER,
2004).

Algumas heuristicas sao definidas por fotdgrafos profissionais, com o objetivo de
decidir quao perto do alvo a camera deve estar (BUSSELLE, 1999). Contudo, assim

como acontece com a maioria das outras regras de composicao, essas heuristicas nao
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s@o consensuais. A partir da anélise de algumas pesquisas nas dreas de fotografia e de
cinema (HEDGECOE, 2005; HURTER, 2004; TREMBLAY, 2003; OKAZAKI, 1998),
Cavalcanti (2007) definiu quatro padroes de distancia para o tema da fotografia:

e Close-up extremo (eztreme close-up): quando praticamente toda a édrea da foto-
grafia é ocupada apenas pela face do alvo humano. E preciso que haja o recorte
de alguma parte da cabeca do alvo sem, contudo, haver recorte da boca ou dos

olhos;

e Close-up: quando a regiao do topo da cabeca até os ombros do alvo humano é
visivel na fotografia. Do topo da cabeca a parte superior da fotografia, nao deve

existir uma distancia maior que a altura de meia cabeca do alvo;

e Média distancia (medium-shot): quando a regiao do topo da cabeca a linha da
cintura do alvo humano é visivel na fotografia. Do topo da cabeca a parte superior
da fotografia, nao deve existir uma distancia maior que a altura de uma cabeca

do alvo; e

e Longa distancia (long-shot): quando todo o corpo do alvo humano € visivel. Nao
deve existir uma distancia maior que a altura de uma cabega da cabega do alvo

a borda superior nem dos pés do alvo a borda inferior da fotografia;

Portanto, uma forma de analisar se a distancia do alvo as bordas estd adequada
é verificar se algum dos padroes de distancia anteriormente mencionados foi adotado.
Para tanto, pode-se identificar o posicionamento do alvo na fotografia.

De modo a simplificar e agilizar este processo, Cavalcanti (2007) desenvolveu uma
abordagem que utiliza medidas antropométricas (descritas na Secao 2.1.1) para estimar
as dimensdes e posicionamento do corpo de um alvo humano por meio das coordenadas
da face e efetuar o recorte da fotografia. Nesta pesquisa, foi feita uma adaptacao da
abordagem de Cavalcanti (2007) para, ao invés de se modificar a fotografia, atribuir-lhe

um escore proporcional a conformidade a regra.
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Os padroes de z00m supramencionados, i.e., longa distancia, média distancia, close-

up e close-up extremo, estao ilustrados na Figura 2.2.

Figura 2.2: Ilustracao dos niveis de zoom: (a) longa distancia; (b) média distancia; (c)

close-up; (d) close-up extremo.

o -

<)

d)

Os limiares para o célculo da distancia do tema (no caso, a face do alvo humano) as

bordas da fotografia foram definidos empiricamente, de forma a respeitar o headroom e

as defini¢oes dos padroes supramencionados. As proporgoes utilizadas sao mostradas na

Tabela 2.1. Os valores indicam as distancias até as bordas com relagao a altura (para

as bordas superior e inferior) e largura (bordas laterais) da face, ou seja, para uma

fotografia que tem por meta um close-up, da lateral da face até a borda esquerda deve

haver pelo menos 0,8 X Wyaee pizels, sendo wy,.. a largura da face, também expressa

em pizels.

Tabela 2.1: Parametros para a regra do zoom.

Padrao de zoom / Posicionamento | superior | inferior | esquerda | direita
Longa distancia 1,0 8,0 1,0 1,0
Média distincia 0,7 3,0 0,8 0,8
Close-up 0,6 0,6 0,4 04
Close-up extremo 0,08 0,6 0,3 0,3

Assim, calcula-se a distancia para cada borda da fotografia (superior, inferior, es-

querda e direita). A diferenca com relacao ao padrao é calculada somando-se os médulos

das diferencas entre as distancias para todas as bordas e as distancias indicadas por

cada padrao, conforme explicitado na Equacao 2.6.

4
Dp=)Y My
b=1

(2.6)
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em que D, é a diferenca do posicionamento existente na fotografia para um dado
padrao de distancia p e M é uma matriz bi-dimensional, na qual cada linha representa
um padrao de distancia (i.e., longa distancia, média distancia, close-up e close-up
extremo, respectivamente) e cada coluna uma extremidade da fotografia (i.e., superior,
inferior, esquerda e direita, respectivamente).

De posse das distancias, calcula-se qual o padrao de composicdo mais préximo,

Pproz, conforme explicitado na Equacao 2.7.

Pproz = argmin;D,i € {longa dist., média dist., close-up, close-up extremo} (2.7)

O erro absoluto cometido ao se utilizar a Equacdo 2.7 pode ser definido como a
diferenca entre a distancia calculada e o padrao de distancia mais préximo de ser

alcangado. Assim, ao se calcular o erro, trés casos sao possiveis:

1. a distancia calculada é maior do que aquela correspondente ao padrao longa

distancia;

2. a distancia calculada é menor do que aquela correspondente ao padrao close-Up

extremo;

3. a distancia calculada é intermedidria Aquelas correspondentes a dois outros pa-
droes.

Para os casos 1 e 2, definiu-se, empiricamente ao se observar as situagoes extremas,
que se a distancia for maior que 10 X hg,. ou menor que 0,04 X hy,.., Tespectiva-
mente, o escore serda -1. Tais limiares foram calculados com base nas defini¢oes das
regras. No caso do padrao longa distancia, deve haver no maximo o espago de uma
cabeca entre a cabeca e a parte superior da imagem e os pés do alvo e a parte inferior
da imagem, ou seja, oito faces (a altura ideal da figura humana) mais duas faces de
espaco complementar. Por sua vez, o valor referente ao close-up extremo foi definido
experimentalmente.

Para o terceiro caso, definiu-se empiricamente que o escore diminui gradativamente
de 1 até -1, 4 medida que a diferenca para o padrao mais préoximo se aproxima da

metade da distancia entre o padrao mais préximo e o segundo padrao mais préximo.
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2.1.4 Regra da integridade

A partir desta regra, verificam-se se partes importantes do corpo do alvo humano estio
sendo “cortadas” da fotografia. Apesar de algum nivel de corte do alvo ser toleravel,
é desejavel que partes tais como a face, os olhos, as maos e as articulacoes sejam
preservados ou tal recorte poderd comprometer a qualidade da composicao.

Nesta pesquisa, optou-se por analisar a integridade da cabeca, a qual é essencial
em qualquer fotografia contendo alvos humanos. As dimensées aproximadas da cabeca
sao estimadas a partir da distancia dyp.s entre os olhos, considerando a aplicacdao de
algum detector existente de faces e de olhos, neste caso, utilizando-se a abordagem
desenvolvida por Leite et al. (2007).

A regiao retornada por um detector de faces poderia servir como estimativa para a
~ cabeca. Contudo, percebe-se que hd muita instabilidade nas dimensoes desta regiao nos
detectores existentes (e.g., no detector proposto por Viola & Jones (VIOLA; JONES,
2001), disponivel na biblioteca OpenCV (BRADSKI, 2000)).

Desta forma, para faces frontais, a distancia entre os olhos tende a ser mais estavel
na estimativa da regiao da cabeca. Cabe observar que a estratégia descrita é, na
verdade, uma aproximacao de uma estrutura 3D (a cabeca humana), a partir da drea
de sua projecdo 2D frontal. A largura da cabeca (wcabeca) € calculada a partir da
Equacao 2.8.

Weabeca = 1.2 X dothos (2.8)

De forma similar, pode-se calcular a altura da cabeca (hcabeca) & partir da Equa-
cao 2.9.
hca.beqa =1.5x Weabeca (2.9)

As constantes nas Equacoes 2.8 e 2.9 foram obtidas a partir dos estudos antropo-
métricos apresentados na Secao 2.1.1.
O conceito de integridade pode ser expresso como a razao entre a area recortada

da cabeca (areaRecortec,beca) € a drea total da cabeca (areaTotal apess). O célculo
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de areaRecorte aueca € efetuado a partir da soma dos resultados dos recortes do topo

(Equacao 2.10) e da lateral (Equacdo 2.11) da cabeca, conforme expresso na Equa-
cao 2.12.

wcnbe(;a x |‘y1|, se 1 < O;
recorteT oPocabecs = 3 Weapeqa X (42— B, se g > I (2.10)
0, caso contrario.
.
hca.bega X |-7-71|, ser < 0;
recorteLateraloabecs = \ heapega X (Tz — W), se T3 > w; (2.11)
0, €as0 CONLTArio.
\
area Recorte apeca = 7€COTTET 0POabes + TecorteLateral ypeca (2.12)

Existem dois tipos de violagao & regra: o recorte do topo da cabega {expresso
por TecorteT opocabeca Na Equagao 2.10) e o recorte da lateral da cabeca (expresso por
recorteLateral ,ueqs na Equacio 2.11). As coordenadas (z1,41) e (%2, ¥2), representam
os vértices superiores esquerdo e inferior direito da drea recortada, respectivamente.
Como antes, w e h sdo a largura e a altura da fotografia, respectivamente. Esta avalia-
cio é possivel uma vez que, na ocorréncia de recortes da face, a maioria dos detectores
de face inferem ccordenadas fora dos limites da fotografia (i.e., valores negativos ou
coordenadas maiores que a largura e altura da fotografia).

Por sua vez, a drea total da cabecga, areaT otal 4peca, € definida na Equacéo 2.13.

areaTOtalcabegu = Weabeca X Mcabega (2-13)

Por fim, a Equacdo 2.14, contém a expressao destinada ao cédlculo da integridade

integridade apega-

areaRecortegpeqa
0,5 x areaT otal apeca

integridadecapea — 1 — (2 X ) (2.14)

Os detectores testados (ROWLEY; BALUJA; KANADE, 1998a, 1998b) néo defi-

nem explicitamente um nivel maximo permitido de oclusao. Entretanto, verificou-se



b
(1N

2.1 Algoritmos para a andlise de fotografias

experimentalmente que este nivel é proximo de 50% da drea total da cabeca. AssimJa
regra da integridade é normalizada na faixa de -1 a 1, tendo 50% como valor méxirgo
de recorte (multiplicando-se por 0,5 a drea total da cabeca). Na ocorréncia de recortes
maiores que 50%, o valor da integridade é definido em -1.

Eventualmente, a cabega é recortada tanto na extremidade superior quanto Ra

extremidade inferior da fotografia. Neste caso, a violagao da integridade resulta em

menor que 0 e x5 maior que a largura da fotografia. Nesta tltima situagio, o valpr

da largura da cabega wegpecq precisa ser adicionado ao valor da intersecdo das ar

O~

recortadas, o qual foi subtraido duas vezes. Neste caso, a area recortada da cabeg

calculada a partir da Equacao 2.15.
areaRecortecapeca = T€coTteT 0POcabeca + TECOTtELAtET Al abeca — AT C€Qinterseccio  (2-1P)

Na Figura 2.3, é ilustrada uma situagao em que tanto o topo quanto as latereﬁis
da cabeca foram recortados. Em algumas situagoes, como naquelas em que se busga
um close-up extremo, tal tipo de violagdo é aceitdvel, sendo preferivel o recorte ke
parte da cabega do que parte dos ombros, por exemplo. Mas na existéncia de espago
disponivel, como tipicamente ocorre em fotografias de corpo inteiro, tal tipo de recorte
é inaceitdvel.
Figura 2.3: Exemplo de violacao da integridade: topo e laterais da cabega foraln
cortados.

T —
Area
Borda da o
Regiao
da Face
e

2.1.5 Anadlise da harmonia das cores de uma imagem

Uma vez que parte desta pesquisa é relacionada & analise de cores, é importante incldir

uma breve explicagdo sobre o funcionamento do sistema visual humano. Vale frispr
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que os conceitos explorados nesta secdo dizem respeito ao sistema visual humano sadio.
Desta forma, qualquer generalizacao feita a seguir sobre os seres humanos se aplica tao
somente aqueles que ndo possuem distiirbios no sistema visual.

A estrutura do olho humano diferencia-se das estruturas dos olhos da maioria dos
animais, devido a larga gama de cores as quais ¢ sensivel, compreendendo um espectro
eletromagnético que vai de, aproximadamente, 0,43 pum (correspondente & cor violeta)
até 0,79 um (correspondendo a cor vermelha) (GONZALEZ; WOODS, 2001). A retina
do olho humano é constituida pela retina pigmentar e pela retina sensorial. A retina
sensorial contém camadas de neuronios fotorreceptores, denominados cones e bastone-
tes. Os cones estao associados ao processo de formacgdo de imagens mais nitidas na
févea, sendo os principais responsdveis pela identificacao das cores. De acordo com a
teoria do triestfmulo (PRATT, 2007; FAIRCHILD, 2005), hé trés tipos de cones: (1)
aqueles sensiveis a radiacdo com comprimentos de onda mais elevados, associados a vi-
sualizacao da luz vermelha; (2) aqueles sensiveis & radiacao com comprimentos de onda
intermedidrios, associados a visualizacao da luz verde; e (3) aqueles sensiveis a radiacao
com comprimentos de onda mais baixos, associados a visualizagao da luz azul (FAIR-
CHILD, 2005). Os bastonetes nao sao tao sensiveis as cores quanto os cones (HOOK,
2004), sao mais sensiveis a4 luminosidade, sendo os principais responséveis pela visao
noturna (razao pela qual, nao é possivel identificar cores adequadamente em condic¢oes
de baixa luminosidade) (FAIRCHILD, 2005).

O processo de interpretagao das cores é um fenomeno psicofisico que ainda nao foi
completamente compreendido (GONZALEZ; WOODS, 2001). Entretanto, sabe-se que
a percepcao da cor é diferente em diferentes individuos, apesar de alguns conceitos de
percepcao, tais como a temperatura da cor (quente, fria), e a tonalidade, dentre outros,
serem percebidos de forma similar por seres humanos.

As cores sao utilizadas em documentos e ilustracoes para transmitir informacoes
adicionais ao contelido escrito. Em decorréncia da capacidade do ser humano de perce-
ber e interpretar de forma semelhante as tonalidades existentes, as cores sao frequen-
temente utilizadas para guiar a atencao humana (MORTON, 2004). Muitos estudos

psicolégicos sugerem a associacao de certos sentimentos & presenca de determinadas
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cores, e.g., a transmissao de tranquilidade é conferida a cor verde (PRO, 2008; MOR-
TON, 2008b), enquanto a cor vermelha é associada & sensacao de ansiedade, devido ao
seu grande comprimento de onda e, acredita-se, por ser a cor do sangue (PRO, 2008;
PETERSON, 2009; CHERRY, 2009). Em consequéncia, o vermelho é utilizado para
sinalizar elementos para os quais se deseja atencao especial: a cor do seméforo e das
placas de sinalizacao que exigem mais atencéo (e.g., a placa de “PARE” utilizada pelos
departamentos de controle de transito). Se a mesma placa fosse pintada de cor verde,
provavelmente nao receberia dos motoristas a mesma atencao (MORTON, 2008a).

Adicionalmente aos sentimentos despertados pelas cores isoladamente, também sao
notdrias as sensacoes associadas a combinacoes especificas de cores (ARNHEIM, 1980;
PRO, 2008; GARAU; BRUNO; ARNHEIM, 1993). Um exemplo classico é a combina-
cao de cores utilizada pela maioria das redes de lanchonetes ocidentais. O vermelho é
combinado ao amarelo, o qual, individualmente, transmite a sensacio de fome (PRO,
2008) para induzir nos clientes o desejo de comer em demasia e rapidamente. Psicofisi-
camente, esta é uma combinacao de cores que resulta em estimulos luminosos com alto
comprimento de onda. Uma vez que o centro da retina é repleto de cones sensiveis a
estimulos luminosos com comprimento de onda elevado e intermedidrios (GONZALEZ;
WOODS, 2001; FAIRCHILD, 2005), combina¢oes como esta causam desconforto ao
observador, mas cumprem com eficiéncia o papel de induzir a clientela a comer muito
e rapidamente.

Nesta pesquisa, a nocao de harmonia de cores esté alinhada as pesquisas de Matsuda
(1995) e Tokumaru, Muranaka e Imanishi (2002), ambas originadas da pesquisa de Itten
(1960), os quais adotaram a codificacao de cores proposta por Munsell (MUNSELL,
1905, 1969; FAIRCHILD, 2005). Na pesquisa desenvolvida por Tokumaru, Muranaka e
Imanishi (2002), foram propostos oito padroes de distribuicoes dos niveis de contraste de
cores. Uma determinada imagem, cujos niveis de contraste se distribuam similarmente
a um destes padroes, possui cores em harmonia.

Neste sentido, Cohen-Or et al. (2006) propuseram uma abordagem para corrigir a

distribuicao das cores de uma imagem, de maneira que esta fique em conformidade com
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uma das paletas padronizadas de cor ilustradas na Figura 2.4.

Figura 2.4: Padroes de distribui¢do dos niveis de contraste. Fonte: adaptado de Coheh-
Or et al. (2006).

Na Figura 2.4, sao ilustradas as distribui¢oes das matizes de todos os pontos da
imagem. Os padroes foram definidos a partir de angulos, de modo que uma da]

distribuigdo possa ser utilizada, caso haja uma rotagao constante das intensidades dfs
diferentes niveis de contraste. Por isso, escolheu-se o espaco de cor HSV, no qualjo
matiz é um parametro angular, variante entre 0 ¢ 360 graus. Avalia-se, na abordagem fe
Cohen-Or et al. (2006), portanto, se a distribui¢do de cores de uma imagem, comporth-

se como um dos 8 padrdes ilustrados nesta figura.

Sawant e Mitra (2008) propuseram uma adaptagido da abordagem proposta

Cohen-Or et al. (2006), com fins ao processamento de videos. Basicamente, a adaptacgo
em questao nao apresenta contribuigdes adicionais para a andlise da harmonia das cor
sendo apenas um estudo afim.

No estudo de Obrador (2006), é proposto um sistema semelhante aquele adotado
nesta pesquisa, no qual sdo utilizadas as defini¢des de distribuicao de cor descrit
por Cohen-Or et al. (2006). Na pesquisa de Hou e Zhang (2007), por outro la
é proposto um método para a harmonizacdo de cores inspirado em conceitos de cpr

obtidos mediante o uso de protétipos de cor. Para a obtencao de uma imagem cofn
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No topo da Figura 2.5, é mostrado o circulo cromético. Na primeira fileira, sdo
exibidos os padroes anélogo e complementar. Na segunda fileira, sao exibidos os padroes
triddico e complementar dividido. Por fim, na terceira fileira, sdo exibidos o padrao
quadrado e o padrao tetradico ou duplo complementar. Inicialmente, divide-se o circulo
em doze partes (consequéncia da divisao do circulo em trés cores primdrias, as quais,
duas a duas, produzem mais trés cores secunddrias que por sua vez, se combinadas as
cores primdrias dao origem a mais 6 cores tercidrias).

Tais padroes podem ser utilizados para, dada uma cor, simplificar a escolha das
demais cores componentes do esquema de cor a ser utilizado. Dada uma cor do circulo
cromatico e tomando-se como exemplo o padrao andlogo, devem ser escolhidas as duas
cores adjacentes para complementar o esquema. Os esquemas de cor sao também
inspirados na ideia de avaliar a distribuicao de cores ao longo do circulo de matizes.

Os padroes exemplificados na Figura 2.5 sao relativos a uma cor principal, no caso,
a cor verde. Para se obter o mesmo padrao, a partir de outra cor principal, basta
centralizar os padroes, tomando-se como referéncia a cor desejada e mantendo-se as
demais relagoes.

Material adicional sobre cores podem ser encontrados nos estudos de Kobayashi
(1987, 1990). Exemplos de esquemas de cor podem ser encontrados on-line (COLOR,
2009).

Nas abordagens previamente descritas, o principal objetivo é modificar as cores
das fotografias, até que um determinado padrao de distribuicao de cores seja obtido.
Entretanto, pode-se destacar como um contraexemplo a pesquisa de Yao et al. (2011).
Neste caso, foi feita uma analise da qualidade da fotografia com base na harmonia
das cores. Em tal pesquisa, a anélise das cores foi feita em todas as cores da imagem.
Aplicou-se o algoritmo k-means (BISHOP, 1995), a partir de um niimero significativo de
niicleos, sendo feitas combinagdes trés a trés desses k niicleos. Por fim, tais combinagoes
foram comparadas a combinacoes obtidas em uma base de fotografias classificadas como
boas.

A abordagem supracitada apresenta duas grandes limitacoes. A primeira é o fato da
analise de cores requerer a existéncia de uma base de fotografias previamente rotuladas

significativamente volumosa. Além disto, a coincidéncia de cores com aquelas obtidas
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em uma base de fotografias ndo garante uma combinacao de cores apropriada. Pode
acontecer de uma combinacao de cores ser apropriada para um certo tipo de alvo, mas
nao o ser para outro. A segunda limitacao relaciona-se a forma com que as cores da
imagem sdo obtidas para a comparacao. Na abordagem de Yao et al. (2011), todos os
pizels da imagem foram considerados. Assim, as regioes nao foram avaliadas indivi-
dualmente. Consequentemente, regioes importantes da imagem podiam ser ignoradas
na formagao de trios de cores, caso nao apresentassem uma quantidade significativa de
pizels com aquela cor.

A 1iltima abordagem incluida nesta subsecao, igualmente relacionada a analise da
harmonia cromdtica de uma imagem, foi proposta por Sauvaget et al. (2010) e se
inspira na anélise realizada por Itten (1961). A abordagem proposta por Sauvaget et
al. (2010) possui vantagens, com rela¢ao a pesquisa de Cohen-Or et al. (2006), por nao
depender de um padrao pré-estabelecido de distribuicao de cores e se inspirar em uma
abordagem de andlise da harmonia cromatica ja consolidada (ITTEN, 1961).

A abordagem proposta por Sauvaget et al. (2010) tem como objetivo a coloragao
de imagens monocromaticas. Assim, a partir das cores previamente escolhidas pelo
usuéario para compor uma dada imagem, calcula-se, automaticamente, qual € a cor que
deveria ser utilizada e em qual quantidade, de modo a manter a harmonia entre as
cores existentes.

A harmonia, ao qual se refere o pardgrafo anterior, utiliza-se da tabela de proporcoes
de cores definida por Itten (1961). Para cada cor catalogada nesta tabela, ha a
proporcao em que as demais cores igualmente presentes na imagem devem ser utilizadas,
de modo que a harmonia cromética entre elas seja mantida. Os valores de proporcao

definidos por Itten (1961) sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Proporcoes de cor definidas por Itten (1961).

Vermelho | Laranja | Amarelo | Verde | Azul | Violeta
60 40 30 60 80 90

Os valores anteriormente apresentados dividem o circulo cromatico nos angulos
indicados pela proporgao de cor. Assim, todas as cores que sao representadas com um

valor de matiz entre 0 e 59 sao consideradas vermelhas, todas as que estiverem entre 60
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e 99 sao consideradas da cor laranja e assim por diante. A partir desta tabela, calcula-
se a propor¢ao de uma cor em fungao das demais cores presentes. Sendo assim, para
se calcular, por exemplo, as proporcoes cromadticas ideais em uma imagem que dispoe
das cores amarela, azul e verde, deve-se calcular a proporcao pelo quociente entre a

proporgao da cor e o somatorio das demais cores presentes. Deste modo, espera-se que

80

; c = 30
sejam mantidas para as cores amarela, azul e verde as proporcoes de 35—<1—, 3578076

e s5re0Tss Tespectivamente.

A principal vantagem desta abordagem em relagdo & abordagem proposta por
Cohen-Or et al. (2006), é que hd uma relacao entre a quantidade de cor utilizada e
a harmonia, enquanto a segunda abordagem possui maior foco na adequacio aos pa-
droes de cor previamente definidos.

Os estudos apresentados evidenciam o crescente interesse no tema em questao.

Ainda assim, ha muito espago para o aprimoramento da modelagem e anélise cromatica,

e.g., a analise da harmonia das cores a partir dos principais alvos presentes na imagem.

2.1.6 Extracao de informacgoes

Esta secao inclui uma discussao das abordagens destinadas & extragao de elementos
de interesse que podem ser importantes para um sistema de andlise de fotografias. A
revisao bibliografica efetuada abrangeu abordagens para a deteccao de faces e alvos
humanos, a avaliacao da paisagem (e.g., detecc@o de rotacao na linha do horizonte) e
a identificacao da categoria a que pertence uma imagem (e.g., se ¢ uma fotografia ou
uma imagem gréfica), dentre outros tépicos.

Via de regra, o propésito dos estudos revisados nao é ordenar imagens, mas extrair
informagao de imagens. Tais informacoes podem ser utilizadas como sendo fontes
auxiliares de informacao para a ordenacao de fotografias. Elementos de interesse podem
ser quaisquer elementos que o usuério deseje procurar: (1) uma face; (2) um alvo
humano; (3) regides com caracteristicas indesejaveis, e.g., linhas de disseccao (SHEN
et al., 2009); (4) regioes desfocadas (TONG et al., 2004a; LIU; LI; JIA, 2008b); (5) sol
poente (BOUTELL; LUO; GRAY, 2003), dentre outros.

Geralmente, a informacao extraida pelas diferentes abordagens envolvem a cons-

trucao de um modelo de classificagdo do elemento de interesse (e.g., a partir de um
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processo de aprendizagem estatistica). Arvores de decisio sio tipicamente empregadas
para identificar corretamente classes que possuem um mimero reduzido de restricoes,
tanto numéricas quanto categéricas (e.g., cores e nimero de individuos). O algoritmo
de classificagao ID3 (QUINLAN, 1986) foi utilizado para diferenciar fotografias de
imagens vetoriais (e.g., um logotipo, um desenho ou outras imagens artificialmente
geradas). A drvore de decisao foi treinada com 1200 imagens. Foi obtida uma taxa
de acerto de 95,6% na distingdo das classes. Este resultado foi verificado a partir de
validacao cruzada com 10-folds.

Miéquinas de vetor de suporte (Support Vector Machines - SVM) (CORTES; VAP-
NIK, 1995) sdo amplamente utilizadas para a deteccao de caracteristicas (SERRANO;
SAVAKIS; LUO, 2002; BOUTELL; LUO; GRAY, 2003; TONG et al., 2004b; HAN;
AWAD; SUTHERLAND, 2009). Quando existe uma grande quantidade de dados e
uma grande quantidade de componentes em um modelo SVM treinado, a alta correla-
¢ao que pode existir entre os componentes pode prejudicar a classificacdo. Portanto,
também se emprega a analise dos componentes principais (principal component analysis
- PCA) (SHLENS, 2005) para reduzir a dimensionalidade do espaco de busca (TONG
et al., 2004b).

Alguns métodos para a extragao de informagao sao destinados a detecgao de in-
formacao relacionada a humanos, tais como face, olhos, pele, pose, etc. Uma vez que
grande parte das fotografias tem como alvo principal o ser humano, tais métodos sao
importantes para um sistema de andlise de fotografias.

As pesquisas em deteccao de faces tém como foco detectores invariantes a rotacao,
multi-visoes e escala. Caracteristicas discriminantes (WANG; J1, 2007), caracteristicas
de baixo-nivel (DESTRERO et al., 2009), operacoes morfolégicas e limiarizagao (TSAO
et al., 2010), também podem ser utilizadas com tal objetivo.

A presenca na imagem de tons similares ao da pele humana também € uma evidéncia
importante da presenca de alvos humanos na fotografia. Diversas abordagens foram
propostas, as quais sao passiveis de categorizacao em funcao da informacao utilizada
para a identificacdo da tonalidade: um Wnico pizel ou uma regiao (KRUPPA; BAUER;
SCHIELE, 2002). A classificacdo da pele pode ser realizada a partir de SVM e de
métodos para a segmentacio de regioes (HAN; AWAD; SUTHERLAND, 2009).



2.1 Algoritmos para a andlise de fotografias 33

Enquanto a evidéncia da presenca de alvos humanos pode ser obtida por intermédio
de detectores de pele e face, existem abordagens que detectam alvos humanos direta-
mente nas imagens. Abordagens recentes utilizam padrdes bindrios locais (local binary
patterns - LBP) para a detecgao de alvos humanos via duas variantes: LBP-Semantico
e LBP-Fourier (MU et al., 2008). A detecca@o de alvos humanos pode ser feita a partir
da adocao de regras temporais nebulosas quantificadas (quantified fuzzy temporal rules)
para a representacao do conhecimento de dados espaciais relativos aos alvos humanos,
os quais sao aprendidos por intermédio de abordagens evoluciondrias (MUCIENTES;
BUGARIN, 2010).

Alguns estudos tém sido desenvolvidos para a deteccao de alvos humanos em contex-
tos especificos, e.g., a deteccdo de pedestres (PAISITKRIANGKRAIL; SHEN; ZHANG,
2008) e a identificacao de atores em atividades como ‘luta’ ou ‘assalto’ (RYOO; AG-
GARWAL, 2009).

Além disto, a pose de alvos humanos também pode ser utilizada no processo de
analise de fotografias. As abordagens mais populares fazem uso das restri¢oes de posi-
cionamento e rotacao que as partes do corpo humano impoem, entre si, e.g., a cabega é
diretamente conectada aos ombros, nao sendo possivel encontra-la sob os pés. Assim,
se uma cabeca é encontrada, deve-se buscar os ombros nas proximidades. Existem
abordagens que utilizam restricoes nas variacoes das articulacoes a partir do uso de
SVM (MAIK et al., 2010) e caracteristicas Haar, para videos (BISSACCO; YANG;
SOATTO, 2007).

Apesar dos alvos humanos serem, provavelmente, a categoria mais fotografada, ou-
tros tipos de alvos sao possiveis, tais como objetos, animais, etc. Por muitas vezes,
os objetos sdao o principal alvo da fotografia, mas, em outras ocasioes, apenas inte-
ragem com o alvo humano, resultando em uma fotografia de composicao mais com-
plexa. Estudos foram desenvolvidos para investigar a deteccao de objetos com base na
forma (ROUSSON; PARAGIOS, 2008; GORELICK; BASRI, 2009). Também podem
ser empregados, para uma abordagem mais genérica, o algoritmo Scale-Invariant Fe-
ature Transform (SIFT) (LEE et al., 2010) e a andlise das variagoes de tonalidade da
imagem (STEIN; STEPLETON; HEBERT, 2008).

Ao invés de detectar um tipo especifico de objeto, também se pode identificar as



2.1 Algoritmos para a andlise de fotografias 34

regioes da imagem que possuam alguma correspondéncia. Neste sentido, algoritmos
destinados & segmentacao de imagens sao de fundamental importancia na anélise das
fotografias. Existem diversas abordagens para a segmentacao de imagens.

Dentre as técnicas utilizadas para a segmentacao de imagens, podem-se citar aque-
las que utilizam: informacgoes de bordas (WANG; OLIENSIS, 2010; CELIK; TJAH-
JADI, 2010); fragmentos (DALIRI; TORRE, 2009; LEVIN; WEISS, 2009); repeti-
cao (ZENG; GOOL, 2008); particionamento de arvores (WANG et al., 2008); modelo
nao-paramétrico Bayseano (ORBANZ; BUHMANN, 2008); modelo de contorno ativo
geométrico sem re-inicializacao (YING et al., 2009); campos aleatérios de Markov com
crescimento de regices (QIN; CLAUSI, 2010); campos aleatoérios de Markov com corte
em grafos (CHEN et al., 2010) e modelos locais Chan-Vese (LCV) (WANG; HUANG;
XU, 2010). A maioria dos algoritmos lidam tanto com imagens coloridas quanto com
imagens em tons-de-cinza. Alguns algoritmos de segmentagao de imagens sao especifi-

camente destinados a imagens coloridas (CELIK; TJIAHJADI, 2010; YU et al., 2010).

2.1.7 Agrupamento

O agrupamento de fotografias tem como propésito definir as associagoes entre grupos
de fotografias. A associagao pode ser definida por intermédio da informagao semantica
encontrada (o nimero de faces detectadas, a cor predominante, etc.), assim como de
informagoes presentes nos metadados da imagem (EXIF), tal como a posicao GPS da
localidade onde a fotografia foi obtida.

Algoritmos para o agrupamento de fotografias sao destinados a agrupé-las auto-
maticamente por intermédio das caracteristicas extraidas. Algoritmos fundamentados
em grafos (FOGGIA et al., 2008), modelos descriminantes locais e integracao global
(LDMGI) (YANG et al., 2010) sao utilizados para esta finalidade.

Os erros decorrentes do processo de agrupamento podem ser utilizados para reali-
mentar tais processos de forma a melhorar os resultados. Para tanto, a interacdo com
o usudrio é utilizada, a fim de que se tenha uma resposta relevante sobre os erros do
sistema (BRUNEAU; PICAROUGNE; GELGON, 2010).

Em se tratando de fotografias, a informacao sobre um determinado evento, ao qual

tais fotografias pertencem, pode ser relevante para a realizacdo do agrupamento. A
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partir da meta-informacao presente no EXIF, podem-se obter informacoes de interesse.
Obrador e Moroney (2009), propuseram um método para a organizacio hierarquica de
fotografias fundamentada no hordrio em que a fotografia foi obtida. De acordo com a
abordagem utilizada, ordenam-se as fotografias de forma crescente, por seu horario de
aquisicao e, em seguida, calcula-se a diferenca entre pares de fotografias adjacentes, a

partir da fungao d;, explicitada na Equacgao 2.16.

de(t;) = —log((t: — ti-1) + 1), (2.16)

em que t; é a data/hora na qual a i-ésima fotografia foi obtida.

Uma vez calculadas todas as diferencas entre as fotografias adjacentes, gera-se uma
arvore bindria na qual o né raiz corresponde a maior diferenca existente naquele con-
junto. Os nos seguintes sao obtidos recursivamente, até um certo limiar pré-definido.

O horario da fotografia também foi utilizado por Wallick (2007). Para a identificacao
dos eventos, adotou-se o calculo do triplo de tempo do espacamento médio entre o tempo
de fotografias subsequentes como heuristica.

Na impossibilidade de utilizagao do horario da fotografia, Wu et al. (2011) utilizaram
informagoes tais como a distancia entre cores da fotografia, a partir do Earth Mover’s
Distance (EMD) (RUBNER; TOMASI; GUIBAS, 2000) e a distancia euclidiana média
entre as faces detectadas nas fotografias comparadas.

Por sua vez, Egorova e Safonov (2011) combinaram informacoes temporais e espa-

ciais para realizar um agrupamento semi-automatico das fotografias.

2.1.8 Discussao

Nesta se¢do, busca-se analisar, de forma critica, as pesquisas destinadas a analise de
fotografias ora discutidas. As pesquisas serao avaliadas quanto ao conjunto de imagens

utilizado e o método de validagao empregado.

Conjuntos de imagens

Na maior parte das pesquisas ora discutidas, o objetivo é a selecio automatica de

fotografias, similarmente ao modo humano de realiza-la. Assim, é fundamentalmente
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importante garantir que a amostra das fotografias seja representativa nos testes.

Alguns estudos foram realizados para identificar o comportamento do usudrio
enquanto adquiriam (LUX; KOGLER; FABRO, 2010), compartilhavam (MILLER;
EDWARDS, 2007), analisavam (FEDOROVSKAYA; NEUSTAEDTER; HAO, 2008),
e gerenciavam fotografias (CUNNINGHAM; MASOODIAN, 2007). Entretanto, com
base no estudo bibliografico, nao foi possivel derivar evidéncias conclusivas sobre o
modo de avaliacao da maior parte dos algoritmos, uma vez que nao hd uma definicdo
de procedimentos para a realizacao da analise subjetiva. Tal definicao de procedimen-
tos € essencial pois existem diversos fatores que podem influenciar a avaliacdo, assim
como discutido anteriormente.

Pode-se concluir, com relagdo ao niimero de imagens e suas fontes, que nao hd um
consenso na base de fotografias a serem utilizadas. Este fato impede uma comparacao
direta justa entre os resultados das pesquisas revisadas, além de impedir a reprodu-
tibilidade dos experimentos. Também se pode concluir que nenhuma das pesquisas
revisadas apresentou uma categorizacao da base de dados (e.g., nao é possivel saber
a distribuicdo do mimero de participantes dos experimentos, no conjunto). Por fim,
algumas das pesquisas revisadas, apresentaram apenas uma verificacao visual dos re-
sultados (e.g., Achanta e SUsstrunk (2009) e Banerjee e Evans (2004)), de modo que
nao hd parametro de comparacao com tais pesquisas.

Deve-se enfatizar a nao utilizacao, na maior parte dos pesquisas, de uma base ro-
tulada, piiblica e representativa para a andlise de fotografias. Assim, muitos autores
realizaram uma busca na Web por imagens que pudessem dar riqueza e diversidade
ao conjunto (OLIVEIRA et al., 2002; SERRANO; SAVAKIS; LUO, 2002; CHEN et
al., 2003; SHEN et al., 2009). Além disto, um problema fundamental reside na au-
séncia de licencas para a utilizacao de imagens em experimentos. Existem bases que
sao disponiveis para pesquisas (e.g., Flickr (Flickr, 2013)) e outras que permitem a
utilizac@o a partir da licenca Creative Commons (Creative Commons, 2012), apesar de
ambas serem bases nao rotuladas destinadas a avaliacao de fotografias. Algumas bases
foram utilizadas para a avaliacao subjetiva (e.g., DPChallenge (Challenging Technolo-
gies, 2013) e Photo.net (GREENSPUN, 2013)). Entretanto, tais bases sao destinadas a

concursos de fotografias, nao refletindo, portanto, a realidade da fotografia de consumo,
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a qual possui menor qualidade e avaliadores menos exigentes.

Dois autores, dentre aqueles revisados, produziram bases com o intuito de
disponibilizé-las para outras pesquisas. A primeira, criada por Luo, Wang e Tang
(2011), contém 17.000 fotografias rotuladas. O conjunto foi construido com o objetivo
de ser diverso, uma vez que as fotografias sao sub-divididas em sete categorias e ro-
tuladas como de alta ou baixa qualidade. O problema desta base de imagens reside
no processo de rotulagem. Algumas informagoes nao esto claras, tais como o miimero
exato de votos por categoria e a origem e nivel de conhecimento do fotdgrafo e rotu-
lante. Além disto, uma rotulagem mais precisa (ao invés de classificar apenas como
alta/baixa qualidade) permitiria um uso mais genérico da base em problemas de analise
e processamento de imagens. A segunda base, criada por Bhattacharya, Sukthankar e
Shah (2010), apresenta um mimero reduzido de imagens (apenas 632). Outros fatores,
tais como aqueles avaliados na abordagem de Luo, Wang e Tang (2011), nao puderam
ser avaliados, devido a impossibilidade de obtencao da base, em decorréncia de um erro
no servidor Web no qual esta hospedada a base.

Assim sendo, nao foi possivel identificar estudos comparativos envolvendo diferentes
abordagens que considerem bases de fotografias publicamente disponiveis. Este fato
impossibilita uma comparacao confidvel e justa entre todas as pesquisas ora realizadas

e estudadas sobre o tema discutido neste documento.

Validacao

Esta secao contém uma discussao sobre métodos adotados na validacdao das aborda-
gens revisadas. Uma vez que pode ser considerada uma forma de arte (HEDGECOE,
2009), nado hé uma forma simples e direta de decidir se uma fotografia é esteticamente
agraddvel ou ndo. Assim, um aspecto importante a ser analisado é como abordagens
afins Aquela adotada nesta tese foram validadas.

Os métodos destinados para este fim podem ser classificados como subjetivos ou ob-
jetivos. Os métodos subjetivos envolvem usualmente a validacéo a partir de experimen-
tos nos quais humanos sao instruidos a opinar sobre critérios pré-definidos, relacionados
as fotografias que est@o sendo avaliadas. Diversas formas de avaliacago (MANTIUK;
TOMASZEWSKA; MANTIUK, 2012) podem ser adotadas, a saber:
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e Avaliacao por estimulo simples. O participante pontua uma fotografia ou
conjunto de fotografias a partir de uma faixa de escore numéricos (e.g., 0-10) ou
de semantica diferencial (e.g., excelente, boa, ruim e péssima). Durante a fase
de avaliacao, cada fotografia é tipicamente apresentada ao participante por um

periodo fixo de tempo (e.g., 3 segundos);

e Avaliacao por estimulo duplo. Analoga a avaliacao por estimulo simples.
Neste caso, a avaliacio do participante se da a partir de uma fotografia de refe-

réncia.

e Escolha forgada. Ao invés de atribuir escore as fotografias avaliadas, apresenta-
se ao participante uma sequéncia de pares de fotografias, em cada uma das quais
devera ser escolhida a fotografia julgada como sendo a de melhor qualidade do

par apresentado; e

e Julgamento pareado da similaridade. Similar & escolha for¢cada, mas o par-
ticipante devera, além de escolher a fotografia que julgar de melhor qualidade,

atribuir um escore a referida fotografia.

Outros detalhes e formas de comparagao podem ser encontrados na pesquisa de
Mantiuk, Tomaszewska e Mantiuk (2012), que realizaram uma comparacao entre as
quatro formas de julgamento supradescritas. Adicionalmente, os autores comentam
que para a realizagdo de comparacoes de algoritmos para a andlise de fotografias, a
escolha forcada se afigura a forma mais acurada e rapida de julgamento.

Outros fatores influenciam na avaliacao realizada por humanos, a saber:

e Numero de participantes. Uma vez que a opiniao sobre a qualidade de uma
fotografia pode variar entre participantes, é importante que haja uma amostra
representativa de participantes, de modo a ser possivel identificar padroes de

comportamento significativos nos grupos observados;

e Equipamento utilizado. Durante a condugao do experimento em um ambi-
ente nao-controlado, o equipamento utilizado no experimento pode interferir no

resultado (e.g., calibracdo da tela quando se utilizam cores);
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¢ Conhecimento em fotografia. Especialistas ou fotdgrafos profissionais avaliam

fotografias diferentemente dos consumidores ou fotégrafos amadores;

e Diversidade cultural. O estilo e alvo da fotografia podem influenciar no jul-
gamento, dependendo do estilo e das origens do avaliador; e

o Numero de fotografias. O niimero de fotografias no experimento é um fator
tao crucial quanto o mimero de participantes. Se, por um lado, um grande nimero
de fotografias pode representar bem a diversidade das fotografias, por outro lado,
este pode reduzir o niimero de participantes voluntdrios no experimento, uma vez

que o processo de julgamento serd mais demorado.

Uma vez que, de acordo com a literatura revisada, ndao hd uma base de dados
que explicitamente considere tais fatores, pode-se alegar que a maior parte das con-
clusoes derivadas de experimentos subjetivos apresentam vieses. Além disto, ainda
que considerados tais fatores, ndo ha um consenso quanto aos valores ideais. Portanto,
grande parte das pesquisas revisadas apresentam decisoes questiondveis quanto a etapa
de validagao, tais como o mimero de participantes (e.g., 3 participantes para a avalia-
¢do (OBRADOR, 2008)), conhecimento em fotografia (e.g., a maioria dos participantes
sao especialistas em fotografia (KE; TANG; JING, 2006)) e o ntimero de imagens uti-
lizadas (e.g., apenas 34 fotografias foram utilizadas para representar a populacdo, na
pesquisa de Fedorovskaya, Neustaedter e Hao (2008)).

