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A criagao interativa de layouts 2D envolvendo formas irregulares, como texto ou
imagens, normalmente ¢é realizada usando um dispositivo apontador para selecionar
elementos e arrasta-los para novas posi¢oes em uma pagina. Propomos aumentar a
interagao do layout com duas operacoes: prevencao de sobreposi¢ao e agrupamento
por distancia. Como estes sao computacionalmente caros e podem dificultar a fluidez
da interacao, examinamos varias técnicas que visam implementar esses recursos de
maneira eficiente. Essas técnicas envolvem a aproximagao de formas 2D por colegoes
de bolas (circulos) que sdo entdo organizadas em ball trees, uma hierarquia de vo-
lumes delimitadores. Em particular, discutimos um novo algoritmo para aproximar
formas com um conjunto reduzido de bolas, bem como algoritmos aprimorados de
construcao de ball trees. Eles sao usados para implementar algoritmos para agrupar
formas hierarquicamente por distancia e permitir arrastar com prevencao de coli-
soes, no contexto de uma aplicagao web de prova de conceito para layout de formas

extraidas de imagens segmentadas.
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The interactive creation of 2D layouts involving irregular shapes such as text or
images is typically carried out using a pointing device to select elements and drag
them to new positions on a page. We propose augmenting layout interaction with
two operations: overlap avoidance and grouping by distance. Since these are com-
putationally expensive and may hinder the fluidity of the interaction, we examine
several techniques that aim at implementing these features in an efficient manner.
These techniques involve the approximation of 2D shapes by collections of balls
(circles) which are then organized in ball trees, a bounding volume hierarchy. In
particular, we discuss a new algorithm for approximating shapes with a reduced set
of balls, as well as enhanced ball tree construction algorithms. These are used to
implement algorithms to group shapes hierarchically by distance and to allow drag-
ging with collision avoidance, in the context of a proof-of-concept web application

for laying out shapes extracted from segmented images.
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Capitulo 1

Introducao

Documentos multimidia sao compostos a partir de uma cole¢ao de varios ativos de
midia, tais como imagens, textos e videos. Esses ativos precisam ser dispostos no
espago (por exemplo, numa péagina) e podem também ser dispostos no tempo, a fim
de elaborar composigoes, tais como animagoes ou apresentacoes interativas.

Em uma composic¢ao, elementos de midia sao dispostos de forma semanticamente
coerente, ou seja, sua disposi¢ao no espago e no tempo tende a seguir a linha da
narrativa [5].

Angelides [6] sugere que personalizar contetido multimidia ¢ um processo tra-
balhoso, que envolve extrair e modelar informacgoes estruturais sobre o contetdo,
exigindo que os autores especifiquem diferentes tipos de informacoes em diferentes
niveis [7, [§].

Em geral, o paradigma de interface de um sistema de autoria de apresentacao é
baseado no layout estrutural. Isto significa uma énfase no arranjo dos elementos e
no modo de ativagao ou exibi¢ao de cada um.

Layout é uma das muitas aplicacoes em que as formas 2D devem ser processa-
das e consultadas para extrair relagoes espaciais, como por exemplo, se elas contém
um ponto ou estao contidas em uma janela retangular. Em softwares genéricos de
autoria, elementos como texto, imagens e diagramas sao aproximados por repre-
sentagoes (prozies) de caixas delimitadoras, pois elas podem ser manipuladas com
mais eficiéncia do que formas irregulares. Por exemplo, em um cenario tipico, ao
mover um conjunto de formas de um lugar para outro em uma pagina, o usuario
deve primeiro selecionar as formas desejadas, clicando nelas individualmente com
um dispositivo apontador ou desenhando um retangulo ou uma curva fechada que
as contém. As formas selecionadas sao entao arrastadas para uma nova posigao,
possivelmente sobrepondo outras formas localizadas ali.

Em contraste, o processo de layout poderia usar outras formas de interagao que
dependem da estimativa de proximidade entre formas 2D irregulares. Por exemplo, o

sistema pode permitir agrupar formas implicitamente dentro de uma certa distancia



umas das outras, ou evitar sobreposi¢oes quando uma forma é movida para outro

ponto, deslocando as formas intermediarias para o lado. A Figura [I.1] ilustra estes

conceitos.
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Figura 1.1: Interacoes de layout de distancia. (a) Formas individuais podem ser
agrupadas automaticamente de acordo com um determinado limite de distancia. (b)
Mover uma forma para uma regiao muito ocupada do layout abre espago deslocando
as formas intermediarias.

Para serem tteis, tais recursos de interacao devem considerar a geometria exata
das proprias formas, ou usar proxies que se aproximem dessas formas dentro de
uma pequena tolerancia. Além disso, a fluidez da interagao exige que predicados
geométricos, como distancia da forma e sobreposicao de forma, sejam computados
de forma eficiente.

Propomos otimizar a computacao de consultas de proximidade entre formas 2D
irregulares usando duas ideias principais: usar colegoes de bola (circulo) como pro-
ries e organizar essas colegoes em ball trees |2, (9] [10], uma variacao de estruturas
de dados conhecidas como hierarquia de volumes delimitadores (BVH - Bounding
Volume Hierarchies). A primeira ideia permite que formas sejam aproximadas com
um conjunto relativamente pequeno de primitivas simples, enquanto a segunda ideia
¢ um dispositivo frequentemente usado em aplicagoes de simulagao fisica. Grande
parte deste trabalho é dedicado a discutir e propor abordagens aprimoradas para
esses dois problemas, que sao entao aplicadas em um protoétipo de layout de formas
como prova de conceito que implementa agrupamento hierarquico por distancia, bem
como interacoes com prevencao de colisoes.

A principal motivagao para explorarmos o problema de construcao de ball tree é
nosso interesse em medir distancias relativas entre elementos graficos bidimensionais

de formato irregular em taxas interativas.



Em principio, esses elementos podem ser qualquer informagao, como letras, pa-
lavras, frases, imagens, fragmentos de imagens, etc. Em particular, pretendemos
lidar com documentos digitalizados que sao segmentados em partes que podem ser
agrupadas independentemente de sua posicao original na pagina.

Empregamos o termo patch para nos referirmos a cada elemento grafico, ou seja,
cada componente conexa advinda da segmentacao da imagem original de entrada.
Na Figura[l.2] por exemplo, ha uma série de patches correspondentes a marcas gra-
ficas de texto e um outro patch correspondente a uma figura de coelho. Claramente,
os patches referentes ao texto tém uma hierarquia de agrupamento natural, que é
definido pela distancia entre as marcas graficas.

Animals have several @
(a) characteristics that set them

apart from other living
things. Animals have... ..living thlngs
AR PAANN

nim.. ..Iings
A il

>

(b)

Figura 1.2: Exemplo de patches. Esquerda: patches formados por cada marca
grafica, a partir da segmentacao de imagem - (a) texto e (b) coelho. — Direita:
Hierarquia de agrupamento natural correspondente a (a) e (b).

A ideia basica é organizar os patches de um documento escaneado considerando
que os elementos graficos proximos estao semanticamente relacionados (veja a Fi-
gura . Além disso, essa associacao funciona hierarquicamente, como por exem-
plo, em documentos impressos onde letras proximas formam palavras e grupos de
palavras formam linhas de texto.

Neste trabalho propomos algumas contribui¢oes que se baseiam nos algoritmos e
experimentos em ball trees como descrito no artigo seminal de Omohundro [9], entre

outras adigoes que estao abaixo relacionadas de forma resumida:

e Propomos adicionar agrupamento hierarquico e prevengao de colisdes como
dispositivos de interagao em aplicagoes de layout usando conjuntos de circulos

organizados em ball trees como proxies geométricos.

e Os trés algoritmos de construgao de ball trees de melhor desempenho descri-
tos por Omohundro [9] foram estendidos com o que chamamos de otimizagao
enclosing leaves - (EL), ou seja, nos internos construidos como os menores
circulos delimitadores de todos os nos folha descendentes. Isso contrasta com

a pratica usual de limitar apenas os dois descendentes imediatos (Segao [2.1.1)).
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ompleted in 1931
and stands 98 feet (30 metres) tall its horizontally outstretched
arms spanning 92 feet (28 metres). The statue has become
emblematic of both the ity of Rio de Janeiro and the whole

‘The statue, made of reinforeed concrete clad in a mosaic of
thousands of triangular soapstone iles, sils on 4 square stone
pedestal base about 26 feet (8 metres) high, which itself is
situated on a deck atop the mountain’s summit. The statuc is the
largest Art Deco-style seulpture in the world.

Figura 1.3: Parte de um documento digitalizado - A imagem da estatua e o primeiro
paragrafo do texto tém suas ball trees desenhadas em azul. (a) A forma 2D da estatua
¢ selecionada, arrastada e posicionada para a direita. (b) A forma 2D do texto é
empurrada para se ajustar ao novo layout.

e Trés novos algoritmos de construcao de ball trees sao propostos, também es-

tendidos com a otimizacao EL (Segao .

e A estratégia branch and bound usada em consultas de distancia entre arvores
e intersecao de arvores emprega uma nova métrica de limite de distancia que

¢ mais justa do que a métrica de distancia méaxima usual (Secao [3.2)).

e Além de experimentos com diferentes distribuigoes aleatoérias de pontos, tam-
bém usamos conjuntos de dados contendo cole¢oes de circulos aproximando

formas de teste, uma vez que surgem em muitas aplicagdes importantes (Se-

cao [3.3).

e Experimentos foram realizados para avaliar a qualidade das ball trees, pois
sao usadas em seis tipos diferentes de consultas. Esta experimentacao com-

plementa a pratica usual de igualar a qualidade & area total da ball tree (Se-

Gao .

e Um novo algoritmo para aproximar uma imagem binaria com conjuntos de

bolas de cardinalidade ajustavel (Capitulo [4]).

e Duas operacoes de layout de forma e algoritmos para sua implementacao
usando ball trees sao propostos: agrupamento baseado em distancia e arraste

de forma usando prevencao de colisdes (Capitulo [5)).

e Implementamos uma aplicacao web de layout de forma como prova de con-
ceito, onde muitos algoritmos de ball tree podem ser testados em um ambiente
interativo (Capitulo [5)).



Capitulo 2
Fundamentos

Este capitulo apresenta uma revisao sobre os principais trabalhos relacionados ao
problema de organizacao de layout e agrupamento, considerando ainda os arranjos
espaciais e os modelos de interacao que podem permitir um processo de organizagao
de elementos graficos de maneira mais intuitiva. Sao destacados os desafios técnicos

para implementar um sistema relevante e eficiente no apoio a solu¢ao proposta.