Por outro lado, métricas objetivas de avaliagdo permitem uma avaliacdo mais pa-
dronizada. Por exemplo, os melhores algoritmos podem ser aqueles cujas taxas de falso
positivo sao as mais baixas, em um cendrio de deteccio de faces. Métricas objetivas
sao menos onerosas, dado que nao dependem da disponibilidade e coeréncia dos parti-
cipantes. Entretanto, existem caracteristicas importantes que nao sao adequadamente
avaliadas por algoritmos computacionais, tais como o aspecto visual global de uma
fotografia. Mesmo humanos podem discordar de um resultado de classificagdo. Assim,
ambas as abordagens (objetivas e subjetivas) sao importantes, cada uma delas em um
cendrio especifico de aplicacao.

Apesar dos resultados relatados nas tabelas terem sido obtidos a partir de algoritmos

e objetivos diferentes, é possivel concluir que muitas abordagens optaram pela avaliacao
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subjetiva. Isto deve-se, provavelmente, a falta de consenso entre o conjunto de imagens
a ser utilizado como ground-truth e da tarefa eminentemente subjetiva de comparar
imagens.

Portanto, conclui-se que nao ha clareza com relagdo ao nimero de participantes
considerado nos experimentos subjetivos, ao grau de familiaridade de tais participantes

com o problema e & abordagem experimental adotada.

2.2 Diagramacao automatica de documentos

A diagramacao de um documento consiste na disposicao de um determinado contetido,
constituido de elementos textuais, imagens, etc., em um dado espago-alvo, e.g., uma
pégina de tamanho A4, uma pagina Web. No processo de diagramacao, além do po-
sicionamento dos elementos, define-se também a fonte de texto utilizada, as cores dos
componentes do documento e demais detalhes secunddrios a serem considerados no
processo de diagramacgao do documento. Denomina-se layout (ou leiaute) o resultado

de um processo de diagramacao.

2.2.1 Fundamentacao sobre diagramacao

A seguir, sao apresentadas defini¢oes para diversos termos, frequentemente adotados
na literatura e referentes a diagramacao de documentos, que serdo utilizados ao longo
desta pesquisa.

Quando o processo de distribui¢do de componentes visuais estd associado a metas
especificas, tais como a otimizacao do espago e o direcionamento da atengao do obser-
vador, diz-se que o processo de diagramacao é parte de um projeto grafico (DRUCKER,;
MCVARISH, 2010).

Um projeto gréfico possui principios bésicos, os quais véem sendo adotados desde
a Grécia antiga, a exemplo da proporcao durea, adotada por Fidias no projeto do
Partenon, nos canones de beleza artistica (arquitetura e pintura) gregos e renascentistas
e, mais recentemente, em processos de diagramacao os mais diversos. Os principios em
questdo levam em consideragao aspectos da psicologia humana, tendo alguns deles sido

objetos de estudos e experimentos que reforcam a eficicia de sua adocao. Entretanto,



2.2 Diagramacao automadtica de documentos 41

nao se pode tornar tais regras obrigatérias, uma vez que é possivel subverté-las em
algumas circunstancias sem o comprometimento dos resultados obtidos. Portanto, os
principios basicos de um projeto grafico devem ser tao somente encarados como guias
e sugestoes para se atingir um determinado objetivo (DRUCKER; MCVARISH, 2010).

A partir da utilizacdo dos principios bésicos de um projeto grifico, é possivel que
o resultado seja considerado mais atrativo. Neste documento, considera-se um projeto
grafico como atrativo quando este desperta a sensacao de prazer estético e conforto
visual em um dado universo de observadores. Em contrapartida, sera considerado nao-
atrativo aquele que seja desconfortavel ao olhar e cuja visualizacdo nao seja associada
a sensacao de prazer estético, nao interessando, a priori, o motivo.

A atratividade, neste documento, também empregada como sinonimo de agradabi-
lidade, nao é a tinica métrica adotada no processo de avaliacdo de um projeto gréfico.
Por exemplo, um projeto grafico pode ser avaliado por sua capacidade de direcionar a
atencao de um dado universo de observadores para um ponto de interesse, e.g., uma
propaganda ou uma logomarca (DRUCKER; MCVARISH, 2010).

Para a realizacao de um projeto gréfico, é essencial que sejam seguidos principios
bésicos. Tais principios servem para orientar os profissionais da drea na obtencao
de resultados consistentes e visualmente atrativos. Portanto, seguir estritamente as
regras nao é garantia de um projeto grafico de alta qualidade. A nao conformidade
aos principios nao implica projetos graficos inferiores. Apesar disto, a observacao dos
principios basicos é um bom ponto de partida para um projeto grafico de alta qualidade.
Contudo, deve-se evitar a obediéncia excessiva aos principios sob o risco de se produzir
um projeto grafico artificial e repetitivo.

Dentre os principios basicos de um projeto grafico, destacam-se:

e Agrupamento. A proximidade de dois ou mais elementos de uma composicao
grafica tende a determinar a unidade entre eles. O propdsito basico da proximi-
dade, de acordo com Williams (2003), é a organizagao. O simples agrupamento
de elementos cria essa organizagao. De acordo com Gomes Filho (2000), “Pro-
ximidade e semelhanca sdo dois fatores que, muitas vezes, agem em comum e se
reforcam mutuamente, tanto para constituirem unidades como para unificarem a

forma”.
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o Contraste. “O contraste é o efeito que permite ressaltar o peso visual de um qu

mais elementos ou zonas de uma composi¢ao mediante a oposicao ou diferen
aprecidvel entre elas, permitindo atrair a atengio do espectador para eles” (MJ

RENO, 2007a).

¢ Alinhamento. Os objetos de um documento devem ser arranjados em uma

pagina de tal forma que certo nimero de suas bordas estejam alinhadas, a fi
de oferecer conectividade visual. Como recurso auxiliar ao alinhamento, poder
se citar as linhas de alinhamento, as quais determinam a distribui¢ido alinhag

dos objetos em relagao ao resto do documento, podendo ser horizontais e/(

verticais (MORENO, 2007Db).

o Regularidade. “A regularidade constitui o favorecimento da uniformidade d

elementos, e o desenvolvimento de uma ordem inspirada em algum principio gu

método constante e invariavel” (DONDIS, 1991).

Na Figura 2.6, sao ilustrados os principios basicos supradescritos.

Figura 2.6: Ilustrag@o dos principios bésicos de um projeto grafico.
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mentos sao descritos a seguir. Com relacio a disposi¢iao da informacao, os documentos
podem ser classificados em continuos e nao-continuos. Documentos continuos sao aque-
les que seguem uma ordenacao légica, apresentando uma sequéncia ou percurso a ser
seguido para se compreender o contetido do documento, e.g., livros, jornais, textos
académicos em geral. Por sua vez, documentos nao-continuos nao apresentam nenhum
requisito quanto ao posicionamento das informagoes, e.g., folhetos publicitarios e alguns
documentos bancdrios (BALINKSY; HOWES; WILEY, 2009).

Em geral, nos documentos sdo dispostos tanto conteidos estaticos quanto dinami-
cos. Os contelidos estaticos sao aqueles que ocupam posicoes fixas na pagina (e.g.,
cabecalho, rodapé, logotipos, titulos). Por sua vez, os contetidos dinamicos sao aque-
les cujas posicoes podem ser alteradas, a fim de conferir diferentes aspectos visuais a
pagina na qual se inserem.

Com relacao ao conteido dinamico, sua drea é virtualmente dividida em espagos nos
quais sao posicionadas as informacoes. Estes espagos usualmente possuem forma retan-
gular e siao denominados contéineres (BALINKSY; HOWES; WILEY, 2009). Quando
da utilizacao de contelidos estdticos na diagramacio de um documento, estes possuem
contéineres pré-definidos, sendo os contéineres restantes destinados aos contetidos di-
namicos. Os contéineres também podem ser concavos, possuindo regioes curvadas ou
nao retangulares, assim como podem apresentar dreas de descontinuidade, i.e., dreas
vazias entre elementos, o que dificulta o processo de diagramacao.

Um exemplo para ilustrar melhor estes conceitos é um documento que contém fi-
guras, textos e propagandas. O documento pode ser dividido em regices estéticas e
dinamicas. Nas regioes estaticas, estao posicionados o titulo, o nimero da pégina e as
bordas dentre outros possiveis elementos constituintes. Na regido dinamica, serdo dis-
postos os demais conteiidos. Uma certa parte da regiao dinamica podera ser destinada
a propagandas. Sendo assim, essa drea terd contéineres estdticos para propagandas.
Em outra regido, poderao existir contéineres estéaticos para o texto. Por fim, poderao
existir contéineres dinamicos para as figuras e textos auxiliares, os quais serao moldados
de acordo com os demais contetidos da pagina.

A diagramacao automatica de documentos afigura-se um grande desafio, uma vez

que muitos fatores precisam ser levados em consideragao, além do posicionamento do
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conteudo, dentre os quais podem-se destacar: a interligacao entre as informacoes, o

formato da informagao e o impacto esperado com a apresentacdo da informacgao.

2.2.2 Pesquisas sobre diagramacao automatica de documentos

A pesquisa sobre diagramacio automatica de documentos documentada na literatura
apresenta abordagens destinadas & diagramacéo de diferentes tipos de conteldo {e.g.,
fotografias e texto) em midias de diferentes tipos e tamanhos {e.g., paginas Web}.

Kréner (1999) propés o DesignComposer, uma ferramenta destinada a diagramacao
automatica de paginas Web. O DesignComposer tesultou de uma combinacao de dife-
rentes técnicas de inteligéneia artificial {IA) que utilizam um modelo de conhecimento
declarativo gerado por especialistas ou pelo proprio usuario.

A entrada principal da ferramenta supracitada ¢ um modelo de apresentacio que
utiliza uma linguagem de marcac¢fio (usualmente XML ou HTML), podendo ser gerado
automaticamente por uma aplicacio de software externa ou manualmente por um usua-
rio. Qutro dado de entrada utilizado é a especificacao de um layout, que é armazenado
em uma base de conhecimento.

As tarefas de diagramacao sao realizadas em trés etapas: primeiro, ocorre a prepa-
racao da entrada a ser processada e da base de conhecimento em layouts. Em seguida,
a criacio do layout é realizada pelo médulo gerador. Finalmente, o resultado é pés-
processado por meio da interagao com o usudrio. De acordo com Kréner (1999), o
modelo do objeto gerado, em virtude das diferentes técnicas de inteligéncia artificial
utilizadas, permite grande flexibilidade e facilidade de manuten¢do. Nao hd nenhuma
indicacac de que o resultado do sistema tenha sido sistematicamente verificado ou
testado.

Similarmente & abordagem anterior, Purvis (2002} propos a utilizacao de algoritmos
genéticos (AG) (LINDEN, 2008) para a diagramacdo automdtica de documentos, nao
se limitando, porém, & producao de paginas Web. Segundo a autora, as abordagens
para a criagio de documentos personalizados existentes a época da publicagéo ou nao
eram automaticas ou se restringiam a um tipo especifico de documento. Deste modo,
a principal vantagem de tal abordagem, conforme a autora, reside na possibilidade de

se realizar a diagramacio em qualquer tipo de documento alvo, sem a necessidade de
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grandes modificacoes na estrutura bésica do sistema.

Na solucao original proposta por Purvis (2002), a diagramacao de documentos era
modelada a partir de restrigoes simples, e.g., alinhamento do texto e largura dos con-
telidos. Todavia, de acordo com a autora, os resultados obtidos nao apresentaram um
aspecto visual agradavel, além de requererem especificagoes de restrigoes em lingnagem
de baixo nivel, onerando o processo de escolha dos valores limitrofes para tais restrigoes.

Para amenizar este problema, AG passaram a ser utilizados, uma vez que possibili-
tariam a combinacao sistematica de valores para as restricoes. De acordo com a autora,
o uso de AG permitiu a obtencéao de resultados mais atrativos, restricoes mais simples e
uma abordagem mais flexivel com relagao ao tipo e dimensoes do documento alvo. De
modo similar a abordagem de Purvis (2002), outras abordagens foram propostas para
a diagramacao de documentos a partir da otimizacdo realizada pelos AG (GEIGEL;
LOUI; LOUI, 2001; GEIGEL; LOUI, 2003)

Seguindo a linha proposta por Purvis (2002), Balinksy, Howes e Wiley (2009) pro-
puseram um algoritmo destinado & diagramacao automética de documentos nao con-
tinuos. Tal algoritmo se fundamenta em um modelo generalizado, o qual contém uma
mistura de objetos estaticos e espacos, denominados pelos autores magic spots. Os ma-
gic spots servem para reservar espaco a contetidos tais como imagens-chave ou 1ltimas
ofertas. O espaco restante é particionado em um conjunto de contéineres. O contetlido
dindmico é disposto em regides da pégina que podem sofrer expansdo ou contragao,
de acordo com as necessidades do conteiido. Tais regioes sao classificadas como itens
expansiveis e sdo armazenados em contéineres. A abordagem descrita pelos autores
compdem-se de oito etapas: pré-processamento dos dados, construcao dos contetidos,
determinacao dos contelidos estéticos e magic spots, divisao da pagina em contéineres,
selecdo dos contéineres, agrupamento dos conteineres, busca de solugoes simultaneas
para cada contéiner e selecao da solucao a ser usada.

Uma limitacdo evidente da abordagem supradescrita é o fato de serem utilizados
apenas espacos retangulares, o que reduz sua flexibilidade. A fim de permitir a dia-
gramacao de um universo mais abrangente de documentos, esta abordagem poderia
ser estendida, de modo a incluir a distribui¢do de objetos em regioes nao retangulares

(e.g., regides circulares).
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Em uma outra abordagem similar aquela adotada por Purvis (2002), Sridharan,
Sundaram e Brungart (2004) descreveram um mecanismo a partir do qual livros de
exercicios (workbooks) podiam ser gerados automaticamente, a partir dos objetivos e
preferéncias dos usudrios, assim como de principios de projeto gréfico.

Os autores descreveram um estudo de caso envolvendo o uso do sistema em um
ambiente eletronico, com o propdsito de auxiliar criangas no processo de aprendizagem
de conceitos de geografia. Uma vez que o usudrio interage com o mundo eletronico, seu
perfil é continuamente atualizado em funcao de suas interagoes com o sistema. Assim,
novos conhecimentos podem ser inseridos, bem como mantidos, em funcao do processo
interativo usudrio-sistema. Foram incorporados a diagramagao automatica elementos
de projeto grifico, tais como contraste e proximidade.

A abordagem descrita por Sridharan, Sundaram e Brungart (2004) possui um dife-
rencial em relagao as abordagens anteriores, devido a utilizagdo de um processo intera-
tivo envolvendo elementos virtuais (programas de computador) e reais (livros, folhas de
papel). Esta interagao é muito importante para um conceito educacional, pois prove
uma interacéo entre o mundo real e o mundo virtual, resultando em um ciclo meio
eletronico-papel.

Por sua vez, Lok e Kan (2003) propuseram uma abordagem para melhorar a exibi¢ao
dos resultados de um sistema de recuperacao de informacao (information retrieval -
IR). Para tanto, algoritmos de diagramacao automaticos foram usados como etapa de
pos-processamento com fins a recuperacao da informagao, dando origem ao Centrifuser.

O Centrifuser é um sistema de sumarizacao de informacao visual que possui o
intuito de satisfazer as necessidades dos navegadores e dos pesquisadores. O Centrifuser
adota a seguinte sequéncia de etapas: primeiro, os documentos sao convertidos em
arvores de topicos; em seguida, calculos de similaridade entre arvores estruturadas
sao utilizados para encontrar os tépicos similares e distintos; por fim, o médulo de
sumarizacao recebe os topicos similares e realiza a extracao das sentengas marcantes
para a sinopse do documento. O sistema proposto pelos autores permite a renderizacao
da informacao em dispositivos de diferentes resolugoes, sendo possivel, por exemplo, a
visualizacdo de um mesmo contelido em um dispositivo mével (e.g., PDA) e em um

computador do tipo desktop, sem que haja interferéncia do usudrio. A solucao para o
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sistema de recuperacao de informacao adota um sistema de navegacio olho de peixe
(fisheye), no qual a adaptacao do texto a tela de um dispositivo se d4 pela variacao no
comprimento real do texto, ao contrario de outros sistemas, nos quais sao realizadas
modificacoes em parametros tais como o tamanho da fonte.

Diferentemente das pesquisas supracitadas, Xiao et al. (2008) propuseram uma
abordagem para a criacdo de fotomontagens: o sistema miCollage, a partir do qual é
possivel realizar fotomontagens automaticamente ou com base em alteragoes definidas
pelo usudrio. Esta possibilidade de interacao, apds a geraciao da fotomontagem, re-
presenta uma. diferenciacao importante no tocante as abordagens anteriores, pois pode
reduzir as frustracoes do usuario em circunstancias nas quais o processamento automa-
tico nao produza os resultados desejados. O sistema consiste de trés modulos principais:
selecdo, edicao e diagramacao. No médulo de selecdo, o sistema cria sugestdes de quais
fotografias devem ser submetidas ao processo de fotomontagem e também auxilia o
usudrio a identificar fotos similares ou relacionadas. No médulo de edicao, o sistema
aplica efeitos de corte e realce automatico das tonalidades e cores presentes nas foto-
grafias pré-selecionadas. Por fim, no médulo de diagramacao, sao providas sugestoes
de layouts alternativos, bem como sao aceitas alteracoes dos usuarios para criagao de
layouts personalizados.

Atkins (2008) classificou as restrigoes para a diagramacao de documentos em pri-
mdrias e secunddrias, definindo como primdrias aquelas que precisam ser respeitadas,
e como secunddrias aquelas que se deseja que sejam respeitadas. Portanto, as restrigoes
primdrias definidas pelo autor foram: (1) a relacao de aspecto das fotografias deveria
ser preservada e (2) as bordas e espacamento entre fotografias adjacentes deveriam
ser especificadas. Também foram duas as restrigoes secundédrias definidas pelo autor:
(1) as areas das fotografias deveriam ser proporcionais as dreas relativas previamente
informadas e (2) as fotografias deveriam ocupar o maximo de drea possivel do espago
disponivel.

A abordagem descrita por Atkins (2008), denominada BRIC (Blocked Recursive
I'mage Composition), fundamenta-se na criacdo de arvores bindrias, nas quais cada
no consiste em uma particao horizontal ou vertical do espaco disponivel e cada folha

consiste em uma imagem que ocupara o espaco de tais particoes. Caso k fotos sejam
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utilizadas, o algoritmo necessita de k iteragoes, sendo que em cada uma incrementa-se o
nimero de imagens a serem diagramadas. Durante cada iteragao, diversas drvores sao
criadas, variando-se cada parti¢do em horizontal e vertical. Para a iteragao seguinte,
escolhem-se as L. melhores drvores a partir de uma funcao de avaliagao da darvore. Este
processo se di pela solugao de um sistema linear de equagoes no qual calcula-se as
dimensoes que cada imagem precisa ter de modo que o conjunto de fotografias ocupe
o méaximo de érea disponivel.

No miCollage, o foco da aplicacao é um algoritmo que apresente precisdao na iden-
tificacdo da similaridade entre as fotografias selecionadas e velocidade na criacao das
fotomontagens. Com o miCollage, dois cenérios de selecao de fotos sao atendidos. No
primeiro cendrio, o “povoamento automatico” do documento (auto-populate), a meta é
a geracao automatica de uma diagramacao completa. O segundo cendrio, “incremen-
tal”, visa a selecao de novas fotografias em um grupo de fotos que ainda nao tenha sido
utilizado no processo de diagramacao e sua inclusdo no documento. No processo de
avaliacao descrito pelos autores, foram avaliados, a partir de um questionério aplicado
aos usuarios do sistema, o tempo de criagao de um album por parte do usudrio, o indice
de satisfacao com a escolha das fotografias e com o resultado final.

Piccoli (2010), em uma abordagem similar aquela de Balinksy, Howes e Wiley
(2009), propos um método destinado a diagramacao automadtica de documentos de
conteido varidvel. Os documentos criados seguem um layout hierarquico, dividido em
regioes retangulares e alinhadas em colunas. A abordagem de Piccoli (2010) diferencia-
se das demais revisadas por nao utilizar métodos aproximativos (e.g., algoritmos gené-
ticos) para associar regioes de uma pégina aos elementos de um documento. A escolha
de um algoritmo deterministico foi feita devido as necessidades de desempenho e confi-
abilidade exigidas no contexto de impressao de dados varidveis (variable data printing
- VDP), que foi uma das aplicacoes da pesquisa. O termo VDP é usado para designar
o processo automatico de criagao de documentos com contetido personalizado. Esta
abordagem se fundamenta na realizacao de divisoes sucessivas em uma pagina e da
alocacao de regioes de acordo com a drea exigida para cada elemento (conteiido), ao
invés de utilizar geometrias fixas para os objetos, como ocorre em outras abordagens

na area de diagramacao.
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No algoritmo desenvolvido por Piccoli (2010), a escolha da divisao da pdgina obe-
dece a critérios estéticos importantes para o projeto de documentos, tais como ali-
nhamento e regularidade, bem como a ordem de leitura definida pelos elementos e a
possibilidade de agrupamento dos elementos inter-relacionados. Além disto, o algo-
ritmo desenvolvido realiza a distribuicao do contetido em documentos compostos por
varias paginas.

Em uma outra abordagem, Sandhaus, Rabbath e Boll (2011) propuseram um mé-
todo para a diagramagao fundamentado em principios estéticos e destinado a diagra-
macao de fotografias e textos. Sob determinadas condicoes, também é possivel realizar
o recorte e a diagramacao das fotografias, partindo-se de uma estrutura de arvore. En-
tretanto, em algumas circunstancias, utilizam-se leiautes pré-definidos, limitando em
parte a abordagem.

Por sua vez, Rabbath, Sandhaus e Boll (2011, 2010) apresentaram abordagens for-
temente relacionadas a esta pesquisa. Tais abordagens integraram conhecimento de
diagramacao e principios de projeto grafico para a producao de dlbuns fotograficos.
Foram definidas regras para agrupamento e selecao. O agrupamento é feito com base
em anotacoes dos usudrios e informacoes obtidas tanto da camera (como datas e ho-
ras) quanto do aplicativo de uma rede social (e.g., nimero de comentérios da foto e
individuos que mais interagem com o usudrio). Quanto ao processo de diagramacao,
este se organiza em distribuicdo do conteddo (separacao das fotografias em péginas),
selecao do plano-de-fundo e obtencao da diagramagao em alto nivel, a qual é realizada
por intermédio de restricoes otimizadas por intermédio de AG.

Kuhna, Kiveld e Oittinen (2012) propuseram uma abordagem para a diagramagao
automatica de revistas com respeito ao contelido. Sao utilizadas regras de avaliagao de
fotografias para a sele¢éo e posicionamento das fotografias. Também se utilizaram as
cores das fotografias componentes para a decisao de colorizacao dos destaques de texto
do documento.

Bergmann et al. (2013) também afirmam que a produgao automatica de albuns
fotogréficos pode ser vantajosa para usuarios que desejem uma criacao rapida de tais
produtos. Entretanto a distribui¢ao das fotografias ao longo das paginas do dlbum nao

é feita automaticamente, forcando, portanto, a necessidade de intervencao do usuario.
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Por sua vez, Egorova e Safonov (2013) propuseram algoritmos adaptativos para a
producéo de fotolivros. Os autores também adotaram uma abordagem de producéio de
albuns fotograficos fundamentada na sequencia: selecao, agrupamento e diagramacdo.
Até o momento, tal abordagem consiste em um grupo de algoritmos isolados, nao
havendo integracao entre eles.

Finalmente, Xue et al. (2013) propuseram uma abordagem que também utiliza o
BRIC (ATKINS, 2008) como algoritmo para o leiaute de dlbuns fotograficos. O sistema
desenvolvido pelos autores permite identificar o relacionamento entre as fotografias a
partir de uma abordagem de sele¢do iterativa em que as fotografias sao agrupadas a

partir do algoritmo k-means.

2.2.3 Discussao

Analisando-se as pesquisas relacionadas, pode-se perceber lacunas quanto ao formato do
leiaute, dado que parte de tais pesquisas requerem a exigencia de um leiaute pré-definido
(e.g., na abordagem proposta por Sandhaus, Rabbath e Boll (2011)). Para outras
pesquisas, permite-se alteracoes nos leiautes existentes (e.g., na abordagem proposta
por Xiao et al. (2008)). Em ambos os casos, ha uma limitacdo quanto ao resultado
final, uma vez que nao ha diferencas significativas nos leiautes produzidos.

Por outro lado, também foram propostas pesquisas em que se da mais liberdade
ao leiaute produzido, na medida em que testam-se diversas opgoes de leiaute, as quais
sao avaliadas por uma funcao custo a qual é parametrizada por restricoes previamente
definidas, sendo escolhido o leiaute com menor custo para o conjunto de restrigoes.
Neste tipo de abordagem, popularizou-se a utilizacao de AG (e.g., as pesquisas de
Purvis (2002), Geigel e Loui (2003) e Geigel, Loui e Loui (2001)). Em virtude do
formato de evolucdo utilizado, as abordagens pautadas em AG tornaram-se lentas.
Para evitar as desvantagens causadas pelos AG, foram empregados, no processo de
leiaute, métodos nao aproximativos (e.g., a pesquisa realizada por Piccoli (2010)).

Assim, pode-se concluir que, de forma geral, a grande deficiéencia das abordagens
supra-mencionadas ¢ a existéncia de um formato pré-concebido ou o tempo necessério

para o processo de otimizacao.
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2.3 Recorte automatico de fotografias

Nesta pesquisa, sdo considerados como algoritmos para o redimensionamento automs-
tico de imagens aqueles destinados 4 remocgéo de pirels de uma fotografia, de modo
a adaptd-la a uma dimensdo-alvo pré-determinada. Apesar de ndo ser um requisito,
espera-se que as dimensoes finais da fotografia sejam equivalentes & maior regifio re-
tangular que esteja em conformidade com a proporg¢do-alvo. Tal objetivo serve para
maximizar a possibilidade de preservacéo do contetido e composicao originais da foto-
grafia.

Abordagens vém sendo propostas na literatura com o objetivo de redimensionar
imagens com base em seu conteldo (content-aware image resizing). Podem-se defi-
nir duas categorias de abordagens para tal redimensionamento: (1) o recorte {crop-
ping) e (2) o redirecionamento (retargeting). Outras taxonomias também sao adotadas
nas abordagens de redimensionamento com base no contetido propostas na literatura
da drea (e.g., Vaquero et al. (2010}). Entretanto, a classificacdo adotada nesta tese
relaciona-se & manutencao dos elementos constituintes da fotografia. Nas abordagens
fundamentadas no recorte de imagens, linhas e/ou colunas de pizels da imagem sio
removidas, até que a proporgac-alvo seja alcancada. Por sua vez, nas abordagens
fundamentadas no redirecionamento, os pirels a serem removidos ndo precisam, ne-
cessariamente, pertencer a uma mesma linha ou coluna nem estarem em uma posicao
especffica (e.g., proximos as bordas). Para que o recorte ocorra sio escolhidos pizels
conectados de uma extremidade & outra da imagem, sendo a escolha realizada por
intermédio de uma funcao de minimizacao {ou maximizagao) de energia.

Portanto, enquanto a primeira categoria de abordagem (recorte} permite evitar a
degradacao do contelido da fotografia, a segunda (redirecionamento) possibilita um
redimensionamento menos restritivo. Por conseguinte, as abordagens de recorte sao
especialmente 1iteis quando deseja-se preservar tanto a proporcao original quanto o
contetido da fotografia, enquanto as abordagens de redirecionamento sao indicadas
quando pequenas perdas e distorgoes sao irrelevantes ou imperceptiveis. Vale enfati-
Zar que, para uma mesma dimensao-alvo, ambas as abordagens removerao a mesma

quantidade de pizels, alterando-se tao somente as coordenadas dos pirels que serao
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removidos.

Uma revisao do estado da arte das categorias de abordagens fundamentadas no
recorte e no redirecionamento é apresentada, respectivamente, nas duas préximas sub-
secoes. Em seguida, é apresentada uma discussao sobre a adequacdo de cada técnica

ao problema discutido nesta pesquisa.

2.3.1 Algoritmos de recorte

Suh et al. (2003) propuseram um método para o recorte de miniaturas que funciona
diferentemente para fotografias com e sem alvos humanos, no qual um detector de faces
é executado. Uma vez que faces tenham sido detectadas, estas sao recortadas com o
auxilio de um retangulo que engloba todas as faces, mas que apresenta espaco das faces
até as bordas da imagem. Se nenhuma face for encontrada, é utilizada a saliéncia para
identificar quais sao as regioes mais importantes da imagem. Os autores afirmaram que
as fotografias sao mais fdceis de serem identificadas em uma ampla base de imagens a
partir da miniatura gerada pelo método proposto. A combinagao entre faces e saliéncia
nao foi testada e os autores usaram trés conjuntos de imagem: um conjunto com
animais; um conjunto contendo faces; e a base de imagens Corbis (CORBIS, 2001-
2009). Os resultados indicaram que, em fotografias contendo alves humanos, o método
utilizando o detector de faces permitiu uma identificacao mais precisa do conteido da
fotografia.

Santella et al. (2006) propuseram uma abordagem para o recorte semiautomatico
de fotografias. De acordo com os autores, a dire¢do do olhar de um observador pode
ser capturada por meio de uma camera especial, de modo a auxiliar no recorte da
fotografia. As dreas nas quais o usudrio tiver focado o olhar por maior tempo, sao
preservadas. Em uma avaliacao subjetiva, o método se mostrou tao eficiente quanto o
recorte manual. Apesar dos resultados serem muito bons, o método nao é completa-
mente automatico, requerendo (1) a intervencao do usudrio no recorte de cada fotografia
e (2) um equipamento especial para a captura da dire¢ao do olhar do observador.

Ciocca et al. (2007) previram a identificacdo da classe a qual pertence a fotografia
(i.e., close-up, paisagem ou outra) para efetuarem automaticamente o recorte da regiao

com base na classe identificada. Os autores mencionaram uma taxa de 53% de aprova-
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cao por parte dos usudrios do sistema com relagao ao recorte. Entretanto, os autores
também reportaram problemas no algoritmo detector de faces que é utilizado na etapa

de identificacdo da classe da fotografia.

2.3.2 Algoritmos para redirecionamento de imagens

Chen et al. (2003) propuseram um método para selecionar regioes importantes em uma
fotografia de modo a exibir tais regices em telas de pequenas dimensoes e.g., celulares
e dispositivos moveis. Os autores utilizaram detectores de face, detectores de texto e
atencao visual, todos combinados. No método proposto, objetos de atencao (attention
objects - AOs) foram encontrados, com o intuito de identificar elementos perceptiveis.
Cada AO é composto por regioes de interesse (regions of interest - ROI), um valor de
atencao (attention value - AV) e um valor minimo para percepcao (minimal perceptible
size - MPS). O valor de atencio é calculado a partir da Equacao 2.17, em que AV}

denota a atencao do objeto i no modelo k e wy € o peso do modelo.

AVX
AV, = wj X ——— (2.17)

> v

Entretanto, os autores nao descreveram como os pesos para cada AV foram obtidos.
O método foi avaliado a partir de um experimento subjetivo no qual foram utilizadas
56 imagens e que teve participacao de 15 observadores humanos. Segundo os autores,
os resultados refletiram a aceitacao por 71% dos participantes da avaliagao.

A pesquisa de Setlur et al. (2005) é fortemente relacionada aquela desenvolvida por
Chen et al. (2003). Setlur et al. (2005) propuseram um modelo no qual se utiliza a
atencao visual e a deteccao de faces, as quais sdo combinadas a partir de uma métrica

denominada valor de importancia (I'V'), descrita pela Equacao 2.18.
IV; = w x IVE, (2.18)

em que I'Vi* é o valor de importancia normalizado de JO; detectado no modelo k e wy
é 0 peso associado.

Da mesma forma que na abordagem proposta por Chen et al. (2003), nao foi descrito
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em detalhes como os pesos foram obtidos, apesar de ser descrito que a otimizacao dos
pesos foi realizada a partir da resposta de usudrios do sistema.

Avidan e Shamir (2007) propuseram uma abordagem para redimensionar imagens
com respeito ao contelido, denominada seam-carving, na qual os pizels sao removidos
de uma imagem a partir de uma fun¢ao de energia que permite calcular quais regies
possuem pouca importancia quanto ao contetido. Tal abordagem foi posteriormente
agregada a um software comercial de referéncia na area de edi¢ao de imagens (Adobe
Photoshop CS5) com o nome de “content aware scaling” (INC., 2010).

Achanta e SUsstrunk (2009) desenvolveram um método para o cilculo da saliéncia,
diferentemente do método tradicional de Itti, Rees e Tsotsos (2005), de modo que a
saliéncia pudesse ser utilizada como fungao de energia para o método de seam-carving.

O outro método que utiliza seam-carving, mas preserva a composicao da fotografia,
foi proposto por Liu et al. (2010). Tal método combina o uso de saliéncia (ITTI; REES;
TSOTSOS, 2005), linhas e regras de composicao fotografica para a decisao da érea a
ser recortada.

Hua, Li e Zhong (2011) propuseram um algoritmo para célculo da similaridade entre
regioes da imagem utilizando uma medida de similaridade bidirecional, de modo a julgar
as modificacoes realizadas pelo seam-carving evitando, assim, grandes distorgoes.

Apesar dos resultados promissores que podem ser obtidos pela abordagem seam-
carving, existem casos nos quais fortes distor¢oes sao produzidas mesmo havendo in-
terferéncia humana.

O efeito ora descrito frequentemente acontece quando o alvo ocupa uma larga regiao
na imagem. A distor¢ao do alvo ocorrera quando nao existirem pizels suficientes para o
recorte em regioes nao ocupadas pelo alvo da fotografia. Pequenas distor¢oes também
sao percebidas na ocorréncia de linhas retas na imagem.

Naturalmente, em algumas situacoes especificas tais como quando o alvo nao ocupa
uma larga drea da fotografia, o processo de redirecionamento da imagem pode ser
utilizado, mas sem garantias de preservacao do alvo a menos que exista interferéncia

humana.
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Na Figura 2.7, é ilustrado um exemplo do efeito da distor¢do que pode ser causado

pela maioria dos métodos de seam-carving.

Figura 2.7: Exemplo de distor¢iao causada por métodos de redirecionamento.

2.3.3 Discussao

Ao analisar as abordagens relacionadas, conclui-se que existe uma lacuna quanto aps
métodos destinados ao recorte de fotografias contendo alvos humanos, mas que leveln
em consideragao aspectos fotograficos, e.g., a composigao fotografica.

Tais métodos, apesar de serem tteis, por exemplo, para a exibicio de fotografips
em pequenas telas e sumarizagao de seu contetido, podem nao ser apropriados casofo
objetivo seja a impressdo das fotografias, uma vez que a distorgao é facilmente percebida
em fotografias impressas (mais largas do que uma tela e normalmente visualizadas ppr
um periodo maior de tempo).

Assim, para fins de produgao de midia impressa, se afiguram mais adequadas solp-
¢oes cujos resultados sejam isentos de distor¢oes. Nesta pesquisa, portanto, é proposfa
uma abordagem para o recorte de fotografias que nao apresenta distor¢oes em seu ne-
sultado. Trés métodos foram escolhidos para comparagao com a abordagem proposta:
(1) o método de Suh et al. (2003), categorizado como um algoritmo de recorte; (2)jo
método de Avidan e Shamir (2007), como abordagem para retargeting; e (3) o método
Automatic Zoom & Crop (AZ&C).

O método AZ&C recorta a imagem na area definida pelo maior retangulo que C.Ir-

cunscreve uma regiao. Este retangulo deve estar centralizado na imagem. Tal método

e
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pode parecer simples demais para ser capaz de produzir bons resultados. De fato, nio
se trata de um método sofisticado. Contudo, vem sendo amplamente utilizado pela
industria de revelacao e impressao de fotografias.

Os recentes avangos nas tecnologias das cameras fotograficas e a facilidade de ob-
tencao de material instrucional sobre fotografia permitem o surgimento de um novo
cendrio, no qual as fotografias obtidas sdo mais bem compostas. Assim, a grande
motivacio para ¢ desenvolvimento de wmn método de recorte para as fotografias, é a
possibilidade de ajusta-las para uma nova propor¢io-alvo. Desta forma, pretende-se

evitar o comprometimento da composicao fotografica originalmente proposta.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao bibliografica acompanhada de fundamen-
tacio para as questoes tratadas nos capitulos seguintes desta pesquisa.

A partir das pesquisas estudadas, pode-se perceber que ainda existem diversas la-
cunas tanto na analise de fotografias digitais quanto na diagramagéo de dlbuns foto-
graficos.

Com relacao a analise de fotografias digitais, percebe-se que poucos sao as aborda-
gens que avaliam fotografias, de forma objetiva ou subjetiva, com vistas a estabelecer

uma correlacido da avaliagdo automatica com a avaliagdo humana.



Capitulo 3

Sistema proposto

Neste capitulo, é descrito o sistema proposto nesta tese de doutorado. Este capitulo
estd estruturado da seguinte forma: na Secao 3.1, é apresentada uma visao de alto nivel
do sistema proposto. Na Sec¢ao 3.2, é descrita formalmente a solu¢ao proposta. Por

fim, na Secao 3.3 sao apresentadas as consideracgoes finais.

3.1 Visao geral do projeto

De forma geral, o sistema proposto pode ser ilustrado conforme o diagrama de fluxo
de dados (DFD) da Figura 3.1.

Figura 3.1: Diagrama geral do sistema proposto.

|

Usuario

Album

Caracteristicas do Album

Selecionar Fotos de um Evento

Ordenador Gerador
de Fotografias do Album

Repositorio de Fotografias

Fotografias Ordenadas por Importancia
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No diagrama, a entidade usudrio é responsivel pela criacio de um repositério de
fotografias, o qual deve ser composto por fotografias associadas a um tinico evento. Por
evento, entende-se um acontecimento (e.g., temporal ou individual) o qual motivou a
obtencao das fotografias. A criagio de tal repositério ndo é parte do sistema proposto,
sendo responsabilidade do usuério.

O sistema proposto, representado na Figura 3.1, pode ser dividido em trés etapas
fundamentais: sele¢ao, agrupamento e diagramacao das fotografias.

A primeira etapa, selecao, tem como primeiro passo a ordenacao do conjunto de
fotografias, de acordo com regras estipuladas, a exemplo daquelas introduzidas na
pesquisa de Cavalcanti (2007). Assim, o conteido do repositério de fotografias serd
utilizado como entrada para o moédulo ordenador de fotografias, o qual por sua vez,
utiliza um conjunto de médulos avaliadores de fotografias como base para a ordenacao.
Os médulos avaliadores tém como objetivo analisar, de acordo com algum aspecto, uma
fotografia e atribuir-lhe um escore que quantifique a sua qualidade. Nao ha garantia,
contudo, de que um avaliador seja capaz de reproduzir a opinidao do usudrio quanto a
qualidade global da fotografia. De modo a minimizar este problema, os médulos avali-
adores foram combinados. A tarefa de andlise e a combinacao dos médulos avaliadores
compoem o médulo ordenador de fotografias.

A segunda etapa, agrupamento, inicia-se a partir dos resultados da etapa de selecao.
Utiliza-se dos metadados de data e hora em que as fotografias foram obtidas, com o
intuito de identificar os subeventos associados as fotografias. Combinam-se, entao, os
resultados do agrupamento e da selecdo de modo que, para cada subevento, apenas
as melhores fotografias sejam utilizadas. De modo a abranger todos os subeventos,
pode acontecer que uma fotografia de pior qualidade seja mantida devido a pequena
quantidade de fotografias de tal subevento. Desta forma, existe a possibilidade de que
fotografias com melhor qualidade, mas pertencentes a subeventos com maior mimero
de fotografias com qualidade superior, sejam preteridas.

A partir das fotografias ordenadas por importancia, o médulo gerador do dlbum é
executado. Além das fotografias, este médulo também requer as definigoes de carac-
teristicas do documento alvo por parte do usudrio, as quais sdo (i) as dimensoes do

album e (ii) o nimero desejado de péginas.
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Para a producgao do album, sao necessdrias duas etapas principais: (i) o agrupp-
mento e a distribuicdo das fotografias ao longo das pdginas do 4lbum e (ii) a diagrh-
macao das fotografias selecionadas em cada pagina.

Na primeira etapa, agrupamento, identificam-se similaridades existentes entre hs

fotografias, com o intuito de posicionar, nas mesmas paginas, aquelas que possuiren

algum tipo de vinculo semantico. Durante a etapa de agrupamento, ndo é levado
em consideragao apenas o resultado da ordenacgdo, podendo-se eliminar, por exemplp,
fotografias muito similares ainda que estas tenham sido bem classificadas pelo algoritnjo
ordenador.

Um diagrama esquematico do sistema proposto ¢ ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Ilustragao do sistema proposto.

o
BEE

Selecionadas Album produzido
3 3

Entrada do sistema

Agrupamento Selecao Diagramacao

Numero de paginas
do album = 4

Na ilustracio da Figura 3.2, a quantidade de grupos foi igual ao nlimero de pagi

definido pelo usudrio e respeitou-se o nimero maximo de fotografias por pagina.

(D~

contudo, outras situagdes nas quais: (1) a quantidade de fotografias por pégina

maior do que o valor definido pelo usudrio e/ou (2) a quantidade de grupos ¢é mairr
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do que a quantidade de paginas. Em situagbes como estas, é necessario haver um
novo processamento das paginas geradas durante a etapa de agrupamento. Na segunda
iteracao, busca-se equilibrar a quantidade de fotografias por pdgina, minimizando-se,
na medida do possivel, a diferenca entre as fotografias posicionadas em cada pégina.
Este equilibrio pode ser obtido pela redistribuicac das fotografias ao longo das demais
paginas do album, respeitando-se a ordenacao previamente realizada.

Apés concluida a etapa de agrupamento, inicia-se a segunda etapa da producao do
album: a diagramacao. Tal etapa é responsavel pela defini¢do do posicionamento e
das dimensoes de cada fotografia na pagina do documento em que tal fotografia serda

inserida. Tais etapas serao descritas em mais detalhes nos Capitulos 4, 5 e 6.

3.2 Formalizacao do problema

Nesta secao, busca-se descrever a abordagem proposta na sec¢ao anterior, utilizando-se
de notacdo matematica.

Seja # o conjunto de todas as fotografias digitais de um usudrio e {2 um subcon-
junto de fotografias digitais de # associado a um evento cujo inicio e fim possam ser
identificaveis pelo usuério.

Deseja-se a obtencao de um conjunto ', sendo ' C @, tal que | Q' |=| 2 | xpe
sendo p o percentual de fotos a serem escolhidas. Desta forma, torna-se necessaria a
definicdo de um procedimento f, a partir do qual seja possivel selecionar, de acordo
com critérios pré-definidos, as fotografias mais adequadas para compor o subconjunto

. Portanto:
¥ = () (3.1)

Q procedimento f é o objeto de estudo do Capitulo 4.

O processo de diagramacao de um dlbum de fotografias consiste em, tendo-se §2' ¢
um album D composto de m péginas {P, Py, ..., Pm}, de dimensdes pré-definidas (m
deve ser definido pelo usudrio do sistema), distribuir as n fotos, em que n =| ' |, pelas
m paginas de maneira que, em cada pagina, exista pelo menos uma foto, o que implica
T 2= ™.

A distribuicio das n fotografias ao longo das m paginas se d& por meio de um
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procedimento de distribuigio g. Portanto, tem-se que:
VP € D 3| = g(i,Y),emquei e Z, Ai <mAQ NG N..NA =2 (3.2)

O procedimento g é um dos objetos de estudo do Capitulo 5.

O passo final da diagramacao ¢ a distribuicao das fotografias pertencentes a Q7 na
area disponivel A da pagina P;. Isto pode implicar a necessidade de recorte de bordas
externas das fotografias, de forma a gerar proporcoes (aspect ratios) mais adequadas &
diagramacdo. A drea A de uma pégina depende de suas dimensoes Wagina € Hypagina
(largura e altura, respectivamente) sendo A = Wpagina X Hpagina- Seja | um procedi-
mento que permite mapear as imagens pertencentes a 2” ao longo de uma regiao de
P,. O mapeamento da k-ésima imagem de 2" em P, é definido pela 9-tupla de valores
(Tks Qies Wy gy Thes Yioy Wi, Hi, ). Sendo assim:

I(Qf) - {(Ika ks Wi, hk'l Ty Yk, Wka Hk]: Vk € Q:’} (33)

Na tupla apresentada na Equacéo 3.3, I é a k-ésima imagem de 0", g, definem
as coordenadas de um ponto da k-ésima imagem de onde se inicia o recorte, e wy e
h;. a largura e altura deste recorte, z; e ;. sdo as coordenadas da pagina na qual serd
posicionada a k-ésima imagem, W, e Hy sao as dimensoes as quais a k-ésima imagem
ocupara na pagina, apos o recorte. Por fim, ai é o angulo que a k-ésima imagem
serd rotacionada, apesar da rotagao artistica das fotografias estar fora do escopo desta
pesquisa.

E possivel definir algumas restricoes sobre os valores que podem ser assumidos pelos
elementos da 9-tupla resultante da aplicacdo do procedimento ! mas, de forma geral,
quaisquer combinagoes podem ser aceitas, desde que estejam de acordo com uma légica
de diagramacao. As restrigoes, regras de otimizacao e avaliacao serao posteriormente
estudadas no Capitulo 6, o qual é dedicado ao estudo do procedimento I.

Em suma, o objetivo desta pesquisa é gerar um dlbum D, formado por uma sequén-

cia de paginas P;, conforme a Equagao 3.4.

D = (Py, Py, ..., Pn)|P, = {U(g(i, f(2,p))), W, H, ...} (34)
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E relevante destacar que P; é definido pela funcao I e por caracteristicas tais como a
cor do plano de fundo e o tipo da fonte a ser utilizada para a renderizacio da legenda
da fotografia, dentre outras, que nao estdao sendo representadas na Equacao 3.4 por
questoes de simplicidade, uma vez que nao seréo alvos de estudo nesta pesquisa. Qutros
elementos passiveis de estarem presentes em uma pagina, e.g., titulo, legendas, mimero
da péagina, também foram suprimidos da Equacéao 3.4, por estarem fora do escopo desta
pesquisa.

3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentada a abordagem proposta para o problema investigado
nesta pesquisa: diagramagao automatica de albuns fotograficos. A descrigao de alto
nivel ora proposta teve, como objetivo, apresentar a solucao e permitir melhor compre-
ensao da estrutura deste documento.

Quanto & descricao formal, esta foi realizada com o objetivo de desambiguizar os de-
talhes da solucéo proposta, além de facilitar a compreenséo da estruturacao da solucao,
por intermédio da formulagao matematica.

Com base no que foi apresentado e com o objetivo de sumariar parte do conheci-

mento sobre o tema investigado nesta pesquisa, apresenta-se o Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Quadro comparativo entre as caracteristicas das abordagens estudados.

Selegao de Intervencao
fotografias Agrupamento | Leiaute do usudrio
Obrador e Moroney | Medida do apelo | Cronologia BRIC Definicao do ntimero
(2009) de fotografias
Xue et al. (2013) nao realizado nao realizado BRIC Definicio do niimero
de péginas
Egorova e Safonov | nao realizado k-means e cro- | Collage Selecao e agrupamento
(2013) nologia das fotografias
Bergmann et al. | Brilho, matiz, | Deteccao de du- | BRIC Selecao das fotografias
(2013) contraste e | plicatas por cro-
saliéncia nologia e carac-
teristicas GIST
BRIC
Sistema proposto Regras de com- | Cronologia e | otimizado | Definicado do mimero
posicio fotogré- | contetido de péginas
fica

Com base no Quadro 3.1, pode-se perceber que h4a uma ampla maioria de aborda-
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gens que utilizam o algoritmo de diagramacao BRIC. Também se percebe a opc¢ao pela
utilizagao da cronologia na etapa de agrupamento, apesar de nenhum autor ter optado
pela combinacéo da cronologia e do conteido da fotografia. Além disto, de acordo com
o Quadro 3.1, percebe-se que a selecao das fotografias se d4 nas abordagens anterior-
mente propostas, prioritariamente, a partir de medidas de baixo nivel (e.g., britho e
apelo, que consiste em uma métrica definida pelos autores, a partir de caracteristicas
de baixo nivel). Por fim, com relacdo & intervencao do usudrio, percebe-se que, da
mesma forma gue o que foi proposto nesta pesquisa, existem outras abordagens que re-
querem do usuario pouca intervengio, a exemplo da abordagem proposta por Obrador
e Moroney (2009), que requer apenas ¢ nimero de paginas a ser utilizado na produgéo
do album fotografico.

A partir da estratura ora apresentada neste capitulo, serdo detalhados, nos capitulos

subsequentes, cada um dos médulos supracitados.



Capitulo 4

Métodos para a analise de

fotografias digitais

Durante a produ¢ao de um dlbum fotografico, o primeiro passo e, possivelmente, o
mais importante € a selecao das fotografias, uma vez que estas séo o objeto principal
de exibicdo no documento a ser gerado.

A andlise de fotografias é um campo de pesquisa que vem recebendo crescente
atenc@o na literatura, tal e qual apresentado no Capitulo 2. O objetivo é, dada uma
fotografia, classifica-la quanto a qualidade, seja a partir de uma avaliacio numérica,
seja por meio de um encadeamento de caracteristicas extraidas. Vale enfatizar que o
conceito de analise da qualidade de fotografias, no contexto desta pesquisa, nio esta
relacionado a aspectos de baixo nivel (e.g., resolucao ou artefatos de compressao), mas
ao conteddo visual da fotografia e a sua atratividade.

Um grande desafio da andlise automatica de fotografias é realizar a anélise de uma
forma mais objetiva, evitando ambiguidades normalmente associadas a fatores subje-
tivos. A subjetividade normalmente estd associada a fatores (e.g., os alvos humanos
presentes, o local onde a fotografia foi obtida e o tipo de pose) que podem alterar a
classificacao das fotografias, em fungo do observador que realizard a avaliacao.

Entretanto, é possivel identificar fatores objetivos que viabilizam uma anélise auto-
mética de fotografias. Neste sentido, no presente capitulo, sao apresentados, propostos
e avaliados métodos objetivos para a andlise de fotografias, tendo como alvo fotografias

obtidas por usudrios amadores, ou seja, aquelas obtidas sem propdsitos artisticos. O

64
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escopo da anédlise engloba aspectos referentes & composicao fotografica, & harmoniza-
¢ao cromatica e a segmentacao de regioes, conforme serd detalhado a seguir, apesar
de existirem diversos outros fatores que poderiam ter sido incluidos nesta investigacao
(e.g., andlise do desfocamento de uma fotografia (LIU; LI; JIA, 2008b)).

Na Secao 4.1, é apresentado um novo método destinado a andlise da composi¢ao
fotogréfica: o método para a avaliagao do espaco negativo. Os métodos anteriormente
descritos, i.e., aqueles adotados por Cavalcanti (2007), sdo também utilizados nesta
pesquisa, dado que se trata de uma extenséo da referida pesquisa. Neste caso, tais mé-
todos sao utilizados para analisar as fotografias e nao modificé-las, conforme acontecia
na pesquisa anterior.

Adicionalmente, na Secao 4.2, é apresentado um novo método para a analise da
harmonia das cores presentes em uma imagem. Por fim, a Secdo 4.4 contém as consi-

deragoes finais deste capitulo.

4.1 Regras de composicao fotografica: proposta da
regra do espaco negativo

As regras de composicao fotogrifica sao aquelas que servem ao fotégrafo como guias
de posicionamento do alvo na fotografia, de maneira a torna-la mais atrativa aos ob-
servadores. Neste sentido, uma forma de realizar a andlise de fotografias é avaliar
se uma dada fotografia estd em conformidade com regras de composicao fotografica
consideradas.

Todavia, tais regras possuem alto grau de subjetividade, sendo dificeis de serem
traduzidas em algoritmos. Nesta se¢do, propoe-se a automatiza¢do de uma regra de
composicao até entao nao explorada na literatura: a regra do espaco negativo, cujo
objetivo é avaliar se existe uma drea de espago negativo (ou seja, espaco nao utilizado)
aumentando o impacto da drea preenchida. Tal regra identifica se ha, em uma fotogra-
fia, espacos em que néo exista informacao visual relevante. O objetivo desta regra é
produzir uma 4rea de descanso ao olhar do observador, & medida que o direciona para o
alvo da fotografia. De acordo com Berdan (2004), a regra do espaco negativo, também

denominado espaco em branco, orienta a inclusao de areas vazias em fotografias, as
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quais constituem elementos visuais que conferem equilibrio & fotografia.

Uma vez que a regra pode ser interpretada de diferentes formas, a regra do espaco
negativo, conforme definido nesta pesquisa, considera uma fotografia (1) na orientacao
paisagem, (2) que possui o alvo nao centralizado ocupando, preferencialmente, um dos
tercos da fotografia e (3) que tem o plano de fundo neutro (nao possui elementos de
distracao).

A abordagem destinada ao célculo de conformidade & regra do espaco negativo
fundamenta-se na deteccao das bordas entre as regides que compoem a fotografia. A
presenca de bordas pode ser um indicio de regides complexas, enquanto regioes com
poucas bordas podem ser consideradas regioes com espaco negativo. Existem, contudo,
situacoes de alvos que apresentam poucas bordas (e.g., a fotografia de um ovo, em um
cendrio de uma tinica cor). Entretanto, o objetivo da realizacao da andlise é a obtencao
de informacao sobre as fotografias, ainda que estas sejam aproximacoes grosseiras em
algumas situacoes.

Para a detecgao das bordas, foram avaliados os detectores Canny, Laplace, Prewitt,
Roberts, Sobel e Zerocross (GONZALEZ; WOODS, 2001). Os melhores resultados,
confirmados a partir de um processo de avaliacao subjetiva, foram obtidos a partir da
utilizacao do detector de Canny, tendo sido utilizados os parametros 24 (limiar inferior
de corte) e 101 (limiar superior de corte), ¢ igual a 3 em madscara de tamanho 3x3,
conforme descrito por Arruda (2009), uma vez que seu propdsito foi enfatizar alvos
humanos.

A partir das bordas extraidas da fotografia, contida no conjunto de fotografias ad-
quirido, sao obtidos histogramas de projecao horizontal e vertical, calculados a partir
da soma das intensidades de todos os pizels pertencentes a uma coluna ou linha, respec-
tivamente. De modo a facilitar a comparacao entre fotografias de diferentes dimensoes,
histogramas de proje¢ao médios foram obtidos com um nimero fixo de bins (100, nesta

pesquisa). Histogramas de projecao médios podem ser definidos pela Equacao 4.1.

!iflb!xm_‘_s

H(Iv ‘L) - Ez=!i—1!xw+12y=lhI(I: y)7 (41)

em que I é a matriz de intensidade da imagem, I(z,y) é o valor de intensidade da
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imagem no ponto de coordenadas (z,y), w é a largura da imagem, h é a altura da
imagem, i € o bin do histograma a ser calculado e b é o nimero de bins que comporio
o histograma, sendo b < w.

Uma abordagem passivel de ser adotada consiste na comparacao dos histogramas
de projecao de uma dada fotografia com os histogramas de projecao de um dado con-
junto de fotografias previamente rotulado, seguido da avaliacdo de qual dos conjuntos
apresenta maior semelhanca com tal fotografia. Uma vez que foi definido que a regra
do espago negativo apenas serd avaliada para imagens no formato paisagem, os his-
togramas de projecao a serem calculados a seguir sao todos histogramas de projecao
verticais.

Com o intuito de abranger ao maximo as diferencas existentes nas diversas situacoes
que uma fotografia pode ser obtida, foi construida uma base de fotografias contendo
tanto aquelas em conformidade com a regra do Espago Negativo, quanto as demais nao
conformantes com a regra.

As fotografias selecionadas estao disponiveis em
https://sites.google.com/a/copin.ufcg.edu.br/negativespace/. A selecao das ima-
gens foi realizada por um voluntario, sendo levadas em consideracao as trés condigoes
supramencionadas, de modo que a fotografia estivesse em conformidade com a regra
do Espaco Negativo. Ao todo, 450 fotografias foram selecionadas de um conjunto de
2.778 imagens obtidas a partir de diversos bancos de imagens piblicos, os quais séo
listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Fontes de busca e nimero de imagens adquiridas por semente.

~Numero de
Semente de busca Imagens Adquiridas
MorgueFile (CONNORS; CONNORS, 2009) 500
Free-Stock-Images (Turbo photo inc., 2011) 410
StockVault (GUDMUNDSSON, 2011) 540
Free Photos Bank (FREE..., 2010) 670
Pizel Perfect Digital (HESTER, 2009) 653
Total 2778

Dois tercos das imagens selecionadas (300 imagens) foram utilizadas para a produ-

¢@o do histograma de projecao médio, sendo metade destinado a cada classe, (1) em
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conformidade & regra do Espaco Negativo (2) ndo conformidade com a regra do Espaco

Negativo. O histograma de projecao médio é apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Histogramas de proje¢ao médios das fotografias que, respectivamente, obe-
decem a regra do Espaco Negativo e nao obedecem a regra do Espaco Negativo.
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A tendéncia de crescimento nas regioes de interesse da imagem pode ser evidenciada
ao calcular o histograma de projecao da imagem de forma simétrica, das extremidades
ao centro. Assim, tal histograma possui apenas 50 bins, referentes a média das colunas
simetricamente somadas, ou seja, para o bin 7, calcula-se a média entre todas as imagens
nas colunas i e 100 — i. Na Figura 4.2, ilustra-se o resultado deste histograma médio
de projecao.

Figura 4.2: Histogramas de projecao médios e simétricos das fotografias que, respec-
tivamente, obedecem a regra do Espaco Negativo e nao obedecem a regra do Espaco
Negativo.
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Analisando o histograma de projecao médio das fotografias, pode-se perceber uma
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pequena tendéncia de crescimento nos histogramas de projecao daquelas que nio es-
tavam em concordancia ao Espaco Negativo. Este comportamento ja era esperado,
pois havia uma tendéncia a centraliza¢io dos alvos em tais fotografias. Por sua vez,
os histogramas de proje¢ao de fotografias que obedecem & regra do Espaco Negativo
apresentaram uma tendéncia de crescimento acentuada a partir do primeiro terco da
fotografia e uma diferenca significativa entre os maiores e menores valores computados.

Apesar de terem sido utilizados, prioritariamente, os histogramas de projecao verti-
cal, analisou-se também o comportamento dos histogramas de projecao horizontal, nos
quais nao foi percebida diferenca de comportamento. A partir da expansao da regra
do espago negativo, de modo a acomodar também fotografias com orientacdo verti-
cal, possivelmente também podem vir a ser percebidas diferencas entre os histogramas
anteriormente mencionados.

Tendo em vista que foram observadas diferencas no comportamento dos histogra-
mas de ambas as classes, o passo seguinte consistiu em tentar obter uma relacao que
possibilitasse diferenciar numericamente tais classes. A primeira abordagem testada
consistiu em calcular a diferenga entre um histograma de projecao de fotografia em
anélise e o histograma médio de ambas as classes. A menor das diferencas foi inicial-
mente empregada para indicar um comportamento similar e, portanto, possibilitar a
identificacdo da classe a qual o histograma pertencia. Para o cdlculo do histograma
médio, foram utilizadas 300 imagens, igualmente divididas entre conformantes e nao
conformantes a regra do Espaco Negativo.

As demais 150 imagens foram utilizadas para testar a abordagem. Obteve-se uma
taxa de acerto média de 48%. Outras abordagens (e.g., Earth mover’s distance (RUB-
NER; TOMASI; GUIBAS, 2000) e a comparacao entre os histogramas a partir do
chi-quadrado, definido pela Equacao 7.5, foram testadas, tendo sido obtidos resultados
similares.

Uma vez que a abordagem anteriormente testada nao produziu bons resultados, foi
testada uma abordagem que consistin em utilizar os quartis do histograma q,, g2 e g3,
definidos, respectivamente, por 2+, 2t e g%l-l, estando os dados ordenados e sendo
n o nimero de bins do histograma.

Assim, ao invés de se comparar diretamente os bins do histograma, foram com-
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parados apenas os quartis de tais histogramas. Para tal abordagem, os resultados
passaram a cerca de 55% de acerto médio, sendo uma melhora significativa em relacao
a abordagem anterior.

Entretanto, em ambas as abordagens percebeu-se que muitos erros ocorreram devido
a comparacao ser efetuada a partir dos valores absolutos dos bins do histograma e nao
a partir das distribuicoes dos mesmos.

De modo a evitar os problemas descritos anteriormente, foi testada uma aborda-
gem utilizando Redes Neurais Artificiais (RNA) (HAYKIN, 1999). Decidiu-se pela
utilizacdo das RNA, em virtude da boa capacidade de generalizacao em problemas
nao-linearmente separaveis, como se configura o presente problema (HAYKIN, 1999).
Pode-se comprovar, conforme apresentado no Apéndice A.1, que a combinacio das
RNA com a PCA resultou em uma classificacao correta de 86%, a partir da validacao
cruzada com 10 desdobramentos.

4.2 Analise da harmonia das cores

Conforme descrito na Se¢ao 2.1.5, sobre Harmonizacao Cromadtica, as pesquisas exis-
tentes relacionadas a presente pesquisa tratam da harmonizacao automatica de foto-
grafias. Nesse caso, o principal objetivo é modificar as cores das fotografias, até que
um determinado padrao de distribuicao de cores seja obtido.

De modo a contornar as limitacoes ora apresentadas, foi proposta nesta pesquisa
uma abordagem destinada a analise da harmonia de cores de uma fotografia (1) funda-
mentada em experimentos formais sobre combinagoes de cores, e (2) com a anélise das
cores da fotografia sendo realizada a partir das regioes de cor que representam regioes
importantes da imagem.

Neste contexto, apresenta-se, nesta se¢ao, um método destinado a segmentagao por

cor de modo a identificar regices da fotografia.

4.2.1 Segmentacao

Para que a andlise das regioes de cor possa ser melhor realizada, é importante agrupar

tais regioes. E imprescindivel agrupar previamente cores que possam se confundir visu-
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almente (e.g., todas as diferentes tonalidades que compdem a textura da pele humana).
Entretanto, para o processo de analise das cores, ndo é necessario que todas as cores
diferentes sejam segmentadas, pois regices significativamente pequenas, na maioria dos
casos, nao influenciam a compreenséo geral da imagem.

Para realizar essa segmentacao, foram testados dois algoritmos: Mean Shift (CO-
MANICIU; MEER, 2002) e o segmentador baseado em grafos (FELZENSZWALB;
HUTTENLOCHER, 2004). Estes algoritmos foram selecionados por (i) serem mé-
todos amplamente utilizados com esta finalidade (ZHANG; FRITTS; GOLDMAN,
2008); (ii) possuirem implementacao gratuita e disponivel; e (iii) produzirem resul-
tados equivalentes aos demais (PANTOFARU; HEBERT, 2005; ESTRADA; JEPSON,
2009; ALBATAL et al., 2009) (o que pode também ser comprovado pelo fato de nao
existir, de acordo com a pesquisa realizada, uma métrica que garanta a superioridade
de um método com relagao aos demais (ZHANG; FRITTS; GOLDMAN, 2008));

A seguinte abordagem foi testada com o objetivo de detectar os melhores parame-
tros de segmentacao: foi construida uma base de dados contendo imagens de referéncia
(groundtruth), segmentadas manualmente, a fim de representarem o resultado espe-
rado; utilizando-se algoritmos genéticos e se dispondo dos genomas correspondentes
a uma combinacdo de parametros para os segmentadores, foram obtidas imagens au-
tomaticamente segmentadas, a partir das imagens originais; a diferenca D obtida da
compara¢ao entre as imagens de dimensoes m X n geradas automaticamente e manu-
almente (apresentada na Equacao 4.2), foi utilizada como medicao da adequacao do
genoma ao problema, sendo os melhores genomas recombinados para a obtencao da
proxima. geracao.

D= EIZIE?=16(P1(T:!.'I;)3P2(i1j))s (42)

em que P;(z,y) e Py(z,y) representam a cor do pixel de coordenadas (x,y) das imagens
1 e 2 respectivamente e a funcao e(a,b) calcula a distancia euclidiana entre os pontos
aeb

A medida que o treinamento supradescrito era executado, pode-se perceber alguns
possiveis melhoramentos (pré ou pds processamentos) que poderiam auxiliar o algo-
ritmo de segmentacao na obtencao de melhores resultados. Portanto, o genoma passou

a conter também parametros para os algoritmos de processamento utilizados (e.g., pa-
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rametros para o filtro de suavizagao). Entretanto, a ordem de execucao dos elementos
de processamento ainda era pré-definida. Esta limitagao poderia ocultar possiveis so-
lugoes, até entdo impensadas. Assim, uma forma de ampliar o potencial de busca
por solucoes seria a possibilidade de se alterar a ordem de execucdo dos elementos
de processamento. Para que esta variacao fosse realizada de forma metodolégica, foi
desenvolvido um método evoluciondrio, o qual é descrito no Apéndice B.

Uma vez segmentada a imagem, o passo seguinte foi identificar quais das regioes
possuiam maior importancia para a imagem. Esta identificagdo deu-se a partir do
cdlculo das regioes da imagem, por intermédio do algoritmo de componentes conectados.
Obteve-se como resposta um grafo no qual cada né corresponde aos pizels pertencentes
a uma mesma regiao, enquanto cada vértice corresponde a ligagao entre regioes vizinhas.

Para a escolha dos nés mais significativos (e, por conseguinte, das cores mais signifi-
cativas), duas abordagens foram testadas: (1) os nés compostos pelas regioes com maior
niimero de pizels e (2) os nés com maior nimero de vértices. Ambas as abordagens
visaram a selecionar as regioes de maior area.

A quantidade de nés pode tanto ser escolhida pela andlise da quantidade de nés
encontrados e o contraste existente entre as cores e ligacoes entre tais nés quanto
ser previamente definida. Uma vez que os métodos utilizados nesta pesquisa para a
comparacao apresentada na Sec¢ao7.2.2 (i.e., (INC., 2013a; YAO et al., 2011)) e aqueles
tipicamente utilizados para esta tarefa (e.g., o k-means (BISHOP, 2006)) requereram
prévia definicdo do nimero de cores, decidiu-se pela utilizacao do método em que o
nimero de nds seria previamente definido. Por outro lado, em virtude dos métodos
comparados utilizarem nimeros diferentes de cores, definiu-se 5 como o nimero de
cores adotado no processo de comparacio com a ferramenta Kuler (INC., 2013a) e 3
como o nimero de cores adotado no processo de comparacao com a abordagem de Yao
et al. (2011). Dado que o k-means é flexivel quanto ao niimero de cores, a comparacao
com tal método foi feita tanto com 3 quanto com 5 nés (ou cores). A avaliacao dos

resultados é descrita em mais detalhes na Secao 7.2.2.
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4.2.2 CAlculo da harmonia

Uma vez selecionadas as k cores para representar a imagem, o passo seguinte foi avaliar a
harmonia entre essas cores, o que foi realizado a partir do método descrito por Sauvaget
et al. (2010), o qual é inspirado na tabela de proporc¢io de dreas de contraste proposta
por Itten (1961). A tabela de proporcao de dreas de contraste é explicada em mais
detalhes na Secao 2.1.5.

Uma vez calculada a tabela de proporgoes de cores para as k cores selecionadas,
calcula-se a diferenca (erro) entre as proporgoes encontradas e as proporcoes ideais,

definidas por Sauvaget et al. (2010) da seguinte forma:

erro = Z |ideal(S) — tamanho(S)|, (4.3)

SeCs
em que CS sao os setores de cor definidos por Itten (1961), S é cada um dos setores
de CS, ideal(S) é a proporcao ideal de pizels que o setor S deveria apresentar (de
acordo com a tabela de propor¢ao de dreas de contraste) e tamanho(S) é a proporcao

de pizels da imagem cuja tonalidade pertence ao setor S.

4.3 Combinagao dos avaliadores

Uma vez descritos os dois métodos propostos nesta pesquisa, faz-se necessdria a des-
cricao de como tais métodos foram combinados aos métodos ja existentes (descritos na
Secéo 2.1) para a realizacao da andlise de uma fotografia. Foram utilizadas as métricas:
intensidade média dos pixels, saturacao média dos pixels, matiz média dos pixels, matiz
da regiao dos tergos, saturacao da regiao dos tergos, intensidade da regiao dos tercos, as
dimensoes da imagem, o aspect ratio (DATTA et al., 2006) e o contraste (KE; TANG;
JING, 2006), uma vez que estas métricas foram consideradas as mais adequadas nas
respectivas pesquisas.

Além destas métricas, também foram utilizadas as seguintes métricas:

e O niimero de faces detectadas. Definido por um nimero inteiro maior ou
igual a zero, representando o nimero de faces detectadas pelo detector de faces

utilizado nesta pesquisa, i.e., o detector concebido por Viola e Jones (2001);
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* A drea média das n faces detectadas. Definida por 2 x 37 22 em que

Ay, € a drea da face j e A; é a drea total da imagem i;

e A area total das n faces detectadas. Definida por ELA'—ilq"i, em que Ay, é a

drea da face j e A; € a drea total da imagem 1; e

e A harmonia das cores. Definida na Secao 4.2.2.

Para cada um dos métodos descritos, calcularam-se os valores com base em um
conjunto de fotografias previamente rotuladas como alta ou baixa qualidade, a partir
de uma rotulagem realizada por voluntarios em que uma fotografia era considerada de
uma determinada classe se 10 dos participantes concordassem com a atribuicao (LUO;
WANG; TANG, 2011). Tais valores foram normalizados para o intervalo [-1,1], uma vez
que este intervalo favorece alguns algoritmos de aprendizagem (e.g., RNA) a medida que
tal normalizacao evita que medidas realizadas em faixas de valores diferentes impactem
na decisao do algoritmo de classificacao utilizado. A normalizacao também poderia ter
sido realizada para o intervalo [0,1]. Para as caracteristicas que nao apresentaram
limiar superior (i.e., mimero de faces e o cédlculo de harmonia), a normalizacao nao foi
realizada. Foram gerados graficos da fun¢ao da densidade de probabilidade por métrica
nos quais a distribuicdo das fotografias consideradas com alta e baixa qualidade sao
tracadas na cores azuis e vermelhas, respectivamente. Tais graficos sdo exibidos na
Figura 4.3.

Pode-se perceber, a partir da avaliacao destes dados, que as distribui¢oes de ambas
as classes se assemelham, o que sugere que, para o conjunto utilizado e para as métricas
revisadas, nao deve haver uma separabilidade linear entre as classes de fotografia. Tal
resultado era esperado uma vez que o julgamento da qualidade da fotografia nao se da
apenas por métodos mensurdveis mas também pela avaliacao subjetiva, o que envolve,
por exemplo, questoes culturais e o objetivo do fotégrafo. Em algumas ocasioes, o
contexto da fotografia pode ter levado o(s) participante(s) a considerd-la de baixa
qualidade, mas a qualidade visnal da mesma pode ser considerada, para outro conjunto

de participantes, de alta qualidade.
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Figura 4.3: Densidade de probabilidade das fotografias consideradas com alta qualid
(em azul) e das consideradas de baixa qualidade (em vermelho) em cada uma

métricas utilizadas.
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Esta inconsisténcia dificulta a obtencdo de um padrao de comportamento que reja-

cione as métricas utilizadas e o julgamento dos participantes. De modo a comprovar

L

al




4.4 Consideracoes finais 76

afirmacao, foram testados diversos algoritmos (e.g., regressao linear (BISHOP, 2006),
redes neurais artificiais (HAYKIN, 1999) e érvores de decisao (BISHOP, 2006)), com
o intuito de aprender ou identificar uma correlacdo entre as avaliaces numéricas rea-
lizadas e a rotulagem humana.

Nao foi possivel, mesmo realizando-se diversas variagoes paramétricas entre os mé-
todos, encontrar convergéncia no treinamento dos métodos utilizados (i.e., resultados
nao foram significativamente melhores que 50%).

Em decorréncia deste resultado, decidiu-se criar um algoritmo destinado a servir
como estimativa de qualidade sem, contudo, realizar uma categorizacdo das imagens.
Desta forma, uma vez que cada métrica avalia um determinado item de qualidade, nesta
abordagem decidiu-se avaliar a quantidade de métricas nas quais uma determinada
fotografia violou os limites de qualidade pré-definidos. Os valores limitrofes para a
avaliacao da qualidade foram definidos de acordo com o conhecimento das métricas
analisadas.

Os resultados do experimento realizado permitiram concluir que a combinacao das
métricas de selecdo com o agrupamento realizado por tempo e similaridade produzem

selecoes similares aquelas realizadas por humanos, conforme apresentado na Secao 7.4.1.

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados métodos destinados a4 andlise de fotografias. Inici-
almente, discutiu-se a utilizacao de algoritmos para a anélise da conformidade de uma
dada fotografia as regras de composicao fotografica. Em seguida, descreveu-se uma
abordagem para a avaliacao da regra do espaco negativo. Por fim, apresentou-se a
proposta para a avaliacao da harmonia cromatica de fotografias, no ambito da qual
foi desenvolvido um segmentador de fotografias destinado a melhorar o processo de
obtencéo das regioes de cores mais importantes.

As regras de composicao fotogréfica podem ser utilizadas para a andlise qualitativa
das fotografias. Neste capitulo, foi descrito um método para avaliar a regra do espago
negativo. Entretanto, o uso de regras isoladas nao é suficiente para qualificar uma foto-

grafia, uma vez que a conformidade as regras nao garante uma fotografia de qualidade.
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Almeja-se, em investigacoes futuras, aumentar o nimero de regras de composicio e

avaliar quais possuem maior correlagao com o julgamento humano.



Capitulo 5

Agrupamento de fotografias

Uma vez analisadas e selecionadas as fotografias, a etapa seguinte consiste na diagra-
macao do album fotogrifico. Nos casos em que 0 nliimero de paginas € igual ao mimero
de fotografias, nao ha a necessidade de se realizar nenhum processamento extra, uma
vez que cada fotografia ocupard uma pagina. Para decidir quais as fotografias que de-
verao ser posicionadas préximas entre si, podem ser utilizados métodos que avaliem o
grau de relacionamento das fotografias. Este é o objeto de estudo do presente capitulo.

Existem diversas formas de distribuir fotografias ao longo das pdginas de um album
fotogréfico. Pode-se destacar duas formas comumente utilizadas: (1) aleatoriamente e
(2} a partir de um agrupamento realizado por intermédio de uma funcio de similaridade.
No posicionamento aleatério, as fotografias sdo distribuidas ao longo das paginas do
dlbum de forma arbitréaria. Por outro lado, no posicionamento com base em fungao
de similaridade, é necessario que seja definida uma funcdo para comparar todas as
fotografias duas a duas. O resultado da analise de similaridade é, entao, utilizado para
decidir as paginas em que cada fotografia devera ser posicionada.

Pode-se elencar as seguintes vantagens associadas a cada um dos dois métodos
apresentados anteriormente:

(1) Método aleatorio:

e por ser computacionalmente simples, confere rapidez ao processo de geragao do

album;

e reduz a possibilidade de fotografias similares aparecerem préximas entre si; e
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e nao impoe pré-requisitos de funcionamento (e.g., existéncia de metadados con-

tendo data e hora em que a fotografia foi obtida);
(2) Método fundamentado na anélise de similaridade:
e permite que o histérico do evento seja acompanhado de forma mais eficaz; e

e evita que fotografias sem relacionamento algum entre si sejam consideradas simi-
lares, &4 medida que podem haver fotografias com cronologia similar, mas conteri-

dos diferentes.

Nesta pesquisa, optou-se pela utilizacao de uma funcao de analise da similaridade.
Tal decisdao foi tomada partindo-se da premissa de que, na criagdo de um album a
partir das fotografias de um evento, afigura-se conveniente para manter a consisténcia
entre as fotografias. Sendo assim, na Sec¢ao 5.1 é apresentada a funcao de similaridade
proposta e adotada nesta pesquisa para o agrupamento de fotografias. Na Secao 5.2,
é apresentado o método iterativo desenvolvido para a distribui¢ao das fotografias ao
longo do album fotogréfico. Por fim, na Se¢ao 5.3, sao apresentadas as consideragoes

finais.

5.1 Funcao de similaridade proposta

Nao hé4, a priori, uma metodologia pré-estabelecida para a organizacao de fotografias,
a qual, comumente pode ser realizada a partir de trés fatores primordiais: o tempo, o
local e o contelido (NAAMAN et al., 2004; RODDEN; WOOD, 2003). A decisao sobre
qual fator levar em consideracao é meramente individual. Enquanto alguns preferem
a organizacao orientada ao conteiido e ao local (e.g., todas as fotos contendo a torre
Eiffel, independentemente da data e hora em que foram obtidas), outros preferem a
organizagao cronolégica (a qual respeita prioritariamente a ordem de obtencao das
fotografias).

Nesta pesquisa, a organizacao fundamenta-se (mas nao se limita) na cronologia,
uma vez que se trata de uma estratégia de facil assimilacao e possui uma légica de
mensuracio. Tal organizacao é majoritariamente utilizada pelos fotégrafos (profissi-
onais ou amadores) para organizar suas fotografias (GOZALI; KAN; SUNDARAM,
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2012). Para se obter melhores resultados, uma vez determinadas as fotografias simila-
res cronologicamente, realiza-se uma anélise do contetido para se identificar duplicatas.
Este segundo processo ¢ realizado apds a conclusdo do primeiro, dado que dificilmente
ocorrerao duplicatas em periodos muito distantes de tempo.

Esta secao divide-se nas subsegoes 5.1.1 e 5.1.2, nas quais descrevem-se as estra-
tégias de andlise cronoldgica e do conteido respectivamente. Tais andlises combinadas

consistem no método utilizado nesta pesquisa.

5.1.1 Similaridade cronolégica

Para que seja realizada a organizacao pela cronologia, faz-se mister que alguns requisitos

sejam atendidos, em especial os seguintes:

e Todas as fotografias devem ter sido obtidas em um evento delimitado pelo tempo

compreendido entre a primeira e a iltima fotografia;

e um mesmo equipamento fotogréfico deve ter sido empregado para a aquisicao das
fotografias, ao longo do evento ou os equipamentos utilizados estdao com os seus

relégios sincronizados;

e 0 equipamento fotografico utilizado deve registrar as informagoes de tempo nos

metadados da fotografia; e

e 0 relégio do equipamento deve estar ajustado e nao deve ter sido modificado ao

longo do evento;

Tais requisitos se fazem necessdrios para garantir que a cronologia do evento nao
serd alterada e que todas as fotografias existentes sdo pertencentes ao mesmo evento,
de modo a poderem compor o mesmo album fotografico.

Na Secao 2.1.7, discutiu-se métodos para o agrupamento de fotografias. Em par-
ticular, foi apresentado o método proposto por Obrador e Moroney (2009). Dentre as
desvantagens da abordagem utilizada por Obrador e Moroney (2009), podem-se citar
(1) a necessidade de se definir o critério de parada da recursividade, (2) a possivel
sobresegmentacao do evento e, por fim, (3) a divisao binéria do tempo, o que pode

impedir que um né represente um tnico sub-evento.
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Por conta das desvantagens apresentadas anteriormente, decidiu-se por um modélo
alternativo. As principais diferengas deste modelo alternativo proposto para aquéle
utilizado por Obrador e Moroney (2009) sdo: (1) a divisdo dos nés em mais de doisﬁﬁ-
lhos e (2) a defini¢ao de limiares para os intervalos de tempo que determinem o grau e
diferenca temporal entre duas fotografias consecutivas. Esta opcao permite que a estiu-
tura dos subeventos seja obtida de forma mais eficaz & medida que estes sio deﬁnic]:)s
como folhas de um mesmo né. Tal estrutura¢do permite, por exemplo, que as fotogga-
fias pertencentes a subeventos relacionados a um mesmo evento, que sejam espacados

temporalmente mas que possam conteudo similar, possam ser posicionadas proximjas

entre si. O modelo de organizagao hierdrquica proposto é ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Modelo proposto nesta tese de organizagao hierarquica pelo tempo.
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Os limiares temporais anteriormente mencionados sao valores pré-definidos com o
intuito de descrever o intervalo de tempo entre sub-eventos. Estes limiares sao utilizados
pois ndo hd um intervalo \inico que se adeque a todas as possiveis situagoes, e.g., para
um evento que durou uma semana, pode ser razoavel ter sub-eventos espacados por um
dia, enquanto para cuja duragao foi dois dias, tal espacamento pode nao ter a mesma
granularidade temporal.

De modo a reduzir tal problema, nesta pesquisa, foram definidos alguns valores:
30 segundos, 5 minutos, 30 minutos, 1 hora, 8 horas, 1 dia, os quais servem para
representar diversos graus de espacamentos temporais em eventos , e.g., deslocamento
de um ponto turistico para outro, ajuste do equipamento e mudanca de um dia para
um outro. Assim, eventos separados por um espago de tempo de 5 minutos tendem a
ser mais relacionados do que eventos separados por espacos de tempo superiores a 1
hora.

Para a obtencao deste modelo hierarquico, utiliza-se o método representado pelo

Algoritmo 1:

Algoritmo 1 Obtencao da arvore hierarquica de tempo.
1: ENCONTRARGRUPOS(S)

//Inicializa uma variével auxiliar identificadora do inicio do grupo.
2: p+e1

//Para cada fotografia do conjunto,calcular a diferenga entre os horarios de imagens consecutivas.

- L para i + 2 até n faca
4 dif f « t(S;) — t(Si—1)
//Para cada limiar de tempo,
5: para j « 1 até [ faga
//verificar se a diferenca entre as fotografias excede o limiar
6: se dif f > L; entao
//Em caso afirmativo, adicionar a sequéncia ao conjunto,
T: M+ MU(pi—1)
//e refinar a busca utilizando limiares de tempo mais restritos.
8: M + MUENCONTRARGRUPOS({S,, Sp+1, ..., Si—1})
//Atualizar o valor de p com o indice do dltimo grupo encontrado
9: pi
10: fim se
11 fim para

12: fim para
13: devolve M
14: fim
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em que n representa o nimero de fotografias da sequéncia de fotografias S (em que
cada fotografia é representada por um indice S;), L o conjunto com os ! limiares de
tempo previamente definidos € M um conjunto de pares ordenados que indicam os
indices das fotografias iniciais e ¢ é uma func¢éo destinada & conversao do horario da
fotografia em um niimero inteiro. No Algoritmo 1, primeiro identifica-se, na sequéncia
de fotografias, quais os pares adjacentes que possuem diferencas temporais superiores
a um dos limiares pré-definidos, cujo conjunto é representado por L. A medida em
que se encontra um par com tal caracteristica, utiliza-se o conjunto delimitado pelas
fotografias iniciais e finais pertencentes ao grupo. Uma vez obtidos os subconjuntos
pertencentes aquele limiar temporal, calcula-se, para cada um deles, recursivamente,
uma nova divisao dos conjuntos utilizando-se um limiar temporal menor. O algoritmo

é repetido até que cessem as divisdes ou os limiares.

5.1.2 Similaridade por conteddo

A identificacdo de fotografias similares também pode se dar por seu contelido. Tal
identificagao é 1itil nos casos em que nao ha informacdo sobre o hordrio no qual as
fotografias foram obtidas, assim como serve para a deteccao de duplicatas, conforme
verificado nos experimentos realizados nesta pesquisa. Entretanto, foi dada maior
énfase a deteccdo de duplicatas. As duplicatas, no contexto da construcao de um
album fotogréfico, precisam ser descartadas, uma vez que nao trazem informacoes
novas a descri¢ao visual do evento.

Nesta pesquisa, duplicatas foram definidas como fotografias que:

e pouco diferem nos angulos de rotacao e na translagao;

e nao possuem alteragoes quanto ao niimero e posicionamento de individuos e ob-

jetos;

e possuem os mesmos individuos nas mesmas posicoes e expressoes faciais similares;

e

e foram obtidas em um mesmo sub-evento.



5.1 Fungao de similaridade proposta B4

A partir destes critérios, decidiu-se pelo desenvolvimento de um médulo de detecq 3.0
de duplicatas que apresentasse boas taxas de deteccio, porém que fosse realizado He
forma rapida, uma vez que hd a necessidade de se realizar comparacdes par a par enfre
todas as fotografias do conjunto. Assim, caso k fotografias tenham sido detectadas
como pertencentes a um sub-evento, sao necessarias Ex(g—_ll comparagoes.

Inspirado nos métodos discutidos no Capitulo 2 (fundamentagao teérica) (WU fet
al., 2011), foi desenvolvido, para este propédsito, um algoritmo destinado a anélise He

SIﬁV

e dividindo-se a imagem em regides. O histograma 3D de uma imagem é ilustrado ha

similaridade por cor, utilizando-se o histograma tridimensional do espaco de cor H

Figura 5.2.

Figura 5.2: Histograma tridimensional de uma imagem.