2.1 Consulta de relacoes espaciais 2D

A consulta de relagoes espaciais em modelos geométricos bidimensionais é uma ati-
vidade comum em diversas aplicagoes. Para resolver o problema, muitas abordagens
tém usado decomposigao espacial ou Bounding Volume Hierarchy (BVH), que é uma
estrutura de dados hierarquica sobre dado conjunto de objetos geométricos.

A ideia por tras dessas abordagens é, respectivamente, decompor o espago que
os objetos ocupam (usando decomposigoes) e aproximar os objetos (com volumes
delimitadores) para reduzir o nimero de pares de objetos ou primitivas que precisam
ser verificados para responder & consulta requerida.

Octrees |11, 12)(Fig. 2.1), k-d-trees [13| [14] e BSP-trees |15, [16](Fig. sS40
exemplos de técnicas de decomposicao espacial.

Tipicamente, BVHs sao estruturas de dados em arvore, que cobre um ntmero
crescente de volumes simples, como bolas (circulos) [2, 0], caixas delimitadoras
alinhadas ao eixo [17, 18] ou caixas delimitadoras orientadas |19, 20].

Muitas variedades de BVHs foram propostas para o processamento eficiente de
consultas espaciais, como M-trees [21], VP-trees [22], R-trees [23, 24] e Ball trees
[9, 25].

As BVHs tém muitas aplicagoes, como correspondéncia de imagens [26], anoni-
mizacao de dados [27], métodos nao paramétricos [28]. Em particular, eles sao tteis

no contexto das extensoes de interacoes de layout propostas neste trabalho, uma vez



Figura 2.2: Exemplo das etapas de construcao de uma BSP tree

que foram usados para deteccao de colisoes [29, [30] e indexagao de dados espaciais
24, 25].
Para superar o desafio de encontrar o ponto mais préoximo entre dois patches,

bem como outras consultas espaciais recorremos as ball trees [9].

2.1.1 Ball trees

Ball trees permitem representar uma forma complexa em varios niveis de detalhe
usando circulos delimitadores. Usando niveis rasos da arvore, é possivel ter uma
aproximagao da forma do objeto. Além disso, encontrar o par mais proximo de
pontos entre dois objetos representados por ball trees leva tempo O(log2 n) em vez
de O(n?). Tipicamente, Ball trees otimizadas e com performance eficiente para as
consultas propostas contém um nimero reduzido de bolas de entrada, bem como
uma area total minimizada.

Claramente, alguns tipos de BVH podem ser usados para os propositos deste



Figura 2.3: Exemplo de uma forma representada por uma ball tree nos niveis 2, 3 e
4 (a-c)

trabalho, mas optamos por ball trees porque:

1. Elas combinam com nossa escolha de cole¢oes de bolas como prozies geomé-

tricos;

2. elas fornecem uma maneira conveniente de representar clusters de formas (con-
sulte a Secao [5.2)) e;

3. elas simplificam a computacdo da profundidade de penetragao e dire¢do (con-
sulte a Segao |5.3]).

Além disso, testes comparando ball trees com um BVH [31] baseado em retangulo
indicam que o primeiro tende a ter um desempenho melhor do que o segundo em
consultas de distancia a um ponto em formas tipograficas.

Uma ball tree € uma arvore binaria onde cada no esta associado a uma porc¢ao
do espago delimitada por uma bola, ou seja, um circulo em 2D, uma esfera em 3D e
assim por diante. Os noés folha apontam para os objetos que estao sendo indexados,
normalmente pontos, bolas ou outros objetos para os quais uma bola delimitadora
minima pode ser produzida, ou seja, a menor bola que envolve o objeto.

As bolas associadas aos nos internos sao geralmente as menores bolas contendo

os dois nos filhos. A Figura [2.4) mostra um exemplo.

@zfﬁ

Figura 2.4: Representagao tipica de ball tree binaria. (Esquerda) mostra uma ball
tree onde os nos internos envolvem os dois filhos imediatos. (Direita) topologia da
arvore.



Algoritmos de construgao para BVHs, como ball trees, podem ser divididos em
trés classes: construgao de cima para baixo (top-down), de baixo para cima (bottom-
up) e baseada em inser¢ao no ponto ideal (insertion based) [30]. A abordagem
top-down é a mais popular: ela subdivide recursivamente a colecao em colecoes
parciais cada vez menores até que apenas um elemento seja deixado e colocado em
um no6 folha. Algoritmos bottom-up localizam pares de nds que estao proximos,
criando noés pais apontando para eles; isso é feito recursivamente a partir de nos
folha individuais até atingir a raiz da arvore. A abordagem de inser¢ao (também
chamada de incremental) comega com uma arvore vazia, insere uma bola de cada
vez no melhor local da arvore.

Omohundro [9] afirma que as estratégias bottom-up geralmente sdo melhores,
apesar de terem um alto custo de construcgao, pois tendem a ser mais eficientes em
encontrar agrupamentos 6timos. Omohundro usa o volume total de todas as bolas
em uma ball tree como medida de sua qualidade e conclui que minimizar a érea total
pode ser o critério mais eficiente para a maioria das aplicagoes. Por esta razao, tal
critério foi empregado como métrica fundamental em nossos experimentos.

Consideremos o problema de construir uma ball tree para uma colecao de n bolas.
Para simplificar a anélise, assumimos uma abordagem bottom-up, onde todos os nos
folha sao emparelhados para construir o proximo nivel superior. Assumindo que n
¢ par, o nivel mais baixo da arvore consistird de m = 2 pares de bolas.

Vamos chamar P o nimero total de pares possiveis. Entao,

P(n) > (37) ~ 4™ /\/mm.

bolas: possiveis combinagdes:

ORI
P(4)=
O® &6
() @)
- 3 conjuntos de combinacdes aceitaveis:
OO @@ @O
OROONOC)

Figura 2.5: Exemplo de combinagoes de pares para um conjunto pequeno de bolas
(n=4).
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A Figura ilustra as possiveis combinaces de pares para n = 4, sem repeticoes

de bolas, ou seja, com 3 possiveis combinacoes aceitaveis.



Pode-se mostrar que P(n) cresce exponencialmente rapido; de fato, por exemplo,

P(50) ~ 10°7 (tab. [2.1).

Tabela 2.1: Numero de pares de n elementos para alguns valores de n.
n (4|6 8 10 30 50
P(n) | 690 | 2,520 | 113,400 | 8 x 10*" | 9 x 10°°

Como o espago de busca para este problema é enorme, uma abordagem deter-
ministica para encontrar uma arvore que possa ser considerada “6tima” em algum

sentido estéa fora de questao e devemos confiar em heuristicas.

2.2 Aproximacao de formas

Representacoes simplificadas para objetos complexos sao tteis em cenéarios em que
sacrificar a fidelidade da forma é aceitavel para aumentar a eficiéncia da computagao.

Em muitas aplica¢oes, como layout de forma, as aproximagoes nao precisam ser
conservadoras, ou seja, incluir a forma exata, mas devem produzir resultados bons
o suficiente para consultas de proximidade.

Por exemplo, uma forma bidimensional S pode ser representada por um poligono
com um numero arbitrario de lados que, por sua vez, pode ser simplificado com
ferramentas como o algoritmo Douglas—Peucker-Ramer [32].

Subdivisao também pode ser empregada para dividir uma forma recursivamente
em pedacos menores de tamanho decrescente, geralmente quadrados ou retangulos,
seguidos de descarte de pequenos pedagos [33].

Outra alternativa é computar um conjunto minimo de bolas B tal que a dis-
tancia de um ponto a S é limitada pela distancia desse ponto a B, dentro de uma

determinada margem de erro e.

(a)

Figura 2.6: Aproximacao de uma forma com um conjunto de bolas baseada em
circle packing [1]. (a) Forma original, (b) Conjunto de bolas que aproximam a
forma do objeto.



O problema de aproximar uma forma com um conjunto de bolas tem sido estu-
dado por muitos autores. Por exemplo, Weller, et al. [1] propos a implementagao de
uma abordagem baseada em circle packing para minimizar eficientemente a quan-
tidade de bolas de entrada na construcao de uma estrutura chamada Inner Sphere
Trees. A Figura mostra o resultado de uma implementacao que adaptamos a
partir desta abordagem. Uma espécie de “pixelizacao” é suportada por uma grade
retangular com a mesma propor¢ao da imagem, onde cada unidade é usada para
construir os circulos internos.

Outras abordagens baseiam-se no conceito de eizo medial, ou seja, o conjunto
de pontos que possuem mais de um ponto mais proximo na fronteira do objeto,
proposto inicialmente por Blum [34].

A abordagem medial para representar um objeto descreve um locus a meio ca-
minho (no centro de um circulo bitangente) entre duas se¢oes da borda do objeto e
fornece a distancia até o limite (chamado raio medial), produzindo o objeto como
uma uniao de circulos bitangentes sobrepostos. Uma maneira de pensar sobre essa
representagao é considerar um locus dado por (p,r), onde p é o centro do circulo
e r o raio. Em algumas representacgoes, os vetores do ponto medial aos dois ou
mais pontos de fronteira correspondentes sao incluidos; em outras, esses vetores sao
obtidos através da transformada de distancia na vizinhanca de p, j4 que em p hé
uma descontinuidade do gradiente dessa fungao. Quando esses vetores sao inclui-
dos, a primitiva chamada de d4tomo medial, ¢ um ponto central p com dois vetores
de comprimento igual a r (ver Fig. [2.7). Blum descreveu o locus medial interior
restringindo os circulos bitangentes aos contidos inteiramente no interior do objeto.

Os raios desses atomos mediais nao se sobrepoem e varrem o interior do objeto.

(a) (b)

Figura 2.7:  (a) Uma representacao de circulos mediais: locus continuo ou colec¢ao
de loci continuos de circulos mediais. (b) Uma representacao de atomos mediais:
locus continuo ou colecao de loci continuos de &tomos mediais.
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Frequentemente, o eixo medial é computado em imagens digitais e é entao cha-
mado de Discrete Medial Azis (DMA), que tem a boa propriedade de ser reversivel,
ou seja, a partir de seus pontos, podemos reconstruir a forma original [2].

Na verdade, o DMA ¢é definido como o conjunto de pixels centrais dos circulos
méximos contidos na forma do objeto |2, B5H37], onde um circulo maximo é definido
como um disco contido em uma determinada forma que nao é totalmente coberto

por nenhum outro disco contido nessa forma.

Figura 2.8: Aproximagao da forma baseada no eixo medial. (a) Forma original, (b)
Detalhe de um circulo méximo contido na forma com centro no DMA, (c) Pontos
do DMA. (d) Aproximagao da forma do objeto pela unido dos circulos.