A medida de similaridade fundamenta-se no calculo de histogramas de cor em tgés
dimensoes. Os histogramas sao obtidos a partir de n regioes da imagem, resultanfes
da divisdo da imagem em v segmentos verticais e h segmentos horizontais, tendojse
n = hxv. Esta divisdo é feita para evitar que fotografias simétricas sejam consideraTas
duplicatas e evitar que fotografias diferentes mas com distribuicdes similares de coges
sejam consideradas similares. Os valores tipicos de h e v utilizados nesta tese fordm
iguais a 3 para ambas as variaveis.

Assim, para cada par de imagens, tem-se n histogramas de cor a serem comparadgs.

Sao realizadas n comparacoes, ja que cada histograma ¢ comparado apenas com ym
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outro histograma na mesma posi¢ao. Esta abordagem tem a vantagem de acelerar o
processo, uma vez que nao se buscarao por outras regices. A principal desvantagem
desta abordagem é quando da ocorréncia de rotagao e translagao. Assim, a defini¢ao
da quantidade/do grau de translacdo e rotacdo permitidos nas fotografias para que
estas possam ser consideradas similares, conforme destacado anteriormente, pode ser
relacionada ao mimero de regioes existentes.

A abordagem utilizada requer a definicao de alguns parametros, a saber: (1) o
niimero de regides verticais e horizontais nas quais a imagem sera dividida, (2) o niimero
de bins do histograma para cada componente do espaco e, por fim, (3) o método
a ser utilizado na comparacao dos histogramas. Na Secao 7.3, sdo apresentados os
experimentos realizados para o calculo da melhor combinagao de parametros.

Uma vez identificadas as duplicatas, deve-se optar por sua exclusao ou ndo. Uma
vez escolhida a exclusdo, foi utilizado o método descrito no Capitulo 4 para ordenar
e remover fotografias com aspecto visual inferior aquelas que serao selecionadas para
compor o dlbum.

Melhores taxas de detec¢ao de duplicatas poderiam ter sido encontradas, caso tives-
sem sido utilizados métodos analisadores de expressoes faciais e da quantidade de alvos
humanos envolvidos nas fotografias, dado que estes aspectos sao normalmente levados
em consideracao nas definicoes de duplicatas. Alteragoes na fotografia, ainda que sutis
(e.g., pequenas alteracoes nas expressoes faciais dos alvos humanos), podem dificultar
a rotulagem de duplicatas (e.g., os mesmos alvos humanos fotografados, apresentando
as mesmas poses, porém, diferentes estados, com relacao a abertura dos olhos ou com

relagéo a fotogenia).
5.2 Distribuicao das fotografias ao longo das pagi-

nas do album fotografico

Ao final do agrupamento hierdrquico das fotografias (Se¢ao 5.1.1) e da detecgao e exclu-
sdo das fotografias duplicatas (Se¢éo 5.1.2), a etapa final do processo de agrupamento
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é a distribuicao das fotografias selecionadas ao longo das paginas do album fotogréfico.

No processo de distribuicao das fotografias selecionadas, utiliza-se o resultado do
agrupamento como o ponto de partida. Uma vez que a definicdo do mimero de péginas e
do mimero maximo de fotografias por pagina sao requisitos basicos do sistema proposto,
e considerando que foi satisfeito o requisito do niimero minimo de fotografias (igual ao

niimero de péginas que o album terd), seis situacoes sdo possiveis, i.e., ha:

1. um nimero de grupos igual ao nimero de paginas e nenhum grupo possui mais

fotografias do que o miimero maximo permitido;

2. um mimero de grupos igual ao nimero de paginas e algum grupo possui mais

fotografias do que o mimero maximo permitido;

3. mais grupos do que paginas e nenhum grupo possui mais fotografias do que o

nimero maximo permitido;

4. mais grupos do que paginas e algum grupo possui mais fotografias do que o

nimero maximo permitido;

5. menos grupos do que paginas e nenhum grupo possui mais fotografias do que o

nimero méaximo permitido;

6. menos grupos do que paginas e algum grupo possui mais fotografias do que o

nimero maximo permitido;

O primeiro caso é o mais simples de ser resolvido: cada grupo ocupard uma pagina
do dlbum. Nos demais casos, existe a necessidade de remanejamento de fotografias
até que existam tantos grupos quanto paginas. Para o caso onde existem mais grupos
que péginas, foi desenvolvido um método iterativo, segundo o qual, a partir do calculo
da diferenca temporal entre fotografias, pode-se ordend-las em funcao dos limiares
definidos, de modo a permitir a identificacao dos agrupamentos. Tal método iterativo

é representado no Algoritmo 2.
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Algoritmo 2 Remanejamento de fotografias ao longo dos grupos.

1:

x

10:

11;

12:

13:

14:

15:

16:

/i

18:

19:

20:

21:

22:
23:

REMANEJAMENTO(G)

//Para cada uma das fotografias em G
para i + 1 até n(G) faca
//Avaliar quantos grupos possuem mais fotografias que o méximo permitido
se entaon(g;) > MAX
/ /Calcular quantos novos grupos serdo criados
w )
para j < 2 até w faga
//Criar novo grupo com fotografias excedentes
I+ {ijMAx, - ijMAX+MAx}
fim para
fim se
fim para
//Em havendo um nimero de grupos maior que MAXPAG
enquanto n(G) > MAXPAG faca
//Para cada grupo existente,
para p « 2 até n(G) faca
//Calcular o nimero de fotos necessirias para que as duas pdginas estejam preenchidas e
d + (MAXPAG — n(g,)) + (MAXPAG —n(g,_,))
//Calcular a diferenga de tempo entre ambos os grupos de fotografias.
dy + t(gp) — t(gp-1)
//Armazenar as diferencas de espago
P+ PuUd
/ /e armazenar as diferencas de tempo
T+«Tud
Q+QU<g,PT>
fim para
//Ordenar o conjunto decrescentemente pelas diferengas de espago
Q o(Q,P)
/ /Selecionar os 10% das diferencas com mais espago disponivel

R« {Q1,Q2 .-, Qoaxq}

//Ordenar os grupos crescentemente pela diferenga de tempo entre suas fotografias
R+ o(R,T)

//Concatenar as duas paginas com menor diferenga temporal
G « c(G1, Gs)

fim enquanto

fim
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em que G é o conjunto de grupos, g, € o p-ésimo grupo, n é uma funcao que indica o
nimero de fotografias de uma pagina ou grupo, M AX é o niimero maximo de fotografias
por pagina, M AX PAG é o niimero méximo de paginas que o dlbum poder4 possuir, t
é uma funcao destinada & conversao do horario da fotografia em um mimero inteiro € o
é uma funcao destinada & ordenacao de um conjunto a partir do segundo argumento.

Este algoritmo foi desenvolvido com o intuito de balancear o mimero de fotogra-
fias por pégina, evitando que este niimero ultrapasse o valor maximo estipulado pelo
usudrio.

Para os demais casos, nos quais existem menos grupos que paginas, é preciso quebrar
algum agrupamento previamente realizado. O algoritmo para realizar tal tarefa deve
identificar os agrupamentos que possuem mais fotografias e escolher uma delas (e.g., a
partir do método para analise da fotografia) para a criagao de um novo grupo.

Os algoritmos supramencionados foram assim desenvolvidos, de modo a integrar
simplicidade e velocidade. Entretanto, outras abordagens sao possiveis, e.g., a otimi-

zacao multiobjetivos.

5.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentada a proposta de um método para o agrupamento das
fotografias de uma colecao arbitraria. Tal agrupamento é essencial para que sejam
removidas as duplicatas e para que o agrupamento seja realizado corretamente.

O método proposto utiliza as informacgoes de tempo e as distribuigoes de cor para
identificar as duplicatas. A partir de uma avaliacao experimental, pode-se constatar
que o método presta-se satisfatoriamente aos propésitos desta pesquisa. Mais detalhes

do processo sao apresentados no Capitulo 7.



Capitulo 6

Método para a diagramacao

automatica de albuns fotograficos

A etapa final da abordagem proposta nesta tese é a producao do album fotografico.
Nesta etapa, objetiva-se dispor todas as fotografias previamente escolhidas e ordenadas
por importancia em um tinico documento.

Desta forma, neste capitulo é descrito um método para a diagramacgao de albuns
fotograficos que considere, na medida do possivel, as restricoes definidas na pesquisa
de Atkins (2008). Tais restri¢oes estao transcritas na Se¢ao 2.2, dividem-se em restrigoes
primdrias e secundarias e dizem respeito a quais principios de diagramacao devem ser
priorizados em detrimento dos demais (e.g., a principal restricao é manter a relacao de
aspecto, sendo assim uma restri¢ao de menor grau de importancia nao pode forcar a
perda da relagao de aspecto).

Existem diversas formas de se realizar tal distribuicao espacial das fotografias. Na
préatica, uma disposicao aleatéria é uma abordagem que pode agradar a alguns usudrios.
Desta forma, sdo intimeras as possibilidades de diagramacao de um album fotografico.
Identificar qual o estilo de diagramagao que mais agrada ao cliente é uma tarefa com-
plexa e subjetiva, uma vez que mesmo entre humanos nao existe consenso sobre qual
estilo é mais ou menos apropriado para um determinado evento.

Portanto, a determinacdo de qual é o estilo de dlbum fotogréfico é o que mais se
adequa aos propdsitos do usudrio transcende o escopo desta tese. Assim, um estilo de

diagramacao ser4 escolhido para a abordagem a ser desenvolvida. Escolheu-se o BRIC,
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o modelo proposto por Atkins (2008), devido aos seguintes motivos:

* ndo ha restricoes quanto ao mimero de fotografias por pagina;

e trata-se de um estilo cuja organizacao das fotos é retilinea, adequando-se a foto-

grafias obtidas em eventos informais e formais;
e pode-se delimitar a regido médxima da pagina a ser ocupada; e
¢ nao ha restri¢oes quanto as dimensoes das fotografias;

Apesar destas caracteristicas positivas, ha de se destacar também as desvantagens

de utilizagao desta abordagem:

e nao é possivel, a priori, garantir a ordem das fotografias em uma mesma pagina,;
e a regiao ocupada pelas imagens, precisa ser retangular;
e nao é possivel garantir que toda a area disponivel sera ocupada; e

e o resultado final depende da ordem de apresentacao das fotografias;

Uma vez que as opgoes variam de acordo com o usudrio e o método proposto é
automaético, nao permitindo interagoes, foram definidas as seguintes restricoes basicas

no processo de formatacao de um album fotografico:

e fotografias cujos contetidos estejam relacionados devem estar agrupadas;

o fotografias preferidas pelo usudrio ou com qualidade estética superior devem ocu-

par maior area nas paginas do que as demais fotografias;

e 0 limite de paginas do album deve ser imposto pelo usuario e respeitado pelo

sistema.

As restrigoes apresentadas estdo de acordo com as restrigoes definidas por Atkins
(2008). Em pesquisas mais recentes (e.g., Xiao et al. (2010), Chao et al. (2010), Atkins
et al. (2010)), fundamentadas no estudo de Atkins (2008), verifica-se que o nimero de

restricoes consideradas praticamente se mantém.
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Nesta pesquisa, é proposta uma expansao da abordagem de Atkins (2008), de modo
a permitir que maior drea disponivel da pégina seja utilizada. Esta mudanca, imper-
ceptivel em alguns casos, pode, entretanto, garantir ganhos significativos de espaco na
area ocupada, a partir de recortes nas imagens que podem ser imperceptiveis. Tal mu-
danca, contudo, contraria a restrigao primaria feita por Atkins (2008): a de preservar
a propor¢ao das fotografias. Para permitir que tal modificacao seja possivel, sem que
o redimensionamento resulte na perda do aspecto original da imagem, propoe-se, neste
capitulo, um algoritmo destinado ao recorte de fotografias.

Este capitulo esta organizado conforme descrito a seguir. Na Secao 6.1, é descrita
a extensao realizada sobre uma abordagem existente destinada a diagramacao auto-
matica de albuns fotogrificos; Na Secao 6.2, apresenta-se um algoritmo para o recorte
automatico de fotografias com base no conteiido das mesmas; A Sec¢ao 6.3 contém a
abordagem utilizada para integrar ao BRIC o algoritmo destinado ao recorte auto-
matico de fotografias, com o intuito de aumentar a drea 1itil das melhores fotografias
no album. Por fim, na Secdo 6.4, sao feitas algumas consideracgoes finais acerca do
contetido deste capitulo.

6.1 Extensao da abordagem existente

Como pode ser visto no Capitulo 2 (Fundamentacao), diversas abordagens propostas
para a diagramacao automética de dlbuns fotograficos tém sido documentadas na li-
teratura da drea, as quais, apesar de solucionarem, em diferentes graus, o problema,

apresentam algumas limitacoes. Dentre tais limitacoes, podem-se destacar:
e A necessidade de intervencao do usudrio;
e O pequeno mimero de modelos pré-estabelecidos;

A distribuicao do contelido na érea 1itil;

A inexisténcia de associacao entre as fotografias;

A resolucao de problemas especificos;
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e A inexisténcia de estratégias formais de validacdo (i.e., a partir da estruturacao

de experimentos e da realizacao de testes estatisticos) da qualidade visual do
album fotografico gerado.

Algumas destas restrigoes ainda nao puderam ser completamente solucionadas (e.g.,
a divisao retilinea da drea, uma vez que o formato tipico das fotografias é retangular).
Por outro lado, existem limitacoes que puderam ser solucionadas a partir de alteracoes
nas restricoes bésicas de formatacao do album.

A presente proposicao inspira-se na pesquisa desenvolvida por Atkins (2008), cujos

resultados objetiva-se incorporar as seguintes caracteristicas:

1. Controle do dimensionamento de fotografias na péagina diagramada, de acordo

com as preferéncias do usudrio; e

2. Possibilidade de realizacdo de recortes nas fotografias, a fim de permitir melhor

visualizacdo de seu contelido, especialmente naquelas que forem reduzidas.

Para que ambos os itens sejam satisfeitos, um dos requisitos primarios definidos por
Atkins (2008) teve que ser ignorado: “As proporcoes das imagens serao respeitadas”. A
nao conformidade a esta regra conferiu flexibilidade ao processo de posicionamento das
imagens na pagina. Entretanto, a modificagdo da proporc¢ao de uma imagem poderia
causar desconforto estético durante a visualizacao, uma vez sendo exibida fora de suas
proporc¢oes originais.

Existem configuracoes de tamanhos de pagina e dimensoes das imagens em que nao
h4 solugoes que preencham toda a area disponivel. Assim, sera utilizado no sistema
ora proposto o algoritmo destinado ao Recorte Automatico de Fotografias descrito na
Secao 6.2. Desta forma, pretende-se ampliar a area disponivel da pagina com pequenas
alteracoes na relacao de aspecto (aspect ratio) da imagem.

Para evitar tal efeito, foi desenvolvido um algoritmo para o recorte automatico de fo-
tografias. Assim, podem-se modificar as dimensoes de uma fotografia mantendo-se seus
aspectos estéticos, assim como a qualidade da visualizagdo, uma vez que interpolagoes
sao evitadas. O algoritmo de recorte leva em consideracio o contetido da fotografia, de
forma que seu alvo néao seja acidentalmente recortado. O referido algoritmo é descrito

na Secao 6.2.
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6.2 Recorte automatico de fotografias

Nesta secéo, é descrito um método destinado ao recorte automético de fotografias. Com
base no contetido da imagem, uma dada fotografia é recortada, até que se adeque a

uma dada dimensao ou proporc¢ao.

6.2.1 Introducao

O problema do recorte de fotografias é comumente vinculado & adaptacao da midia a
uma determinada propor¢ao-alvo. A proporcao de uma fotografia é a razio entre sua
largura e altura. Tanto os dispositivos digitais de captura quanto aqueles destinados &
exibicao de imagens digitais tipicamente adotam uma proporcao especifica, a partir de
um conjunto de possibilidades.

Entretanto, trés proporcoes sao mais comumente adotadas: (i) 4:3 (e.g., transmissao
de televisdao de defini¢do padrao, monitores CRT); (ii) 3:2 (e.g., papel fotografico); e
(i1i)16:9 (e.g. tela widescreen, transmissao de televisao de alta defini¢ao). Para que uma
midia, em uma determinada proporc¢ao, possa ser renderizada em outra midia, é preciso
que haja algum processo de adaptacao. Tres métodos tradicionais para adaptacao entre
proporgoes diferentes sdo: tarjas (pillars), redimensionamento (stretch) e ampliagao
(zoom*) (OWEN; OWEN; HOLT, 2008; P., 2010).

O método das tarjas insere barras de cor sélida (denominadas de tarjas) do tama-
nho da diferenca entre a menor das dimensoes da imagem e as dimensoes que a imagem
deveria ter, caso estivesse na proporc¢ao-alvo. Por sua vez, o método do redimensiona-
mento torna a imagem mais larga ou mais longa, de modo que a dimensao-alvo seja
atingida. Finalmente, o método da ampliacao adapta a imagem a dimensao-alvo, a
partir de uma mudanca de escala, seguida de um recorte centralizado na imagem.

Estes métodos de conversao frequentemente acarretam problemas na qualidade vi-

sual da imagem. Os dois primeiros métodos podem produzir imagens distorcidas ou

40 zoom pode significar tanto uma ampliagio (zoom in) quanto uma reducéo (zeom out). Como
nesta secio o método é aplicado para se adaptar uma imagem em um espago de dimensoes menores,
sempre serd dada, nesta secao, a conotacao de zoom in. Por uma questao de simplicidade, no restante
do capitulo serd utilizado apenas o termo ampliacao ou zoom para denotar zoom in.
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com tarjas indesejadas. Por outro lado, o terceiro método preserva a propor¢ao da ima-
gem, embora o alvo da imagem possa ser cortado, caso nenhuma informacéo da imagem
seja conhecida. Entretanto, tal método € o mais frequentemente adotado por empresas
de revelacao de fotografias e serd denominado, neste documento, método automatico
de ampliacao (zoom) e recorte (automatic zoom & crop method - AZ&C).

No contexto da fotografia digital, o principal objetivo dos métodos de recorte é
adaptar automaticamente fotografias obtidas em uma determinada proporcao a um
espaco qualquer, em uma pégina de documento que, eventualmente, apresente uma
propor¢ao-alvo diferente.

Para a adaptacao, serd utilizado o método zoom, uma vez que este método nao
permite distorcoes na imagem e ocupa toda a drea disponivel sem a insercao de tarjas.
Na medida do possivel, a composi¢io original da fotografia deve ser preservada®. Assim,
pretende-se (1) maximizar a area preservada da fotografia e (2) evitar recorte do alvo.
Apesar do método apresentado poder ser utilizado em qualquer imagem, melhores
resultados sao obtidos quando aplicados a retratos®.

Para evitar o recorte do alvo da fotografia, um conjunto de extratores de caracte-
risticas é usado para identificar as regices da imagem que possuem informacoes mais
relevantes. Uma vez que nao é possivel saber, a priori, qual dos extratores de ca-
racteristicas prove informagoes mais confidveis, um problema de otimizagao utilizando
algoritmos genéticos foi formulado, visando & obtencao de um conjunto de pesos com os
quais se podem combinar os extratores, de maneira que seja dada mais énfase aqueles
mais precisos.

Parte desta se¢ao foi publicada na conferéncia SITIS (International Conference on
Signal-Image Technology & Internet-Based Systems) 2010 sob o titulo Combining Mul-
tiple Image Features to Guide Automatic Portrait Cropping for Rendering Different
Aspect Ratios (CAVALCANTI; GOMES; QUEIROZ, 2010a).Outra parte foi publicada
no periédico Journal of Multimedia Processing and Technology, sob o titulo An Ezten-

5Neste contexto, a composigao de uma fotografia é a forma como o fotégrafo entendeu que deveriam
se relacionar o alvo da fotografia e os demais elementos de menor importancia.
SNeste documento, o termo retrato refere-se a fotografias nas quais o alvo principal sdo humanos.
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ded Evaluation of Methods for Portrait Cropping. Journal of Multimedia Processing
and Technologies (CAVALCANTI; GOMES; QUEIROZ, 2010b).

O método supradescrito sera referenciado nesta pesquisa pela sigla MSCM ( Multiple
Saliency Cropping Method) ou método de recorte usando miiltiplas saliéncias.

6.2.2 Meétodo de recorte usando miiltiplas saliéncias (multiple
saliency cropping method - MSCM)

Nesta secao, serd apresentada uma descricao geral do método de recorte usando ml-
tiplas saliencias (MSCM), constituido de dois estdgios: (1) obtencao dos pesos para
combinar os extratores de caracteristicas, e (2) recorte da imagem.

Conforme discutido anteriormente, nao foram encontradas, no ambito desta pes-
quisa, outras abordagens para a adaptacao de imagens com base no contetido (Content-
Aware Image Adaptation) que (1) nao necessitem a intervenc¢ao do usudrio, (2) preser-
vem a composi¢ao original da fotografia e (3) evitem distor¢oes no alvo da fotografia.
Portanto, o principal objetivo desta pesquisa foi a proposicao de um algoritmo que,
sem intervencao do usudrio, recortasse uma fotografia, conferindo-lhe uma nova pro-
porg¢ao, mas evitando distor¢oes em seu alvo. Adicionalmente, objetivou-se nao perder,
na medida do possivel, a composi¢ao original.

Dada uma imagem I de dimensoes [ X a, a abordagem proposta consiste em obter
uma imagem I, cujas dimensoes I’ x a’ seréo estipuladas pelo usudrio ou por um sistema
automético de diagramacao, sendo l,a,l';a’ e Ny, I' < lead' < a.

A imagem I’ é obtida apds a remocao de a—a’ linhas e | -1’ colunas de I. As linhas
e colunas a serem removidas serdo aquelas que possuirem menor saliéncia. A saliéncia
(representada por uma imagem Ilsgiencia) Serd determinada por extratores de caracte-
risticas (cuja quantidade € n..), os quais serao combinados a partir da Equacao 6.1.

Nec

Loatiencia = ¥ _ ECe() X w,, (6.1)

e=1

em que EC.(I) é o resultado da execucao do e-ésimo extrator de caracteristica EC na
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imagem [ e w,. € o peso associado ao e-ésimo extrator.
Por se tratar do método mais importante do sistema, o método recortar encontra-se

detalhado em um Diagrama de Atividades (ver Figura 6.1).

Figura 6.1: Diagrama de atividades representando o método recortar da classe MSCM.

[novalargura >= largura || novaAltura >= altura)
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O primeiro passo do processo é a geragao de um mapa de saliéncia para cada extrator
de caracteristicas existente. Apds sua geracio, os mapas de saliéncia sao combinados,
a partir do método obterMapaCombinado, da classe Combinador. A combinacao, con-
forme explicitada na Equacao 6.1, requer pesos para cada caracteristica. Esses pesos
podem ser obtidos a partir de um treinamento usando algoritmos genéticos, o qual é
realizado pela classe GeradorDePesos que, por sua vez, interage com a biblioteca de
otimizacao, neste caso a biblioteca GAlib (WALL, 2009), para a realizacao do treina-
mento.

Uma vez obtido o mapa de saliéncia combinado, o préximo passo é o recorte, efetu-
ado pelo método recortar, da classe Recortador. Primeiramente, é localizada a regido
que contém o valor maximo da saliéncia e, em seguida, efetua-se o recorte da fotografia.

Nesta secao, o recorte de fotografias é apresentado como um estudo de caso de

adaptacao de midia de uma proporgao qualquer para uma proporgao alvo. Todavia, o
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algoritmo de recorte pode ser andlogo se fossem informadas as dimensdes-alvo ao invés
de informada a propor¢éao-alvo, pois o cdlculo desta iiltima nada mais é que o quociente

entre a maior e a menor dimensoes.

6.2.3 Extratores de caracteristicas

O MSCM consiste em combinar informacoes obtidas de extratores de caracteristicas
e, em seguida, identificar as regides de uma imagem que possuem maior nimero de
elementos de interesse com base em tal combinacdo. Portanto, a principal parte desta
abordagem depende dos extratores de caracteristicas empregados. Quanto mais preci-
sos forem os extratores de caracteristicas na identificacdo do seu elemento de interesse,
mais preciso tendera a ser o recorte da fotografia. A estratégia de combinagao de ca-
racteristicas geralmente traz beneficios de robustez, na medida em que eventuais falhas
em um extrator podem ser compensadas por resultados satisfatérios de outros.

Os extratores de caracteristicas descritos a seguir foram desenvolvidos com o obje-

tivo de localizar: (1) alvos humanos, e (2) regices relevantes da fotografia.

Localizagao de alvos humanos

A localizacao de alvos humanos em uma imagem nao é uma tarefa trivial, dado o grande
niimero de possiveis poses que o corpo ou face humanas podem assumir. Nesta pesquisa,
duas abordagens foram utilizadas por apresentarem fortes evidéncias da presenca e
posicionamento de alvos humanos: detec¢ao de tons-de-pele e detec¢iio de faces.
Deteccao de tons de pele (skin-tone detector - STD). Os tons da pele
humana nao sao comumente encontrados na natureza. Portanto, um detector de tons
de pele ou, simplesmente, detector de pele, pode ser 1til na identificacdo de regioes da
fotografia nas quais a probabilidade de existir pele humana ¢ alta. Um detector de tons
de pele é particularmente 1itil em situagoes nas quais outros detectores podem falhar,
e.g., alguns detectores de face nao sao capazes de detectar faces capturadas de perfil.
Em abordagens comuns para STD sao consideradas apenas, para fins de identifica-
¢ao, a informac@o de um tnico pizel, enquanto, em outras, é considerada, além de um
pizel central, toda sua vizinhanca. Vezhnevets, Sazonov e Andreeva (2003) realizaram

um levantamento revisivo do estado da arte dos detectores de pele. O detector de
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pele utilizado nesta pesquisa foi proposto por Cardoso (2009) e adota uma abordagem
fundamentada somente na tonalidade do pizel. A abordagem utiliza redes neurais para
a classificacio dos pizels como pertencentes ou nao a uma regiao de pele. Tal rede foi
treinada a partir de imagens manualmente rotuladas. A informacao transmitida como
entrada da rede sao os valores RGB do pixel, enquanto o valor de saida é um mimero
binério.

Deteccgao de faces (face detection - FD). Faces sao fortes evidéncias da pre-
senca humana e do seu posicionamento em uma fotografia. Atualmente, os detectores
de faces apresentam baixas taxas de erro, porém ainda sao incapazes de detectar, com
grande precisao, certas poses, tais como faces em perfil, rotacionadas ou que apresen-
tem oclusao significativa. Apesar de existirem limitacoes nos algoritmos de deteccéao
de faces, vale a pena utilizd-los, uma vez que tais algoritmos sao capazes de detectar
rapidamente, de forma concisa e com precisao faces cuja pose seja frontal e vertical. Em
tais casos, a presenca de humanos é evidenciada pela deteccao da face. Nesta pesquisa,
foi utilizada uma implementacao que tem por base o detector desenvolvido por Viola e
Jones (2001). Melhorias nos detectores de face tendem a impactar positivamente esta
pesquisa, uma vez que possibilitam a verificacdo da presenga de alvos humanos com
maior precisao.

Visando a obtencao de informacoes mais precisas quanto a existéncia de alvos hu-
manos em uma imagem, razoes antropométricas podem ser utilizadas para inferir as
dimensoes e o posicionamento de alvos dessa natureza, a partir das coordenadas da
face. Tal abordagem foi verificada em pesquisas anteriores (CAVALCANTI, 2007; CA-
VALCANTI et al., 2006, 2010), tendo sido descrita na Secao 2.1.1.

Tendo em vista que as razoes antropométricas podem apresentar falhas, no modelo
utilizado nesta pesquisa as regioes indicadas por tal método sao marcadas, empirica-
mente, com metade da certeza de uma face (e.g., se faces sdo encontradas, os pizels
referentes sao marcados com a intensidade 255, enquanto as regioes da imagem na
qual sdo encontrados corpos é atribuida a intensidade 128). Tal escolha foi realizada
empiricamente, uma vez que os observadores geralmente sao intolerantes a recortes na
face, enquanto é aceito um nivel intermedidrio, definido nesta pesquisa em 50% ape-

sar de outros valores serem possiveis, de recorte no corpo humano. Além disto, como
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os detectores de face nao disponibilizam as dimensdes da cabeca, serao utilizadas as

dimensoes da face.

Localizacao de outras regioes relevantes

O desenvolvimento de um detector capaz de identificar qualquer tipo de objeto em uma
cena permanece um desafio para pesquisadores da drea de visao computacional. Me-
lhores resultados tém sido obtidos quando detectores sao desenvolvidos para uma classe
particular de objetos (e.g., um detector de faces). Devido a tal dificuldade, detectores
de informacao de baixo-nivel sao frequentemente utilizados como uma solucao aproxi-
mada. Nesta pesquisa, em particular, fez-se uso de um Detector de Bordas associado
a um mecanismo de Aten¢ao Visual.

Detector de bordas (edge detection - ED). Um detector de bordas (ED) pode
ser utilizado com o intuito de identificar regioces de alta frequéncia em uma fotografia.
Como regra geral de qualidade no campo da Fotografia, espera-se que o alvo encontre-
se em uma regiao da fotografia que esteja focalizada. Regioes de alta frequéncia podem
ser consideradas uma fraca evidéncia da presenca de um objeto, pois regioes focalizadas
apresentam bordas muito bem definidas.

Foram testados diversos detectores de bordas, os quais nao foram capazes de iden-
tificar corretamente as bordas do alvo. Para se identificar as bordas com menor frag-
mentacao e melhor continuidade, um detector de bordas que utiliza a diferenca de
gaussianas a partir do fluxo (FDoG - Flow-Based Difference of Gaussians) (KANG;
LEE; CHUI, 2007) foi incluido na abordagem. Com o objetivo de enfatizar as regides
correspondentes a objetos, os contornos fechados (delimitados pelas linhas encontradas
via FDoG) serao preenchidos com uma cor sélida.

Atencgao visual (visual attention - VA). Algoritmos de atencao visual (VA)
inspiram-se no sistema visual humano, com o propésito de identificar a conspicuidade
das regides em uma cena. Considerando trés planos de caracteristicas (orientacao,
intensidade e cor), Itti, Rees e Tsotsos (2005) propuseram um algoritmo para combi-
nar tais caracteristicas e identificar as regioes de maior conspicuidade. O mecanismo
de VA adotado no MSCM é inspirado na abordagem de Itti, Rees e Tsotsos (2005).

A abordagem utilizada, entretanto, foi otimizada para a localizacao de alvos huma-
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D0

nos (PEREIRA; GOMES; FLORENTINO, 2006). Assim, o mecanismo de VA sedve

para evitar que regides de importancia, normalmente regides salientes da imagem, sejgm

recortadas.

Na Figura 6.2, é mostrada a saida para cada um dos extratores de caracteristid
supramencionados. Como entrada, todos os extratores de caracteristicas admitem in
gens na escala de cinza, com excecao do STD, que exige imagens coloridas. Todas

imagens geradas pelos extratores sio monocromaticas.

Figura 6.2: Saidas para cada extrator de caracteristicas: (a) a imagem original, (b

FD com regides antropométricas, (c) a VA (d) as bordas do ED, (e) STD, e (f) a sotha

das caracteristicas.

Obtencao dos pesos das caracteristicas

O conjunto de pesos associados a4 importincia das caracteristicas para a compreensi

geral da fotografia deve ser ajustado, de modo a refletir o entendimento do problema g
humanos. Tal estratégia é necessdria, uma vez que areas consideradas importantes
um extrator de caracteristicas podem nao corresponder aquelas mais importantes

uma imagem sob o ponto de vista de um humano. Por exemplo, uma regiao que contg
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uma quantidade elevada de bordas pode ter a mesma intensidade de outra que contém
uma face, ao se observarem as saidas individuais dos extratores de caracteristicas.

Assim, dada uma imagem de entrada, um conjunto de planos de caracteristicas foi
obtido. Este conjunto é composto por imagens nas quais os pizels com intensidade mi-
nima (0) correspondem a regides de nenhum interesse e pizels com intensidade maxima
(255) correspondem a regioes de muito interesse, de acordo com a aquela caracteristica.
Podem existir, opcionalmente, até 254 outras gradagoes de interesse, de modo que o
mapa de interesse consiste de uma imagem monocromética. Os extratores de carac-
teristicas utilizados sdo aqueles supramencionados, a saber: FD, STD, VA e ED. A
abordagem é modular e outros extratores podem ser facilmente adicionados ao sistema
em extensoes futuras.

O método da combinacdo ponderada de caracteristicas utilizado é inspirado na
abordagem de Pereira e Gomes (2006). Similarmente a tal abordagem, também sao
utilizados algoritmos genéticos (GA) para a obtencao de pesos destinados a localiza-
¢ao de regioes de interesse. Diferentemente da abordagem supramencionada, nao sao
consideradas unicamente as caracteristicas de baixo nivel.

Para a obtengao dos pesos que sao utilizados na combinagao de diferentes caracteris-
ticas, um conjunto de 100 imagens manualmente rotuladas foi preparado. Este niimero
é compativel com o niimero utilizado em outras pesquisas documentadas na literatura
que tratam do recorte automatico de fotografias (ZHANG et al., 2005; SANTELLA et
al., 2006).

As imagens foram rotuladas a partir da marcacao de regioes retangulares conside-
radas mais importantes por dois observadores humanos’, i.e., as dreas que, preferen-
cialmente, nao deveriam ser recortadas durante a adaptagdo de uma imagem a nova
propor¢ao, de acordo com o observador. Cada retangulo corresponde a menor regiao
que circunscreve o objeto por completo ou apenas parte de tal objeto, podendo ser

utilizados vérios retangulos para um alvo de maior complexidade.

"Externos & pesquisa.
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Funcao de energia

Nesta secéo, é definida a funcao de energia empregada no processo de otimizacio do
GA. O principal objetivo era ajustar os pesos de cada caracteristica, de modo que a
soma dos planos ponderados de caracteristicas resultasse em uma imagem cujas regioes
mais salientes coincidissem com as dreas das imagens rotuladas por um humano como
importantes (representados na imagem por pizels da cor branca).

Desta forma, sendo G uma imagem em escala de cinza de dimensoes m xn e G(z,y)
o valor que corresponde a intensidade do pizel de G nas coordenadas (z,y):

m—1n—-1

«(G)=)_> f(Glz.y) (6.2)
=0 y=0

O processo de otimizagio consistiu na minimizacao dois tipos de erro: (1) o per-
centual de pizels rotulados por um humano como importantes, mas considerado como
nao importante pelo MSCM (Falso negativo ou erro tipo I, FN, explicitado na Equa-
cao 6.3); e (2) o percentual de pizels rotulados como importantes pelo MSCM que
foram manualmente rotulados como nao importantes (Falso positivo ou erro tipo II,
F P, explicitado na Equacao 6.4). Assim, as Equacoes 6.3 e 6.4 podem ser combinadas

para a definicao da fungao de energia Y ou acurécia, conforme a Equacéo 6.5.

_¢(L—-R)
e (6.3)
) i) (6.4)
mXn
Y =1—(FN + FP) (6.5)

Tanto as imagens rotuladas por humanos quanto as imagens resultantes da abor-
dagem proposta (L e R, respectivamente) tinham as mesmas dimensdes, m X n. A
acurdcia (Y) e os erros tipo I (FN) e II (FP) foram calculados com base na andlise de
concordancias e discordancias entre L e R.

Nas Equacoes 6.3 e 6.4, o sinal de subtragao representa a diferenca entre as intensi-
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dades dos pizels da primeira para a segunda imagem. Por sua vez, a funcao c é definida
na Equacao 6.2 como sendo um somatério da funcao de limiarizagao f explicitada na
Equacao 6.6.

1, sev>0
flv) = (6.6)
0, caso contrario.
A imagem resultante (R) é calculada pela soma das imagens das caracteristicas
ponderadas pelos pesos previamente estimados para cada extrator de caracteristicas,
conforme explicitado na Equacao 6.7, na qual k representa o nimero de caracteristicas

extraidas, I; é a imagem resultante da execucao do médulo £ e wy, o respectivo peso

desta imagem na producao da imagem resultante R.

k
L wy X T
Zt:l We
A imagem rotulada (L) é obtida a partir da aplicacdo de um processo interativo de
rotulagem manual de coordenadas, representado por um conjunto J de pares ordenados,
(z1,71) e (z2,¥2). L é inicializada em 0 e, caso a soma das rotulagens resulte em valores

maiores que 255, estes sao limitados a 255. Deste modo:
L=L+d(L,M}VM €S, (6.8)

em que M contém os dois pares ordenados que definem um retangulo e d representa
a funcdo para colorir de branco o interior do retangulo indicado pelas coordenadas,
conforme representado na Equacdo 6.9. Assim, sendo G uma imagem em escala de
cinza: .

Gy =255, Vz,y|M,;, <z < M,

d(G, M) = 4 AM,, <y < M,,; (6.9)

\G’x,y = G,y, c€aso contrario.

Ap6s avaliar a acurécia do processo para cada imagem do conjunto de treinamento,
a partir da Equacéo 6.5, a acurdacia média Y é obtida, sendo utilizada como critério de

otimizacao.
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Os pesos poderiam ser otimizados a partir de uma abordagem linear. Entretanto,
para melhor explorar os conjuntos de possibilidades, uma abordagem utilizando algorit-
mos genéticos (GA) foi utilizada. Tal decisao tem por objetivo evitar a obtenc¢do de um
conjunto de pesos que corresponda a um maximo local, o qual pode ser encontrado uti-
lizando métodos tradicionais de gradiente. O paralelismo intrinseco encontrado nos GA
pode evitar o maximo local, gracas ao processo pseudo-paralelo de busca de solucoes
sub-6timas.

Outras abordagens poderiam ser utilizadas, entretanto, uma vez que o foco desta
pesquisa nao ¢ a investigacao aprofundada de métodos de otimizagao, tal investigacao
fica como sugestao para investigagoes futuras e.g., otimizacao por enxames de particulas
(Particle Swarm Optimization - PSO). Uma comparacao mais aprofundada sobre os
motivos de utilizacao dos GA ao invés do PSO encontra-se na Se¢ao A.2.

Algoritmos genéticos (genetic algorithms - GA). Algoritmos genéticos fo-
ram utilizados para a obtencao de um conjunto de pesos que tornassem a rotulagem
automatica o mais préximo possivel da rotulagem humana, no tocante as regioes re-
levantes da imagem. A decisdao da utilizacao de algoritmos genéticos é comentada na
Secao A.2. Cada genoma representa um conjunto de pesos, o que significa que quanto
mais a imagem resultante coincidisse com a marcagao humana, mais apto seria o in-
dividuo possuidor de tal genoma. A meta da fun¢ao objetivo utilizada pelo algoritmo
genético era maximizar a acuracia (ou, equivalentemente, minimizar a soma dos erros
FP e FN indicados acima).

A ferramenta GALib (WALL, 2009) foi utilizada para dar suporte ao processo de
otimizacdo pelo GA. Existiam k -+ 1 fenétipos dos quais o primeiro correspondia ao
limiar de binarizacdo da imagem e os demais k correspondiam aos pesos atribuidos
a cada imagem resultante de um extrator de caracteristicas. A populagio, em estado
estaciondrio, consistiu em 300 individuos e evoluiu por 200 geragoes, com uma probabi-
lidade de mutacao de 5% e probabilidade de cruzamento de 70%. A recombinacao dos
individuos utilizada foi a de um ponto, enquanto a selecao foi realizada pelo método
da roleta. O critério de parada adotado foi o nimero de geragoes ou a convergencia
média de 85%.

Outras configuracoes foram testadas, a partir de uma variacao sistematica destes pa-
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rametros, mas a configuragao supraexplicitada forneceu os melhores resultados, dentre
as configuracoes testadas. Os testes realizados variaram a probabilidade de cruzamento
entre 0,10 e 1, com incrementos de 0,10 e a probabilidade de mutacao entre 1% e 21%,
com incrementos de 5%. Adicionalmente, variou-se o nimero de geracoes entre 5 e 500,
com passos de 20 e a populacao entre 20 e 1100, com passos de 40. Com este melhor
conjunto de parametros, o teste foi repetido por 10 vezes, resultando em resultados
similares. Ap6s 200 geragoes, a melhor combinacgao de pesos resultou em uma acuracia
de 73,89%.

A otimizacao a partir de GA é um experimento caro, no tocante ao tempo de
execucao do processo. Entretanto, GA sao utilizados apenas no processo de obtenc¢ao
de pesos, nao sendo necessirio a re-execucgao do processo de aprendizagem uma vez
concluida a otimizacao.

Os pesos obtidos a partir dos extratores de caracteristicas utilizados sao apresenta-

dos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Pesos obtidos pelos extratores de caracteristicas utilizados.

FD | VA | ED | STD
0,73 1046 | 033 | 0,13

Pode-se perceber, a partir de tais resultados, que o detector de faces teve o maior
peso na producdo do mapa de saliéncia. Tal resultado era esperado uma vez que esta

pesquisa é focada em fotografias contendo alvos humanos.

Recorte da imagem final

Apés a obtencao do conjunto de pesos, o préximo passo consistiu do recorte da imagem
final, cujo algoritmo é descrito nesta secao (conforme Equacao 6.7). Uma vez que o
algoritmo para o recorte de imagens é similar em ambas as orientagoes, por questoes
de simplicidade, mas sem perda de generalidade, descreve-se aqui apenas a estratégia
adotada para a orientacao horizontal. Os cdlculos para recortes da orientagao verti-
cal sdo andlogos, sendo necessdria apenas a substituicao das orientagoes dos termos

empregados no célculo (e.g., substituicao das colunas pelas linhas).
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A principal restri¢ao desta abordagem reside em determinar a nova proporcao com
o minimo de modificagoes da imagem original. Com o intuito de tornar tal restrigao
possivel, a maior dimensao é mantida (no caso da orientacéo horizontal, a largura sera
sempre a maior dimensdao). A partir de tal restri¢ao, a decisao resume-se a qual coluna
da imagem descartar em cada passo do algoritmo. O célculo da nova altura da imagem

(h) é realizado conforme a Equacao 6.10.

h=W X a, (6.10)

em que a representa a propor¢ao desejada e W representa a largura original da imagem,
e.g., para se obter uma imagem com proporc¢ao 16:9, a = 16 +9 ~ 1, 7777.

O algoritmo destinado a selecao de qual coluna devera ser recortada (da esquerda ou
da direita) a cada passo do algoritmo é descrito a seguir. Um fluxograma resumido do
algoritmo de recorte é ilustrado na Figura 6.3, na qual S e E denotam, respectivamente,
as colunas de inicio e fim da nova imagem. O algoritmo de decisao determina a coluna

a ser descartada.

Figura 6.3: Sintese grafica do algoritmo de recorte.