Outra inspira¢ao para nossa abordagem foi o trabalho de Broutta, et al. [2]
que implementou um método para construir BVHs de esferas - também conhecido
como sphere-trees - em tempo linear onde os conjuntos de esferas em cada nivel sao
obtidos por uma extracao discreta do eixo medial em diferentes niveis de resolucao de
objeto, usando uma abordagem piramidal regular e controlando de forma eficiente
a propagacao do erro e sua distribuicao em cada nivel. A Figura [2.9] ilustra os
principais estagios desse processo.

Um método classico para computar distancias a um objeto em uma imagem di-
gital foi proposto por Borgefors 38| e é conhecido como a transformada de distancia
(DT). Em imagens binarias, DT e DMA sao ferramentas cléassicas para analise de
formas [39H4T]. As transformadas de distancia usam uma grade ou discretizagao de
objetos para resolver o problema de encontrar a distancia de um determinado ponto
a uma forma e podem ser computadas eficientemente com shaders de GPU usando

um algoritmo chamado jump flooding (JFA) [42].
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Figura 2.9: Principais estagios da construcao da sphere tree [2], onde os conjuntos
de esferas em cada nivel sao obtidos por uma extracao de DMA em diferentes niveis
de resolucao do objeto, em uma abordagem piramidal regular.

O algoritmo (JFA) calcula uma transformada de distancia em um espaco discreto
2D representado por uma textura. Quando mais de um objeto é considerado, pode-
se adaptar o JFA para restringir a propagacao ao objeto mais préoximo de cada pixel,
resultando assim no diagrama de Voronoi, onde as sementes sao os objetos [43].

Em resumo, o JFA propaga as informagoes de todos os sitios para todos os pixels
da textura. No primeiro estagio, chamado estagio de mapeamento, cada semente
(ou sitio) é mapeada para seu pixel correspondente na textura. Isso pode ser feito
em paralelo pelo rasterizador de GPU. O segundo estégio, o estiagio de propagacao,
consiste em log,(n) passos de propagagao, onde n é a dimensao da textura. Todos
os pixels sao processados em paralelo pela GPU. Em cada passo, a informagao
da semente mais proxima armazenada em cada pixel p(x,y) é propagada para no
maximo oito outros pixels em (z+i,y+j) onde i, j € {—k, 0, k}, e k é o comprimento
do passo atual. No primeiro passo, usa-se k = n/2 como comprimento inicial da
etapa para garantir que cada pixel seja atingido por pelo menos um sitio. Aqui,
assumimos que n é uma poténcia de 2. Caso contrario, o comprimento inicial da
etapa ¢ definido como 2/*9"=11 O comprimento do passo k é dividido na metade em
cada um dos passos seguintes. Quando mais de um sitio é propagado para o mesmo
pixel, o sitio mais proximo do pixel sera escolhido para atualiza-lo. Apos realizar
o passo com comprimento 1, o resultado é o diagrama de Voronoi computado. Um

exemplo de diagrama de Voronoi computado com esta técnica pode ser visualizado

na Fig. 2.10
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(a) (b)

Figura 2.10: Tlustracao do algoritmo JFA. (a) Formas como sementes de Voronoi,
(b) Diagrama de Voronoi computado.

Além disso, um diagrama de Voronoi pode também ser usado para construir um
histograma de distancias entre os varios segmentos de uma imagem. Dessa forma, os
intervalos mais frequentes desse histograma podem ser usados para estimar limites
de distancia que darao origem a hierarquia de agrupamentos.

Outras abordagens mais rapidas que JFA foram implementadas [44], mas com
menor precisao. Neste trabalho, descartamos JFA na GPU, pois os experimentos que
realizamos resultaram em um baixo desempenho para reconstrucao e manipulacao
da estrutura a taxas interativas.

Outra técnica comum para computar o eixo medial é o afinamento morfologico
(thinning) que visa iterar sucessivamente camadas da transformada da distancia [45].
Morfologia matematica binaria é baseada nas operacoes de erosao e dilatacao de um
objeto através de um elemento estruturante. Quando o elemento estruturante é
um circulo (2D), temos a relagdo entre o raio e a curva de nivel correspondente
do campo da transformada de distancia. De forma semelhante, pode-se obter uma
aproximacao da representacao medial através de um processo de erosao repetida
usando uma bola de raio unitario, afinando o objeto até que ele tenha um pixel de
espessura.

Em verdade, entretanto, os métodos de thinning costumam implementar erosao
considerando elementos estruturantes equivalentes a um pixel, isto é, um quadrado
ao invés de um circulo. Portanto, o esqueleto obtido pelo método nao coincide
exatamente com o eixo medial.

Os conjuntos de bolas de aproximagao da forma mostrados neste trabalho foram
produzidos a partir de componentes conectados extraidos pela segmentagao de ima-
gens de documentos. Entao, cada elemento é processado com uma adaptagao dos
algoritmos eficientes propostos por Coeurjolly et al. [46].

Em particular, tais algoritmos descrevem uma abordagem para computar o eixo
medial discreto reduzido (Reduced discrete medial axis - RDMA) que é ilustrado
pela Figura e descrito a seguir.
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Figura 2.11: Computacao do RDMA para obtencao do conjunto minimo de bolas
que aproximam a forma.

Considere a transformada de distancia ao quadrado (Squared distance transfor-
mation - SDT) em uma imagem binéria. Essa transformada mapeia cada pixel de
fundo para a distancia ao quadrado do pixel de primeiro plano mais préximo.

Seja a imagem P de tamanho n x n; P denota o complementar de P, isto é,
o conjunto de pixels do plano de fundo. Na etapa inicial, a saida do algoritmo é
uma imagem H = (i,j) que armazena a SDT. Para cada ponto ¢,j da imagem, a

transformada de distancia ao quadrado é dada por:

h(i,j) = min{(i —2)* + (j — )"y 0<=, y<and (z,y) € P)}

A computacao de SDT é realizada em duas etapas. A primeira é computar a
transformada de distancia euclidiana unidimensional (Fuclidean Distance Transfor-
mation - EDT), a partir da imagem fonte P no eixo = (veja a Figura. A EDT
¢ denotada por G = {g¢(7, j)}, onde para uma dada linha j:

g(i,j) =min{|i —x|; 0<z<n and (z,7) € P}

Em seguida, construimos a imagem H, considerando um processo equivalente
para o mapeamento no eixo y. Este é um processo de mistura que mescla os re-
sultados das duas etapas e estd associado ao célculo da transformada da distancia

euclidiana reversa (REDT), onde para uma dada coluna i, tém-se:

hi, j) = min{g(i, v+ —y)?% 0<y<n}

Ao concluir a computacao do SDT nas duas etapas, observamos que a operacao de

minimizacao min associada & REDT corresponde & computacao do envelope inferior
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Figura 2.12: Tlustrac¢ao do algoritmo SDT. (a) Imagem original P, (b) o mapa G
resultante da etapa 1 (EDT), (c¢) o mapa H resultante da etapa 2 (REDT) equiva-
lente a SDT final.
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Figura 2.13: Ilustracao da computagao do SDT como uma extracao do envelope
inferior.

de um conjunto de parabolas. Mais precisamente, vamos supor que computamos o
primeiro passo do algoritmo SDT (EDT, eixo z) e seja {g(i,y)}, (0 <y < n) uma
coluna de G. Se considerarmos o conjunto de parabolas F.(j) = g(i,y)* + (7 — y)?,
a coluna h(i,j) obtida depois do segundo passo, é exatamente o envelope inferior
de {F}(j)} com 0 <y < n. Como exemplo, destacamos a quinta coluna de G' na
fig. 2.12]b, [4,1,2,1]. O grafico da fig. 2.13]a representa o conjunto de parabolas
F; (7) e no grafico da fig. b, a curva destacada é o envelope inferior. Assim, o
resultado do processo de minimizacao é (2, 1,2, 1].

Assim, assumindo que @ é o SDT de P, o RDMA é o conjunto de pontos (i, j);
tal que existe ao menos uma linha em que a parabola associada a (i, 7,q(7,7)) ¢
preservada e nao duplicada durante o processo de reducao unidimensional.

Tanto a computacao do REDT quanto a extragao do RDMA tornam a comple-
xidade linear no tamanho da imagem.

Embora a abordagem RDMA seja muito eficiente e produza boas aproximagoes,
ela pode perder algumas caracteristicas finas na imagem. Outra deficiéncia é que
ele nao pode ser ajustado para produzir aproximagoes mais finas ou grosseiras. Na

Secao descrevemos outro algoritmo baseado no SDT que trata desses problemas.
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2.3 Layout de formas

A maioria das aplicagoes genéricas de criagao 2D oferece alguma funcionalidade
para colocar e organizar objetos em uma péagina. Isso geralmente é feito com a
ajuda de interfaces WIMP (Window, Icon, Menu, Pointer), onde objetos individuais
podem ser colocados arrastando com um dispositivo apontador e grupos de objetos
sao criados clicando individualmente em seus elementos ou selecionando todos os
elementos contido ou sobreposto a uma determinada forma desenhada pelo usuario
— tipicamente uma janela retangular. Entretanto, as interfaces tradicionais podem
ter um desempenho insatisfatério, pois exigem varios comandos individuais, e as
tarefas se tornam tediosas porque sao baseadas em agoes repetidas para realizar
uma Unica operagao.

Outro problema é que, ap6s a identificacao dos grupos, o usuério deve explici-
tamente relaciona-los para destacar a seméantica de toda estrutura do agrupamento.
Em geral, usa-se alguma estrutura visual, como listas ou arvores recolhiveis, onde as
folhas representam os itens e os nés internos representam os grupos. Uma vez que
o grupo é formado, sua caixa delimitadora é usada como um prozy visual para in-
teragoes adicionais. Por exemplo, outra selecao usando uma janela retangular pode
selecionar o grupo mesmo que nenhum elemento dentro dela se sobreponha a janela.

A tarefa de reorganizar as formas em uma pagina torna-se mais desafiadora & me-
dida que seu nimero aumenta, devido ao esforco computacional adicional necessario
e a tensao de interagao induzida pela desordem visual. Nesse caso, os contetidos sao
gerenciados de forma mais eficiente se organizados hierarquicamente. Em software
de autoria comercial, os grupos sao comumente criados pelo autor usando comandos
de interface explicitos.

Além desses problemas, midias brutas, como desenhos a mao livre ou notas ma-
nuscritas, sao tratadas como imagens digitalizadas individuais. Assim, para utilizar
partes deste material, primeiro é necessario empregar algum software de segmentagao
de imagens, seguido da coleta manual das partes tuteis, o que diminui sensivelmente
a eficiéncia de todo o processo de autoria.

Propomos vérios remédios para esses problemas. Acima de tudo, sugerimos que a
proximidade espacial é uma metéafora mais eficaz para transmitir relagoes semanticas
entre elementos de contetido do que agregacoes simbodlicas na forma de arvores ou
listas recolhiveis. Apresentamos ainda um conjunto de técnicas de interacao para

construir tais hierarquias, organiza-las espacialmente em grupos semanticos.

2.3.1 Meétodos de controle de layout espacial

Notadamente, os agrupamentos espaciais podem ser computados automaticamente

com base em alguns critérios. Varios métodos de controle de layout espacial tém
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sido propostos na literatura.

Uma técnica de intera¢ao chamada the vacuum é descrita em [47], onde um wid-
get circular especial é proposto para criar prozies para representar objetos distantes
na tela - a ideia é criar e usar esses manipuladores ao invés de deslocar o mouse
para a regiao da tela onde esses objetos se encontram. Outra ideia relacionada,
os ninja cursors [48] permitem a interagdo com objetos distantes através de ope-
ragoes de zoom in e zoom out controladas implicitamente através da velocidade de
deslocamento do mouse.

Podemos ainda citar outras abordagens para melhorar a interacao com objetos
distantes [49, [50], subgrupos de janela [51], marcos artificiais [52] e interfaces de
zoom [53], 54].

Interfaces multiescala baseadas em zoom

Com aglomeragoes de informagao mais densas, uma interface intuitiva de navegacao
¢ um desafio, pois geralmente o espago de consulta ¢ limitado. Interfaces multiescala
fornecem mecanismos alternativos eficazes para lidar com problemas associados a
navegacao de cole¢oes de informagdes muito grandes.

Essa ¢ a motivagao primaria para o trabalho de Bederson et. al. [55], chamado
Pad++, para representar a abstracao de objetos usando o que é denominado de
zoom semdntico.

Esta representacao tem uma motivagao natural, segundo o autor, pois é comum
ver os detalhes de um objeto bem de perto, quando esta ampliado (zoom in). No
entanto, quando em zoom out, em vez de simplesmente ver uma versao reduzida do
objeto, é potencialmente mais eficaz ver uma representacao diferente dele.

Com o Pad++, além da simples escolha binaria de apresentar ou omitir in-
formagoes particulares, pode-se determinar a escala da informacao e, talvez mais
importante, os detalhes de como ela é renderizada, baseado em varias semanticas
ou tarefas, a fim de obter uma filtragem das informacoes [54]. Pad++ produz ani-
magoes suaves ao buscar os objetos desejados. As animacgoes interpolam o nivel de
aproximagao (zoom) entre uma visdo panoramica e uma visdo mais estreita para
trazer a exibicao para o local especificado. Se o ponto final, no entanto, estiver a
mais de uma largura de tela do ponto inicial, a animagao sera ampliada para um
ponto intermediario entre os pontos inicial e final, o suficiente para que ambos os
pontos fiquem visiveis. A animagao entao suavemente aproxima o destino. Isso dé
uma sensacao de contexto ao visualizador e ajuda a manter a constancia do objeto.
Além disso, acelera a animacao, ja que a maior parte do pan é executada quando
o zoom é ampliado e, portanto, cobre mais distancia do que a visao panoramica
enquanto o zoom é diminuido. O algoritmo faz uso de diagramas espago-escala [3]

para ajudar a analisar e construir essas trajetérias, bem como cumprir os requisitos

17



de renderizac¢do de uma superficie de informagoes mais ampla [54].

A ideia béasica de um diagrama espagco-escala é simples. Considere, por exemplo,
uma imagem quadrada em 2D (Figura ) O diagrama espago-escala para esta
imagem seria obtido pela criagao de muitas copias da imagem 2-D original, uma em
cada ampliagdo possivel, e empilhando-as para formar uma piramide invertida (Fi-
gura[2.14b). Enquanto os eixos horizontais refletem as dimensoes espaciais originais,

o eixo vertical representa a escala, isto é, a ampliacao da imagem nesse nivel.

(a) (b) 02

uj

Figura 2.14: Construcao de um diagrama espago-escala de uma imagem 2D |[3]

Este é um trabalho seminal interessante relacionado a organizacao de contetdos
em niveis de detalhe. Uma ideia importante nesse caso é que os elementos seman-
ticamente relacionados tendem a ser posicionados proximos uns dos outros, o que é

particularmente interessante como sugestao de organizacao hierarquica.

Interfaces Baseadas em Tracos

As interfaces baseadas em tragos surgiram como contraposicao as interfaces graficas
tradicionais WIMP. A ideia principal é permitir ao usuério concentrar mais esforgos
na tarefa e menos em comandos especificos para realizé-las.

O desenvolvimento de interfaces baseadas em tracos inclui o estudo de diversos

problemas relacionados [56]:
1. a aquisicao do trago através de algum dispositivo de entrada apropriado,

2. como processar o traco de entrada para suaviza-lo, simplifica-lo ou filtra-lo de

alguma forma,

3. como interpretar o trago no contexto de uma dada aplicagao ou mesmo usa-lo

como método de especificacao de alguma forma pré-conhecida,
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4. mecanismos para modificagao de tracos entrados anteriormente,

5. estruturas de dados e algoritmos para reconstrucao de superficies a partir de

tracos,
6. reconhecimento de gestos (a partir de tragos).

Um trabalho pioneiro nesta area é o sistema de modelagem 3D Teddy [57] onde
a maior parte das agoes sao baseadas em tragos desenhados & mao livre (vide Figura
2.15). Usando uma interface minimalista, o sistema Teddy introduziu o uso de

modeladores 3D a uma audiéncia nao técnica.

Figura 2.15: Sistema Teddy em uso em um tablet

A partir desse trabalho, as interfaces baseadas em tragos passaram a ser aplicadas
em outras areas, além de modelagem tridimensional, tais como a modelagem de
textura, de animacgoes e outras.

Segundo Igarashi [58|, as interfaces baseadas em tragos nao sao especificamente
adequadas para aplicativos precisos e orientados para producao devido & sua am-
bigiiidade e imprecisao. Entretanto, elas fornecem um ambiente de computagao
natural altamente interativo para atividades exploratérias e pré-produtivas em va-
rias aplicagoes graficas.

Um interface baseada em tragos tem uma estrutura que aproveita o poder do de-
senho & mao livre para obter uma interagao fluida entre usuarios e computadores na
execugao de tarefas gréaficas. Os usuarios expressam suas ideias graficas como tragos
de forma livre e o computador toma as ac¢oes apropriadas com base na percep¢ao
dos tracos.

Duas caracteristicas importantes desse tipo de interface sao observadas por Iga-
rashi. A primeira é que a interface necessita identificar se o usuario estéd desenhando
um trago ou arrastando um objeto na tela (vide Figura . A segunda esté
vinculada ao que ele denomina “processamento perceptivo".

O processamento perceptivo refere-se a mecanismos que inferem informacoes de
tracos simples que sdo mais ricos que meros simbolos. E uma tentativa de simular

a percep¢ao humana, pelo menos em dominios limitados.
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Figura 2.17: Os humanos percebem informagoes relevantes em um tragado simples

O objetivo do processamento perceptivo é permitir que o usuério execute tarefas
complicadas com uma quantidade minima de controle explicito.

A ideia é inspirada na observacao de que os seres humanos percebem informacoes
importantes em desenhos simples, como possiveis relacoes geométricas entre linhas
primitivas ou formas tridimensionais de silhuetas bidimensionais (Figura .

Nielsen [59], destaca que interfaces baseadas em tragos se distanciam da aborda-
gem orientada a objetos padrao para uma abordagem orientada a usuérios e orien-
tada a tarefas. Em vez de usar uma sintaxe verbo-substantivo ou substantivo-verbo,
tais interfaces sao, até certo ponto, livres de sintaxe. A noc¢ao basica aqui é que a
especificacao da acao e do objeto é unificada em um tnico token de entrada, em vez
de exigir a composi¢ao de um comando de entrada do usuario.

Sua abordagem destaca que a apresentagao do conteiido deve ser informal. O
sistema deve exibir os objetos a manipular ou o resultado da computagao de ma-
neira informal, usando uma representacao limpa e sem excesso de graficos. Essa
apresentacao informal é importante nao apenas para uma aparéncia esteticamente
agradavel, mas também para despertar expectativas adequadas na mente do usuario
sobre a funcionalidade do sistema.

Se o sistema fornecer feedback em gréaficos precisos e detalhados, o usuério na-
turalmente espera que o resultado da computagao seja preciso e detalhado. Por
outro lado, se o feedback do sistema estiver em apresentagao informal, o usuario

pode se concentrar na estrutura geral das informacoes sem se preocupar muito com
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os detalhes. Portanto, este é um paradigma importante a ser explorado em nosso

sistema.

Bubble clusters

O modelo de interagdo conhecido como Bubble Clusters [4] é uma das principais
inspiragoes da presente proposta para agrupar icones por distancia. Ele foi origi-
nalmente proposto para ajudar os usuérios a organizar colecoes de icones na tela
para que eles possam ser agrupados e reagrupados espacialmente usando o mouse.
O artigo também descreve um aplicativo em que tracos & mao livre podem ser mani-
pulados. A ideia é usar a proximidade entre os varios objetos na tela, reconhecendo
automaticamente os objetos préoximos como grupos. Esses grupos sao sinalizados
visualmente pelo tragado de uma curva em torno deles semelhante a uma bolha de
sabao. Essas bolhas também sao usadas como prozies para os grupos nas interagoes
de layout.

Para compor as bolhas, o método computa uma fun¢ao radial quadratica f(r)
baseada no conceito de metaballs. Cada objeto é associado a um ponto que define
um campo potencial ao redor dele que diminui com a distancia e desaparece além de
um determinado limite. A curva em si é simplesmente um isocontorno deste campo
que é tragada usando o método Marching Squares [60]. Se houver varios objetos no
cluster, os campos potenciais de objetos proximos sao somados para gerar um limite
curvo suave. A funcdo f(r) satisfaz f(ro) =1, f(r1) = f'(r1) =0, onde rq é o raio
da bolha de um objeto isolado e r; é o tamanho limite (threshold) do campo (vide

fig. .

Figura 2.18: Campo potencial [4]. (esquerda) Fungao f(r) que compde o campo
potencial de uma bolha simples; (direita) Exemplo da soma de campos potenciais.

Essa abordagem de agrupar icones como uma bolha nao funciona apenas como
uma indicacao visual para indicar a existéncia de um grupo, mas também como
um identificador para interagir com o grupo. A operagao mais béasica é arrastar
um grupo de icones dentro de uma distancia limite: o usuario pode arrastar um
grupo inteiro arrastando a bolha. Para evitar agrupamento acidental, um efeito de

histerese é aplicado ao arrastar, ou seja, o usuério deve arrastar o cluster a uma
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distancia ainda menor do que o limite que aciona a fusdo (ver Fig. [2.19). Por
outro lado, o sistema fornece uma operagao de corte explicito para dividir clusters
de bolhas usando gestos. O usuario simplesmente desenha um traco de forma livre

que atravessa a bolha e o sistema entao divide o cluster original em dois clusters

separados (Figura [2.20)).