5=1

‘ E = LARGURA | ALTURA
DS = LARGURA FINAL | ALTURA

ALGORITMO SiM NAQ 0
DE DECISAO

Foram investigadas quatro abordagens destinadas a tomada de decisao sobre qual

coluna descartar. Na primeira, levou-se em considera¢do a intensidade maxima,
comparando-se as colunas adjacentes as bordas, sendo descartada a coluna com menor
intensidade. Se as intensidades forem iguais, a préxima coluna é analisada, repetindo-se
tal etapa até que uma coluna com menor intensidade seja encontrada. Tal abordagem
visa a preservar o niimero de colunas com maiores intensidades, as quais representam

regioes consideradas importantes pelos extratores de caracteristicas.
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Na segunda abordagem, leva-se em consideracio a soma dos pizels de uma coluna.
Tal abordagem favorece colunas com um nimero maior de regides importantes, ao
invés de considerar apenas aquelas que contém pelo menos um pizel com nivel de
cinza elevado. As colunas adjacentes as bordas sdo comparadas, similarmente ao que
ocorre na abordagem anterior. Entretanto, erros dos extratores podem comprometer
sensivelmente a qualidade do recorte.

Na terceira abordagem, as duas abordagens anteriores sao combinadas: primeiro,
somam-se as intensidades dos pizels e, em seguida, compara-se o valor méximo com um
limiar pré-determinado. Entretanto, pode-se perceber que, ao considerar uma \nica
coluna, era possivel que uma pequena regido contivesse alta intensidade, forcando o
recorte na direcao oposta. Para evitar resultados indesejados, propos-se levar em con-
sideracdo ndo apenas uma coluna, mas uma janela de andlise. Assim, ao invés de se
comparar as somas em uma tnica coluna, a soma de varias colunas foi considerada.

A quarta e iltima abordagem difere das anteriores por considerar a composicao
inicial da fotografia. O objetivo é posicionar o alvo da fotografia na imagem final de
forma semelhante ao posicionamento na imagem original.

O primeiro passo consistiu em encontrar dreas de interesse na imagem original.
Para acelerar o cdlculo, imagens integrais (VIOLA; JONES, 2001) foram utilizadas
para calcular a saliéncia acumulada em areas candidatas. Uma vez que o sistema de
recorte proposto preserva uma das dimensoes da imagem, é necessdrio apenas obter
uma matriz de somas, e.g., A, com dimensao 1 x w. Como a dimensao candidata f
ser4 menor que a dimensao de A, serao procuradas, entao, as 10% maiores somas dentre
todos os possiveis candidatos em A cujas dimensoes sejam f.

O segundo passo consistiu em encontrar qual dos candidatos se assemelhava mais a
imagem original, de acordo com a distribui¢ao espacial da saliéncia. Para selecionar a

area candidata final, realizou-se o calculo expresso pela Equacao 6.11.

m = arg min f(m;,m*),m € H'(w), (6.11)

m;

em que H'(w) é um conjunto formado por todos os subconjuntos de H, com largura w

(sendo H a funcao para célculo do histograma de projecdo de uma imagem descrita na
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Equacdod.1) e f uma funcao para o cédlculo da diferenca absoluta entre os quartis de
dois histogramas de projecao médios.

Durante a realizacao dos treinamentos, pode-se avaliar a qualidade das quatro abor-
dagens supramencionadas. Devido aos melhores resultados e & melhor eficiéncia com-
putacional, o quarto método foi empregado nesta pesquisa. Uma investigacao sobre a
influéncia dos métodos no julgamento das imagens resultantes por observadores huma-

nos também pode ser apontado como tema de investigacao futura.

Consideragoes da segao

Nesta segao, foi apresentado um método destinado ao recorte automaético de fotografias
com respeito ao contelido: o MSCM. Este método (CAVALCANTI; GOMES; QUEI-
ROZ, 2010a, 2010b) foi concebido com o intuito de adaptar fotografias obtidas por
consumidores para diferentes proporcoes sem a necessidade de interven¢do. Assim, o
objetivo desta pesquisa é mostrar que a combinacao de miiltiplas caracteristicas é es-
sencial ao processo de recorte, uma vez que as caracteristicas, isoladamente, podem
nao ser suficientes para a realizacao de um recorte adequado. Isto pode ser verificado
por meio de uma avaliacao experimental, na qual o resultado do processo de recorte
pelo MSCM foi comparado a resultados produzidos por métodos que se utilizam das
caracteristicas separadamente.

Foi concluido que, em 80% dos julgamentos, os quais foram realizados em 100 ima-
gens por 12 participantes sem conhecimento dos propésitos do experimento, o MSCM
foi considerado melhor do que ou similar aos demais métodos. Também foi possivel
inferir que, a partir do conjunto de imagens considerado, os resultados produzidos a
partir da caracteristica de Deteccao de Faces (FD), isoladamente, sdo equivalentes ao
método AZ&C.

Uma das desvantagens do MSCM reside no processamento daquelas imagens cuja
composicao fotografica nao foi realizada adequadamente pelo fotégrafo, o que resulta
em permitir que o tema da fotografia esteja demasiadamente préximo de ambas as
bordas e nenhum conteiido importante no meio da imagem. Neste cendrio, algoritmos
de redirecionamento devem, provavelmente, produzir melhores resultados.

Uma vez que o MSCM mostrou-se adequado para recortes de fotografias, este pode

UFCG/BIBLIOTECA/BC |
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ser utilizado como ferramenta auxiliar para a diagramacao de 4lbuns fotograficos, o

qual seré discutido na Secao 6.3.

6.3 Integracao do sistema de recorte ao diagrama-
dor automatico

Conforme mencionado anteriormente, alteragoes na relacao de aspecto aspect ratio das
imagens a serem diagramadas podem permitir que maior drea da pagina seja ocupada
pelas fotografias. Uma vez que os recortes sao orientados ao contetido, conforme des-
crito na secao anterior, a tendéncia é que as dreas de interesse das imagens tornam-se
mais evidentes & medida que maior area da pagina é ocupada.

Como o algoritmo BRIC é iterativo, nao é possivel, a priori, saber qual o nivel de
recorte necessario para a obtencao de uma drvore que ocupe a maior darea possivel.
Como trata-se de um problema de obtencao de um méximo, decidiu-se por utilizar um
algoritmo de otimizagao. Neste caso, optou-se pela utilizacao dos algoritmos genéticos,
pelos motivos mencionados anteriormente.

Dessa forma, cada individuo da evolugao consistirda no percentual de recorte ho-
rizontal e vertical que uma imagem pode ter. Assim, cada imagem possui 2 valores,
totalizando k x 2 valores, sendo k o niimero de imagens existentes na pagina. Por sua
vez, a funcao custo é traduzida pela drea ocupada pela drvore contendo as imagens com
as novas proporcoes. Para os testes, foram evoluidos 40 individuos por 10 geracoes,
com substituicao de 50% da populacao por geracao e probabilidade de cruzamento de
50%. Tais valores foram adotados por se pretender cobrir um niimero de possibilidades
do espaco de busca sem que fossem necessérios muitos testes, ja que se tinha como ob-
jetivo a producio de uma ferramenta a ser utilizada rapidamente, conforme discutido
anteriormente, o que nao seria possivel caso se optasse por um maior niimero de testes.

Vale salientar que o nivel de recorte para cada imagem possui um valor méximo.
Para os experimentos realizados, foi definido que o maximo de recorte permitido seria de
10% da largura e da altura. Logo, o valor do individuo, na evolucao genética, equivale
ao percentual dos 10% de recorte que serd aplicado a imagem. Outra abordagem testada

consistiu em definir o percentual maximo de recorte, de acordo com o possivel interesse
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do usudrio pela fotografia, o qual pode ser avaliado por funcoes como aquelas definidas
no Capitulo 4. Entretanto, para o experimento descrito na Secdo 7.4, foi utilizada
a primeira abordagem, uma vez que tal abordagem garante recortes, na maioria dos
casos, imperceptiveis, mas que dao flexibilidade ao algoritmo diagramador.

Como o algoritmo do BRIC ¢ iterativo e descarta as arvores que produziram pior
resultado & medida que novas imagens sao inseridas no célculo, algumas configuracoes
que seriam melhores para um niimero maior de imagens poderao ser descartadas, uma
vez que para valores mais baixos apresentarao resultados inferiores, ja que apenas as
L melhores arvores sao utilizadas na iteracao seguinte. Para garantir que uma arvore
potencialmente promissora nao seja descartada em etapas preliminares da iteracéo,
decidiu-se alterar o valor de L de 4 (conforme utilizado na abordagem de Atkins (2008))
para 10.

Para aumentar a possibilidade de obtencao de arvores com resultados satisfatorios,
decidiu-se aumentar o valor de L a medida que melhores resultados nao fossem obti-
dos em iteracoes posteriores. Por exemplo, caso nao fossem encontradas arvores que
resolvessem o problema em uma dada iteragao, retornava-se a primeira iteracao com
um valor maior de L. Um valor de L maior que 10 nao foi escolhido como valor padrao
porque aumentaria a complexidade do problema, dado que, apesar de apenas L arvo-
res serem utilizadas na iteracao seguinte, um grande niimero de arvores poderia ser
criado para cada uma das L arvores, dependendo do niimero de folhas que cada arvore
possuisse. Conforme a alteracao, o valor de L s6 aumentara se nao forem encontradas
arvores que consigam resolver o problema.

Em virtude do calculo da funcao de custo estar relacionada a drea total ocupada
da pégina, alguns resultados insatisfatérios poderiam ser obtidos, e.g., uma imagem
ocupando grande drea disponivel na pagina e as demais imagens com dimensoes muito
inferiores. Para evitar esse tipo de comportamento, foi necessario adicionar uma regra
empirica ao algoritmo tradicional do BRIC: a diferenca da propor¢ao entre a menor e

a maior imagem em uma mesma pagina nao pode ser menor que 1:5.
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6.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado um método para a Diagramacao Automadtica de Albuns
Fotograficos. Inspirado na pesquisa de Atkins (2008), o qual posiciona fotografias
em um espaco indicado, de maneira que aquelas rotuladas pelo usudrio como as mais
importantes ou de maior qualidade estética ocupem maior drea no espago considerado.

Para tanto, um algoritmo de recorte automético de fotografias foi desenvolvido e
integrado ao sistema. Tal algoritmo permite que as fotografias sejam adaptadas a um
espaco disponivel na pagina sem perda de qualidade, uma vez que o recorte é orientado
ao contetido.

Os préximos passos sao: (1) o desenvolvimento de algoritmos que gerem automati-
camente albuns fotograficos respeitando as restrigoes ainda nao resolvidas (e.g. o agru-
pamento de fotografias temdticas ou cronologicamente afins); e (2) o desenvolvimento
de um algoritmo destinado a geracao automatica de albuns fotograficos, utilizando
aprendizagem de mdquina. No segundo passo, a conformidade as regras e a quali-
dade estética podem constituir a fun¢ao objetivo e cada combinacgao de distribuicoes e
dimensoes das fotografias no espago das paginas sao as solucoes a serem testadas.

Ao final do desenvolvimento do sistema, este devera ser verificado por meio de

avaliacoes subjetivas e testes estatisticos.



Capitulo 7

Experimentos

Neste capitulo, sao descritos os experimentos realizados para a validacao dos métodos
propostos nesta tese. Este capitulo divide-se em se¢tes, cada uma das quais contendo a
descri¢do de uma etapa da pesquisa. Na Secéo 7.1, é descrita a avaliacao experimental
destinada & validagao do método para o recorte automatico de fotografias. Em seguida,
na Secao 7.2, sdo apresentados 0s experimentos realizados para avaliar o algoritmo de
obtencdo de segmentadores por cor a partir da comparacao do resultado da extracao
das cores com o processo realizado por humanos. Em seguida, na Se¢ao 7.3, é descrito
o método utilizado para avaliar a qualidade do algoritmo identificador de fotografias
similares ou duplicatas. Por fim, na Secdo 7.4, é apresentado o experimento destinado &
validagao do sistema completo, o qual envolve a selegao de fotografias e a diagramacao

de albuns fotograficos.

7.1 Avaliacao experimental do método de recorte
automatico de fotografias

Esta se¢io divide-se em duas partes: na primeira parte {Segdo 7.1.1), sdo apresentados
0s experimentos preliminares (em que se comparam apenas as versoes canonicas dos
métodos estudados), enquanto na segunda parte {Secao 7.1.2) experimentos e resultados

mais detalhados sio apresentados (em que hd uma exploracdo mais ampla dos métodos
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utilizados).

7.1.1 Experimentos preliminares

Com o objetivo de analisar o MSCM, uma avaliacao subjetiva preliminar foi realizada.
Uma vez que néo foi encontrada, durante a revisao bibliografica feita no ambito desta
pesquisa, uma estratégia objetiva para a avaliacao qualitativa de recortes em fotografias,
tal avaliagao foi realizada a partir de uma comparacao subjetiva entre o MSCM e as
abordagens previamente descritas, as quais sao comumente utilizadas em processos
de recorte de fotografias, i.e., a abordagem de Suh et al. (2003), o método Seam-
Carving (AVIDAN; SHAMIR, 2007) e o método AZ&C.

Trinta fotografias contendo alvos humanos (todas diferentes do conjunto de imagens
utilizado no processo de otimizacao do GA) foram recortadas por intermédio dos qua-
tro métodos avaliados, de modo que as imagens se adequassem as proporcoes 16:9, 3:2
e 4:3. Contudo, na abordagem de Suh et al. (2003), nao é possivel definir a proporcao-
alvo, sendo a saliéncia o tinico fator considerado para o recorte. Desta forma, em alguns
casos, pode haver, por parte deste método, um recorte maior, em comparacio aos de-
mais métodos. O niimero de imagens foi definido com base nos requisitos de avaliacio
subjetiva do experimento, dada a dificuldade de recrutamento de participantes volun-
tarios representativos, caso a quantidade de fotografias fosse significativamente maior.
As fotografias foram cuidadosamente escolhidas, de maneira a representar situacoes
tipicas, tanto quanto ao mimero de alvos humanos, como quanto as posi¢oes e poses
de tais alvos nas fotografias.

O nimero de participantes também foi limitado devido & necessidade de tempo
requerido pelos participantes para conseguirem observar minuciosamente as fotografias.
Um total de 35 voluntarios participaram do experimento.

As fotografias foram redimensionadas, cada uma a partir de um dos quatro métodos,
posicionadas lado-a-lado e apresentadas em um formulario Web. No total, 5 imagens
foram exibidas (a imagem original e as quatro imagens redimensionadas a partir de

cada método) para os participantes, aos quais solicitou-se a ordenaciao dos recortes
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| 4

do melhor para o pior. Para assegurar a imparcialidade da rotulagem, a ordem

e

apresentacao das imagens resultantes para cada proporcio e para o acesso de cafla

participante foi randomizada. O formuldrio Web utilizado é exibido na Figura 7.1.

Figura 7.1: Tela de captura da pagina Web usada para obter a opiniao dos participanfes

sobre a qualidade dos recortes realizados, ordenando-os do melhor (1) para o pior (

Rotulagem de Hecortes

- (4 « v B A

bt you are not . click on Ciear 1D
1/ Help CleariD  Clear

Ao invés de analisar os resultados a partir da verificacao de qual dos métodos

).

foi

classificado como o melhor em um nimero maior de vezes, uma abordagem difere

te

foi adotada pois, em muitos casos, diferentes métodos geraram resultados quase indis-

tinguiveis, ndo permitindo uma escolha consistente por parte dos participantes. P4

minimizar os efeitos deste tipo de cendrio, cada método recebeu um peso, de acor

ra
o

com a ordem de selecio: os escores atribuidos pelos participantes variaram, de fortha

decrescente de acordo com a preferéncia do usuario, entre 4 e 1. Para cada método
escore final s foi calculado a partir da soma do produto entre o nimero de participant

e o escore que atribuiram a cada imagem, assim como definido na Equacéo 7.1.

= Zp(?) . (7

0

esS
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em que n representa o niimero de imagens e p corresponde ao nimero de participantes
que atribuiram a uma dada imagem 4 o escore r. O percentual que indica a preferéncia
dos observadores foi, entdo, obtido a partir da divisao entre o escore final s de cada
método e a soma dos escores de todos os métodos. Na Tabela 7.1, sdo mostradas as

preferéncias dos participantes neste experimento.

Tabela 7.1: Resumo do desempenho do método.

Método Escore Final
AZ&C 3333 (30,98%)
MSCM 3012 (28,00%)
Suh et al. (2003) 2221 (20,65%)
Seam-Carving (AVIDAN; SHAMIR, 2007) | 2191 (20,37%)

O Teste ANOVA fator tinico (WALPOLE et al., 2008) foi administrado, para ve-
rificar a existéncia de diferencas entre as preferéncias dos votantes com relacao as
abordagens consideradas. Em complementacao ao teste ANOVA, foi administrado o
teste de Tukey-Kramer (WALPOLE et al., 2008), para executar comparagoes parea-
das. A administracio de tal teste permitiu identificar para quais pares de métodos as

diferencas foram significativas, conforme se pode verificar na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Resultados do teste de Tukey-Kramer.

Comparagao Pareada Diferencas Significativas
MSCM vs AZ&C NAO
MSCM vs Suh et al. SIM
MSCM vs Seam-Carving SIM
Suh et al. vs Seam-Carving NAO
Suh et al. vs AZ&C SIM
AZ&C vs Seam-Carving SIM

Os resultados do teste de Tukey-Kramer apontaram a existéncia de diferencas sig-

nificativas tanto entre o MSCM e o método de Suh et al. (2003) quanto entre o MSCM
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e o método Seam-Carving (AVIDAN; SHAMIR, 2007). Também se verificou que nao
existiam diferencas significativas entre os métodos MSCM e o AZ&C. Portanto, existe
evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese nula (os métodos sdo equivalentes)

Os resultados obtidos eram esperados, por algumas razoes. Conforme previamente
discutido, o método Seam-Carving (SC) (AVIDAN; SHAMIR, 2007) produz imagens
distorcidas em algumas circunstancias, e.g., quando o alvo ocupa um grande espaco
na fotografia. Entretanto, o método SC nao é significativamente superior nos demais
cendrios. A abordagem de Suh et al. (2003) destinou-se, originalmente, ao recorte
de miniaturas. Logo este método desconsidera usualmente o conteido da fotografia,
preservando apenas a informacao essencial - faces ou grandes dreas salientes, o que
explica porque, mesmo em um cenario no qual apenas existem faces, a abordagem
produz resultados piores. Finalmente, o método AZ&C produz melhores resultados,
especialmente devido a tendéncia de centralizagdo do alvo por parte dos fotdgrafos
amadores. Portanto, no cenario considerado, os métodos MSCM e o AZ&C produziram
recortes similares.

Uma vez que a andlise dos dados mostrou que nao existem diferencas estatistica-
mente significativas entre os métodos MSCM e o AZ&C, um novo experimento foi
projetado, com o propésito de comparar estes dois métodos isoladamente, conside-
rando tais métodos em uma base de fotografias com aparéncia mais profissional, nas
quais os alvos tendem a nao estar centralizados ou interagem com outros elementos da
fotografia.

Para evidenciar as diferengas entre ambos os métodos, um conjunto mais amplo de
fotografias foi estruturado, totalizando duzentas fotografias. Este elevado mimero de
fotografias, contudo, comprometeu a participacao de um mimero amplo de participantes
voluntarios, de modo que se contou apenas com a participacao de 7 voluntarios, os quais
foram instruidos a marcar a opgao que refletia suas preferéncias, dentre as seguintes
opcoes: (1) a imagem da esquerda é muito melhor do que a imagem da direita; (2) a
imagem da esquerda é ligeiramente melhor do que a imagem da direita; (3) as imagens

parecem iguais; (4) a imagem da direita é ligeiramente melhor do que a da esquerda;
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(5) a imagem da direita é muito melhor do que a imagem da esquerda. Em seguida,
as imagens foram exibidas nas proporcoes 4:3, 3:2 e 16:9, resultantes da execucdo dos
métodos MSCM e AZ&C.

Definir o que ¢ um bom recorte é uma tarefa subjetiva. Entretanto, pode ser simples
identificar um mau recorte, o qual frequentemente ocorre quando o alvo da fotografia
é cortado em dreas importantes, tais como a cabeca ou as articulagoes. E mais dificil
identificar qual o melhor dentre dois recortes quando, em nenhum deles, o alvo nao est4
cortado, ainda que ambos os recortes sejam substancialmente diferentes. A grande
dificuldade € a realizacdo de comparagbes quando os recortes sao muito préximos.
Eventualmente, um dos recortes pode ter aparéncia global superior, sendo, contudo,
seu concorrente igualmente apropriado.

Um escore entre -2 e 2 foi atribuido a cada comparacao, sendo os valores positivos
correspondentes a votos favorecendo imagens produzidas pelo método MSCM e os
valores negativos correspondentes a votos favorecendo o método AZ&C. A gradacao de
escores deveu-se aos motivos anteriormente apresentados, ou seja, pela dificuldade de
se julgar um recorte isoladamente. A partir da gradacao, o votante pode demonstrar
que gostou mais de um recorte mas que considerou o outro apropriado.

A avaliacao subjetiva mostrou que, em 77% das fotografias (154 fotografias), os
participantes consideraram a fotografia recortada pelo MSCM melhor do que a foto-
grafia produzida pelo método AZ&C ou similar a ela. Quando considerando apenas
fotografias ranqueadas como melhores do que aquelas produzidas pelo método AZ&C,
o percentual obtido foi de 60% (120 fotografias). Em apenas 23% das fotografias (46
fotografias) o método AZ&C foi considerado superior.

Estes resultados mostram que o método AZ&C nao produz erros grosseiros, con-
forme poderia se esperar. Dado que grande parte dos fotografos amadores utiliza a
regra da centralizagao do alvo, um recorte central costuma ser uma abordagem eficaz.
O MSCM produz excelentes resultados para as demais fotografias, nas quais o alvo
encontra-se ligeiramente desviado do centro, resultado nao obtido pelo método AZ&C,

nem pelas demais abordagens testadas.
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Dois exemplos de fotografias rotuladas como “muito melhores” do que o méto

AZ&C e um exemplo no qual os recortes foram considerados piores do que o méto

AZ&C sao ilustrados na Figura 7.2. Sao mostrados exemplos de adaptacao para dias

proporgoes alvo: 16:9 e 3:2.

Figura 7.2: Exemplo da saida dos métodos MSCM e do AZ&C: em (a) o MSQ
foi considerado melhor do que o AZ&C, em (b) o MSCM foi considerado pior pe
participantes.
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7.1.2 Avaliagao estendida

Um 1ltimo experimento foi entdo elaborado e conduzido, com o objetivo de verifica
importancia da combinagao das caracteristicas existentes. Este experimento foi simil

aquele descrito na Se¢ao 7.1.1, uma vez que considerou apenas os métodos mais b¢

ranqueados: o AZ&C e o MSCM. Adicionalmente a estes dois métodos, quatro outios

métodos foram considerados. Apesar de se fundamentarem na mesma abordagem
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recorte, com base na saliéncia descrita na Se¢do 6.2.3, na qual foram utilizados fos
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mesmos mapas de saliéncia combinados, em cada método foi utilizada apenas uma das
quatro caracteristicas (Deteccao de Faces, Atencao Visual, Deteccao de Tom-de-Pele e
Detec¢ao de Bordas). Assim, foram criados quatro métodos, referentes a cada uma das
caracteristicas: FD’, VA’, STD’ e ED’.

Com o objetivo de utilizar as caracteristicas individualmente, o método de recorte
sofreu alguns ajustes. Por exemplo, quando nenhuma face era detectada e o mapa de
saliéncia das faces era usado, o método de recorte era programado para se comportar
similarmente ao método AZ&C.

Para todas as imagens, a propor¢ao-alvo foi 16:9, uma vez que tal proporc¢ao forcava
a existéncia de maiores recortes em todos os métodos, para as fotografias utilizadas no
experimento (originalmente, em sua maioria, na propor¢ao 4:3). A opgao por maiores
recortes deveu-se ao fato de que, para pequenos recortes, as fotografias resultantes
apresentavam um grau de similaridade tao elevado que comprometia o julgamento do
participante.

Um total de 100 imagens foi recortado por seis diferentes métodos. O conjunto de
fotografias foi estruturado com o intuito de ser heterogéneo, de modo a possibilitar a
avaliacao da robustez do algoritmo e, ao mesmo tempo, refletir o teor de fotografias
comumente utilizadas, por exemplo, pela ampla maioria de fotografias contendo alvos
humanos.

O conjunto conteve fotografias com e sem individuos como alvos. As fotografias
cujo alvo principal eram humanos continham pelo menos um e, no méaximo, trés alvos
humanos. Nas demais fotografias, o alvo principal era constituido por objetos (e.g.,
avioes, estdtuas), animais ou paisagens.

O conjunto também foi estruturado de modo a variar quanto ao nivel de zoom
aplicado, contendo aproximadamente o mesmo mimero de fotografias em close-up (C-
Up), Média Distancia (MD), Longa Distancia (LD) e s6 uma pequena quantidade
de fotografias em Close-Up Extremo (EC-Up). Aproximadamente metade das ima-
gens do conjunto continha alvos humanos em pose frontal e, na outra metade, estes

encontravam-se em outra pose.
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A distribuicao dos conjuntos é mostrada na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Distribuicao dos tipos de fotografia usados no experimento estendido.

Tipo Distribuicao

Alvo principal Humano: 94%, Nao-humano: 6%

Pose do alvo Frontal: 43%, Nao-frontal: 57%

Nivel de zoom EC-Up: 5%, C-Up: 36%, MD: 37%, LD: 22%
Nimero de individuos | 1: 67%, 2: 24%, 3+: 3%

Apesar do principal objetivo do método investigado ser a realizacio do recorte
automatico de fotografias, algumas imagens que nao continham alvos humanos foram
intencionalmente mantidas no conjunto, a fim de se pudesse verificar a robustez do
algoritmo no tocante a imagens desta natureza.

Cada uma das 100 fotografias foi apresentada, em uma pagina Web, a um conjunto
de 12 participantes, tendo sido a imagem original posicionada no topo da pégina,
enquanto as outras (cada uma referenciando um diferente mapa de saliéncia, mais o
método AZ&C) foram posicionadas em duas linhas, cada uma contendo tres imagens.
A posicao das imagens resultantes na tela foi aleatoriamente modificada, de maneira
que o posicionamento do método nao pudesse ser memorizado pelo participante. Esta
estratégia teve por objetivo evitar que um determinado método que tivesse obtido a
preferéncia do usudrio em exemplos anteriores o fizesse repetir a marcacio positiva
apenas com base no histérico, sem a devida observacao.

Préximo a cada imagem, trés ancoras semanticas foram apresentadas: “Aceitével”,
“Boa” e “Ruim”. Foi solicitado aos participantes que classificassem cada uma das seis
imagens a partir de uma das opg¢oes apresentadas. Também foi solicitado que a ana-
lise fosse realizada a partir da observacao de cada fotografia, individualmente. Apesar
da segunda solicitacao, parecia natural que os observadores efetuassem comparacoes.
Por exemplo, mesmo que um corte pudesse ser considerado “Bom” por um dado usua-
rio, como existiam outras imagens para comparagao, o usuario poderia ser levado a

classificar a imagem como “Aceitdvel”. Tal estratégia permitiu a verificagdo do desem-
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penho individual de um dado algoritmo, assim como a identificacdo de métodos tho
bons quanto o primeiro, de acordo com o julgamento subjetivo dos participantes. {O

formulario Web utilizado encontra-se na Figura 7.3.

Figura 7.3: Pagina Web empregada para capturar a opinido dos participantes sobr¢ a
qualidade dos recortes realizados.

GOOD ACCEPTABLE BAD GOOD ACCEPTABLE BAD GOOD ACCEPTABLE BAD

Uma vez que a votagao supramencionada empregou uma Escala de Likert de t#és
pontos (LIKERT, 1932) com ancoras semanticas Bom, Aceitavel e Ruim, estas foraﬂm
mapeadas para os equivalentes numéricos 2,1 e 0 respectivamente. Cada um dos sgis
métodos teve seus valores numéricos totalizados para todas as imagens e todos fos
observadores humanos. Uma vez que 12 rotulagens foram consideradas por fotograi?a,
100 fotografias e o escore para cada uma destas fotografias poderia variar entre 0 ¢f2,
sendo o escore maximo atingivel por um dado método igual a 12 x 100 x 2 = 2400} o

qual foi utilizado para normalizar as somas absolutas em percentuais.
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A soma e percentual relativo a cada um dos métodos sdo apresentados na Tabela 7}4.

Tabela 7.4: Método da Somatéria de Valores (LIKERT, 1932) aplicado aos resultados

da pesquisa envolvendo 100 imagens e 12 participantes.

AZ&C | VA’ |STD’ | FD’ | ED’ | MSCM

1438|1292 [ 1267 | 1418 [ 1199 [ 1647
59,9% | 53,8% | 52,8% | 59,0% | 49,9% | 68,6%

Os percentuais da Tabela 7.4 sdo ilustrados no gréfico em barras apresentado

Figura 7.4, de acordo com o Método da Somatoria de Valores (LIKERT, 1932).

Figura 7.4: Gréfico em barras ilustrando a preferéncia dos métodos (em percentuai

FD ED

A mesma anédlise apresentada na Tabela 7.4 foi realizada sem os 6% de alvos n
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humanos. Os resultados sao apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Método da Somatdria de Valores (LIKERT, 1932) aplicado aos resultad
da pesquisa envolvendo 94 imagens e 12 participantes.

AZ&C | VA’ |STD’ | FD’ | ED’ | MSCM

1320 [ 1199 [ 1182 [ 1334 | 1114 1558
58,5% | 53,1% | 52,4% | 59,6% | 49,4% | 68,1%

Pode-se perceber que os percentuais pouco variaram, havendo uma variagao

pouco maior nos resultados do método detector de faces (0,6%), o que é um indicio
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que a presenga de imagens contendo alvos nao-humanos foi corretamente tratado pelos
métodos utilizados.

Quando comparando com as caracteristicas individuais, o método também foi o
escolhido na maioria dos casos. Resultados da comparacao direta sao mostrados na
Tabela 7.6. Em tal tabela, cada linha representa o niimero de vezes que o método foi
considerado superior por um dado usudrio com relagao ao método indicado na coluna,
para uma mesma imagem. Nao estdo representados nesta tabela os casos em que os

métodos foram considerados similares.

Tabela 7.6: Comparacao direta entre os métodos. Cada linha mostra o niimero de vezes
que o recorte realizado por um método foi considerado superior ao recorte realizado
pelo método indicado na coluna.

AZ&C | VA’ | STD’ | FD’ | ED’ | MSCM
A.Z&C - 399 | 417 | 358 | 402 237
VA’ 290 - 297 | 337 | 314 208
STD’ 269 298 - 301 | 322 155
FD’ 311 421 | 386 - 388 135
ED’ 216 249 | 288 | 268 - 131
MSCM 375 450 | 408 | 304 | 431 -

Em uma comparacao direta com o método AZ&C, o MSCM foi preferido pelos
participantes em 61% dos votos (375 dentre 612). Quando considerando o método
igual ou superior, 0 MSCM obteve 80% da preferéncia (963 dentre 1200).

Similarmente, sao apresentados na Tabela 7.7 os resultados quando o método foi
considerado igual ou superior pelo usuério.

Tabela 7.7: Valor absoluto e percentual de votos nos quais a imagem gerada pelo

MSCM foi considerada igual ou superior as imagens geradas pelos métodos empregando
caracteristicas individualmente.

VA’ | STD’ | FD’ | ED’
992 | 1045 | 1065 | 1069 |
83% | 87% | 89% | 89%
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A partir da anélise dos resultados, constata-se que o FD’ foi considerado o método
que menos diferiu do MSCM. Esse resultado era previsto, uma vez que a caracteris-
tica FD apresenta maior peso na combinacao das caracteristicas (vide Tabela 6.1).
Entretanto, também pode ser concluido que apenas o método FI)’, isoladamente, nao
produz resultados melhores que o método AZ&C (311x358, vide Tabela 7.6). Tal re-
sultado também era esperado, devido ao fato de muitas imagens nao conterem alvos
humanos ou estes nao terem sido corretamente detectados. Na maioria das imagens que
nao continham alvos humanos, o FD’ foi considerado o pior método. Assim, é possivel
concluir que a combinacao das caracteristicas tem um papel importante na producao de
um recorte melhor na comparacao com o método AZ&C. Investigacoes futuras incluem
a repeticdo deste experimento considerando combinacgoes de caracteristicas em pares e
trios.

O teste ANOVA fator inico foi administrado, a fim de verificar se, de acordo com
o julgamento humano, existiam diferencas significativas entre os métodos testados. Os
dados usados para analise de cada imagem foram escores s, obtidos a partir dos rétulos

mapeados, ou seja:
12
5= (72)
g=1

na qual v; ; representa o voto da imagem i pelo participante j . Portanto, cada método
comparado produziu 100 escores (um por imagem), os quais foram avaliados a partir
do teste ANOVA.

Com 95% de confianca, a analise mostrou que os métodos apresentaram diferencas.
Para identificar quais os métodos que apresentaram diferencas estatisticamente signifi-
cativas, o teste de Tukey-Kramer para comparacoes pareadas (WALPOLE et al., 2008)
foi também administrado.

Para o experimento realizado, concluiu-se que o MSCM nao apresentou resultados
estatisticamente diferentes do FD)’ e do AZ&C, mas apresentou resultados estatistica-
mente diferentes dos demais métodos.

Tal resultado indica que nao existe certeza da superioridade do método MSCM
sobre AZ&C e o FD’, apesar de ser possivel afirmar que o MSCM é superior a todos
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os demais métodos testados.
Um sumario do teste de Tukey-Kramer de comparacoes pareadas é apresentado na

Tabela 7.8.

Tabela 7.8: Resultados do Teste de Comparacao Pareada de Tukey-Kramer entre o
MSCM e os métodos que utilizam caracteristicas individuais.

Comparacao pareada Diferencas significativas
MSCM vs ED’ SIM
MSCM vs STD’ SIM
MSCM vs VA’ SIM
Todas as Outras Combinagoes NAO

Entretanto, nao é possivel afirmar que o MSCM, o AZ&C e o FD’ sdo equiva-
lentes. Conforme mostrado na Tabela 7.9, o agrupamento realizado pelo teste de
Tukey-Kramer denota superposicao dos métodos AZ&C e FD com outros métodos

que apresentaram escores inferiores.

Tabela 7.9: Agrupamento realizado pela aplicacao do Teste de Tukey-Kramer.

Grupo Meétodos

A MSCM
A&B AZ&C, FD’
B VA’, STD’, ED’

Investigacoes futuras sdo necessarias para identificar as razoes de tal agrupamento
pelo teste de Tukey-Kramer. Uma possibilidade reside na existéncia de um grande
nimero de imagens similares produzidas mesmo com a aplicacao de métodos diferentes.
Tal semelhanca pode ser consequéncia de algum viés na base de imagens, ou seja, a
existéncia de casos muito faceis (para os quais todos os métodos se comportam bem)
ou muito dificeis (para os quais existem poucas ou nenhuma solug¢ao e todos os métodos
se comportaram mau). Outras possibilidades sdo (i) os métodos sao equivalentes e (ii)

é dificil para os participantes perceberem diferencas sutis entre os métodos.
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7.2 Experimento para a obtencgao e validacao de um
segmentador de imagens orientado as cores

Esta sec¢ao foi dividida em duas partes. Na primeira (Se¢ao 7.2.1), discute-se o resultado
do processo de obtencao do segmentador por cor, enquanto na segunda (Segao 7.2.2),
discute-se a eficicia deste segmentador para a obtencao de cores comparado as cores

selecionadas por voluntérios.

7.2.1 Resultados preliminares da segmentacao de imagens

Um treinamento foi realizado com os algoritmos mencionados na Secao 4.2.1. Foi de-
finido 26 como o nimero minimo de espécies (duas a mais que o nimero de nicleos
do cluster no qual o experimento foi executado) e que o algoritmo seria interrompido
na centésima era. Também foi definida empiricamente, com base em execugoes pre-
liminares, a popula¢do minima inicial de 100 individuos por espécie (para aumentar
a cobertura do espaco de busca nas espécies de maior complexidade), evoluindo cada
populagdo por 20 geracoes. A taxa de substituicao foi de 40%, a taxa de mutacao
foi de 5% e a probabilidade de cruzamento foi de 70%. Estes valores foram definidos
empiricamente de modo que a busca pela solugao pudesse ser mais agressiva, dado o
baixo niimero de individuos e geracoes. O baixo niimero inicial de individuos teve por
objetivo evitar perda de tempo com espécies pouco promissoras. A medida que um
ciclo de evolucdo ocorria, espécies mais promissoras tinham o nmimero de individuos
gradualmente aumentado, conforme explicitado na Equagao B.12.

Para o processo de otimizacdo, foram utilizadas 17 imagens. Para cada imagem,
foi gerada manualmente uma imagem de referéncia (groundtruth). Quatro voluntdrios
prepararam estas imagens de referéncia. Cada imagem foi gerada por um tunico vo-
luntdrio. Foi solicitado a cada voluntdrio que indicasse, para cada regiao da imagem,
uma cor que, em sua opiniao, representasse aquela regido. A defini¢ao das fronteiras
entre as regioes foi realizada pelo voluntério. Quanto ao nivel de segmentacao, este foi

deixado a caréter do usudario. Entretanto, foi fornecida a recomendagao de segmentar
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uma regiao apenas se nela existissem cores que se destacassem das demais. Para evitar
muitos estilos de segmentacao, foi fornecido aos voluntdrios um exemplo de segmenta-
¢ao em que as regioes de cor eram segmentadas 4 medida que na regido havia drastica
alteracao nas cores.

A funcao objetivo f,,; definida para este treinamento consistiu em produzir uma
imagem I, sendo cada regiao segmentada R|R C I colorida com a cor ¢ que melhor
representasse aquela regido, conforme a Equacao 7.3, na qual e(a,b) corresponde a

distancia euclidiana entre as cores a e b.

¢ = arg min Elfle(c,-, ¢j)ci,¢; €ER (7.3)

G

Uma vez gerada a imagem, esta foi comparada com a imagem de referéncia,
utilizando-se o espaco de cor Lab, uma vez que as distancias numéricas sao propor-
cionais a distancia de percepcao. Foi calculada a diferenca pizel a pizel, em cdlculo
analogo ao da Equacao 4.2.

A espécie vencedora deste experimento, apés a execugao do processo de evolugdo
por 18 eras cada uma dispondo de 20 geragoes, constituiu-se da seguinte sequéncia de
métodos (os valores entre parénteses, quando existirem, correspondem aos parametros
da funcao): (1) Entrada RGB, (2) Conversao RGB -> HSV, (3) Filtragem homomérfica,
(4) Conversao HSV -> RGB, (5) Suavizacao, (6) MeanShift e (7) Saida RGB.

A sequéncia encontrada permite inferir que, apesar de ter sido aquela que, dentre
as 112 testadas, obteve melhores resultados, ainda ha espago para melhoramentos e
otimizacoes. Inicialmente, apds a conversao da imagem para o espaco de cor HSV, ha
a filtragem homomorfica, com parametros de fregiiencia de corte igual a 771, ganho
igual a 2 e ordem igual 0. Em seguida, apds nova conversao para o espaco de cor RGB,
realizou-se uma suavizacao da imagem, a partir do filtro da mediana de dimensoes 3x3.
Por fim, foi utilizado o algoritmo MeanShift, com o, igual a 12, o, em 9.82 e minimo
de 30 regioes.

Algumas das 17 imagens utilizadas durante o treinamento, suas respectivas ima-

gens de referéncia (groundtruth) e imagens correspondentes geradas pelo algoritmo de
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segmentacao obtido sd@o mostradas na Figura 7.5.

Figura 7.5: Exemplos de imagens da base de treinamento, as respectivas imagens fe
referéncia e as imagens geradas pelo sistema resultante do método proposto.

Referéncia | Originais

Geradas

Nas imagens geradas pelo algoritmo de segmentagio, cada regido foi colorida cdm
a cor pertencente aquela regidao que apresentou menor diferenca com relagao as demais
cores. As demais imagens encontram-se no Apéndice F.
Na Figura 7.6, sio mostradas as imagens de teste e as imagens geradas apdd a
execucao da combinacio de métodos obtida ao final da otimizagdo. As imagens geradas

sao em baixa resolugao (100x75).

Figura 7.6: Exemplos de imagens da base de testes, geradas a partir da espécie venge-
dora.

Originais

Geradas

Pode-se perceber, a partir da Figura 7.6 que, de certa forma, o objetivo foi atingido,
pois a complexidade das imagens foi reduzida e os principais nicleos de cor forgm

preservados. Em algumas imagens de nivel de complexidade maior (como as dyas
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primeiras da esquerda para a direita), a reducéo da complexidade sumarizou regides
que necessitariam de um niimero maior de segmentos.

Uma vez que o objetivo da administracao deste método foi a verificacio da harmonia
das cores de uma imagem, foram extraidas as trés principais cores da imagem segmen-
tada. As cores foram obtidas a partir da quantidade de pontos das regides segmentadas.
Portanto, as trés regioes com maior mimero de pontos tiveram suas cores extraidas e
exibidas por ordem de nimero de pontos. As cores extraidas pelo método proposto
sao posicionadas lado a lado com as cores extraidas pelo método OSCAR (YAO et al.,
2011), a partir de uma aplicacdo demonstrativa de software, disponivel online®, sendo
exibidas no Apéndice F.

Pretende-se testar, em investigacoes futuras, outras abordagens de selecao das cores,
e.g., utilizar a cor das regioes com maior nimero de conexoes (sendo uma conexao
definida quando duas regioes possuem pizels 8-conectados), ao invés de considerar a
regiao com maior niimero de pontos.

Tendo em vista que a revisao da literatura nao permitiu encontrar nenhuma forma
direta e objetiva de comparar estes resultados, realizou-se uma comparagao subjetiva
dos resultados com a participacao de voluntarios. Tal metodologia de avaliacdo é
apresentada na Secao 7.2.2.

7.2.2 Meétodo para a avaliagao do segmentador de cores

Para avaliar o método de segmentacao por cor proposto no Capitulo 4, foi desenvol-
vido um experimento subjetivo de obtencao das principais cores componentes de uma
imagem.

Para que uma andlise de cores seja realizada sobre uma imagem, faz-se mister a
obtencao de um conjunto de imagens de referéncia (groundtruth) de modo a utilizé-lo
para a avaliacao de desempenho do método proposto para tal anélise. No ambito desta
pesquisa, nao foram encontradas bases de imagens piiblicas indicando quais cores de
uma imagem sao consideradas mais significativas para a representacao de tal imagem

para avaliadores humanos.