Ay

(a) (b)

(a)

Figura 2.20: Efeito de de corte na bolha usando o desenho de uma linha & mao
livre.

Inspirados pela sugestao deste modelo, implementamos um sistema visual de
agrupamentos baseado em curvas fechadas suaves que limitam sua fronteira. A
Secao descreve este sistema e a Figura [2.21|ilustra um exemplo do agrupamento

natural em quatro niveis distintos de hierarquia.

Bubble Sets

Quando sao permitidas sobreposicoes de grupos, selecionar uma ou mais formas para
operagoes adicionais também pode se tornar problemético. Uma solucao tipica é
organizar o conteiido em camadas ou permitir que o usuério manipule explicitamente
a ordem de empilhamento entre elementos ou grupos. Outra possibilidade é permitir
que o sistema mova automaticamente as formas para um estado sem sobreposigao.
Por exemplo, em [4], icones no mesmo cluster podem ser distribuidos por comando
para facilitar as operagoes de selecao.

Bubble Sets [61] ¢ uma técnica de visualizagao de dados para destacar conjuntos
de pontos que estao irregularmente distribuidos em um gréfico ou mapa existente.
Como os bubble clusters, ela usa uma curva em forma de bolha para circundar

os elementos pertencentes ao mesmo grupo, mas nao exige que estejam proximos
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Figura 2.21: Exemplo de visualizacao de agrupamentos seméanticos em quatro niveis
de hierarquia. A curva azul (a) indica o nivel mais abrangente contendo todos os
patches com figuras de animais; em (b), as duas curvas laranjas indicam os dois
filos (cordados e artropodes); as trés curvas vermelhas (c) indicam as classes (aves,
mamiferos e insetos); em (d) as curvas verdes representam o nivel mais baixo e
contornam cada animal em separado.

uns dos outros. Os autores propoem uma abordagem heuristica para construir
bolhas esteticamente agradaveis. A ideia é construir primeiro uma arvore geradora
conectando todos os elementos do conjunto de forma que nao apenas os pontos
(vértices) sejam usados como centros das metaballs, mas também algumas arestas
selecionadas que sao necessarias para manter a curva conectada. A conexao do
contorno é garantida por meio de arestas virtuais que contribuem para a distribuicao
de energia do conjunto. Da mesma forma, algumas heuristicas sao empregadas para
garantir que as curvas de bolha nao se cruzem ou que envolvam elementos nao
pertencentes ao conjunto como ilustra a Figura [2.22]

No Capitulo [5| aprofundamos o uso de ball trees para layout de formas e lidamos
com esses problemas de sobreposicoes de grupos apresentando técnicas para agrupar
automaticamente as formas hierarquicamente por distancia e deslocar as formas na

péagina para evitar sobreposicgoes.
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- — - Aresta de redirecionamento
(O Vertice de redirecionamento com falha

QO Vértice de redirecionamento da aresta

Figura 2.22: (Da esquerda para direita): Uma aresta virtual passando por um
elemento ¢ detectada. Um novo ponto de controle é criado em um canto da caixa
delimitadora do obstaculo e o teste é repetido. Quando o teste falha, o canto dia-
gonalmente oposto é usado e nenhum obstaculo é encontrado. Pontos de controle
adicionais sao criados nos cantos para direcionar a aresta ao redor do obstaculo. O
conjunto final de arestas virtuais contribui para o calculo da energia, permitindo
que o contorno definido evite os obstaculos e permanega conectado.
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Capitulo 3
Construcao de Ball trees

Embora as ball trees tenham sido propostas como um tipo de estrutura especiali-
zada na indexagao de dados em espagos métricos (metric-trees) [62, [63] e usadas
como dispositivos de decomposi¢ao espacial, nao nos concentramos em algoritmos
de construcgao propostos para esse fim. Em vez disso, focamos no seu uso em tarefas
como deteccao de colisoes e diversas consultas relacionadas a distancia com métri-
cas euclidianas, usando o trabalho seminal de Omohundro sobre construcao de ball

trees [9] como parametro.

3.1 Algoritmos de construcao de ball trees

Para os propositos deste trabalho, seis algoritmos de construcao de ball trees foram
implementados [64], 65]. Os trés primeiros seguem a discussao de Omohundro [9]
e nos referimos a eles como algoritmos de construcao KD, Online e Bottom up.
Notamos que, embora outros dois algoritmos tenham sido testados por Omohundro,
ele considerou esses trés como os de melhor desempenho.

Nossas implementagoes diferem daquelas descritas por Omohundro [9] princi-
palmente em dois aspectos: o primeiro é que os nos folha consistem de bolas, em
vez de pontos. O segundo, é o uso de uma estratégia que chamamos de otimizagao
Enclosing Leaves (EL), onde propomos o uso de noés internos mais justos. Uma vez
que uma ball tree é construida, uma etapa adicional é realizada para garantir que
cada no6 interno corresponda ao menor circulo contendo todas as folhas da subérvore
enraizada naquele n6. Notamos que encontrar o menor circulo que contém uma
colec@o de circulos pode ser feito no tempo de complexidade O(n) [66H69], e assim
esta etapa leva O(n?) para uma arvore com n nés folha. A Figura mostra um
exemplo.

A seguir, apresentamos ainda trés novos algoritmos para construcao de ball trees.
Um algoritmo quadrético (@) e outros dois que utilizam as vizinhancas de Voro-
noi |70, [71], denominados V0 e V1.
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Figura 3.1: Representacao tipica de ball tree binéaria. (a) mostra uma ball tree onde
os nos internos envolvem os dois filhos imediatos, enquanto em (b) eles envolvem
todos os nos folha descendentes. (c) descreve a topologia da arvore, que é a mesma
para ambas as arvores.

3.1.1 Algoritmo KD

Abordagem Top-down

? O O |

Figura 3.2: Construcao de ball tree com a abordagem Top-down.

Este ¢ um algoritmo que utiliza a abordagem top-down na construcao da ball
tree (fig. , semelhante ao método proposto por Friedman [I3| para construir KD
trees. De acordo com Omohundro [9], se o conjunto de dados é grande e relativamente
uniforme, entdao a abordagem KD é rapida, simples e adequada. Mas, se os dados
estiverem agrupados ou esparsos ou tiverem estrutura extra, a abordagem KD tende
a nao refletir essa estrutura em sua hierarquia.

Inicialmente, o algoritmo determina a bola envolvente de todo o conjunto e a
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estabelece como o n6 raiz da ball tree. A arvore é construida dividindo recursiva-
mente cada conjunto em dois subconjuntos com aproximadamente o mesmo nimero
de bolas.

Em cada etapa, o algoritmo determina o eixo de maior dispersao e o valor médio
em relacao a esse eixo ¢é utilizado para realizar a divisao, considerando as coordena-
das dos centros das bolas (vide Figura [3.3). As bolas envolventes de cada um dos
dois subconjuntos gerados, sao associadas a dois novos nés na ball tree e o processo
continua até que todos os subconjuntos tornem-se unitarios. As bolas correspon-
dentes a estes elementos tnicos serao as folhas da ball tree.

A complexidade geral deste algoritmo é O(nlogn). No entanto, adicionar a

otimizacao EL aumenta sua complexidade para O(n?).

(1) (2)
QOOQ e OOO QOOQ OOO Arvore correspondente:
QO O |0 OO
Ol O
(3)
QOO ©lo z%
o | “©

Figura 3.3: Subdivisao de um conjunto esparso de bolas induzida por uma KD tree.

3.1.2 Algoritmo Online

Este algoritmo constréi a arvore de forma incremental. Cada nova bola sera um noé
folha da arvore. O algoritmo tenta inserir cada nova bola, buscando a localizagao
ideal, ou seja, aquela que menos contribui para o aumento da area total da arvore.

Seja N o novo no6 a ser inserido e A o n6 considerado pelo algoritmo como ponto
ideal de insercao de V.

Entao, quando o algoritmo insere a nova bola na arvore, N se tornara o irmao
de A sob o novo pai P (veja a Figura . Com isso, a bola envolvente que contém
P (n6 ancestral) devera ser redimensionada, considerando a expansao da area com
a insercao de N. Este ajuste ocorre recursivamente até a raiz. Ao realizar esta
operacao, a arvore tem um aumento em sua area total.

A Figura mostra a situacao em que a bola 3 deve ser inserida. Com 1 e
2 ja contidas na arvore, o ponto ideal de inser¢ao deve ser aquele que minimiza o
aumento da area total. Claramente, neste exemplo, a escolha ideal é mostrada na
fig. [3.5lb que exibe a menor bola envolvente.

Além da area da nova folha, ha duas contribui¢oes para o aumento da area total
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Figura 3.4: Tlustracao do algoritmo online. A insercao de um novo né N na posigao
ideal da arvore.

da arvore: a area do novo nd pai e a quantidade de expansao de area nas bolas

ancestrais acima dele.

Figura 3.5: Ilustracao da tentativa de inserir a bola 3 na ball tree seguindo o cri-
tério da minimiza¢ao do aumento da area total. (a—b) estrutura da arvore, caso o
pareamento fosse com a bola 1 ou com a bola 2, respectivamente.

Para possibilitar a busca pelo melhor local de insercao usamos a estrutura de
uma fila de prioridade ordenada por sua area de expansao ancestral.

Essa estrutura de ball tree tende a agrupar os noés mais proximos como irmaos e
deixar aqueles que estao mais distantes ou que sao muito maiores proximos ao topo
da arvore e em diferentes ramos. Novas bolas que estao longe das bolas existentes
também acabam perto do topo. Desta forma, a estrutura da arvore tende a refletir
a estrutura de agrupamento das folhas. Quando ha necessidade de remover um no,
removemos seu pai e corrigimos as bolas envolventes dos ancestrais. A ball tree é

construida em O(n(logn)?) e aumenta para O(n?) com otimizagao EL.
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3.1.3 Algoritmo Bottom up

Abordagem Bottom-up
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Figura 3.6: Construcao de ball tree com a abordagem Bottom up.

O algoritmo bottom wup utiliza uma abordagem de construgao da ball tree de
baixo para cima. A ideia é partir do conjunto de bolas iniciais que aproximam a
forma do objeto, ou seja, as folhas da arvore (fig. .

A heuristica bottom up encontra repetidamente as duas bolas cuja bola envolvente
tem a menor area, as torna irmas e insere a bola pai de volta no conjunto. Este
novo conjunto agora ¢ menor, pois considera as bolas ainda nao pareadas e apenas
as bolas envolventes dos pares formados.