8http://acquine.alipr.com /oscar/
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Sendo assim, foi desenvolvido um experimento com o objetivo de produzir tal b
a qual, posteriormente, pode ser utilizada em outras pesquisas. Este experimer
destinou-se a obtencao dos resultados desta pesquisa, uma vez que se desejava verifi
0 quao as cores de uma imagem sao harmonicas. Pode-se adotar uma abordagem glo
como aquela proposta por Cohen-Or et al. (2006). Entretanto, a analise local
tonalidades nao ¢ suficiente para identificar regides pequenas de cor mas que possu

grande impacto na percepc¢ao visual da imagem, a exemplo do tema da Figura 7.7.

Figura 7.7: Apesar da regiao vermelha ter drea pequena, comparado com o restante
imagem, possui grande impacto na percepgao.

A realizagdo deste experimento também foi essencial, dado que a identificagao d
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principais cores da imagem poderia variar para observadores diferentes e, até mesnjo,

para um mesmo observador. A consequéncia seria, pois, a discordancia que a rotulag¢m

realizada por um tinico observador poderia apresentar com relacdo a forma como out

observadores percebem visualmente uma mesma imagem.

Obtencao das rotulagens

Para a obtencao dos dados a serem posteriormente utilizados como groundtruth, foi ¢
senvolvido um experimento para a obtenc¢ao da opinido de voluntarios. O experimer]

consistiu em apresentar uma imagem ao voluntdrio e solicitar que este aponte as co
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consideradas por ele como as mais relevantes daquela imagem.

De modo a garantir a abrangéncia do experimento, foram obtidas 100 imagens de
paisagens, objetos e, em maior mimero, alvos humanos. Detalhes sobre as 100 imagens
utilizadas no experimento sao mostrados no Apéndice E.

A rotulagem das imagens é um processo lento, uma vez que requer atencdo do
participante. Para que o nlimero de participantes pudesse atingir um patamar de sig-
nificancia estatistica, decidiu-se desenvolver um sistema Web utilizando-se a tecnologia
GWT, cujos motivos de selecao sao explicados na Secao A.3.

A lentidao normalmente associada a processos de avaliacao subjetiva explica o ni-
mero pequeno de imagens utilizadas no experimento. Uma vez que deseja-se o maior
niimero possivel de participantes que possa participar do experimento, é necessirio que
o nimero de imagens nao seja muito grande, o que poderia desestimular o votante ou
fazer com que a participacao fosse acelerada, comprometendo a participacao.

O experimento foi realizado no periodo de abril a outubro de 2012. A péagina do
experimento estd accessivel a partir da URL http://color-analyzer.appspot.com/. No
inicio do experimento, realizou-se uma coleta de dados sobre o perfil dos participantes.

Tal coleta é descrita no Apendice D.

Validagio

Dispondo-se dos resultados da rotulagem, pode-se formular as seguintes hipéteses com
relacdo a percepcao de cores dos participantes.

Hipétese 1:

HO - Os participantes consideram a importancia das cores em uma fotografia de
forma similar.

H1 - A ordem da importancia das cores varia de individuo a individuo.

Para avaliar esta hip6tese, resolveu-se tracar um grafico no qual as cores sao posi-
cionadas no cubo RGB de acordo com a ordem da votacao para um participante.

Tomando-se por exemplo a Figura 7.8, referente a rotulagem da fotografia em des-

taque:
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Figura 7.8: Cubo de cores indicando a cor considerada mais importante por todos fos

participantes do experimento.
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Na Figura 7.8, sdo exibidas, a esquerda, todas as marcagoes realizadas na fotografia

por todos os participantes do experimento. A direita, exibem-se as primeiras marcagdes

(as mais importantes) realizadas por todos os usuarios.

Pode-se perceber que os participantes rotularam a cor mais importante
forma bastante divergente. Este resultado pode ser comprovado tanto visualmeniae,
observando-se o mesmo grafico de outras imagens, quanto numericamente, a partir

calculo do erro do centroide, apds a execucao do algoritmo de k-means (BISHOP, 20#6)

com k=1.

Devido a essa divergéncia quanto a ordenacio, decidiu-se dar menos importancig a

ordem das fotografias e mais importancia as cores em si.

Avaliacao do método proposto

.

O método proposto para a obtengao de um nimero k de cores em uma fotografia digifal

foi comparado aos seguintes métodos:

e OSCAR (YAO et al., 2011)
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e Adobe Kuler (INC., 2013a)

e k-means (BISHOP, 2006)

Uma vez definido o k, calcularam-se os k centrdides para cada uma das imagens
de teste a partir das rotulagens realizadas no experimento supra-mencionado. Os re-
sultados se repetiram para 3 ou 5 centrdides uma vez que o método OSCAR (YAO et
al., 2011) s6 permite 3 micleos e o método Kiiler (INC., 2013a) sé6 permite 5 nicleos.
O método proposto, por sua vez, possui flexibilidade quanto ao nimero de niicleos,
permitindo seja obtido desde um tinico micleo até o nimero de niicleos equivalente ao
niimero de cores da imagem.

Para cada um dos métodos anteriormente descritos, calculou-se a diferenca média
entre os centréides calculados por cada método e os centréides calculados pelo método
k-means (BISHOP, 2006) sobre a base rotulada. Apds a realizagido dos experimentos,
verificou-se que o método proposto possui menor diferenca para os centréides obtidos
pela rotulagem humana do que os métodos testados. Adicionalmente, verificou-se que o
resultado é estatisticamente significativo, pela aplicacao do teste-T (WALPOLE et al.,
2008), com 95% de confianca. O teste-T foi utilizado uma vez que deseja-se comparar

diretamente dois métodos.

7.3 Meétodo para a identificagao de fotografias simi-
lares pelo conteiido

A identificacao de fotografias similares é essencial para uma boa diagramacao. Pode-se
utilizar o hordrio das fotografias como principal informacao para esta analise. En-
tretanto, dois problemas impedem a utilizacao efetiva de tal método: (1) nem todas
as fotografias possuem a data e hora em que foram obtidas (ou apresentam erro na
marcacao destes parametros) e (2) nao hd uma necessiria correspondéncia entre a
similaridade e o hordrio em que a foto foi obtida.

Para resolver este problema, propos-se um sistema para a avaliacao da similaridade
de uma fotografia a partir do contelido das imagens. Tal abordagem apresenta a des-

vantagem de nao permitir a correta identificacdo da cronologia e de nao ser capaz de
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identificar todos os alvos existentes na imagem e seus relacionamentos. Dois métodos
foram testados para este fim. O primeiro, utiliza histogramas em trés dimensoes no
espaco de cor HSV para comparar as imagens e foi descrito na Se¢do 5.1.2, enquanto
o segundo, utiliza descritores locais para realizar tal comparacao (ZHAO; WU; NGO,
2010; ZHAO; NGO, 2013).

Para a comparacao entre os métodos, sete bases de fotografias, obtidas em eventos
diferentes, tiveram suas fotografias rotuladas duas a duas, em duplicatas ou nao. Ao
todo, 1.600 fotografias foram utilizadas neste experimento.

Para realizar a comparacao, foram utilizados histogramas em trés dimensoes com
3, 6 e 12 hins em cada dimens@o. Variou-se também o nmimero de regioes em que
a imagem seria dividida, indicada pela quantidade de divisdes por orientacao (de 1
a 6 divisdes). Logo, uma imagem com 3 divisdes, possui 9 regides (9 = 3 x 3). As
regioes servem para que a comparacao dos histogramas seja feita localmente ao invés
de globalmente. Para realizar a comparagao entre os histogramas com N bins, foram
testados os seguintes métodos: correlacao (Equacao 7.4), chi-quadrado (Equagao 7.5),
interseccao (Equacgao 7.6), Bhattacharyya (Equacao 7.7), definidos pelas equagoes a
seguir, e a Earth’s mover distance (EMD) (RUBNER; TOMASI; GUIBAS, 2000).

(Hy, Hp) = > (Hi(I) — Hi)(Ha(I) — Hy)

= = (7.4)
VI (H(D) = )2 S (HoT) — H)?
d(Hy, Hy) = Zmin(Hl(f), Hy(I)) (7.6)

d(Hy, Ha) = \/ m > VH (I)Hy(T) (7.7)
O EMD foi o método que apresentou melhores resultados, seguido pelo chi-
quadrado. Entretanto, devido ao tempo necessario para o processamento do EMD,
optou-se por utilizar o método chi-quadrado. O tempo necessdrio para processamento
do EMD varia exponencialmente com a quantidade de bins do histograma.
Para comparar os resultados, foi utilizada uma curva ROC (Receiver Operating

Characteristic). Para visualizar a variagao dos resultados na curva, variaram-se os
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limiares da ROC para o método chi-quadrado entre 1.000 e 20.000. A curva RQC

produzida é exibida na Figura 7.9.

Figura 7.9: Curvas ROC
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Na Figura 7.9, cada curva equivale a uma configuragao de niimero de bins e ntim
de regides da imagem, sendo tal configuracio codificada na legenda: 2 11 3 3 3,
exemplo, equivale ao método 2 (chi-quadrado) com 1 divisdo horizontal e 1 vertical

com 3 bins nos histogramas do h, s e v respectivamente. Na mesma legenda, Lo

indica a curva do método que utiliza descritores locais. Pode-se perceber, pelo grafic

exibido, que ha muitas semelhangas entre os resultados do primeiro método, meSIO

com as variagoes no numero de bins e de regices. De forma geral, percebe-se a melh

dos resultados com o aumento do nimero de regides.

Entretanto, ao se comparar os resultados do primeiro e do segundo métodos, o qe]al

utiliza descritores locais (ZHAO; WU; NGO, 2010; ZHAO; NGO, 2013), perceb
uma vantagem do ultimo. Apesar de tal vantagem, em decorréncia do tempo de p

cessamento necessario para analisar caracteristicas locais, a utilizagao da comparag

via histograma de cor, torna-se mais viavel para um problema da natureza do problelﬁla

tratado nesta pesquisa, o qual requer rapida resposta do sistema ao usudrio.
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7.4 Avaliacao dos métodos para a diagramacao de

albuns fotograficos

A etapa final, o médulo diagramador, apresentado no Capitulo 6, produz um dlbum
fotografico, tal e qual inicialmente planejado. Entretanto, é essencial verificar se tal
album produz resultados melhores do que os métodos existentes para tal finalidade.
Tal verificacao é realizada nesta segao.

A avaliacao de um album fotografico é uma tarefa que exige um alto teor de sub-
jetividade. Nao existem, de acordo com a pesquisa bibliogréfica realizada nesta tese,
métricas objetivas que possam ser utilizadas para a avaliacao da qualidade de um &l-
bum fotografico. Naturalmente, poderiam-se definir métricas para a avaliacao, e.g.,
4rea total ocupada pelas fotografias em cada péagina do dlbum, entretanto, neste caso,
seriam necessarios estudos para comprovar que tais métricas de fato correspondem as
opinioes humanas. Uma vez que a opiniao humana é essencial para que a avaliacdo
apresente tal nivel de subjetividade, optou-se pela utilizacdo de voluntarios humanos
para a realizacao de uma avaliacao dos resultados.

Uma vez optado pela utilizacao de humanos, é essencial que alguns fatores sejam
levados em consideracao, de modo a reduzir o efeito causado pelas diferentes interpre-
tacoes que cada participante pode ter sobre o problema. Desta forma, definiram-se as

seguintes restrigoes para a avaliacao da diagramacao dos dlbuns fotograficos:

e Formato da avaliagao. Uma vez que a avaliacao de um leiaute é uma tarefa, por
si 86, repleta de subjetividade, a avaliagao foi realizada por intermédio da escolha
forcada, ou seja, serao apresentadas duas opcoes dentre as quais o usudrio terd

que optar pela que mais lhe agrade;

e Leiaute. O objetivo desta pesquisa nao é identificar o tipo de leiaute que mais
agrada, dentre todos os tipos possiveis de leiaute. Assim, ambos os leiautes

seguiram a mesma légica de distribuicao das fotografias;

e Fotografias. Dependendo das fotografias a serem exibidas, a opiniao do usuério
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quanto ao dlbum gerado pode variar. Assim, ambos os dlbuns foram compostos

pelo mesmo conjunto de fotografias;

e Intervengao humana. Uma vez que a proposta trata de diagramacao auto-
matica, ndo poderd haver nenhum tipo de intervencdo humana na geracao dos
albuns, exceto as fotografias de entrada e o niimero de pédginas desejado. Assim,
o album final gerado deve ser aquele produzido automaticamente pela ferramenta

avaliada.

e Cronologia. Uma vez que o relacionamento entre as fotografias é um fator
relevante para a decisao de quais fotografias devem aparecer em uma mesma
pagina, a cronologia do evento deve estar disponivel para os participantes do

experimento.

e Elementos visuais. Sempre que possivel, as paginas geradas devem ter elemen-
tos visuais equivalentes, e.g., a cor do plano de fundo deve ser a mesma para

evitar julgamentos distorcidos.

e Niumero de paginas dos albuns. O nimero de paginas nos albuns comparados

deve ser o mesmo. Assim, evita-se avaliar esforcos diferentes de diagramacao.

Com base nas restricoes anteriormente apresentadas, é necessdrio a definicao do
modelo do experimento. Como j4 discutido, foram dois os dlbuns a serem comparados:
o método proposto e um método com estilo de leiaute similar. Uma vez que o método
proposto é uma extensao do BRIC (ATKINS, 2008), foi utilizado para comparacao um
outro método que também utilize o algoritmo BRIC. Para tanto, foram identificadas
duas opgoes possiveis: o autophotobook® e o snapfish'®, ambos servigos online para a
diagramacao de albuns fotograficos desenvolvido pelo HP Labs. Uma vez que o método
proposto tem por objetivo ter como entrada apenas as fotografias a serem diagramadas

e o niimero de péginas que o album deve ter, a abordagem escolhida foi o autophotobook,

9www.autophotobook.com
10www.snapfish.com



7.4 Avaliacao dos métodos para a diagramacao de dlbuns fotogrdficos 138

uma vez que o snapfish nao permite a definicdo do mimero exato de pdginas no qual
as fotografias devem ser diagramadas.

Com relacao as fotografias, sera utilizado o acervo de um voluntério, o qual doou 144
fotografias obtidas em uma viagem do qual o voluntério participou a cidade de Buenos
Aires, na Argentina. Tal acervo foi utilizado pois (1) todas as fotografias foram obtidas
por fotégrafos amadores, as quais sao o foco desta pesquisa, (2) Nao houve filtragem
por parte do voluntdrio, assim fotografias consideradas boas e ruins permaneceram no
conjunto, (3) as fotografias foram obtidas num periodo de uma semana, o qual permite
explorar uma grande diversidade de intervalos de tempo interfotografias, (4) podia-
se dispor de um roteiro temporal do evento e (5) o nimero razodvel de fotografias,
fato que permite avaliar um comportamento de selecao sem a necessidade de requisitos
temporais extensos para a participacao do experimento, além de facilitar a memoria
dos participantes quanto aos eventos existentes no album escolhido.

Como j4 definido, ndo é permitida a intervencao dos participantes na geracao do
4dlbum. Uma vez que nao se dispoe do sistema gerador do dlbum fotografico, foi ne-
cessdaria a utilizacao da pagina Web existente, o autophotobook. Entretanto, o site em
questao nao dispoe de interfaces de utilizacdo que pudessem ser utilizadas para auto-
matizacao do processo. Sendo assim, foi criado um roteiro de passos, os quais deviam
ser rigorosamente seguidos por cada participante, evitando assim interacoes extra sobre
os albuns.

Para que fosse garantida a cronologia do album, verificou-se que (1) todas as foto-
grafias utilizadas foram obtidas com a mesma camera, (2) todas as fotografias possuem
os metadados EXIF intactos e (3) ndao houve alteracao da data da camera no decorrer
da viagem.

Com relacao aos elementos visuais, o dlbum gerado pelo autophotobook, por pa-
drao, produz uma capa com a data de geracao do dlbum e tem cor do plano de fundo
preta. Para manter a consisténcia, ambos os elementos foram reproduzidos no método
proposto nesta pesquisa.

Por fim, de modo a garantir justica nos esforcos de geracao dos édlbuns, foi definido
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um niimero comum de paginas por dlbum. Em testes piloto, foi verificado que a quan-
tidade de fotografias selecionadas pelos usudrios poderia variar, chegando a algumas
dezenas. Assim, definiu-se que a quantidade adequada de pdginas deveria garantir que
nao existissem, constantemente, poucas ou muitas fotografias por pagina (i.e., mais do
que 6 fotografias por pdgina, valor definido ao longo do teste piloto pela identifica-
¢ao, por parte dos participantes, das paginas com pior aspecto visual). Desta forma,
concluiu-se que o niimero de paginas para este conjunto de fotografias deveria ser 16.
Desta forma, os dlbuns gerados possuem exatamente 16 pédginas, no minimo 1 fotogra-
fia por pdgina e no maximo 6 fotografias por pagina. Assim, o niimero de fotografias
selecionadas para compor o dlbum deve estar entre 16 e 96 fotografias. Caso o niimero
de fotografias escolhidas pelo participante nao estivesse neste intervalo, uma mensa-
gem era exibida de maneira que o usuario pudesse adequar o nimero de fotografias aos
limite permitidos.

O experimento para comparag¢ao dos métodos geradores de albuns fotograficos foi
dividido em trés partes. A primeira parte, consistiu em apresentar ao participante o
roteiro da viagem, o qual associava as 144 fotografias a um determinado sub-evento por
intermédio da simulacao de um didrio e, em seguida, solicitar que o mesmo escolhesse,
dentre o conjunto apresentado, quais as fotografias que ilustram de forma completa,
porém sucinta, o evento. A segunda parte, consistiu em acessar a pagina Web autopho-
tobook e, utilizando as fotografias previamente selecionadas pelo participante, seguir
algumas instrugoes de utilizacdo da pagina que eram apresentadas. Por fim, a terceira
parte, consistiu em apresentar dois dlbuns, aquele gerado pela pagina Web e aquele
gerado pelo método proposto, e solicitar ao participante a responder perguntas com-
parativas entre os dlbuns. As trés partes sdo detalhadas nas Secoes 7.4.1, 7.4.2e 74.3

a seguir.

7.4.1 Selecao das fotografias

A etapa de selecio de fotografias iniciou com a apresentacao do “didrio da viajante”.

Tal didrio foi criado com o intuito de explicar o conteiido das fotografias e apresentar
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a sequeéncia temporal das fotografias. Esta etapa é necessdria uma vez que os par-
ticipantes podem nao conhecer os lugares onde as fotografias foram obtidas nem os
personagens principais. Assim, garante-se que haja um critério menos aleatério na
selecao das fotografias.

O didrio da viajante é apresentado no Apéndice G. Ao todo, 67 participantes
realizaram o experimento. Cada participante selecionou as fotografias que considerava
mais relevantes para o relato do evento, o que totalizou 67 selecoes dentre as 144
fotografias, contendo de 16 a 96 fotografias cada uma.

Para realizar a avaliacao, utilizou-se a seguinte abordagem: foi desenvolvido um
seletor de fotografias, a partir da combinacao das métricas desenvolvidas. A selecéo
das fotografias tem forte relacido com a ligacao temporal e a similaridade existente
entre as fotografias. Assim, foi utilizado o método para célculo de similaridade descrito
no Capitulo 5. Para cada grupo de fotografias similares, utilizou-se o método seletor
descrito no Capitulo 4 para identificar se alguma das fotografias seria selecionada.

De forma a permitir uma comparacao entre os métodos supracitados, foi utilizada
a propria selecao realizada pelos participantes do experimento. Assim, pode-se avaliar
quao bem um humano realiza esta selegao e, portanto, comparar o método desenvolvido
ao desempenho humano.

Tal tipo de avaliacdo é importante para constatar a complexidade da tarefa. Se
humanos nao forem capazes de realizar uma tarefa de cunho subjetivo de forma consis-
tente, nao ha como se esperar desempenho muito superior de algoritmos que objetivam
reproduzir o comportamento humano.

Para tanto, cada uma das selecoes existentes foi comparada a todas as outras se-
lecoes. A avaliacao, portanto, levou em consideracdo as fotografias que nao foram
escolhidas, mas que deveriam ter sido, como também as que foram escolhidas mas que
nao deveriam ter sido. Por conseguinte, as medidas mais indicadas para esta avaliacao
SA0 a precisao e a revocagao.

Sendo assim, como resultado final, foi calculada a medida-F para cada selegao, uma

vez que esta resume em um s6 valor a precisao e revocagao. Assim, compara-se um
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usudrio com os demais 66. Para cada selecdo, portanto, h4 66 valores de medida-
F. Sumaria-se esses valores a partir do intervalo de confianca a 95%. Os intervalos
de confian¢a da medida-F calculados para cada um dos 67 usudrios sdo ilustrados na

Figura 7.10.

Figura 7.10: Intervalos de confianca da medida-F dos resultados de selecio de um
usudrio para os demais.
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A partir da andlise realizada, pode-se perceber o nivel de divergéncia existente entre
os participantes dos experimentos. Uma possivel explicacdo é que ndo hda um consenso

na selecao de fotografias. Dentre as possiveis hipéteses para este resultado:

e as fotografias possuem um nivel similar de qualidade - o que pode ter gerado

inconsisténcia na selecao;

e nem todos os participantes levaram em consideracao a qualidade das fotografias

- logo, critérios diferentes resultariam em selecoes inconsistentes; e
e a selecao das fotografias apresenta inconsisténcia inerente ao problema.

Uma conclusdo que pode ser derivada destas observagoes é que o método proposto
dificilmente obtera resultados significativamente melhores, uma vez que até as obser-

vacoes humanas nao obtiveram resultados razodveis.
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Para realizar a comparacao, foram testados quatro métodos: (1) selegao aleatéria;
(2) selecao realizada por todos os participantes; (3) selecio realizada por um grupo
aleatorio de 30 participantes; (4) o método proposto. A partir dos valores da medida-f
de cada um dos quatro métodos, tracou-se um diagrama de caixa (bozplot), mostrado

na Figura 7.11.

Figura 7.11: Diagrama de caixa com os valores da medida-f dos quatro métodos pro-
postos.
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A partir da andlise do diagrama de caixa, nao ¢é possivel identificar qual método é
superior. Portanto, foi realizado um teste de hipéteses. Utilizando-se o teste-T, pode-
se concluir, com 95% de confian¢a, que o método proposto (4) é superior ao método
de selecdo aleatéria e equivalente a selecio humana. Com 90% de confianca o método
proposto é também superior ao método de selecao por humanos dada uma amostra
aleatéria de 30 participantes.

A partir dos resultados anteriormente apresentados, decidiu-se explorar variagoes
na abordagem. Para isso, foram removidos do conjunto os usuérios que possufam valor
médio da medida-F destoando dos demais. Assim, foram testados os valores para média
superior a 0,10, 0,20 e 0,30, mostrados nas Figuras 7.12, 7.13 e 7.14.
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Figura 7.12: Diagrama de caixa com os valores da medida-f dos quatro métodos pro-
postos, considerando-se apenas os usudrios com a média da medida F superior a 0,10.
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Figura 7.13: Diagrama de caixa com os valores da medida-f dos quatro métodos pro-
postos, considerando-se apenas os usuarios com a média da medida F superior a 0,20.
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Os diagramas de caixa continuam sem ser suficientes para, isoladamente, indicar o

melhor método. Utilizou-se o teste-T (WALPOLE et al., 2008), com 95% de confianca,

e concluiu-se que o método proposto e superior ao demais métodos testados.
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Avaliagao subjetiva dos resultados
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Figura 7.14: Diagrama de caixa com os valores da medida-f dos quatro métodos pro-
postos, considerando-se apenas os usudrios com a média da medida F superior a 0,30.

Pode-se concluir que o método desenvolvido para a selecao de fotografias é equiva-
lente & seleciio realizada por humanos, apesar da inerente dificuldade de obtencéo de

melhores resultados para este problema.

7.4.2 Experimento com o autophotobook

Para a comparacao dos resultados das duas abordagens, foi realizado um experimento
em que cada participante seguia uma sequéncia de instrugoes para a utilizacao do
site autophotobook. Tais instrucoes orientavam o participante a realizar o upload das
fotografias selecionadas e gerar o album com as caracteristicas previamente definidas,
e.g., o nimero de péaginas em 16.

O experimento foi realizado em dois computadores HP TouchSmart 410 BR, espe-
cialmente preparados para este experimento. Desta forma, dois participantes poderiam
realizar o experimento simultaneamente. Uma vez seguidas todas as instrucoes, o al-
bum gerado era obtido e gravado no diretério adequado para a apresentagio ao usudrio,
de modo que a interface produzida para a comparacao entre albuns fosse apresentada

corretamente. De modo a nao interromper o fluxo do experimento, enquanto as instru-
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¢oes eram seguidas pelos usudrios, o sistema proposto era executado em paralelo.

Apesar do experimento ter sido realizado normalmente com a participacao de oito
voluntarios, foi necessério interromper o experimento em decorréncia da remocao da
pagina do autophotobook do ar no segundo dia de experimento. Uma vez que a quan-
tidade de participantes tornou-se insuficiente para a obtencao de conclusoes robustas
sobre o experimento e dado que o autophotobook nao foi restaurado, fez-se necessdrio
uma mudanca na abordagem.

Dado que existiam oito albuns diferentes, decidiu-se utilizar estes dlbuns para re-
alizar a comparacao. Foram utilizados os oito dlbuns para evitar que houvesse algum
viés em decorréncia da escolha das fotografias por parte de um dos oito participantes
que realizaram o experimento. Desta forma, um segundo experimento foi realizado, no
qual a etapa de producao do album pelo autophotobook foi eliminada. Assim, logo apés
a selecao das fotografias, um dos oito dlbuns era escolhido aleatoriamente e exibido ao
participante. Dado que as fotos escolhidas pelos usudrios nao seriam mais exibidas no
album gerado, foi adicionada a observagao de que os albuns seriam produzidos com
as fotografias escolhidas pela proprietaria das fotografias, de acordo com o interesse
individual da mesma.

Este segundo experimento foi realizado por 67 participantes diferentes dos 8
que participaram da primeira versao do experimento. Uma vez que nao houve
mais a producdo dos dlbuns a partir das fotografias selecionadas, decidiu-se por ge-
rar uma versao online do experimento, a qual foi hospedada no Google App En-
gine(INC., 2013b). Os 8 albuns produzidos estao disponfveis a partir do endereco
https://sites.google.com/a/copin.ufcg.edu.br/albunsproduzidos/.

7.4.3 Comparacao entre os dlbuns utilizados

Uma vez dispondo-se dos dlbuns a serem comparados, o dlbum gerado pelo método
proposto e o album gerado pelo autophotobook, apresentou-se aos participantes um
questiondrio comparativo entre tais dlbuns. Ao todo, dez perguntas foram realizadas,

as quais sao listadas a seguir:

1. Qual sua impressao sobre o dlbum da esquerda?
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2. Qual sua impressao sobre o dlbum da direita?

3. De maneira geral, de qual dos dois dlbuns vocé gostou mais?

4. Qual dos albuns organizou melhor as fotografias?

5. Em sua opiniao, quais as melhores paginas do dlbum da esquerda? Por que?
6. Em sua opinido, quais as piores paginas do dlbum da esquerda? Por que?

7. Em sua opiniao, quais as melhores pdginas do dlbum da direita? Por que?
8. Em sua opiniao, quais as piores paginas do dlbum da direita? Por que?

9. Levando-se em consideracao ambos os albuns, qual o principal problema que voce

identificou? Por que?

10. Vocé utilizaria um sistema similar para produzir dlbuns com suas fotografias?

Por favor, justifique.

Nesta tese, a anélise foi focada nas perguntas 3 e 4, uma vez que estas possuem a
andlise mais objetiva dos resultados. Assim, com relacao a pergunta 3, dentre os 67
participantes, 44 (ou 65%) preferiram o dlbum gerado pelo método proposto. Ja com
relacéo a pergunta 4, 50 dentre os 67 participantes (ou 75%) preferiram a organizagao
realizada pelo método proposto.

Ao analisar as justificativas dadas pelos participantes com relagao as respostas da-
das para as perguntas 3 e 4, pode-se perceber que alguns usudrios nao seguiram as
instrucoes dadas, realizando comentarios que iam de encontro aos critérios definidos
para o questiondrio, e.g., uma das respostas indicou que o usuario preferiu um dos
albuns pois achou que o contelido das fotografias era mais atraente naquele dlbum,
quando na verdade ambos os dlbuns eram compostos pelas mesmas fotografias, logo,
o usudrio certamente era inconsistente. Em removendo-se os participantes que reali-
zaram comentérios similares, restaram 47 participantes, dentre os quais 36 (ou 77%)
optaram pelo dlbum produzido pelo método proposto (pergunta 3) e 38 (81%) preferi-
ram a organizacao realizada pelo método proposto (pergunta 4) ambos em relagao ao

método concorrente.



7.4 Avaliacao dos métodos para a diagramacdo de dlbuns fotogrdficos 147

Os principais motivos que levaram os participantes a preferir o dlbum gerado pelo
autophotobook, dizem respeito a selecao das fotografias por pagina. Para tais partici-
pantes, a organizacao das paginas do dlbum nao deveria ter sido realizada a partir da
ordem cronoldgica, pois (1) fica cansativo visualizar fotos similares e (2) preferem o
relacionamento visual do que o temporal.

A grande maioria das justificativas dadas pelos participantes pela preferéncia ao

método proposto estd relacionada a organizacao cronolégica das fotografias do album.



Capitulo 8

Consideracoes finais

Ao longo desta pesquisa, foram apresentados diversos métodos destinados & anilise
e ao processamento de fotografias digitais, tendo em vista a producao automatica de
albuns fotograficos.

Foi proposto e desenvolvido um sistema constituido por trés etapas: selecao, agru-
pamento e diagramagao. No Capitulo 4, apresentaram-se métodos complementares aos
propostos por Cavalcanti (2007), com o intuito de melhorar tal etapa. Apés terem sido
realizados os experimentos, pode-se comprovar que o método proposto para a selecao de
fotografias tem resultados similares aqueles produzidos por humanos. No Capitulo 5,
destinado ao método de agrupamento, apresentaram-se métodos destinados ao agru-
pamento de fotografias, tanto a partir de suas meta-informacoes (e.g., utilizando-se a
informagao de hordrio) quanto pelo contelido da fotografia (i.e., utilizando-se da dis-
tribui¢do das cores existentes). Por sua vez, na etapa de diagramacao, apresentada no
Capitulo 6, utilizou-se um arcabougo existente, o BRIC, de modo a ampliar a utilizagéo
do espaco disponivel a partir do recorte e da redistribuicao das fotografias.

De forma geral, pode-se afirmar que esta é uma area de pesquisa que apresenta
diversas dificuldades, uma vez que é necessério o desenvolvimento de algoritmos cujos
resultados sejam similares aqueles obtidos a partir do processamento humano. Con-
tudo, é necessario se destacar que, em muitas oportunidades, nem mesmo os resultados
dos humanos apresentam consisténcia para outros humanos, em decorrencia do alto
grau de subjetividade associado, como se pode observar a partir dos resultados dos

experimentos, apresentados no Capitulo 7.
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Assim, esta pesquisa ndo deve ser tida como uma investigacio definitiva na 4rea, mas
sim o estudo, a proposicio e a integracao de um conjunto de abordagens promissoras
com vistas a avancar na dire¢do de melhor compreensao de alguns aspectos da opinio
humana (e.g., no que diz respeito & organizagao de colegbes de fotografias).

Apesar de todas as dificuldades ora elencadas, podem-se destacar algumas contri-
buicoes advindas da realiza¢io desta pesquisa, as quais sao listadas na Secao 8.1. Parte
destas contribuicoes ja foram publicadas em veiculos, tais como conferéncias e periodi-
co8, 0s quais sdo listados na Secao 8.2. Na Sec¢ao 8.3, apresentam-se as limitacoes da
abordagem proposta. Por fim, na Secao 8.4, apresentam-se sugestoes de investigacoes

que podem dar continuidade a pesquisa desenvolvida nesta tese.

8.1 Contribuicgoes

Pode-se destacar, como principal contribuicao desta pesquisa, o sistema desenvolvido
para a diagramagio automatica de albuns fotograficos, o qual pode ser utilizado com
o intuito de sumariar um conjunto de fotografias, sem a necessidade de intervencao
humana.

Adicionalmente a esta contribuicao, podem ser elencadas outras contribuicoes desta

pesquisa:
o Melhorias nos métodos destinados & diagramacfo de fotografias;

e Revisao do estado-da-arte de métodos destinados & andlise de fotografias, agru-

pamento de fotografias e diagramaciio de dlbuns fotograficos;

e Proposicao de regra de composiciao fotografica destinada a analise do espago ne-

gativo:

¢ Método para a segmentacio automatica de fotografias em regioes de cores repre-

sentativas de uma imagem;

e Método para a aquisicao de operadores complexos de processamento de imagens
(e.g., a segmentagao antomatica por cores, comentada na Secdo B.1.5), a partir

de uma estratégia de computagao evoluciondria,
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e Método para o agrupamento de cores fundamentado no espaco de cor HSV;

e Método para o recorte automatico de fotografias fundamentado no contetido,

visando a adaptacao de fotografias a diferentes proporc¢oes-alvo (MSCM);

e Melhorias nos métodos existentes, visando ao agrupamento de fotografias a partir

do hordrio da captura;

8.2 Publicagoes resultantes desta pesquisa

Parte dos resultados da presente pesquisa encontra-se publicada em alguns veiculos
nacionais e internacionais da area. A primeira publicac¢do, relacionada a investigacao
da composi¢ao automatica de fotografias, mas tendo-se como restricao a existéncia
de um tinico alvo humano (CAVALCANTI et al., 2010), foi publicada na conferéncia
WSCG (International Conference on Computer Graphics, Visualization and Computer
Vision).

Em seguida, a investigacao referente ao recorte com respeito ao contetdo foi publi-
cado na conferéncia SITIS (Signal-ITmage Technology & Internet-Based Systems) (CA-
VALCANTTI; GOMES; QUEIROZ, 2010a).

O terceiro artigo publicado consiste em uma extensao desta tltima investiga-
¢ao, desta vez publicada no JMPT (Journal of Multimedia Processing and Techno-
logies (CAVALCANTI; GOMES; QUEIROZ, 2010b)).

Por fim, uma versao estendida da pesquisa bibliogréfica realizada, referente aos
métodos destinados & andlise e processamento de fotografias digitais, foi publicada no
Springer-JBCS (Journal of Brazilian Computer Society) (CAVALCANTI; QUEIROZ;
GOMES, 2013).

8.3 Limitagoes da abordagem proposta

Pode-se elencar as seguintes limitacoes da abordagem proposta, as quais podem ser

utilizadas como motivagoes para investigacoes futuras:

e O método utilizado para a identificacao de fotografias similares por conteido
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pode apresentar falhas no caso de duas imagens serem diferentes (ainda que em

poucos detalhes) mas possuirem distribui¢oes de cor similares em todas as regioes

analisadas;

e A abordagem foi desenvolvida e testada a partir de um mimero limitado de con-
juntos de fotografias. Diferentes conjuntos podem, eventualmente, apresentar

resultados divergentes;

e Para a correta utilizacdo do médulo analisador de fotografias, é necessdrio que os

elementos analisados da imagem (e.g., faces) sejam corretamente identificados;

e O médulo de agrupamento apresentado limita-se a imagens cujas diferencas cro-

matica e cronoldgica sejam suficientes para a correta identificacao dos grupos;

e Os resultados de diagramacao limitaram-se a utilizacao do algoritmo BRIC, ape-

sar de outros modelos de leiaute podem ser utilizados;

e As andlises foram realizadas a partir de um conjunto rotulado por participantes

cujos perfis sdo apresentados no Apéndice D;
e As fotografias utilizadas precisam pertencer a um 1nico evento; e

o« I preciso, para o correto agrupamento, que a informacao cronolégica de obtengao

de todas as fotografias utilizadas estejam disponiveis e sincronizadas.

8.4 Investigacoes futuras

Conforme mencionado anteriormente, apesar dos avancos consequentes desta pesquisa,
ainda h4 muito a ser investigado, a fim de que os problemas relacionados & 4rea pesqui-
sada sejam considerados superados. Sendo assim, ha vérias sugestoes de investigacoes
que podem ser derivadas desta pesquisa.

Uma possivel primeira derivacao deve tratar da participacdo do usudrio no pro-
cesso de diagramacao de dlbuns fotograficos. A producao de dlbuns fotograficos pode
ser realizada de forma automética, tal e qual apresentado nesta pesquisa, tendo sido

estimados e definidos valores padrao para diversos parametros (e.g., nlimero maximo
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de fotografias por pégina e diferenca maxima das dreas das fotografias permitidas em
uma Unica péagina). Entretanto, de modo a aumentar a possibilidade de adequacéo a
interesses ou preferéncias individuais de usudrios, pode-se permitir maior intervencao,
e.g., um usuario pode preferir ter todas as fotografias em uma quantidade minima de
paginas, enquanto outro pode preferir suas fotografias ocupando o méximo de drea
possivel. Uma vez concluida a producao do dlbum, este é exibido ao usudrio, o qual
pode realizar alteracoes, caso assim o deseje. Neste caso, tem-se um diagramador semi-
automatico de fotografias. Pretende-se, portanto, desenvolver em pesquisas futuras um
sistema de apoio ao usudrio, de modo a facilitar a diagramacao de albuns fotograficos.

Um segundo tema de investigagao, que pode ser derivado desta pesquisa, é rela-
cionado ao agrupamento de fotografias. Em virtude do grande mimero de diferentes
possibilidades quanto aos conjuntos de fotografias, nao foi possivel estudar com profun-
didade a avaliacao e a melhoria dos métodos destinados ao agrupamento. Sendo assim,
uma investigacao centrada apenas na referida etapa pode trazer melhorias ao processo
de producao automaética do album.

Como terceira sugestao de investigacao, propoem-se estudos comparativos entre o
método proposto para a obtencao do segmentador por cores e outros métodos canonicos
(e.g., programacao genética).

Como quarta sugestao de tema de investigacao, propoe-se realizar um estudo esten-
dido sobre o impacto da combinacao de caracteristicas no desempenho do algoritmo de
recorte automatico apresentado na Secao 6.2.2.

Ainda quanto ao algoritmo de recorte automatico, pode-se realizar a expansao do
algoritmo de recorte, visando a permitir maiores recortes na imagem, uma vez que a
abordagem atual recorta o minimo de drea até que a nova propor¢ao seja alcancada.
Também é proposta a combinacao de mapas de saliéncia em pares e trios para verificar
se existe uma combinacao mais simples e equivalente aquela atualmente adotada.

Adicionalmente, propoe-se verificar a influencia do algoritmo de recorte no julga-
mento do votante, assim como um refinamento dinamico dos pesos a adotar, de modo
a atualiza-los & medida que os usudrios identificam as imagens cujos recortes nao foram
satisfatorios (Relevance Feedback).

Propoe-se também agregar ao modulo analisador de fotografias outras medidas
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de andlise, tais como métricas de qualidade (e.g., andlise do desfocamento de uma
imagem).(COUZINIE-DEVY et al., 2013).

Finalmente, propoe-se como tema final de investigacao, o estudo do impacto do lei-
aute utilizado na diagramacao. Nesta pesquisa, utilizou-se o método BRIC. Entretanto,
existem outros algoritmos com a mesma finalidade. Melhor compreensao das preferén-
cias dos usudrios com relagao ao método de diagramacao pode garantir a diagramacao

personalizavel aos usudrios do sistema.
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Apéndice A
Decisoes de projeto

Ao longo deste documento, foram descritas diversas decisoes tomadas durante o desen-
volvimento desta pesquisa. De forma a deixar o texto principal mais objetivo e fluente,
as decisoes e explicacoes indiretamente relacionadas ao assunto foram reposicionadas
neste apéndice.

Na Secao A.1, sao apresentados os critérios adotados para a selecao do algoritmo
de classificacao de imagens com relacao ao espaco negativo. Na Secdo A.2, sao apre-
sentados os argumentos pela utilizacao dos algoritmos genéticos como o algoritmo de
otimizacao utilizado em toda a pesquisa. Na Se¢ao A.3, apresentam-se os motivos pela
escolha da plataforma Web GW'T para o desenvolvimento das interfaces utilizadas nos
experimentos. Por fim, na Secao A.4, sao apresentadas as consideracgoes finais deste

apéndice.

A.1 Escolha do algoritmo de classificagcao para o
método do espaco negativo

Buscou-se uma abordagem que permitisse a generalizacao a partir da aprendizagem das
diversas amostras de histograma, referentes as classes de fotografias consideradas. De
modo a construir a base de treinamento necessaria para a aprendizagem da rede neural,
foi selecionado um conjunto de fotografias de treinamento, contendo as 450 fotografias,

descritas anteriormente. O conjunto foi dividido em 338 fotografias para o treinamento
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e 112 para os testes, sendo feita uma divisdo igualitdria entre as classes (aquelas que
estao e aquelas que nao estao em conformidade com a regra do Espago Negativo).

Com a utilizacao da abordagem proposta, a qual utiliza RNA, foi realizado o trei-
namento com as 338 fotografias, por intermédio da ferramenta Weka (HALL et al.,
2009). Algoritmos genéticos foram utilizados na definiciao da arquitetura da rede. Com
o intuito de minimizar erros decorrentes da inicializacao aleatéria dos pesos das RNA,
o experimento foi repetido 9 vezes, totalizando 10 treinamentos. Foi obtida uma taxa
média de acerto de 75,08% com desvio padrao de 3,40. Com um intervalo de confianca
de 2,11 e tendo-se 95% de confiancga, a média deste treinamento variou entre 72,97% e
77,19%.

Adicionalmente, decidiu-se utilizar outro método, também muito utilizado em
problemas similares: mdquinas de vetor de suporte (Support Vector Machines -
SVM (VAPNIK, 1999)). O SVM foi escolhido em decorréncia da popularidade, da
facilidade de utilizacao e, principalmente, da qualidade da classificacao em problemas
que nao requeiram distribuicoes especificas, a exemplo dos problemas comumente en-
contrados em dreas conexas a esta pesquisa (DATTA et al., 2006; ROWLEY; BALUJA;
KANADE, 1998b; DEHGHAN; ABRISHAMI-MOGHADDAM, 2008).

Em virtude do mimero de entradas na Rede Neural (em que cada entrada cor-
responde a um bin do histograma), foi testado um algoritmo destinado a redugao da
quantidade de entradas por intermédio da anédlise dos componentes principais (PCA).
Apos a realizacao da andlise, foram escolhidas 10 entradas das 100 iniciais, aquelas que
correspondiam a 96% da variancia dos dados. Posteriormente, foi realizado um novo
treinamento, desta vez com os dados resultantes do PCA. Novamente, o treinamento
foi executado por 10 vezes, resultando em um acerto médio de 80,625%, com um desvio
padrao de 1,78 e intervalo de confianca de 1,10 tendo-se 95% de confianga. Desta forma,
o resultado do treinamento variou entre 79,51% e 81,73%, confirmando a superioridade
da utilizagao do PCA.

Tendo-se optado pela utilizagao de algoritmos inteligentes para a classificacao das
fotografias, existem trés fatores de projeto que precisaram ser avaliados em maior de-

talhe:

1. Fator A. O método de aprendizagem a ser utilizado, RNA (HAYKIN, 1999) ou
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Méquinas de Vetor de Suporte (SVM) (VAPNIK, 1999), uma vez que ambos os
métodos tém sido largamente utilizados na literatura e podem produzir resultados

diferentes, dependendo do tipo de informacao;

2. Fator B. A utilizacao ou nao da Anidlise dos Componentes Principais
(PCA) (HAYKIN, 1999), uma vez que, em havendo alta correlagio entre os dados,
a utilizagdo do PCA pode trazer ganhos significativos ao método de aprendiza-

gem; e

3. Fator C. A consideracao da simetria dos histogramas de projecao horizontais
das fotografias, pois, uma vez que existem dois lados que podem apresentar o
espaco negativo, pode ser informativo para o classificador a apresentacio desses

dados sem a simetria.

Foi realizado um projeto experimental com 2% combinacoes, dado que envolveu 3
fatores, de modo a verificar os fatores de maior importancia. Avaliou-se (1) o clas-
sificador utilizado, (2) a utilizacao ou nao da andlise dos componentes principais e
(3) a consideragao da simetria ou nao dos histogramas de projecao horizontais, cada
um com duas possibilidades de ocorréncia. Os rétulos utilizados sao apresentados na

Tabela A.1.

Tabela A.1: Associacao entre fatores e niveis aos rétulos que serao utilizados.

Rétulo Fator A Fator B Fator C
-1 Utilizacao do PCA RNA Simetrizagao
1 Nao Utilizacao do PCA SVM Nao simetrizacao

Em resumo, foram realizados oito experimentos, variando-se os trés fatores apresen-
tados. De modo a simplificar a realizacdo dos experimentos, foi utilizada a ferramenta
Weka (HALL et al., 2009), a qual possui implementacoes para o célculo do PCA, RNA e
procedimentos destinadas a integracao com a biblioteca libSVM (CHANG; LIN, 2011),
a qual consiste em uma implementacao do algoritmo SVM.

As RNA podem apresentar ligeiras variacoes nos resultados, de acordo com a ini-
cializacdo dos seus pesos. Entretanto, a implementacao usada pelo Weka inicializa os

pesos aleatoriamente, de acordo com a semente fornecida ou atribuindo o valor 0 a
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todos os pesos. Na Tabela A.2, sao apresentados os percentuais obtidos para cada

combinagao no experimento.

Tabela A.2: Resultados dos experimentos dadas as combinacoes.

Com PCA Sem PCA
Simetrizacao | Nao simetrizagao || Simetrizacao | Nao-Simetrizacao
RNA 76,44% 86,22% 68,44% 74,44%
SVM 75,78% 81,78% 48.89% 48,89%

Os resultados do processo de classificagao foram obtidos por meio de Validacao
Cruzada, realizada em 10 desdobramentos.
A partir dos fatores e dos rétulos, pode-se produzir a tabela de sinais (JAIN, 1991),

a ser utilizada no calculo dos efeitos associados a cada fator, sendo que o efeito o

percentual que um fator isoladamente explica do resultado com todos os fatores com-

binados. A Tabela de Sinais, apresentada na Tabela A.3, foi construida a partir dos

valores

obtidos.

Tabela A.3: Tabela de Sinais para o problema. A, B e C indicam os fatores e as
possiveis combinacoes. Y o percentual de acerto para cada uma das combinacoes e I o
sinal para a soma de todos os efeitos.

I A B C AB AC BC ABC | Y
1 ] | & 1 1 1 1 | 76,44
1 1 -1 4 . 1 1 |6844
1 A 1 1 -1 1 k| 1 | 7578
1 1 1 1 1 A -1 -1 | 4889
1 -1 -1 1 1 -1 e 1 |86,22
1 1 <1 ) R 1 5 1 | 7444
1 < 1 1 4 3 1 -1 | 81,78
1 1 1 1 1 1 1 1 | 4889
560,88 -79.56 -50,2 21,78 -40 9,78 9,78  -2,22 | Total
7011 -9945 -6275 2,7225 -5 -12225 -12225 -0,2775 | Iotal

De acordo com JAIN (1991), a soma quadratica total (SST) é dada por:

SST = 2°(¢% + 5 + @& + dap + e + Gac + Tanc) (A.1)

sendo qa, G, o, 9aB, 94c, 4Bc € Gapc as médias por fator, os quais sao obtidos a

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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partir da Tabela de Sinais, conforme explicitado na Equaciao A.2.

SST = 23 x ((—9,945) + (—6,275)? + (2, 7225)% + (—5)?

+(—1,2225)% + (—1,2225)% + (—0,2775)%) (A.2)
Resolvendo-se a Equacao A.2, obtém-se o resultado exibido na Equacao A.3.
SST =8 x (98,9034 39,376+ 7,412+ 25+ 1,494+ 1,494+ 0,077) = 1390,053 (A.3)

Os efeitos individuais de cada fator (SSy) sdo calculados a partir da Equacao A .4.

N

ok
SSN—2 XSST

(A-4)

Assim, os efeitos individuais de cada fator sao: S5, 791,22/1390,053 (56,92%),
SSp 315,0015/1390,053 (22,66%), SSc 59,296/1390,053 (4,27%), SSas 200/1390,053
(14,38%), SSac 11,956/1390,053 (0,86%), SSpc 11,956/1390,053 (0,86%), SSapc
0,61/1390,053 (0,04%). Com base nos dados anteriormente apresentados, pode-se per-
ceber que a melhor média de classificacdo obtida é de 70,11%. Classificando os fatores

por ordem decrescente de importancia dos efeitos, obtém-se:
1. Utilizacao do PCA (56,92%);
2. Utilizacao do classificador usando Redes Neurais (22,66%);

3. Combinacio entre a andlise dos componentes principais e o classificador utilizado

(14,4%);
4. Nao simetrizacao dos dados (4,26%);
5. Combinagao de PCA e simetrizacao dos dados (0,86%);
6. Combinacao de classificadores e simetrizacao dos dados (0,86%);
7. Combinagao dos trés fatores (0,0043%).

Uma vez que Fator A (utilizagao ou nao de PCA) foi o mais significativo no célculo

do resultado (56,92%), dado que o célculo teve resultado negativo e, ainda que o rétulo
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negativo foi atribuido a utilizacao do PCA, pode-se afirmar que este é o fator mais
significativo para a melhoria dos resultados.

Conclusoes similares podem ser formuladas no tocante aos demais fatores: o uso de
RNA pode aumentar em 6,27% o resultado da classificacao, o que explica 22,66% do
resultado final; também pode ser encontrada alta influéncia na combinacéao entre o PCA
e o classificador de até 14,4% no resultado final. Assim, dependendo da combinacio
utilizada, o resultado de classificacao médio pode variar em até 5%. Como também era
de se esperar, ambos os classificadores utilizados sao capazes de “aprender” a simetria,
havendo baixa influéncia sobre o resultado, o que explica a variacao em torno de 4%

dos resultados.

A.2 Decisao sobre o método de otimizacao utilizado

Ao longo desta pesquisa, em muitas ocasioes, foi necessdria a utilizagao de algoritmos de
otimizacao. Nesta secdo, discutem-se os métodos destinados a otimizacao e a decisao
sobre qual destes métodos é o mais apropriado, de acordo com os propdsitos desta
pesquisa.

Existem diversos métodos destinados a otimizagao (e.g., derivacao da funcao ob-
jetivo e calculo do gradiente das fungoes). Entretanto, em muitas situagoes nao é
simples ou nao é possivel realizar tais cdlculos nas fungoes objetivos. Adicionalmente,
deve-se ressaltar o niimero de possiveis parametros requeridos por tais fungoes, o que
dificultaria na obtencao dos resultados.

Em situacoes similares aquelas descritas anteriormente, foram desenvolvidos mé-
todos estocdsticos, com o0s quais tenta-se aproximar tais funcoes. Tal aproximacao é
comumente realizada a partir da geracao aleatoria de entradas e o consequente cédlculo
da adequacao de tais valores a funcao objetivo originalmente proposta.

Neste campo, duas abordagens sao comumente utilizadas: os AG (HOLLAND,
1992) e a PSO (KENNEDY; EBERHART, 1995). Ambas as abordagens sao evoluci-
ondrias e tem como objetivo realizar a busca pela solu¢ao adequada a partir de um
conjunto de valores previamente testado. Os métodos evoluciondrios tem como vanta-

gem a menor susceptibilidade a resultados sub-6timos, uma vez que estas, ao contrario
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das funcoes de gradiente, exploram de forma mais ampla o espaco de busca e a nao
existeéncia de restrigoes as fungoes objetivo.

Os AG foram propostos por Holland (1992) e tem como objetivo realizar a evolucao
dos individuos a partir do cruzamento entre os mais aptos, remoc¢ao dos menos aptos
das geragoes seguintes e a existéncia de mutagoes destes individuos. Por sua vez, no
algoritmo do PSO (KENNEDY; EBERHART, 1995), a evoluciao representa o movi-
mento de um enxame, no qual as particulas mais aptas ao problema movem-se mais
rapidamente, induzindo o movimento das demais particulas.

Ambas as abordagens realizam a otimizacao pela experimentacao de individuos
gerados inicialmente de forma aleatéria, exploram o espaco de busca, evitam minimos
locais e nao garantem a obtencao de um resultado 6timo.

Diversos estudos comparativos tém sido realizados utilizando-se ambas as aborda-
gens (JR. et al., 2011; EBERHART; SHI, 1998; PANDA; PADHY, 2008; HASSAN et
al., 2005; JONES, 2005; KACHITVICHYANUKUL, 2012). O objetivo destes estudos é
verificar se (1) ambas as abordagens conduzem a resultados equivalentes, (2) se ambas
levam a resultados com qualidade similar e (3) se ambas obtém este resultado em um
numero equivalente de testes da fun¢ao objetivo.

A conclusao global destes estudos é que ambas as abordagens conduzem a resultados
equivalentes (HASSAN et al., 2005) e de alta qualidade (HASSAN et al., 2005), o que
permite concluir que, em termos de resultados, AG e PSO sao equivalentes.

Com relacao ao terceiro teste, o niimero de execugoes da fungao objetivo necessario
a convergencia do resultado, pode-se dividir as pesquisas relacionadas como aquelas que
indicam que o PSO realiza com um menor nimero de execugoes (HASSAN et al., 2005;
JR. et al., 2011) e aquelas que obtiveram melhores resultados com os AG (PANDA;
PADHY, 2008; JONES, 2005). De acordo com Hassan et al. (2005), o desempenho dos
métodos é dependente do problema. Também se atestam que ambas as abordagens
conduzem a resultados em um tempo aceitavel (JONES, 2005).

Com base nestes resultados, decidiu-se pela utilizacdo dos AG, uma vez que (1)
os resultados sao equivalentes aos produzidos pelo PSO e obtidos em tempo aceita-
vel (HASSAN et al., 2005; JONES, 2005), (2) os AG dispéem de uma biblioteca estével,

consolidada e desenvolvida na linguagem C++, a qual foi utilizada no restante desta
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pesquisa (WALL, 2009) e (3) uma vez que atestou-se que o desempenho é dependente
do problema (HASSAN et al., 2005), nao ha garantias de que o esfor¢o de modificacao
do niicleo do sistema proposto nesta pesquisa produzird resultados significativamente

melhores, assim como foi atestado por Panda e Padhy (2008) e Jones (2005).

A.3 Plataforma Web para a realizagao de experi-
mentos subjetivos

Ao longo desta pesquisa, foram utilizadas ferramentas para a obtencao da opiniao de
participantes. De modo a ter neste processo maior abrangencia e velocidade, decidiu-
se por utilizar plataformas Web. Nesta se¢ao, discutem-se os motivos da escolha da
tecnologia Web utilizada.

Os sistemas de suporte aos experimentos realizados nesta pesquisa foram desen-
volvidos utilizando-se a tecnologia GWT (Google Web Toolkit''). Optou-se por tal

tecnologia uma vez que esta:
1. Permite o desenvolvimento de aplicacoes Web dinamicas;

2. Prové hospedagem gratuita no Google App Engine(INC., 2013b), o qual permite
armazenar dados de forma persistente e possui alta disponibilidade, o que nao
seria facilmente obtido utilizado-se apenas a tecnologia existente no Laboratério

de Visao Computacional da UFCG, onde esta pesquisa foi desenvolvida;

3. Utiliza a linguagem Java tanto para o desenvolvimento da aplicacao do lado do

cliente como do lado do servidor, o que acelera o desenvolvimento de aplicagoes;

4. Apresenta grande quantidade de colaboradores, os quais proveem componentes
para diversas finalidades e é patrocinada por uma das maiores empresas de tec-

nologia (Google); e

5 E gratuita.

Uhttp: //wuw.gwtproject.org/
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A.4 Consideracoes finais

Neste apéndice, foram apresentados os experimentos realizados para a decisao de para-
metros e métodos utilizados ao longo da pesquisa. Tais experimentos foram deslocados
para este apendice de modo a dar mais fluidez ao texto e, a0 mesmo tempo, nao omitir
definitivamente tais informacoes. Conclui-se que, para o treinamento do método des-
tinado a classificacao do espaco negativo, a combinacao de RNA e PCA resulta nos
melhores resultados. Também se opta pela utilizacao dos AG, apesar do PSO apre-
sentar, em alguns casos, convergencia mais rapida. Desta forma, pretende-se manter
a consistencia na utilizacao do método e simplicidade de adaptacao da biblioteca uti-
lizada nos diversos problemas de otimizacdo necessarios no decorrer da pesquisa. Por
fim, verificou-se que a plataforma Web GW'T serve aos propdsitos desta pesquisa, no

tocante & produgao rapida de interfaces de votagao.



Apéndice B

Algoritmo evolucionario para a
obtencao de métodos de

processamento de imagens

Neste apéndice, é descrito um algoritmo baseado em Computacao Evolucionaria para a
obtenc¢ao da sequéncia de execucao de métodos para processamento de imagens e seus
respectivos parametros com vistas a solu¢ao de um problema que envolva processamento
de imagens. Este algoritmo estende alguns principios de computagio evoluciondria
ao introduzir a nocao de niveis de otimizacao (local e global), com correspondentes
estruturas e métodos para a representacao da populagao e, mesmo direcionado para
métodos para processamento de imagens, pode ser estendido para a solucao de outros
problemas. Para tanto, basta ter-se uma referencia (groundtruth) e fungoes com as
quais se acredita ser possivel resolver ou aproximar uma solucao para um problema
especifico.

O algoritmo desenvolvido foi capaz de produzir solu¢oes aproximadas para proble-

mas de alta complexidade computacional, e.g., a segmentacao de imagens.
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B.1 Defini¢cao da abordagem de computacao evolu-
tiva proposta

Para melhor compreensao do método proposto, foi construida, de maneira similar a
outros algoritmos de Computacao Evolucionéria, uma metafora com a biologia e os
processos evolutivos.

Dado que um Algoritmo Genético (HOLLAND, 1992) realiza a evolucao de uma
populagao, pode-se afirmar que a populagao evoluida corresponde ao conceito bioldgico
de uma espécie. Nesta pesquisa, além de evoluir uma dada espécie para encontrar o
melhor individuo (ou conjunto de individuos) que pode resolver ou aproximar um dado
problema, também se deseja saber qual a melhor espécie, ou seja, qual a sequéncia de
fungoes que pode produzir ou aproximar a melhor solugao. A aproximacao realizada
pelos AG pode ser obtida a partir da maximizacio ou da minimizacao de uma funcao
objetivo. Neste apendice, de modo a simplificar a explicacao, serao apresentados ape-
nas os calculos destinados a4 maximizacao, sendo os célculos destinados a minimizacao
analogos aos apresentados.

Assim, sendo uma Espécie S definida por uma sequencia F de n fungoes fi, fo, ..., fn
e por um genoma g que corresponde ao conjunto de parametros necessarios as n funcoes,
a evolucdo consiste em encontrar a melhor Espécie e seu respectivo genoma para a
solucao do problema.

Portanto, seja um Género G um conjunto de m Espécies. Para a i—ésima espécie
S;, pertencente a G, busca-se o melhor genoma ¢, ... da espécie dentre o conjunto de
todos os genomas possiveis 7, que maximize (Equacao B.1) a funcao objetivo fu;, de

acordo com a natureza do problema a ser solucionado.

Gonethor = ATEMAX fobi(g), g € 7 (B.1)
g

Ao se comparar diferentes espécies, compara-se, de fato, a adequacao do melhor

genoma de uma espécie com o melhor genoma da segunda espécie. Assim, duas espécies
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sao equivalentes quando:

Sa ¢ S & fobi(Gmeinor) = Fobi(Ghnethor) (B.2)

Por sua vez, uma espécie € dita melhor do que a outra quando o melhor indivi-
duo (também denominado de genoma ou cromossomo) da primeira produz resultados

melhores que o melhor individuo da segunda, conforme explicitado na Equacao B.3.

Sa > Sb =4 fobj(gfnelhor) > fObJ(gz'telhor)! (B3)

sendo a espécie a melhor do que a espécie b, no caso de uma fun¢ao de maximizacio
ou b melhor do que a, no caso de uma fun¢ao de minimizacao.

Assim, a melhor Espécie S0 € aquela que supera as demais Espécies existentes
na solucao especifica do problema, conforme explicitado nas Equacoes B.4, para a

maximizagao da funcao objetivo respectivamente.
Smeinor =8N8, ' €G =324 (B.4)

Pode-se perceber que o processo de otimizacao do sistema consiste em dois niveis
de otimizacao: no primeiro nivel, mais interno, descobre-se qual o genoma que produz
melhores resultados para a sequencia de funcoes que define a espécie, enquanto no
segundo nivel, mais externo, descobre-se qual a espécie que, dentre aquelas existentes,
produz os melhores resultados.

Define-se que duas Espécies sao iguais se e somente se as sequencias de funcoes que

as definem forem as mesmas, como mostrado na Equacao B.5.

F,=F,&|F,|=|F|Afi=fNne|n<|F,| (B.5)
Sa=Sy o F,=F (B.6)

em que F, e F, sao as sequéncias de fungoes que definem as espécies S, e Sy, respecti-
vamente e f2 é a n-ésima fung¢ao da sequencia F,.

Vale enfatizar que, por se tratar de uma sequéncia e nao de um conjunto, duas
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Espécies diferentes podem ser compostas pelas mesmas fungoes, embora dispostas em
sequéncias distintas.

Uma Espécie possui uma populacao de n individuos, sendo n > 0. Os individuos sdao
caracterizados por genomas. Dois individuos sao diferentes quando possuem genomas
diferentes. A igualdade das espécies é independente de seus genomas. Assim, mesmo
com genomas diferentes, duas espécies podem ser iguais, desde que apresentem a mesma

sequencia de funcoes.

B.1.1 Surgimento das espécies

Dado que uma Espécie é definida por um genoma ¢ e uma sequéncia de funcoes F, é
preciso entender a formacao destes dois entes.

A sequéncia F de funcoes que definem uma espécie é obtida partindo-se de um
repositorio de fungoes F, tais que |F,.,| > 0, com as quais se acredita ser possivel
solucionar um dado problema. Para que seja definida uma sequencia vélida de funcoes,
é primordial que algumas regras sejam satisfeitas. Tais regras sao explicitadas na

Equacao B.T:

Vf = FrepEF' = {f11 .f25---afn} & Freplfent o fl © f2 ... O.fn o fsaida (BT)

em que f, ¢ uma funcao que gera dados de entrada a partir da funcao objetivo e
fsaida @ funcido que gera a avaliacao numérica final para a funcao objetivo. A funcio
valida retorna Verdadeiro se e somente se a composicao que estiver sendo avaliada for
possivel.

Se a Equacao B.7 for satisfeita, pode-se afirmar que, para qualquer fungao perten-
cente ao repositorio, existe pelo menos uma sequencia de funcgoes que, ao se compor
com a funcao f.,;, permitira a obtencao de uma solugio para a fun¢ao feida-

Com relacao 4 quantidade de sequéncias que podem ser geradas a partir de um
repositério Fy., com |F,.,| > 1, considerando néo ser possivel que uma mesma funcéo

apareca em mais de uma posicao na sequencia F', a quantidade de combinacoes Comb
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possiveis é:
[Frepl

Comb =Y Cly,_, (B.8)

i=1
Caso sejam admitidas repeti¢oes de fungdes na sequéncia e, em se admitindo re-
peticoes de funcées na sequencia, e nao havendo um mimero maximo de combinacoes,
existirao infinitas combinagoes de tais funcoes.
Para evitar que a quantidade de possibilidades resulte em uma explosao de combi-

nacoes, sao definidas algumas restrigoes de criacao de espécies:

1. Nao pode existir mais de uma espécie com a mesma configuracdo de sequéncia

de funcgoes, ou seja, todas as espécies sao diferentes;

2. As sequéncias de funcoes que definem as espécies serao criadas com o menor
tamanho possivel e de modo a gerar uma saida valida para o problema a partir

da entrada fornecida pela fung¢ao objetivo.

Até o presente momento, nao foi desenvolvido um método inteligente para a constru-
¢cao da sequéncia de funcoes, a qual tem sido realizada por meio de funcoes aleatérias.
Dentre as investigacoes a serem desenvolvidas estao a de utilizar estruturas de dados
mais complexas, como, por exemplo, Arvores, para que seja possivel identificar a raiz de
operacoes que possii as combinagoes mais promissoras, de modo a balancear a criacao

de novas espécies, a partir de informacoes anteriormente adquiridas.

B.1.2 Evolucgao e sobrevivéncia das espécies

A quantidade inicial de espécies que serao criadas é definida no momento da iniciali-
zacao do Genero. Uma vez criadas as m espécies, inicia-se a evolugdo. Cada Espécie
evolui isoladamente de maneira a encontrar, para a sequéencia de fungoes que a define,
o melhor genoma. Todas as espécies evoluem a mesma quantidade de geracoes. Todas
as espécies sao inicializadas com a popula¢ao de mesmo tamanho. Para a evolugao de
uma Espécie, sao utilizados Algoritmos Genéticos.

Ao final da evolucao realizada pelos Algoritmos Genéticos de cada Espécie, tem-
se o desempenho geral da Espécie para o mesmo problema e o mesmo nimero de

geracoes. Desta forma, pode-se indicar qual das Espécies teve melhor desempenho
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para o problema indicado. Entretanto, este resultado apresenta apenas o desempenho
geral das m espécies criadas. Outras espécies ainda nao criadas podem ter desempenho
melhor do que as espécies atualmente criadas. Portanto, para permitir que outras
espécies sejam criadas e comparadas as Espécies atuais, devera ser iniciado um novo
ciclo, denominado, nesta pesquisa, de Era.

No inicio de cada Era, = novas Espécies sao criadas. As Espécies existentes conti-
nuam o treinamento interrompido ao final da Era anterior. Esse comportamento deve
ocorrer para que as novas Espécies sejam comparadas aquelas ora existentes, a fim de
que se possa avaliar a adequacao das diferentes Espécies ao problema. Este processo é
repetido até que um nimero maximo de eras é atingido.

Naturalmente, este processo implica um alto custo computacional, pois exige o
processamento de diversas evolugoes que utilizam Algoritmos Genéticos, os quais sao
processos computacionalmente onerosos. Para minimizar este problema, foi definido
que a populacao de cada Espécie sofrera variacao a cada Era. Assim, as Espécies que
nao obtiverem éxito em suas fung¢oes de adaptacao terao suas populacoes progressiva-
mente reduzidas até serem extintas, caso continuem apresentando mau desempenho.
Por outro lado, as Espécies que conseguirem melhorar seus desempenhos terao suas
populacoes aumentadas. As fungoes para o calculo populacional das espécies sao apre-

sentadas nas Equacoes B.9 a B.11.

fobj(gf:emors k) (B.9)

cdode() = :
PocsisR) = Zor B k1)

Smethor
ot (Gimeinor + ¥)

fobj(g,i'gmorvk) ’

fmortatidade(K) (B.10)

fcrescimento(k) - fmtalidade(k)—fmﬂnlidade(k)s (Bll)

] o 5 s S,
em que gf;dhm representa o melhor genoma da i-ésima Espécie, g, ™" representa

o melhor genoma da melhor Espécie encontrada e k representa a Era atual. Vale
ressaltar que o melhor genoma de uma espécie é o melhor genoma encontrado em todo
o0 tempo em que a espécie manteve-se viva e nao apenas na iltima Era, o que implica

.fnata!idude Z 1 e, similarmente, fmgaume 2 1. Portanto, o calculo da pOpula(;éo P da
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Espécie i para a Era k + 1 pode ser realizado a partir da Equacao B.12.

Pi,k-i—] — pi,k X (1 + fcrescimento) (Bl?)

O método de crescimento populacional é, provavelmente, a chave para que um bom
treinamento seja realizado sem que haja explosiao combinatorial. Uma proposta de
melhoria envolve a utilizagao de outros tipos de fungoes para o cdlculo da populacao.

Ainda nao foi desenvolvido um método automatico para o encerramento do processo
de treinamento. Até o presente estagio, o treinamento encerra-se no momento em que a
quantidade de Eras atinge o maximo permitido. Como proposta de melhoria, podem-se
utilizar os resultados obtidos para identificar se devem ser criadas novas sequéncias a
partir de funcoes que nao apresentaram bons resultados.

Para os testes do método proposto, foi efetuada uma variacao na biblioteca GA-

lib (WALL, 2009). O processo de adaptacao é descrito na Secao B.2 deste apéndice.

B.1.3 Comparagao com os algoritmos genéticos

Duas questoes surgem naturalmente quanto ao método proposto: (1) Nao se trata
de um método equivalente aos Algoritmos Genéticos tradicionais? e (2) Nao é possi-
vel, com o mesmo desempenho e facilidade de programacao associados aos Algoritmos
Genéticos tradicionais, produzir o mesmo resultado?

Para facilitar a discussao, é necessario considerar o seguinte problema hipotético.
Sejam f, ..., fn funcgoes das quais se dispoem. Deseja-se testar: (1) qual a combinagao
de tais fun¢oes produzem melhores resultados; e (2) quais os parametros dessa combi-
nacao que também resultam em melhores resultados. Vale ressaltar que algumas das
funcoes podem nao ser utilizadas, enquanto outras podem ser utilizadas mais de uma
vez.

Para o problema proposto, considere-se que cada func¢ao possui uma quantidade de
parametros n, > 1. Suponha-se uma dada distribui¢ao de cinco funcoes, fi, f2, fs,
f1 e f5 e a respectiva quantidade de parametros que cada funcao necessita, conforme

apresentado na Tabela B.1.
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Tabela B.1: Funcoes e respectivas quantidades de parametros.

fi]3
foll
f3 |4
fa|l
fs |5

Para representar tais funcoes, pode ser criado um genoma, para o qual o primeiro
fenétipo, do tipo inteiro, representa o indice da funcao e os demais fenétipos, do tipo
Real, representam os respectivos parametros de cada fun¢ao. Para tanto, cada genoma
pode ter dimensoes bem diferentes. Logo, uma primeira consideragiao para a realizacao
desta evolucao é:

Consideracdo 1: Existem abordagens de Algoritmos Genéticos que nao suportam
evolugoes de genomas de tamanhos diferentes.

Na abordagem Canonica de Algoritmos Genéticos, proposta por Holland (HOL-
LAND, 1992), por exemplo, nao esta previsto o uso de genomas de tamanhos diferentes.
O uso de genomas de tamanhos diferentes é possivel em detrimento de cruzamentos
mais complexos.

Como exemplo de dificuldades causadas por genomas de tamanhos diferentes,
considere-se que a abordagem utilizada suporte esse tipo de evolucao. No inicio da
evolucao, podem-se formar trés diferentes individuos (equivalentes a trés espécies no
algoritmo proposto), os quais sao representados da seguinte forma:

Sa = f1(01,02,03)

Sp = f2(01) f1(02, 03, 04)

Se = f1(61,02,03) f4(04) f1(05, 06, 07),
sendo S, uma espécie composta apenas pela fun¢ido f, e seus trés parametros (6,
02 e 03), Sy uma espécie composta pelas fungoes f> e f,, nesta ordem, contando, ao
todo, com 4 parametros (1 parametro da funcdo f> e 3 parametros da funcao f) e,
analogamente, S, composta pelas funcoes f,, f1 e fi, nesta ordem, contando, ao todo,
com 7 parametros (6, a 0,).

No momento da execuciao da fun¢ao objetivo, uma segunda consideracao pode ser

levantada:
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Consideragdao 2: Como realizar cruzamentos entre individuos de formatos dife-
rentes?

Conforme mencionado, o problema do cruzamento precisa ser resolvido para casos
em que 0s genomas possuem tamanhos diferentes. Assim, para uma melhor visualiza-
¢io do problema, sera ilustrado o cruzamento entre S, € S, utilizando-se o One-Point
Croessover, método utilizado na combinagao entre os individuos {observe que as nume-
racoes dos parametros fol modificada, para melhor ilustra¢io do problema):

Pai = 8, = f1(61, 02, 85)

Mae = S, = fa(04)f1(05, 0, 07)

Filho = f1(61, 6, 06)07

Filha = f5(04) f1(05,03,)

Em um cruzamento desta natureza, ambos os filhos gerados nao apresentam uma
representacao completa das fungoes. No caso do Filho, sobra um parametro; no caso
da Filha, falta win paradmetro.

Contudo, este problema pode ser amenizado, caso o método de cruzamento seja
capaz dec prever situagoes desta natureza e garantir que a permutacao de valores respeite
os nimeros de parametros. Pode-se, assim, produzir os seguintes filhos vélidos:

Filho = f1(04,02,03)

Filha = fo(01) f1(05, 05, 07)

Na pratica, os significados, tipo e faixa de valores dos pardmetros 61 e #4 podem ser
diferentes. Para evitar inconsisténcias, poder-se-ia usar numeros reais compreendidos
na faixa [0..1]. A consequeéncia ¢ o drdstico aumento na faixa de busca. Neste caso, a
informacao que pode ser representada em um bit, por exemplo, pode ter a represen-
tacio de um nmimerc Real, o que pode requerer, por exemplo, 32 bits, dependendo da
representagio considerada.

QOutra forma de solucionar este problema é, no momento do cruzamento, apenas
recombinar pariametros de fungoes equivalentes, o que impedird o cruzamento intra-
espécies, Tequerendo o conhecimento prévio das estruturas dos individuos, o que cons-
tituiu uma das caracteristicas da abordagem proposta.

Consideracdo 3: Como verificar a compatibilidade entre funcoes?

Assumindo que o cruzamento pode ser solucionado a partir de alguma funcio de



B.1 Defini¢ao da abordagem de computagdo evolutiva proposta 188

cruzamento e que todos os parametros sejam equivalentes, surge um novo problema:
como verificar se a sequéncia de fungoes resultante do cruzamento representa uma
fungao valida?

Para que um resultado seja encontrado, é preciso que a saida das funcoes interme-
didrias sejam compativeis com as entradas de suas subsequentes. Por exemplo, uma
fungao pode ter como resposta valores do tipo Real, enquanto sua subsequente requer
valores do tipo Booleano.

Uma vez que se sabe a priori a compatibilidade entre as funcoes existentes e se sabe
a sequencia das func¢oes associada ao cruzamento, pode-se avaliar, para cada individuo
gerado, se este é formado por uma sequéncia valida de funcoes. Apesar de ser uma
abordagem teoricamente possivel, pode ser impraticdvel, uma vez que tal verificacao
terd que ser executada a cada execucao da funcio objetivo ou, opcionalmente, da
funcao de cruzamento. Dependendo da diversidade da populacao, pode inclusive, nao
ser possivel a geracao de nenhum individuo vélido.

De certa forma, todas as consideracoes elencadas podem ser resolvidas de alguma
das formas supracitadas ou de outras formas. Entretanto, pode haver desperdicio de
recursos computacionais nos processos de validacéo e adaptac¢ao das informacaoes.

Adicionalmente, a informacao da sequéncia de funcoes e respectivos parametros
estd agrupada em uma mesma sequéncia de informacoes, o genoma. Uma vez que a
abordagem proposta desacopla a combinacao das fun¢oes de seus parametros, é pos-
sivel realizar um treinamento mais efetivo, a medida que (1) a sequéncia das funcoes
e 0s parametros necessarios para a execuc¢ao daquela combinacdo de fungoes serao
re-combinados isoladamente; (2) sera utilizada a quantidade exata de bits para a re-
presentacdo da informacao; e (3) nao ha necessidade de validaciao da sequéncia a cada

individuo gerado, uma vez que a validacao ocorre apenas na criacao da espécie.

B.1.4 Programacgao genética

Uma extensdo dos algoritmos genéticos que também pode ser comparada a presente
pesquisa é a programacao genética (GP) (KOZA, 1992). A GP tem por objetivo evoluir
programas. Portanto, comparativamente aos GA, os individuos sdo programas e estes

se recombinam dando origem a novos programas. Os cromossomos sao sequéncias de
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operagoes logico-aritméticas as quais comumente sao organizadas em formato de drvore.

Assim como na comparacao com os GA, nao ¢é possivel diferenciar funcionalmente
a presente proposta da GP. Entretanto, podem-se identificar alguns beneficios da utili-
zacgao da presente proposta. Inicialmente, pode-se identificar a estruturacao realizada
sobre espécies e generos, que simplifica a compreensao da extensao dos GA. Adicional-
mente, a presente investigacao foi estruturada em funcao de algoritmos de processa-
mento de imagens e procedimentos mais complexos que recebem diversos parametros,
0 que requereu um tratamento quanto a compatibilidade entre as entradas e saidas das
fungoes (e.g., uma funcdo que processa uma imagem no espaco de cor HSV nao pode

receber uma imagem que esteja no espaco de cor RGB).

B.1.5 Algoritmo de segmentacao

Para identificar a sequéncia de processamento utilizada no processo de segmentacao

das imagens, foram utilizados os seguintes algoritmos:

e Filtro suavizador. Como a implementacao utilizada é a disponivel na biblioteca
OpenCV (BRADSKI, 2000), foram testadas as seguintes variacoes: suavizacao,
suavizacdo sem escala, filtro da mediana, filtro gaussiano e filtro bilateral. A
suavizacao pode ser 1itil no processo de segmentacao uma vez que possibilita a

homogeneizacao das regioes de cor;

e Filtro homomérfico. O filtro homomérfico pode ser 1itil no processo de seg-
mentacao, uma vez que pode reduzir efeitos de iluminagao. Foram incorporadas
duas implementacoes do filtro homomérfico, uma para o espago de cor HSV e
outra para o espaco de cor LAB, cuja tinica diferenca é o canal de intensidades a

ser homogeneizado;

e Mean-shift. O algoritmo de segmentacao mean-shift (COMANICIU; MEER,

2002) pode ser utilizado para segmentar regioes na imagem;

e Agrupador HSV. Este algoritmo, descrito na Se¢ao B.1.6, pode ser utilizado
para demarcar as principais regioes da imagem e suas respectivas cores dominan-

tes;
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e Conversao bidirecional entre espacos de cor RGB, HSV e LAB. Algo-

ritmo destinado & conversao simples de um espaco de cor para o outro, empre-

gando a implementacao do OpenCV (BRADSKI, 2000);

A partir destes algoritmos, foi desenvolvida uma estratégia para produzir sequéncias
de processamento, a qual consistin na pré-selecao de fungoes compativeis com cada
tipo de dado de entrada considerado. Posteriormente, uma das func¢oes compativeis
é escolhida aleatoriamente. Este procedimento é repetido até que a iltima funcao
incorporada a sequeéncia seja compativel com o o tipo de dado de saida e desde que a
sequéncia de funcoes nao tenha sido previamente produzida, conforme explicitado na
Equagao B.7.

Um dos algoritmos passiveis de combina¢ao, o agrupador HSV, sera descrito na

Secao B.1.6.

B.1.6 Estratégia para agrupamento a partir do espaco de cor

HSV

A estratégia para o agrupamento com base no espaco de cor HSV é inspirado no
algoritmo k-means, sem que, contudo, seja necessdria a indicacdo da quantidade de
niicleos. Tal caracteristica ¢ importante, uma vez que nao se sabe a priori a quantidade
de niicleos de cor que a imagem tera.

A estratégia consiste em (1) analisar o histograma de matizes da imagem para a
identificacao de possiveis nicleos de cor; (2) identificar, para cada pizel da imagem,
qual o micleo de cor do qual o pixel considerado mais se aproxima; e (3) verificar, neste
novo conjunto de pizels, se existe alguma cor que esteja mais préxima as demais cores
do que o micleo de cor inicialmente indicado. Para acelerar o processamento, apenas

uma iteracao é feita.

B.2 Aspectos computacionais

A implementacao do método apresentado na Se¢ao B.1 levou em consideragao dois

principais fatores. O primeiro foi a eficiéncia computacional, uma vez que solugoes
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envolvendo AG costumam ser lentas, a execucio de vérios AG poderia inviabilizar o
treinamento. O segundo fator considerado ¢ a flexibilidade. Ainda que, neste capitulo,
o método proposto tenha sido utilizado para a solucao de um problema de processa-
mento de imagens, tal método pode permitir que problemas de outras naturezas sejam
solucionados. Para que um problema possa ser resolvido utilizando o método proposto,
¢ necessario que o problema (1) seja solucionével por intermédio de composicio de fun-
¢oes, (2) seja supervisionado, logo é preciso ter um conjunto de entradas e as safdas
desejadas e (3) tenha natureza de otimizagao.

Sendo assim, para amenizar o primeiro fator, o sistema foi desenvolvido utilizando-
se threads em C++. A consequéncia é que, em processadores multi-nicleo, tantas
espécies quantos forem os niicleos podem ser processadas simultaneamente. Além disso,
ficarda mais simples estender o sistema para um grid ou um cluster, sendo cada né
responsavel pelo processamento de um nimero de espécies que independe do restante

do processamento. A sincronizacao, neste caso, é feita ao final de cada Fra.

B.3 Adaptacao da biblioteca GALib

Para que fosse possivel a utilizagao de threads, foi necessdaria uma adaptacao na bi-
blioteca GALib (WALL, 2009). A referida biblioteca possui um mdédulo gerador de
nimeros aleatérios (GNA) que utiliza variaveis globais ao sistema. Para simular a
aleatoriedade, apds a leitura de um nimero aleatério, tais varidveis globais sao modifi-
cadas. Uma vez que durante a geracao dos niimeros aleatorios, faz-se busca a algumas
posicoes de memoria ocupadas por estas varidveis, na execucao paralela esse compor-
tamento frequentemente leva a interrup¢ao abrupta da execucao, que ocorre por acesso
invalido quando, anteriormente ao acesso de uma posicao de memdria por uma thread
em execucao, a varidavel global é alterada por outra thread em execugao.

Uma das possiveis solucoes, seria a utilizacao de semaforos, protegendo a variavel
de escrita enquanto esta estivesse sendo lida. Entretanto, como o médulo de GNA é
utilizado em diversos setores do codigo, a utilizacao de seméaforos praticamente elimi-
naria a possibilidade de paralelismo, pois uma leitura é quase sempre acompanhada de

uma escrita. Assim, para resolver estes problemas, foi construida uma classe destinada
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a Geracao de Nimeros Aleatérios. Assim, cada espécie tem sua prépria classe gera-
dora, com suas proprias variaveis. A adaptacao da biblioteca GALib (WALL, 2009) foi
realizada, de modo a substituir todas as chamadas estéticas e globais para chamadas
de métodos de objetos que sdo instanciados apenas no momento da inicializacao.

O diagrama de classe da abordagem de computagao evolutiva descrita é apresentado

na Figura B.1.



Figura B.1: Diagrama do método de computagao evolutiva utilizado.
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Portanto, para o desenvolvimento de um sistema que efetue o treinamento mencio-
nado neste capitulo, é preciso realizar as interfaces GeradorDeEspécies e Competidor-
DeEspécies e implementar a classe abstrata Fspécie a partir do desenvolvimento do
método funcaoObjetivo, responsavel pela avaliacao de um individuo da espécie.

O controle da evolugao das espécies se dd pela classe Género por intermédio do
método evoluir, o qual é o comando para inicio do treinamento e que permanece em
execucao até o término do treinamento.

O modelo para o processamento sequencial das estruturas de classe apresentada na
Figura B.1, é apresentado na Figura B.2. Nesta tese, o processamento sequencial serve
para avaliar se um determinado médulo de processamento podera se conectar em série
com um outro médulo de processamento.

Portanto, para que uma classe faca parte do conjunto de classes destinadas ao
processamento sequencial, é preciso que sejam implementados os métodos abstratos
verificarCompatibilidade, adicionarEscutador e acaoRealizada. Na Linguagem de Pro-
gramacao C++, a solucao para implementacao desta funcionalidade é por intermédio
do procedimento dynamic_cast. O procedimento dynamic_cast realiza conversao de
tipo em tempo de execugao. Para que a conversao seja realizada com éxito a partir
do dynamic_cast é preciso que o objeto seja derivado da classe base do ponteiro ao
qual se deseja converter, caso contrario a conversao resultara em um ponteiro nulo.
Assim, por exemplo, uma classe que seja derivada da classe RGBParalLAB podera ser
convertida, por intermédio do dynamic_cast, para um ponteiro do tipo RGBParaLAB.
Por intermédio desta abordagem, é possivel saber se uma determinada classe possui
os métodos relativos a um determinado comportamento (e.g., ser capaz de tratar ima-
gens no espago de cor HSV), permitindo a conectividade entre classes em tempo de
execucao.

A Figura B.2 também contém o modelo de algumas classes utilizadas nesta pesquisa
para a segmentacao de imagens, e.g., Filtro Suavizador, Conversor do Espago de cor
RGB para os espacos de cor LAB e HSV e Filtro Homomérfico. As classes utilizadas

no processo de segmentacao sao descritas em mais detalhes na Secao B.1.5.
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B.4 Consideracoes finais

Durante a producao desta tese, em particular durante a produc¢ao de um método para a
segmentacao automatica de fotografias, foi necessdrio o desenvolvimento de um método
para testar, de forma metodologica, uma grande quantidade de possiveis solucoes.
Uma vez que as ferramentas atuais nao davam suporte simples a esta tarefa, foi
desenvolvido um arcabouco que, utilizando AG, combina as ferramentas de processa-
mento de imagens desenvolvidas, facilitando e automatizando do processo de obtengao

da solucao.



Apéndice C

Evolucao da tecnologia de captura

de fotografias

Parte da motivacao desta pesquisa advém da necessidade crescente de se processar
grande volume de fotografias digitais. Uma vez que estudos publicados sobre a evolucao
dos mercados de fotografia digital sao, muitas vezes, inacessiveis, torna-se dificil avaliar
qual o impacto desta pesquisa em tal mercado.