Sabemos que ball tree é uma estrutura ideal para determinar o melhor par para
cada bola [9]. Portanto, utilizamos uma ball tree dindmica auxiliar construida com
o algoritmo online para manter as bolas ainda nao pareadas.

Inicialmente, o algoritmo encontra para cada no, o par de bolas que produz a
menor bola envolvente. Esses pares sao mantidos em uma fila de prioridade e a
cada iteracao os melhores parceiros sao recalculados com o auxilio da arvore de
insercao auxiliar. Os nos que ja foram pareados sao removidos da arvore de insergao
e quando resta apenas um né na arvore de insercao, a construcao é concluida em
O(n*(logn)?).

A Figura ilustra um exemplo didatico sem considerar a otimizagao EL. Um
dado conjunto constituido de 8 bolas (Fig. a) e alguns dos primeiros pares a
serem considerados na fila de prioridades ranqueada por ordem crescente dos circulos
envolventes (Fig. [3.7\b). Na sequéncia, as itera¢oes na arvore auxiliar para compor
a ball tree (Fig.[3.7/c). Note que os nés pareados segundo o critério do menor circulo
envolvente estao em vermelho. Ao final, sobra somente um né: a raiz da ball tree

construida.
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Figura 3.7: Tlustragao da estratégia bottom up. (a) Exemplo de um conjunto simples
com apenas 8 bolas; (b) Alguns dos primeiros pares a serem considerados na fila de
prioridades; (c) Construgao da ball tree com bottom up. Noés da arvore auxiliar
disponiveis para o pareamento a cada uma de 8 iteragoes. Os noés vermelhos sao
selecionados e inseridos na ball tree.

3.1.4 Algoritmo Q

Neste algoritmo, a colegao de bolas de entrada B ¢ inicialmente arranjada em ordem
crescente de raio. Entao, o par 6timo para cada elemento nesta ordem é determinado,
ou seja, para B;, todos os elementos B; tal que j > ¢, e tal que j ainda nao foi
pareado, sao examinados e o elemento que produz o menor circulo envolvente é
escolhido.

Os nos internos formados pelo pareamento de bolas de B sao novamente ordena-
dos por raio e uma nova colegao B’ é criada, e apenas uma fragdo 0 < o < 1 destas
com os menores raios ¢ mantida, enquanto os outros pares sao dissolvidos e seus
filhos imediatos também sao colocados em B’. Todo o processo é entao repetido,
agora considerando a nova colecao B’, até que B’ contenha uma tnica bola: a raiz
da arvore.

A ideia de fracionar B, a partir de «, é priorizar o posterior pareamento entre
bolas de menor dimensao, descartando aquelas que contribuiram muito com o au-
mento da area total. Este comportamento tende a ser favoravel quando o conjunto
de bolas é muito compacto, ou seja, quando h& muitas bolas proximas umas das
outras.

A complexidade deste algoritmo é O(n?), mas a constante depende de a: valores
maiores resultam em um ntmero menor de repeticoes.

A Figura [3.8] exibe um exemplo com algumas iteracoes do algoritmo ) para a
constru¢ao de uma ball tree com otimizagdo EL. O quadro da Fig. 3.8a exibe o
conjunto com apenas 6 bolas de entrada. Inicialmente, o algoritmo ordena todo o

conjunto pelo raio (como visto no diagrama da Fig. .b) e, posteriormente, inicia
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Figura 3.8: Exemplo de construcao de ball tree com o algoritmo ) e a = 0,6. (a)
Conjunto de bolas inicial; (b) Ordenagao do conjunto; (c) Ilustragao das iteragoes
do algoritmo.

o pareamento segundo o critério da menor bola envolvente. Observe a Figura [3.8c
e considere as iteracoes do algoritmo ) com a = 0.6. Na iteracao 1 os pareamentos
realizadas sdao: (B,D), (C,E) e (AF). Apo6s a reordenacdo no passo 2, somente as
duas primeiras bolas resultantes dos pareamentos (1 e 2) sdo mantidas. O passo 3
exibe o conjunto B’ com as bolas {1,2,C,E}. Na etapa 4 as bolas X e Y sdo formadas
a partir do pareamento das bolas remanescentes do conjunto. E, finalmente, a bola

7 torna-se a raiz da ball tree gerada.

3.1.5 Algoritmo VO

De modo semelhante ao algoritmo (@), as bolas de entrada € B sao colocadas em
uma lista L ordenada por raio.
Entretanto, ao invés de considerar todos os possiveis pareamentos entre as bolas

(como em Q), a tentativa de parear uma dada bola B; é feita apenas com as bolas
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que estao mais proximas a ela. Para tanto, usamos o critério de vizinhanga, a partir
da construgao de um diagrama de Voronoi.

Entao, este algoritmo constréi o diagrama de Voronoi V', cujos sitios correspon-
dem aos centros das bolas € L.

A Figura [3.9a mostra um exemplo onde as bolas ordenadas sdo L =

(A, B,C,D,E).
0
()

(a) (b)

Figura 3.9: Exemplo de inser¢ado de um no6 na ball tree com o algoritmo V0. (a) O
conjunto de bolas inicial, (b) a iteracao seguinte, quando o novo par é formado e o
diagrama de Voronoi é reconstruido.

Para cada elemento V; € V, existe um conjunto de pontos que representa sua
vizinhanga N (7). Entao, para cada elemento V;, todos os sitios j € N (i) sdo examina-
dos, ou seja, as respectivas bolas correspondentes em L. O par 6timo é determinado
ao produzir seu menor circulo envolvente. As bolas i e j s@o removidas da lista L e
a nova bola pai é inserida.

Na fig.[3.9]b observe que V; corresponde a bola A e N(1) = {B, C, D, E}. Entao,
o algoritmo determina F, como a menor bola envolvente entre os possiveis pares com
A. Esta nova bola ¢é inserida na ball tree e o algoritmo prossegue.

Assim, a lista L é ordenada novamente e o algoritmo reconstréi V. Enquanto
houver bolas em L, o algoritmo continua até terminar de construir a ball tree a partir
da tultima bola.

A complexidade do algoritmo V0 ¢ O(n?logn).

3.1.6 Algoritmo V1

Usando a mesma abordagem de V0, este algoritmo seleciona o par 6timo de bolas
na lista L a partir da comparacao com vizinhanca de Voronoi em cada iteracao, ou
seja, examinando todos os elementos de N (i) para cada V; .

No entanto, os elementos em L nao sao ordenados. Em vez disso, eles sao emba-

ralhados apenas uma vez no inicio, para que os elementos sejam sempre tomados em
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ordem aleatéria. A ideia por tras desta heuristica é evitar os casos em que algumas
bolas maiores sejam pareadas com outras bolas muito grandes. Isto pode ocorrer
por estarem localizadas na periferia do conjunto, ou por falta de melhor opgao nos
estagios iniciais do pareamento.

No exemplo da Figura , L ={C,B,E,D, A}, ou seja, V; equivale ao cen-
tro de C. Desta forma, o pareamento realizado é (C,A), onde F é a menor bola

envolvente.

E

(a)

Figura 3.10: Exemplo de inser¢ao de um noé na ball tree com o algoritmo V1. (a) O
conjunto de bolas inicial, supondo L = {C, B, E, D, A} (b) na iteragao seguinte, a
bola F ¢ inserida na ball tree.

O procedimento para atualizar a lista L é o mesmo usado em V0 e a ball tree é

construida em O(n?logn)

3.2 Algoritmos de consulta

Tipicamente, a avaliagao de um algoritmo de construcao de ball tree particular in-
clui: anélise de sua complexidade e medicoes de certas caracteristicas das arvores
construidas a partir de entradas variadas. Como mencionado anteriormente, o pa-
drao de facto para este tipo de medida é a area total de todas as bolas da arvore. No
presente estudo, no entanto, adicionamos outras medidas empiricas a essa mistura,
ou seja, realizamos experimentos onde as arvores construidas com cada algoritmo
listado na Secao sao usadas para responder a uma variedade de consultas de

proximidade.

3.2.1 Estratégia de processamento de consultas

Consultas relacionadas a distancia entre duas arvores A e B sao rotineiramente
computadas por uma descida combinada das duas arvores, analisando um par de

nos (a,b) de cada vez, onde a € A,b € B. O processo claramente deve comegar com
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os dois nos raiz, mas a partir deste ponto, a escolha do préoximo par a ser examinado
deve ser informada por alguma heuristica. A ideia é priorizar pares de nés com
maior chance de melhorar a solu¢ao para a consulta.

Nossos algoritmos de consulta envolvendo duas arvores bolas A e B seguem uma
estratégia branch-and-bound, onde, a cada passo, um par (a,b) de nos é considerado
apenas se pareamentos de seus descendentes (se houver) ainda podem melhorar a
funcao objetivo da busca. A travessia do espaco de busca é realizada com a ajuda
de uma fila de prioridade P ordenada em relagdo a alguma funcdo fp(a,b). Esta
fungao classifica um par de nos (a,b) de acordo com sua chance de conter a solu¢ao
entre pares construidos com a e b ou seus descendentes. Como requisito adicional,
fp(a,b) deve suportar um término antecipado da busca, ou seja, deve ser possivel
determinar se P ainda contém pares dignos de exame ap6s examinar o par a frente

da fila.

Algorithm 1 - Tree Distance

Input: A B {ball trees}

Input: fp {fungao de ranqueamento da fila de prioridade}
1: P <« fila de prioridade ordenada por fp

2: P.push((root(A),root(B))

3: minDist < 0o

4: while P # () do

5. (a,b) < P.pop()

6: if dist(a,b) > minDist then

7: return minDist

8: end if

9: if isLeaf(a) and isLeaf(b) then

10: minDist < dist(a,b)

11:  else if isLeaf(a) and not isLeaf(b) then
12: P.push((a,b.left))

13: P.push((a,b.right))

14:  else if not isLeaf(a) and isLeaf(b) then
15: P.push((a.left,b))

16: P.push((a.right, b))

17:  else

18: P.push((a.left,b.left))

19: P.push((a.left,b.right))

20: P.push((a.right,b.left))

21 P.push((a.right,b.right))

22:  end if
23: end while
24: return minDist

Como exemplo de algoritmo para computar consultas de proximidade, considere
o Algoritmo [I que computa a menor distdncia entre A e B, ou seja, a menor

distancia entre duas folhas de a € A,b € B. Claramente, a clausula de término
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antecipado expressa na linha 6 implica que nenhum par de bolas (da/,b") ainda na
fila pode produzir um par de folhas cuja distancia seja menor que minDist. Em
outras palavras, se a’ é o conjunto de todas as folhas da arvore enraizadas em a
(e analogamente para b'), e dist(a,b) representa a distancia euclidiana entre a e b,
entao definimos

dmin(a7 b) = mln{d'lSt(a/ bl) | CL; € a, b; € b},

(2]

e requer que fp(a,b) > dt. (a,b) > dyin(a,b), onde dt. ¢ alguma heuristica que
limita o valor real de d,,;y,.

Por outro lado, se dois pares (a1,b;) e (az,by) sdo tais que d, (a;,b)) =
d*. (as,by), pode ser vantajoso atribuir uma prioridade diferente a eles. Isso pode
ser feito adicionando um segundo critério para desempate. Propomos usar uma esti-
mativa de distancia méaxima d_(a,b) para esse proposito, ou seja, uma heuristica
que limita

Amaz(a,b) = max{dist(a;,b;) | a; € a,b; € b}.

A logica é que um par com d;, . mais baixo deve ser considerado antes de outro com

d .. mais alto.

Alguns autores propoem usar uma fungao de ranqueamento baseada na area
de intersegao entre os dois nos [72], mas esse esquema nao estabelece uma distingao
entre pares que nio se cruzam. Uma escolha mais natural para d. (a,b) ¢ dist(a,b),
mas podemos fazer melhor se a e/ou b forem noés internos considerando a disténcia

+
max

minima entre os pares possiveis de seus filhos. Da mesma forma, d  (a,b) pode ser
estimado pela distdncia maxima entre a e b, mas uma estimativa melhor (mais justa)
pode ser a menor das distancias maximas para até quatro pares de seus filhos. Em
nossos experimentos, uma fungao de ranqueamento fp usando a distancia minima
entre os filhos e desempates com a distancia maxima entre os filhos deu os melhores

resultados.

3.2.2 OQOutras consultas

Além da consulta Tree Distance (7'D), também realizamos testes para as seguintes

consultas:

e Tree intersection (TI) - Encontra um par de nos folha (a, b) tal que aNb #
(. Este algoritmo ¢ andlogo ao Algoritmo [I] exceto que (1) pares de nos
retirados de P que nao se intersectam sao descartados imediatamente; (2) se
for encontrado um par de nds folha que se intersectam, o algoritmo retorna

true; e (3) quando P fica vazio, false é retornado.
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e Point Intersection (PtI) - Dado um ponto p, encontra um né folha a, tal
que a D p. Isso é analogo ao TI, considerando p como uma arvore com um

unico nod.

e Distance to Point (DtP) - Dado um ponto p, encontra um noé folha a, tal
que dist(a,p) é minima. Isso é andlogo ao TD, considerando p como uma

arvore com um unico no.

e Line intersection (Lnl) - Dada uma reta r, encontra um né folha a, tal
que a Nr # (. Este algoritmo é semelhante ao TI, exceto que (1) fp usa
estimativas de distancia entre as bolas e a reta r; (2) um no retirado de P que
nao intercepta r é descartado imediatamente; (3) se um noé folha cruzando r
for encontrado, o algoritmo retornara true; e (4) quando P fica vazio, false

¢é retornado.

e Distance to Line (DtL) - Dada uma reta r, encontra um né folha a tal que
dist(a,r) é minima. Este algoritmo adapta T'D da mesma forma que Lnl é

uma adaptacao de T1.

Deve ser mencionado que Omohundro [9] também propoe um algoritmo para
consultas DtP que nao requer uma fila de prioridade. Em vez disso, é uma simples
busca recursiva em profundidade onde, em cada etapa, o filho mais préximo do ponto
de consulta é percorrido primeiro. No entanto, em nossos experimentos, o critério de
selecao global de nos fornecido por uma fila de prioridade produz melhores resultados
em termos de nimero de nos visitados. E claro que o custo de manter uma fila de
prioridades para esse tipo de consulta pode compensar os ganhos assim obtidos.

No entanto, a adoc¢ao de filas de prioridade em todos os algoritmos de consulta
fornece um padrao uniforme para julgar o impacto do algoritmo de construcao nos

resultados da consulta.

3.3 Experimentos de construcao e consulta

Para avaliar os algoritmos de construgao descritos na Se¢ao[3.1] realizamos uma série
de experimentos diferentes. Além de avaliar diretamente esses algoritmos medindo
o tempo de construcao e a area total da arvore de bola, também realizamos expe-
rimentos para avaliar quao bem as arvores construidas se comportam em relagao
as consultas de proximidade descritas na Segao Como mais de 3.5M de dados
foram coletados em 218 diferentes tipos de experimentos, aqui comentamos apenas

as descobertas mais relevantes [73].
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Todos os algoritmos foram codificados em JavaScript e executados em um nave-
gador Chrome v90.04 em uma estagao de trabalho com processador Intel i7 1.8GHz

(8 nicleos) com 12 GB de memoria principal, rodando Ubuntu Linux v20.04 64 bits.

3.3.1 Dados de teste

Figura 3.11: Dados de teste: Ball trees de Aproximagao de formas - bolas coloridas
(folhas) cobrem a forma do objeto.

Para os experimentos, usamos conjuntos de bolas de entrada que se enquadram
em duas classes gerais de distribuigoes: (1) uniforme (aleatorio e distribuigdes de
Cantor), semelhantes aos usados em [9]; e (2) aprozimacgées de forma, ou seja,
conjuntos de bolas que aproximam formas 2D conforme discutido na Secao (veja
fig. .

As bolas nas colegoes aleatdrias tém raio 0.01 distribuidas dentro de um qua-
drado de tamanho unitario. Foram utilizadas duas cole¢oes com 500 bolas cada,
denominadas 500-R e 500-C de acordo com a distribui¢ao (uniforme ou Cantor)
conforme Figura [3.12]

As quatro colegoes de bolas do tipo aproximacades de forma sao proxies de ima-
gens, simbolos e texto que podemos extrair de documentos: Pangram, Border, Rabbit

128 e Rabbit 256. As bolas em cada cole¢ao foram produzidas a partir de imagens
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Figura 3.12: Exemplo de distribuigoes com 500 bolas uniformes. (a) Aleatoria, (b)
Cantor.

originais usando nosso proprio algoritmo de aproximacao de bola com € = 0.01 (veja
Segao [2.2) e sao mostradas na Fig. [3.11 enquanto as estatisticas relevantes sao
mostradas em Table 3.1l

Tabela 3.1: Colec¢oes de bolas aproximacao de forma

Formas Rabbit 128 | Rabbit 256 | Pangram | Border
Resolucao da imagem || 124 x 122 | 255 x 250 | 144 x 81 | 247 x 243
7# Bolas 190 391 997 1,254

3.3.2 Metodologia de teste de consulta

Para fornecer uma amostragem justa das consultas, estas foram realizadas conside-
rando uma area de teste fixa equivalente a um quadrado de lado 8. Este espaco é
subdividido em uma grade regular de 40 x 40 (query grid), resultando em 41 x 41
pontos (fig. [3.13).

Todas as arvores de bolas sao dimensionadas para que seu né raiz tenha raio
unitario. Para cada tipo de consulta, um objeto é colocado no centro da grade, en-
quanto o objeto de comparacao varia de posicao, gerando um total de 1681 consultas
individuais. Para consultas envolvendo uma arvore e um ponto, o ponto permanece
fixo no centro enquanto a arvore é transladada para que o centro da raiz coincida
com cada ponto da grade. Da mesma forma, para consultas envolvendo uma linha,
esta é colocada centralizada no eixo vertical da grade.

Também distinguimos amostras de consulta obtidas quando os objetos estao

proximos daqueles obtidos quando estao distantes. Usamos o termo close para nos

38



Query grid

Object 2
.+ = & & »

® - & 9 + 9 8 + 9

- - - - - - * L] L 3 Ra"ge:
+ s o & s s 4 s » @ distant
? ¢ ® close

° * ‘object1’ * °

»* *

Figura 3.13: Query grid - Exemplo de consulta para dois objetos do mesmo tipo.

referirmos a consultas feitas quando héa pelo menos alguma chance de interse¢ao entre
os dois objetos, caso contrario classificamos a consulta como distant. Essa distin¢ao
¢é util, pois a distancia geral entre os objetos afeta claramente a complexidade de
tempo da consulta. Por exemplo, uma consulta Ptl distant pode ser respondida com
apenas uma comparagao.

Como todos os algoritmos de consulta dependem de uma fila de prioridade,
a complexidade de tempo de execucao de cada consulta individual ¢ medida em
termos do namero total de operagoes push e pop executadas na fila (total Ops). Isso
é razoavel, pois essas sao as operagoes mais caras executadas para cada iteracao do
loop (veja Algoritmo 1)), tendo complexidade O(logn) cada, onde n ¢ o tamanho da
fila.

3.3.3 Construgao da arvore

Como realizamos experimentos multivariados e abundantes em dados, a maioria das
apresentagoes utiliza uma série de pequenos graficos conhecida como small multiples
que respondem diretamente por meio de comparacoes visuais de mudancas, das
diferencas entre objetos e do escopo das alternativas empregadas (Vide exemplo na
Fig. .

Inicialmente, apresentamos um estudo do tempo de execucao de algoritmos de
construcao de ball trees. Foram utilizadas duas versoes do algoritmo Q, com o = 0.2
e 0.5, respectivamente. Todos os algoritmos, exceto o Bottom up, exibem uma

velocidade similar, com a constru¢ao KD rodando mais rapido na maioria dos testes
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Figura 3.14: Algoritmos de construgao de ball tree por run time (sem otimizagao
EL).

(veja a Figura . O algoritmo Bottom up é significativamente mais lento do que
todos os outros algoritmos. Por exemplo, para o conjunto de dados Rabbit 256, ele é
executado aproximadamente 37 vezes mais lento que KD (o algoritmo mais réapido)
e b vezes mais lento que Q(0.2), que por sua vez, é o segundo algoritmo mais lento.
Observe também que diminuir o valor a de 0.5 para 0.2 afeta severamente o tempo
de execucao de Q, mais do que dobrando essa medida para todos os conjuntos de
dados.

Os tempos de execucao mostrados na Fig. excluem a etapa de otimizacao EL,
que, embora quadrética, é bastante rapida para os conjuntos de dados testados (ver
Tabela . De fato, mesmo quando emparelhado com o algoritmo de construcao
mais rapido (KD), nao leva mais do que 12% do tempo total, mesmo para o maior
conjunto de dados (Border). Claramente, quando executado apés um algoritmo

lento, seu impacto no tempo total de execugao torna-se insignificante.