Assim, compilou-se neste apéndice um breve estudo sobre a evoluciao da fotografia
digital nos iltimos anos, partindo de 1975, quando do advento da primeira camera
digital, passando pelos dias atuais (lembrando que este documento foi redigido no
periodo compreendido entre 2009 e 2011) e vislumbrado as perspectivas nesta drea
para os proximos anos.

Nao se objetiva neste apéndice um estudo completo do assunto, mas tao somente
a apresentacdo de um breve levantamento, com base em reportagens recentemente
publicadas sobre o tema. A pesquisa também se limita ao estudo de cameras digitais
destinadas a consumidores comuns (ou amadores), nao sendo voltada para cameras
profissionais ou para dispositivos especificos, tais como sensores a bordo de plataformas
de satélites ou cameras para microscopia. Busca-se apresentar uma breve introducao
sobre perspectivas e tendéncias que poderao contribuir para o melhor entendimento da
area de pesquisa.

Este apéndice foi estruturado como segue. Na Secao C.1, relata-se sucintamente a

evolucao tecnoldgica pela qual passaram as cameras digitais. Na Secao C.2, discutem-
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se detalhes relativos a variacao dos pregos das cameras digitais ao longo dos iltimos 10
anos. Por sua vez, na Se¢ao C.3, sdo discutidas as mudancas ocorridas no processo de
obtengao e revelagao de fotografias sob a ética do consumidor. Por fim, na Secao C.4,

sao formuladas algumas consideragoes finais com base no exposto neste Apendice.

C.1 Evolucao da tecnologia das cameras digitais

Existe o registro do primeiro protétipo de uma Camera Digital ter sido desenvolvido
em 1975, pelo projetista da Kodak Steven Sasson. A camera em questao capturava
imagens monocromaticas de dimensoes 100x100 pizels e pesava quase 4 quilogramas,
requerendo 23 segundos para a gravacao de uma iinica fotografia em uma fita cas-
sete (GREENSPUN, 2007; AYRES, 2007; CARTER, 2001).

Apesar do processo fotogrifico digital ter se alterado relativamente pouco de 1975
até os dias atuais, o projeto da camera fotografica digital sofreu alteracoes dramaticas
no referido periodo. As dimensoes das cameras, por exemplo, foram, via de regra e
grosso modo, reduzidas. E pertinente ressaltar que, em alguns modelos, o tipo de lente
empregado ainda pode requerer grandes dimensoes do corpo da camera. Entretanto,
surgiram diversas cameras compactas, passiveis de acoplamento a dispositivos tais como
celulares e notebooks.

A segunda mudancga ocorreu nos mecanismos de corregao automatica das configu-
racoes da camera, tais como foco automatico, correcao do balanco do branco, ajuste
do tempo de exposicao e abertura do diafragma, dentre outros. Tal mudanca teve um
impacto significativo na popularizacao da fotografia, uma vez que passou a permitir
que individuos sem nenhuma experiéncia ou conhecimento dos conceitos bésicos de
fotografia pudessem fotografar.

Qutro fator de destaque reside na tecnologia e capacidade de armazenamento das
cameras fotograficas digitais. Enquanto no modelo proposto por Sasson eram utilizadas
fitas cassete, o modelo Sony Mavica utilizava discos flexiveis de 1,44MB (CARTER,
2001). Posteriormente, muitas cameras passaram a conter dispositivos de armazena-
mento em estado sélido internos, os quais requeriam cabos para a transferéncia das

fotografias para o computador. Atualmente, a tecnologia mais utilizada é a de memo-
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rias eletronicas (e.g., SD, SDxC, Compact Flash, dentre uma série de modelos).

Deve-se também destacar a evolugao na resolucao da captura. De 0,01 Megapizels
da camera proposta por Sasson até cameras com mais de 24 Megapizels nos dias atuais.
Parte dos modelos de elevada resolucao ainda é destinado a uma clientela especifica de
profissionais de fotografia, fora do escopo desta pesquisa.

Por fim, uma das possibilidades trazidas pela tecnologia digital foi a capacidade de
visualizagdo da fotografia sem a necessidade do processo de revelacdo. A presenca de
um visor colorido permitiu uma resposta rapida e de boa qualidade, tornando possivel
identificar pequenas imperfeicoes na fotografia e, quando necessério, capturar uma nova
fotografia em questao de fragoes de segundo. Além da visualizacao na prépria camera,
a possibilidade de se transferir a fotografia diretamente para um computador, sem a
necessidade de aparelhos digitalizadores, trouxe novos usos para a fotografia digital.
tais como o envio por correio eletronico, a impressao doméstica e, mais recentemente,

a publicacdo em redes sociais.

C.2 Evolugao dos precgos das cameras digitais

Dado que o ato de fotografar requer equipamentos, faz-se necessario estudar como se
comportou o custo para a sua obtencao neste periodo de tempo.

Naturalmente, os precos da maioria dos produtos sofrem influéncias de leis de mer-
cado. Sendo assim, novos modelos e inovagoes tecnologicas, durante os primeiros meses
apés o lancamento, atingem precos mais elevados do que os produtos ora existentes e,
aos poucos, vao sofrendo reducoes de prego. Os pregos sdo também influenciados pela
concorréncia e producido em massa por parte dos fabricantes (DUNLEAVY, 2006).

Nao constitui uma tarefa trivial analisar a evolucao dos precos das cameras digitais.
O principal motivo é que sao vdrios os fatores que compoem o preco de uma camera:
marca, quantidade de Megapizels, niimero de fotografias por segundo, opgoes extra tais
como capacidade de gravar videos, design, peso, capacidade da bateria, poténcia do
flash, tamanho do visor digital, tipo e tamanho das lentes e processador, dentre outros.

A Tabela C.1 contém alguns modelos de cameras, sendo destacados o ano de lan-

camento, a quantidade de Megapizels e a quantidade de fotografias por segundo que a



C.2 Bvolucdo dos pregos das cdmeras digitais 200

camera é capaz de obter. Os pregos estdo em Délares Americanos, MP é a quantidade

de Megapizels e FPS € a quantidade de quadros por segundo no modo rajada (burst).

Tabela C.1: Tabela comparativa de pregos de cameras digitais da marca Nikon, entre
1999 e 2010, conforme registrados por Rockewll (2011).

Ano | Modelo | Prego | MP | FPS || Ano | Modelo | Prego | MP | FPS
1999 D1 $5000 | 2.7 | 4.5 [ 2007 ] D300 $1800 | 12 8
2001 D1H $5000 | 2.7 5 2007 D3 $5000 | 12.1 9
2001 D1X $5000 | 5.3 3 2008 | D700 $2999 | 12 5
2002 | D100 $1999 | 6 3 2008 D90 $999 12 | 4.5
2003 D2H $5000 | 4.1 8 2008 D3X $7500 | 24.4 5
2004 D70 $999 6 3 2009 | D5000 $730 12 4
2004 D2X $5000 | 12 5 2009 { D3000 $599 10 3
2005 | D2Hs $3500 | 41 8 2009 | D300s | $1799 | 12 7
2005 D50 $1299 | 6 2.5 |} 2009 D3s $5200 | 12.1 9
2005 | D200 $1699 | 10 5 2010 { D3100 $699 14 3
2006 | D2Xs $4700 [ 12 5 2010 { D7000 | $1195 { 16 6
2006 D80 $999 10 3 2010 { D5100 §799 16 4

Para tentar realizar esta comparacao, foram feitas duas restricoes. A primeira res-
tricdo diz respeito 4 marca comparada, que serd sempre a mesma (Nikon). Rockewll
(2011} realizou um registro dos principais e mais populares modelos digitais ora langa-
dos pela marca Nikon, sendo tal registro utilizado nesta pesquisa para a avaliacdo da
evolugio dos pregos. A segunda restricdo foi quanto a data do registro. Em algumas
situagoes, Rockewll (2011) cita pregos do mesmo modelo de camera em épocas dife-
rentes. Assim, para evitar a duplicagdo de registros de preco, sempre foi utilizado o
registro de preco mais antigo.

Conforme exibido na Tabela C.1, os precos podem variar drasticamente de acordo
com o modelo da ciamera. Entretanto, dentro de uma mesma familia de modelos, a
variacdo é bem menor, e.g., os modelos D1, D1H, D1X, D2, D2s, D3 e D3s. Portanto,
para melhor observar a evolugao tecnologica, € mais pertinente a avaliacdo de uma
mesma familia de modelos.

Para efetuar tal comparacio, foram consideradas as cameras da familia D100 D300s
(ver Tabela C.2). Os precos estdo em Délares Americancs, MP é a quantidade de
Megapizels e FPS é a quantidade de quadros por segundo e PPMP é o preco por
Megapizel.
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Tabela C.2: Tabela comparativa dos precos de cameras digitais da familia D100 a
D300s, conforme registrados por Rockewll (2011).

Ano | Modelo | Preco | MP | FPS | PPMP
2002 | D100 $1999 6 a $333,16
2005 | D200 $1699 | 10 5 $169,90
2007 | D300 $1800 | 12 8 $150,00
2009 | D300s | $1799 | 12 7 $149,92

Pode-se perceber, ao analisar a Tabela C.2, que o pre¢o por Megapizel sofreu de-
créscimo de aproximadamente 55% entre 2002 e 2009. Vale ressaltar que esta variacao
do preco também estd vinculada a outros componentes e caracteristicas da camera,
e.g., o niimero de quadros por segundo.

Com relagao aos demais equipamentos fotograficos, a oscilacao do preco ocorreu
de acordo com a receita dos grandes fabricantes. Pode-se verificar que houve prejuizo
para estes fabricantes no periodo compreendido entre 2005 e 2007. Uma vez que parte
de tal prejuizo foi atribuida & concorréncia de pequenos fabricantes de cameras e a
incorporacao de cameras aos telefones celulares, foi feito um direcionamento de mercado
de modo a provocar um aumento no interesse em cameras mais sofisticadas como as
SLR digitais (SULLIVAN; MONSON, 2005).

Um efeito semelhante aquele supramencionado pode ser percebido atualmente. Com
a melhoria das tecnologias de captura para dispositivos méveis, tais como celulares e
tablets, criou-se o receio de que isso reduziria o niimero de fotografias obtidas a partir
de cameras fotograficas.

De fato, em comunidades virtuais como a Flickr.com, percebe-se que alguns dis-
positivos, especificamente o iPhone, estao chegando ao topo como dispositivos mais
utilizados para envio de fotografias, o que nao implica uma queda na quantidade de
fotografias obtidas por outros dispositivos (CHEN, 2011).

Portanto, pode-se inferir com isso que os usuérios costumam adotar dispositivos
moveis ou cameras mais simples para as fotografias do dia-a-dia (transformando a
obtencao de fotografias em uma rotina quase didria), mas continuam utilizando cameras

mais sofisticadas para situacgoes nao rotineiras, tais como viagens e eventos especiais.
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C.3 Mudangas no habito de fotografar e no pro-
cesso pos-fotografia

Uma das principais caracteristicas que promoveram a popularizacdo das cameras fo-
togréficas digitais foi a possibilidade de visualizacao e compartilhamento da fotografia
sem que houvesse a necessidade de revelacao da mesma.

Uma das principais consequéncias € a possibilidade de se obter mais fotografias. Em
primeiro lugar, devido ao fato dos cartoes de memoria permitirem uma quantidade de
fotografias significativamente superior aquelas que um rolo de filme comumente oferecia
(i.e., 36). Em segundo lugar, porque nao existe um custo atrelado a visualizacao da
fotografia, e.g., o custo da revelacao. Por fim, com a rdpida resposta visual provida pela
tela digital, pode-se decidir de imediato sobre a necessidade de descarte da fotografia
feita e a aquisicao de uma nova fotografia.

Portanto, por anos acreditou-se que as cameras fotograficas digitais trariam prejuizo
a industria de impressao fotogrifica, pois provocariam a reducao do niimero de reve-
lagoes. Apesar de niimeros oficiais sobre tal fato nao serem amplamente divulgados,
pode-se perceber que na pratica nao foi o que aconteceu.

Em geral, a maior parte dos aficionados por fotografias opta pela montagem de
albuns sobre o evento no qual as fotografias foram obtidas, o que continuou sendo parte
do processo fotogréfico, com a diferenca de que agora se poderia dispor de niimero ainda
maior de fotografias para serem impressas e inseridas nos albuns.

Para muitos, a necessidade da revelacao era um fator que as afastava do habito
da fotografia. Para tais participantes, houve a possibilidade de se obter fotografias
sem nenhuma obrigacao adicional, tal como ter que (1) comprar um rolo de filme, (2)
armazenar cuidadosamente o filme e leva-lo para revelacao ou (3) esperar em média 1
hora para a obtencao das fotos, apés o processo de revelagao. Também deve ser levada
em consideracdo a decepc¢ao associada ao processo: em muitos casos as fotografias
“queimadas” (quando o tempo de exposicao era maior do que o necessario ou houve
exposicao direta a luz), “escuras” (quando o tempo de exposi¢ao era menor do que o
necessdrio) e “cortadas” (devido as cameras mais simples possuirem um visor que nao

refletia a imagem a ser capturada pelo obturador, causando um efeito de paralaxe).



C.4 Coneclusao 203

Por fim, as empresas de impressdo de fotografias necessitavam de equipamentos
caros e de dificil manutencao para a revelagao dos filmes, além de mao-de-obra especia-
lizada para lidar com o processo fotografico. A fotografia digital eliminou parte destes
requerimentos, estimulando, inclusive, a construcao de quiosques de auto-servico para
a revelacao de fotografias digitais, o que passou a exigir somente a existéncia de um
funciondrio para substituicao do material e eventuais manutencoes. Vale ressaltar que
o processo de transporte e armazenamento das fotografias também sofreu um impacto
significativo, dado que as fotografias digitais podem ser transportadas em midias tais
como CD, DVD e Memdrias Flash. Isso permite que o cliente possa pré-selecionar as
fotografias que deseja imprimir, reduzindo o tempo que parte das empresas de revelaciao
gastava para remover fotografias com problemas.

Diante do exposto, acredita-se que houve um aumento na procura pela revelacio

de fotografias e nao uma queda, como inicialmente se esperava.

C.4 Conclusao

Constata-se que a fotografia digital é uma tecnologia que se beneficiou de vérias evo-
lugoes tecnolégicas que aconteceram na década de 90.

Percebe-se também que houve um aumento significativo nas vendas de cameras SLR,
em detrimento da venda de cameras “point-and-shot”. Tal fato evidencia o crescimento
do interesse por fotografias, a ponto de muitos chegarem a investir em equipamentos
mais sofisticados e, por conseguinte, mais caros, os quais usualmente requerem conhe-
cimentos mais aprofundados do ato de fotografar.

Esse aumento também pode ser percebido a partir das projecoes favoraveis de au-
mento de receita, formuladas pela empresa de consultoria mercadolégica In-stat, de
acordo com sitio especializado CLN (2011), as quais preveem um crescimento nas re-
ceitas para o patamar de $43.5 bilhoes em 2015, estando 40% associados a venda de
cameras SLR.

Pode-se, portanto, concluir que o investimento em ferramentas para gerenciar a
quantidade de fotografias que virdao a surgir com esse aumento no maquinario é perti-

nente.



Apéndice D

Questionario sobre os habitos

fotograficos

Ao acessar a pagina do experimento descrito na Secdo 7.2.2, solicitava-se ao partici-
pante que respondesse a um questiondrio sobre hébitos fotograficos. O objetivo deste
questiondrio é, ao mesmo tempo em que se obtém a rotulagem sobre cores importantes,
identificar o perfil de possiveis clientes para o sistema descrito nesta pesquisa.

Na Secao D.1, sao transcritas as perguntas componentes do questionario supra-
mencionado. Em seguida, na Secao D.2, sio apresentados sumérios da andlise realizada
sobre os dados obtidos pelos questiondrios. Por fim, na Secao D.3 sao apresentadas
as consideragoes finais a respeito do questiondrio sobre os hébitos fotograficos dos

participantes.

D.1 Transcrigao dos questionarios realizados no ex-
perimento

O questionério sobre o perfil dos participantes foi dividido em duas partes: Na primeira
parte, foram sondados dados pessoais do participante, enquanto, na segunda parte,
questionaram-se héabitos fotograficos do participante.

Enunciado da questao 1: Para a realizacdo deste experimento, pede-se alguns
dados pessoais do participante. Estes dados sdo para fins estatisticos e NAO serdo

compartilhados NEM wutilizados para fins de mala-direta.

204
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1. Idade. Forneceu-se um campo para que o participante digite a sua idade.

2. Cidade/Pais. Forneceu-se um campo para que o participante digite alguma
informacao de localidade.

3. Sexo. Forneceu-se as opgoes masculino e feminino para que o participante sele-

cione.

As informagoes constantes no item 1 do formuldrio tinham apenas a finalidade de
identificar se existiam padroes de comportamento fotografico relativos a idade, regiao
ou sexo.

Enunciado da questao 2: Antes de iniciar o experimento, é muito importante
que voce responda a este breve questionario sobre seus habitos fotograficos.

Enunciado do item 1: Sobre seus conhecimentos de fotografia, marque o que for
VERDADE:

Neste item, os participantes poderiam marcar todas as opgoes que considerassem

pertinentes dentre as oito afirmacoes a seguir:
1. Vocé ja fez algum curso sobre fotografia.

2. Voceé ja leu algum material técnico (livros ou revistas especializadas) sobre foto-

grafia.
3. Vocé gosta de suas fotografias.
4. Voceé ganha ou ja ganhou dinheiro com suas fotografias.
5. Voce recebe frequentemente elogios por suas fotos.
6. Vocé possui camera fotografica digital.

7. Apés usar a sua camera digital (caso tenha uma), vocé faz uma selecio das fotos

apagando as piores.
8. Vocé prefere visualizar as fotografias em um album do que no computador.

Enunciado do item 2: Com relacao aos seus hdbitos fotogrdficos, escolha a res-
posta mais adequada:
Neste item, os participantes precisavam escolher apenas uma dentre as opgoes dis-

poniveis:
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1. Voceé rotineiramente faz mais de 100 fotos por mes.
2. Voceé rotineiramente faz até 100 fotos por mes.

3. Voceé apenas faz fotos em eventos isolados (viagens, festas, etc.).

Enunciado do item 3: Estime o nimero de fotografias digitais que vocé possui
em seu computador:

Neste item, os participantes precisavam escolher apenas uma dentre as opgoes:

1. Menos de 10 fotos.
2. Entre 10 e 1.000 fotos.
3. Entre 1.000 e 10.000 fotos.

4. Mais de 10.000 fotos.

Enunciado do item 4: Caso vocé tenha uma camera fotogrdfica digital, informe
seus hdbitos de impressao destas fotografias em lojas especializadas:

Neste item, os participantes precisavam escolher apenas uma dentre as opgoes:

1. Raramente/Nunca imprimo minhas fotos, pois prefiro visualiza-las no computa-

dor.
2. Raramente/Nunca imprimo minhas fotos pois é caro.

3. Raramente/Nunca imprimo minhas fotos pois é muito trabalhoso selecionar as

que quero revelar.
4. Revelo até 30 fotografias por mes.

5. Revelo mais de 30 fotografias por mes.

O questiondrio 2 foi desenvolvido com o objetivo de delinear o perfil fotografico
do participante. Tal perfil pode ser utilizado com o intuito de identificar possiveis
oportunidades de negécio a partir do produto proposto nesta pesquisa e qualificar,
quando necessério, os participantes, e.g., podem-se selecionar apenas as fotografias dos

participantes que rotineiramente obtém mais de 10.000 fotografias por mes.
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Apéds a exibicao dos dois questiondrios, foram apresentadas aos participantes fas

instrucoes do experimento, conforme transcritas a seguir:

Enunciado da questao 3: O objetivo deste experimento € identificar as principhis

cores de uma imagem.
Para cada imagem exibida, vocé deve escolher até sete (7) cores que vocé considé
mais representativas para a imagem - ordenadas da mais representativa para a men

representativa. Portanto, analise bem antes de iniciar a selecao das cores.

ra

08

Vocé pode concluir o experimento em até uma semana. Para isso, cliqgue em Confi-

nuar mais tarde e copie o link que dard acesso a sua pagina de votagao. Para o corr

to

funcionamento do site, nao apague os cookies de seu navegador. Com quantas imagdns

vocé poderd contribuir para o experimento?
Antes de continuar, o usudrio precisava selecionar o nimero de fotografias c
as quais desejava contribuir para o experimento. As opcoes variaram entre 10 e 1

fotografias, tendo sido considerado 60 como o valor padrao.

11

00

Por fim, foi exibido, para cada uma das n imagens selecionadas (em que n 4 o

niumero de fotografias escolhidas pelo participante no questionario 3), o questiona

sobre as cores de uma imagem, o qual é apresentado na Figura D.1.

Figura D.1: Captura da tela de participag@o do experimento sobre cores.
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Enunciado da questdo 4: Identificador da Paleta de Cores - Por favor, selecidne

cores da imagem que vocé acredite representar bem o espaco de cor desta imagem. Pa]

o cursor do mouse sobre a imagem e clique sobre as cores que considerar relevant)
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As cores devem ser selecionadas de acordo com a ordem de importéncia na fotografia.
Vocé pode escolher até 7 cores.

Para realizar a sele¢do das cores, o participante precisou mover o cursor do mouse
sobre a fotografia. No momento em que este movimento ocorria, a cor no espaco
de votacgao era alterada para aquela apontada pelo cursor do mouse. No exemplo
ilustrado na Figura D.1, o cursor aponta uma posicao na testa do alvo humano. Tal
tonalidade é entao utilizada para colorir o interior da primeira caixa de resposta do
lado direito. Uma vez que o participante estivesse satisfeito com a tonalidade escolhida,
bastava pressionar o botao esquerdo do meuse. Feito isto, o quadrado em questao nao
modificaria mais a cor e o segundo quadrado passaria a exibir a tonalidade sob o cursor
do mouse. Durante este processo de selecao, apenas as cores pertencentes as imagens
poderiam ser selecionadas.

No experimento proposto, o participante precisou escolher no minimo uma cor e
no maximo sete cores. Caso cometesse algum erro, o participante poderia selecionar a
opcao “Desfazer” e, caso desejasse recomegar o processo de selecdo, poderia selecionar
a opc¢ao “Limpar”.

Enunciado da questao 5: Qual nota vocé daria a esta fotografia com relacao ao
seu aspecto visual?

Para esta questao, o participante escolhia, dentre as alternativas disponiveis, aquela
que ele considerava a mais apropriada (sendo as fotografias com qualidade inferior

representadas por valores mais baixos):

1. 0<29

2.3<49

w

. 9<69
4. 7T< 89

5. 9<10

Enunciado da questao 6: Marque se vocé acredita necessitar de mais de 7 cores

para representar esta fotografia.
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Para esta questdo, o participante deveria apenas marcar se concordava ou nao com
a afirmacgao. Tal questao foi utilizada com o intuito de decidir se o niimero de cores
exibidas na questao 3 era adequado para a imagem.

As questoes 4, 5 e 6 foram exibidas para cada imagem do conjunto, portanto, 100

Vezes.

D.2 Sumario da analise realizada sobre os dados

resultantes do experimento

Uma vez concluida a etapa de rotulagem, foi realizada uma anélise sobre os resultados
obtidos, a qual é descrita nesta secao.

A primeira andlise realizada foi a distribuicao dos votantes em relagao ao conjunto
de imagens. Ao todo, cadastraram-se para participar do experimento 378 participantes,
a partir dos quais foram geradas 8.409 rotulagens. Para evitar rotulagens tendenciosas
ou incorretas (e.g., por erro do navegador), foi realizada uma filtragem, removendo-se
os votos que destoaram dos demais. Dessa forma, calculou-se a diferenca média entre
as rotulagens de um usudrio para as rotulagens dos demais. O erro E é definido pela

Equacao D.1.
378 100 7

1 _
B= g Y3 Y dp.ie), (D.1)

=1 i=1 c=1
em que d(p,1,c) é a distancia euclidiana entre os componentes 7, g e b da cor de indice
¢ da imagem i do participante p e os componentes 7, g e b a cor de indice ¢ da imagem
i do usuario sendo avaliado.

Foram removidos, do conjunto final de avaliacio, aqueles usudrios cujos erros su-
peraram o valor 700. Tal limite foi determinado heuristicamente, por intermédio da
avaliacdo dos usudrios que sabidamente apresentaram erros de renderizagao, a partir
dos quais, se pode verificar que as rotulagens realizadas apresentaram erros superiores
a 900. Adicionalmente, foi analisada a distribuicao dos erros de todos os usudrios e
percebeu-se um comportamento irregular a partir da marca de 700, conforme apresen-

tado na Figura D.2.
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Figura D.2: Distribuicao dos erros de rotulagem dos usuérios

Histogram of resultadoSerton

"e

O limiar escolhido, 700, foi definido com o intuito de permitir que houvesse um alto
grau de divergéncias entre os usudrios. Também foram removidos os resultados dos
usuarios que participaram com vistas a calibragao do experimento.

Uma vez realizada a filtragem, restaram 274 usudrios e 6.624 rotulagens. Uma
vez que nao foi exigido que o participante rotulasse todas as 100 fotografias, muitos
participantes optaram por rotular menos da metade das imagens. Para que houvesse
equilibrio na quantidade de participantes por imagem, a selecio das fotografias ocorreu
aleatoriamente no subconjunto das 10 imagens menos rotuladas. A distribuicao de
rotulagens por imagem é ilustrada na Figura D.3.

Pode-se perceber que houve concentracdo na imagem cujo identificador é 0, que
foi rotulada 83 vezes. Isso se deu devido a um curto periodo de tempo de realizacao
do experimento em que todos os votantes iniciavam rotulando a mesma imagem. O
nimero médio de rotulagens por imagem foi 66,24, com desvio padrao de 3,09. A
imagem que menos recebeu rotulagens foi aquela cujo identificador é 98, a qual recebeu
apenas 51 rotulagens.

Ao todo, 26 participantes rotularam todas as 100 imagens. A Figura D.4 contém o

histograma de participacao dos usudrios em termos do niimero de imagens rotuladas.
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Figura D.3: Distribuicao do niimero de rotulagens por imagem.
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Figura D.4: Histograma do mimero de imagens pelo nimero de participantes que
rotularam tal quantidade.
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Ao analisar a Figura D.4, pode-se perceber que a4 medida que o niimero de imagens
aumenta, menos participantes rotularam, com excegao da totalidade das imagens, as
quais 26 participantes rotularam. Vale salientar, adicionalmente, que nenhum usuério

rotulou a mesma imagem mais de uma vez.

D.2.1 Analise do perfil dos participantes

Conforme descrito anteriormente, 274 participantes do experimento foram mantidos.
Realizou-se uma andlise com relagao ao perfil destes participantes, a partir do questi-
ondrio aplicado.

A primeira anadlise realizada, portanto, foi com relacao a idade dos participantes.
A Figura D.5 contém a distribuicao da idade dos participantes.

Figura D.5: Distribuicao da idade dos participantes do experimento

Fraquancy

Pode-se concluir que grande parte dos participantes apresentava idade entre 15 e 30
anos. Quando considerados somente os participantes que concluiram as 100 imagens,
o perfil se manteve.

Com relacao ao género dos participantes, 169 participantes (62%) declararam-se do

sexo masculino, enquanto 105 (38%) declararam-se do sexo feminino.
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Ao analisar os hébitos fotogréficos dos participantes, percebeu-se que a grande
maioria, 164 participantes, ou 60% do total, obtinham fotografias apenas em eventos
isolados, enquanto 60 participantes (22%) obtinham rotineiramente menos de 100 fotos
em um mes e 50 participantes (18%) obtinham, rotineiramente, mais de 100 fotografias
em um mes.

Os hébitos de revelacao, por sua vez, permitiram inferir um perfil de participante
que preferia ter a fotos apenas no computador: 97 participantes (35%) preferiam
visualizd-las no computador, 67 participantes (24%) nao costumavam imprimir suas
fotos devido ao prego da impressao, 65 (24%) consideraram trabalhoso o ato de selecio-
nar as fotografias. Ao mesmo tempo, para 45 participantes, a impressao de fotografias
era rotineira, sendo que 38 participantes (14%) imprimiam até 30 fotografias por mes
e 7 participantes (3%) imprimiam mais do que 30 fotografias.

Na tltima pergunta analisada, os usudrios poderiam marcar quantas opcoes dese-
jassem. De modo a melhor ilustrar estes resultados, as quantidades e percentuais foram

exibidos na Tabela D.1.
Tabela D.1: Perfil fotografico do participante.

Voce fez algum curso sobre fotografia. 46 | 17%
Voce j4 leu algum material técnico sobre fotografia. 115 | 42%
Vocé gosta de suas fotografias. 197 | 72%

Voce ganha ou ja ganhou dinheiro com suas fotografias. | 35 | 13%
Voce recebe frequentemente elogios por suas fotografias. | 126 | 46%
Vocé possui camera fotografica digital. 244 | 89%
Apéds usar a sua camera digital, vocé faz uma selecao | 201 | 73%
das fotos apagando as piores.
Voce prefere visualizar as fotografias em um album do | 83 | 30%
que no computador.
Nenhuma das opcoes. 0 | 0%

De acordo com o perfil dos participantes, pode-se concluir que foram participantes
jovens, que nao possuiam um habito fotogréfico frequente e que consideraram os custos
de revelacao altos. Grande parte, entretanto, possuia dispositivos de captura digitais
e que costumava realizar selecoes em suas fotografias apés a captura, descartando as

piores fotografias.
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Ha um indicativo, portanto, de que um sistema que permita acelerar o processo de
selecao de fotografias pode ter um impacto positivo neste piiblico-alvo, fortalecendo as

conclusoes desta pesquisa.

D.2.2 Anadlise das notas atribuidas as imagens

Uma vez que também foi solicitada a opinido do participante quanto ao aspecto geral da
imagem, também foi realizada uma analise das notas atribuidas as imagens. O intuito
foi identificar se existia alguma correlacao entre a qualidade atribuida as imagens e as
correspondentes quantidades cores.

Assim, foram agrupadas as 10 piores e as 10 melhores imagens, de acordo com
a votacao. A Tabela D.2 contém, em ordem crescente, os identificadores, médias e
desvio padrao das 10 piores fotografias. As imagens podem ser conferidas, a partir dos

identificadores, no Apendice E.

Tabela D.2: Identificador, média e desvio padrao das rotulagens das piores fotografias.
As notas variam entre 0 e 5.

Identificador | Média | Desvio padrao
27 1,69 0,84
7 2,15 1,02
89 2,46 0,97
61 2,83 1,08
37 2,89 1,11
95 2,95 1,05
75 2,97 1,16

3 2,98 1,05
39 3,03 1,01
84 3,04 1,06

Em muitas das imagens existiam elementos de distragao além de problemas diver-
sos possivelmente causados pela fotogenia assim como pela qualidade da obtencao da
fotografia e do armazenamento (e.g., artefatos de compressao).

Por sua vez, as médias e desvios padrao das melhores imagens sdo apresentadas,

ordenadas em ordem crescente pela média, na Tabela D.3.
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Tabela D.3: Identificador, média e desvio padrao das rotulagens das melhores fotogra-
fias. As notas variam entre 0 e 5.

Identificador | Média | Desvio padrao
17 4,07 1,00
97 4,10 0,91
64 4,13 1,09
79 4,14 0,99
18 4,15 0,86
86 4,15 0,81
32 4,17 0,86

4 4,22 0,86
46 4,31 0,85
19 4,52 0,64

Pode-se perceber, ao analisar estas imagens, que a simplicidade visual teve grande
importéancia no julgamento realizado pelos participantes do experimento, recebendo as

melhores notas as imagens que apresentaram maior grau de simplicidade.

D.3 Consideracoes finais

Neste apéndice, foram apresentados os questiondrios e seus respectivos resultados que
foram aplicados aos participantes do experimento proposto no Capitulo 7.
A partir dos resultados ora apresentados, foi possivel delinear (1) o perfil dos par-

ticipantes, (2) as caracteristicas das imagens utilizadas nos experimentos.



Apéndice E

Fotografias utilizadas no

experimento de rotulagem de cores

De modo a permitir a realizagao do experimento descrito na Secéo 7.2.2, foi necessatia
a construcdo de uma base de fotografias que pudesse ser utilizada para a obtendgao
da rotulagem. As fotografias pertencentes a esta base deveriam (1) ser de domidio
publico, (2) ter diversidade quanto aos temas, (3) apresentar variagdes quanto as coges
utilizadas.

As Figuras E.1 a E.7 contem as fotografias utilizadas nos experimentos. This
fotografias foram obtidas a partir de bases piiblicas de imagens ou disponiveis para f[:s

académicos, as quais foram descritas na Tabela 4.1.

Figura E.1: Imagens utilizadas no experimento (1/7).
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Figura E.2: Imagens utilizadas no experimento (2/7).
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Figura E.3: Imagens utilizadas no experimento (3/7).
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Figura E.4: Imagens utilizadas no experimento (4/7).




Figura E.5: Imagens utilizadas no experimento (5/7).




Figura E.6: Imagens utilizadas no experimento (6/7).




Figura E.7: Imagens utilizadas no experimento (7/7).




Apéndice F

Fotografias utilizadas no

treinamento do segmentador

Neste apéndice, sao apresentadas as imagens utilizadas no experimento relatado ha
Secao 7.2.1, as quais, por questdes de organizagao e espaco, nao foram ali expostas.

Nas Figuras F.1, F.2 e F.3, sdo apresentadas imagens utilizadas no experimento.
Na primeira linha e nas duas linhas subsequentes, observam-se a imagem de referéng¢ia

e a imagem gerada pelo sistema apds o treinamento.

Figura F.1: Exemplos de imagens da base de treinamento, imagens de referéncia cér-
respondentes e imagens geradas pelo sistema treinado.

Referéncia | Originais

Geradas

Uma vez que o objetivo deste método é a verificacdo da harmonia das cores de ur[na

imagem, foram extraidas as trés principais cores de cada uma das imagens processad
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Figura F.2: Exemplos de imagens da base de treinamento, imagens de referéncia cér-
respondentes e imagens geradas pelo sistema treinado.

Referéncia | Originais

Geradas

Figura F.3: Exemplos de imagens da base de treinamento, imagens de referéncia cér-
respondentes e imagens geradas pelo sistema treinado.

Referéncia | Originais

Geradas

As cores foram obtidas a partir da quantidade de pontos das regides segmentads.
As cores extraidas pelo método proposto sdo posicionadas lado a lado com as cofes
extraidas pelo método OSCAR (YAO et al., 2011), a partir de uma aplicagao de softwgre
demonstrativa online*?. Assim, nas Figuras F.4 a F.12 sdo apresentados os resultados
da extracio das cores principais das imagens.

Pode-se perceber, ao analisar os resultados, que os métodos, de certa forma. |se

equiparam. Uma vez que o objetivo é extrair as trés principais cores que compoeni a

2http://acquine.alipr.com/oscar/
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imagem (na ordem de exibicao), pode-se afirmar que ambos os métodos cumpriram com
0 objetivo proposto. Entretanto, em alguns casos, houve inconsisténcia nos resultados.
Na imagem 8 (Figura F.7), por exemplo, o método OSCAR nao levou em consideracao
a tonalidade do plano de fundo, tendo o mesmo ocorrido com a imagem 10 (Figura F.8).
Por outro lado, na imagem 12 (Figura F.9), o método proposto ndo selecionou, dentre
as principais cores, tons importantes (e.g., tom da areia e da camisa do alvo). Espera-
se a melhoria dos resultados apés o aprimoramento do método de segmentaciao e com

diferentes estratégias para a selecao das tonalidades principais da imagem.



Figura F.4: Exemplos de imagens produzidas e cores extraidas.
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Figura F.5: Exemplos de imagens e as cores e
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Figura F.6: Exemplos de imagens produzidas e cores extraidas.
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Figura F.7: Exemplos de imagens e as cores extraidas utilizando o método propost¢ e
o método OSCAR.
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Figura F.8: Exemplos de imagens e as cores extraidas utilizando o método proposté e
o método OSCAR.
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Figura F.9: Exemplos de ima
o método OSCAR.
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Figura F.10: Exemplos de imagens e as cores extraidas utilizando o método proposto

e o método OSCAR.

Imagem 13
Proposto

Imagem 14
Proposto




283

e o método OSCAR.

Figura F.11: Exemplos de imagens e as cores extra

idas utilizando o método Propos

T 0 2

Imagem 15
Proposto

NITLI LA

-~
-

Imagem 16
Proposto

\ :j




Figura F.12: Exemplos de imagens e as cores extraidas utilizando o método propog

e o método OSCAR.
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Apéndice G
Diario do evento

O experimento subjetivo, descrito na Secao 7.4, necessitava que os participantes sele-
cionassem as fotografias preferidas pertencentes a um mesmo evento. O objetivo desta
sele¢do era reproduzir, com o maximo de fidelidade, a situagao na qual um individuo
escolhia, de acordo com sua opiniao, as fotografias que melhor representavam o evento.
Entretanto, ha de se destacar que existe um grande teor de subjetividade neste processo
seletivo, uma vez que cada lugar (ou individuo) tem um significado diferente para o
proprietério das fotos e um terceiro individuo.

De modo a reduzir a subjetividade da tarefa, foi redigido um didrio contendo as
fotografias e os textos descrevendo os eventos aos quais as fotografias se referem. Este
didrio foi apresentado a cada usuario antes do inicio do experimento.

O diério é composto de um texto explicativo, descrevendo um sub-evento com o
intuito de contemporizar as fotografias. Para tanto, foi introduzida a histéria de um
personagem ficticio, Severina, e sua viagem a cidade de Buenos Aires, Argentina. Ape-
sar de textos e personagens nao serem reais, esta informacao nao foi repassada aos
participantes do experimento.

Tal conjunto de fotografias foi escolhido por ter sido obtido em um intervalo de
tempo adequado (nem menor que um dia nem maior que uma semana), possuir um
enredo simples de ser compreendido em um curto espaco de tempo, conter fotografias
de nivel amador, tanto de boa como de ma qualidade, nao ser muito volumoso (sao 144

fotografias) e possuir subeventos de duracao variavel.
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G.1 Dwario do evento 2

G.1 Diario do evento

Estas sao as fotos tiradas por Severina em sua iltima viagem para Buenos Airgs.

Severina pretende produzir um dlbum fotogrdfico destas fotografias e precisa de sua

ajuda para realizar a selecdo das fotografias que melhor descrevem a viagem.
Severina preparou este documento para vocé entender melhor como foi a viage
associando fotos a descrigao de cada ocasiao que ela considerou relevante.
Viagem a Buenos Aires
Esta viagem a Buenos Aires era um sonho antigo e realiza-lo com minha nora Helo

e meu filho Adalberto o tornou ainda mais completo.

Chegamos de madrugada e fomos direto ao Hotel. No dia seguinte, ao acordar, tive

In,

uma grata surpresa: a janela do hotel dava para um dos pontos turisticos da cidadef o

Obelisco.

Figura G.1: Imagens utilizadas no experimento (1/21).
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O centro da cidade ¢é belissimo! Destaco a catedral de Buenos Aires, de onde.

inclusive, saiu o novo papa.

Figura G.2: Imagens utilizadas no experimento (2/21).
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No dia seguinte, fomos conhecer o delta do rio Tigre, um passeio que recomendo.
Além da agraddvel viagem de trem, passeamos de barco pelo rio Tigre. Foi possifel

conhecer toda a regiao litordnea do rio, com suas casas e observar o trafego marititho

do lugar.

Figura G.3: Imagens utilizadas no experimento (3/21).




(G.1 Diario do evento

Figura G.4: Imagens utilizadas no experimento (4/21).
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Figura G.5: Imagens utilizadas no experimento (5/21).

Ainda no mesmo dia, mas ja quase a noite, aproveitamos para conhecer a s
do governo argentino: a Casa Rosada. Sem duvidas, um passeio histérico. Pudeny
ver quadros presenteados pelo governo brasileiro, vasos antigos, o suntuoso interior

paldcio e o lado externo, repleto de singulares detalhes.

Figura G.6: Imagens utilizadas no experimento (6/21).
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G.1 Didrio do evento

Figura G.7: Imagens utilizadas no experimento (7/21).
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No dia seguinte, voltamos ao Tigre, dessa vez pela linha convencional de tre.

Registrei este momento na bela estagao terminal.

Figura G.8: Imagens utilizadas no experimento (8/21).

Na volta do Tigre, fomos ao moderno Puerto Madero, o qual é um porto, como
sugere o nome, cheio de restaurantes, cassinos flutuantes e a Ponte da Mulher, oufro

ponto turistico da cidade.

Figura G.9: Imagens utilizadas no experimento (9/21).
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A noite, fomos a uma tradicional apresentagao de tango. Nao pude tirar fofos
durante a apresentagédo, sé antes de sair, ainda no lobby do hotel e durante a refeigio

inclusa no pacote.

Figura G.10: Imagens utilizadas no experimento (10/21).
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Mais um dia e mais um passeio. Dessa vez, um passeio triplo: Jardim Botanigo,

Jardim Japonés e o Rosedal. Primeiro, fomos ao Jardim Botanico.

Figura G.11: Imagens utilizadas no experimento (11/21).
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Figura G.12: Imagens utilizadas no experimento (12/21).




G.1 Didrio do evento

Figura G.13: Imagens utilizadas no experimento (13/21).

Pertinho dali estava o Jardim Japoneés, um local de singular beleza.

Figura G.14: Imagens utilizadas no experimento (14/21).
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Figura G.15: Imagens utilizadas no experimento (15/21).

Em seguida fomos ao Parque 3 de Fevereiro, mais conhecido como El Rosedal.

Figura G.16: Imagens utilizadas no experimento (16/21).




G.1 Didrio do evento

Figura G.17: Imagens utilizadas no experimento (17/21).
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Na volta, fizemos uma rapida parada na Calle Florida

Figura G.18: Imagens utilizadas no experimento (18/21).

De noite, nos preparamos para jantar em um restaurante muito belo: o Las Violetgs.

Figura G.19: Imagens utilizadas no experimento (19/21).
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No pentltimo dia, passeamos pouco, com destaque para o trio peruano no cenf

da capital argentina.

Figura G.20: Imagens utilizadas no experimento (20/21).

No dia seguinte, o 1ltimo passeio: Aeroporto de Ezeiza!

Figura G.21: Imagens utilizadas no experimento (21/21).
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G.2 Consideragoes finais

Neste apéndice, foi descrito o processo de criacdo do diario do viajante, o qual foi
apresentado aos participantes no inicio do experimento descrito na Se¢ao 7.4.

O didrio em questao teve como objetivo contemporizar as fotografias, permitindo
aos participantes do experimento, identificar os momentos em que as fotografias foram
obtidas. A nocdo de tempo permitiu ao participante avaliar melhor a distribuicao das

fotografias ao longo das péaginas do album.