Tabela 3.2: Tempo de otimizagao EL (ms)
Bottom up | KD | Online | Q(0.2) | Q(0.5) | VO | V1

500-C 0.69 0.62 | 0.71 0.67 0.68 | 0.69 | 0.68
500-R 0.72 0.66 | 0.69 0.65 0.63 | 0.67 | 0.69
Border 1.74 1.92 | 2.22 1.69 1.59 | 1.62 | 1.61
Pangram 1.47 1.36 | 1.60 1.35 1.32 | 1.48 | 1.37

Rabbit 128 0.24 0.22 | 0.26 0.22 0.19 ]0.21|0.19
Rabbit 256 0.47 0.39 | 0.53 0.46 0.44 ]0.45 | 0.46

Com relacao a area total, confirmamos que o algoritmo Bottom-up produz arvo-
res com a menor area total para a maioria dos conjuntos de dados (ver Fig. [3.15]).

Essa vantagem ¢ maior no caso do conjunto de dados 500-C, onde KD produz uma ar-
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vore com &rea total mais de 2.2 vezes maior que a produzida pelo algoritmo Bottom-
up. Também notamos que os algoritmos de construgao Q, VO e V1 se saem muito
bem para todos os conjuntos de dados. Por exemplo, o pior resultado obtido com
o algoritmo VO foi para o conjunto de dados Pangram, com uma area apenas 20%
maior que a do Bottom up, enquanto para todos os outros conjuntos de dados, seu
resultado foi no maximo de 2% a 6% maior.

Ainda para o Pangram, o melhor resultado foi obtido com o Q(0.2) com &rea 6%
menor que a do Bottom up. Observamos ainda que a reducao de « de 0.5 para 0.2

produz arvores com areas menores, mas o ganho ¢ bastante modesto em geral.

Border Rabbit 128 Rabbit 256
Q(0.2) 33.6 B up N 0.0 B up 397
o Bup 357 ] VO - 51.4 v Q(0.2) 403
E wvo 39.1 E Qo2 515 E Q(0.5) 405
T Q(0.5) 39.1 T Q(0.5) 52.1 T VO- 405
g w1 39.6 g 543 g Online 417
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Figura 3.15: Algoritmos de construgao de ball tree por area total (com otimizagao
EL)

O efeito da otimizacao FL na area total da arvore também depende do tipo de
conjunto de dados. Conjuntos de dados com bolas grandes, como os Rabbits, sao
os menos beneficiados. Por exemplo, enquanto a arvore Rabbit 128 construida com
o algoritmo Bottom-up teve sua area melhorada em 4% (de 53 para 50.9), a arvore
para o conjunto de dados Border construido com o algoritmo (0.2) melhorou mais
de 61% (de 54.4 a 33.6).

3.3.4 Funcoes de ranqueamento da fila de prioridades

Conduzimos todos os testes de consulta com quatro variantes de fp, conforme discu-
tido na Segdo [3.2.1] Estas variantes correspondem a utilizar apenas a distancia mi-
nima, ou utilizar as distancias minimas como critério principal, mas desvinculando-se

da distancia maxima. As distdncias minima e méxima, por sua vez, podem ser es-
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timadas a partir da distancia entre os proprios nos, ou pela menor das distancias
entre seus filhos.

A Figura [3.16] mostra um grafico para consultas TD entre um par de arvores
Pangram construidas com o algoritmo Bottom up, onde o niimero de operacgoes de
fila ¢ mostrado em funcao da distancia calculada entre as duas arvores para cada uma
de quatro variantes fp. Observe que, em geral, usar os filhos para estimar distancias
resulta em menos operagoes de fila necessarias. Além disso, usar distancias minimas
como chave priméaria e distancias maximas como chave secundaria faz com que as
consultas a distancia zero exijam muito menos operagoes. Como essas descobertas
sao repetidas para todas as arvores e todas as consultas, nossa discussao a partir
de agora considerara apenas os resultados calculados com esta tltima variante fp,

denominada “children min+max distance’.

Tree Distance (‘Pangram’ trees built with '‘Bottom up’)
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Figura 3.16: Tree distance (TD) — total Ops por distancia na faixa close. Ball trees
Pangram construidas com algoritmo Bottom up.

3.3.5 Desempenho da consulta

Nos nos concentramos em seguida no desempenho da consulta TD para os vérios
conjuntos de dados e algoritmos de construgao. Um primeiro teste foi realizado para
avaliar o efeito da otimizacao EFL no desempenho geral desta consulta.

Conforme mostrado na Figura [3.17] a otimizacao é claramente benéfica para ar-
vores construidas com todos os algoritmos de construgao para o conjunto de dados
Rabbit 256, mas essa tendéncia é verificada para todos os conjuntos de dados tes-
tados, como por exemplo 500R (fig. . Nestes graficos, “Mean Ops” é o niimero
médio de operagoes para consulta TD em todas as faixas de distancia.

A Tabela mostra o valor médio do numero total de operagoes na fila de
prioridades, necessérias para responder a essa consulta, considerando sempre um

par de cada conjunto de dados.
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Figura 3.17: Efeito da otimizagdo EL na consulta Tree Distance (TD) sobre o con-
junto de dados Rabbit 256.
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Figura 3.18: Efeito da otimiza¢do EL na consulta Tree Distance (7'D) sobre o con-
junto de dados 500R.

Novamente observamos que as arvores construidas com o algoritmo Bottom up
se comportam melhor, seguidas de perto por alguns dos outros algoritmos, notada-
mente Q. O pior do lote parece ser o algoritmo Online.

Notamos que diminuir o valor de « para o algoritmo () nao melhora os resultados

em todos os casos, com Q(0.2) e Q(0.5) tendo desempenho semelhante.

Tabela 3.3: Numero médio de operagoes de fila para consulta TD

B up KD | Online | Q(0.2) | Q(0.5) | VO V1
500-C 66.79 | 218.36 | 70.48 | 69.34 | 68.10 | 72.47 | 72.69
500-R 83.38 | 102.71 | 84.45 | 88.67 | 84.76 | 87.04 | 103.33
Border 149.17 | 195.20 | 822.74 | 160.32 | 167.02 | 225.43 | 214.95
Pangram | 68.02 | 93.26 | 170.46 | 68.80 | 72.97 | 91.00 | 81.08
Rabbit 128 | 65.55 | 78.22 | 138.18 | 77.90 | 68.35 | 66.10 | 82.68
Rabbit 256 | 87.68 | 118.35 | 208.16 | 98.94 | 102.95 | 101.25 | 134.95
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Quanto as consultas DtP, o algoritmo Online surpreendentemente se sai muito
bem, superando o algoritmo Bottom up para os conjuntos de dados 500-C e 500-R,
conforme indicado na Tabela [3.4] que mostra o ntmero médio de operagoes de fila
para todas as combinagoes de algoritmo de construc¢ao/conjunto de dados.

Outro resultado inesperado ¢é a pequena diferenca nos tempos de consulta obser-
vados para as arvores obtidas com o algoritmo ) quando « é reduzido de 0.5 para
0.2.

Claramente, entao, a = 0.5 é indicado na maioria dos casos, pois permite custos
de construgao significativamente inferiores a o = 0.2. De forma complementar, a
Figura |3.19 ilustra o niimero de operacoes para a consulta DtP com o conjunto de
dados Rabbit 256. Note que V0 e V1 tem bom desempenho frente aos demais. Para

esta consulta, observamos ainda que o algoritmo Q(0.5) é mais eficiente que Q(0.2).

Tabela 3.4: Numero médio de operagoes de fila para consulta DtP

Bup | KD | Online | Q(0.2) | Q(0.5) | VO V1
500-C 29.31 | 37.28 | 29.07 | 30.28 | 29.91 | 30.31 | 31.75
500-R 30.11 | 33.27 | 29.44 | 32.12 | 30.55 | 30.85 | 33.63
Border | 48.21 | 52.13 | 67.13 | 48.93 | 48.56 | 51.37 | 50.45

Pangram | 33.07 | 37.23 | 44.57 | 33.47 | 34.57 | 35.69 | 34.47

Rab. 128 | 32.98 | 31.35 | 36.30 | 35.42 | 32.28 | 31.65 | 32.12

Rab. 256 | 39.58 | 38.64 | 45.15 | 42.64 | 38.95 | 37.01 | 35.22
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Figura 3.19: Consulta DtP sobre Rabbit256.

Experimentos com consultas TI (tree intersection) para distancias close revelam
que as arvores construidas com a abordagem Bottom up levam aos melhores resul-
tados em quase todos os casos, exceto para o conjunto de dados Border, onde Q(0.2)

produz um resultado ligeiramente melhor (fig. [3.20)).
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Tanto KD quanto a abordagem Online produzem os piores resultados em todos
os conjuntos de dados, exigindo em alguns casos mais que o dobro do namero de
operagoes. Os algoritmos Q, VO e V1, propostos aqui, se saem relativamente bem.
Por exemplo, as arvores construidas com Q(0.5) requerem entre 4% e 27% mais

operagoes do que aquelas construidas com a abordagem Bottom up.
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Figura 3.20: Consulta TI entre todos os conjuntos de dados.

Focamos agora em experimentos com consultas PtI (point intersection). Na
Figura observamos que para distancias close os algoritmos se comportam de
forma semelhante, principalmente se observarmos os resultados obtidos para os 5
algoritmos de melhor desempenho.

Por exemplo, para a arvore Rabbit 256, V1 requer apenas 31% mais operacoes
do que o melhor resultado obtido pela arvore Bottom up. No caso do conjunto de
dados 500-C, observamos que o resultado para KD é significativamente pior do que
o obtido pelos outros algoritmos. Isso pode ser atribuido ao fato de que (1) nossa
amostragem de consulta nao detectou nenhuma interse¢ao com ponto, e (2) KD é
o Unico algoritmo de construcao top-down, o que leva a muitas bolas grandes nos
niveis superiores da arvore.

As consultas do tipo Lnl (Line Intersection) obtiveram resultados bem proximos
para todos os conjuntos de dados entre os diversos algoritmos de construcao de ball
tree. Esta consulta pode ser ttil, por exemplo, em operagoes que utilizam comandos
realizados por tracos a mao livre que podem interceptar objetos.

A Figura [3.22] mostra esta consulta na faixa de distancia close. Na maioria dos
casos os algoritmos obtiveram bom desempenho, exceto KD e Online. Os algoritmos
Q, VO e V1 superaram o Bottom up para os conjuntos de dados Border, Rabbit 128
e Rabbit 256.

A consulta DtL (Distance to Line) é util para diversas operagoes comuns, como

alinhamento de objetos e prevencao de colisao com a borda da tela, por exemplo. So-
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Figura 3.21: Consulta Point intersection (Ptl) - Algoritmos de construcao de ball
tree por total Ops (filtrado por faixa de distancia Close).

Border Rabbit 128 500-R
Q(0.2) 445 Bottom up 65.1
» Q(0.5) 483 » » Online 67.2
E Bottom up 486 E E Q(0.2) 69.4
ES VO- 492 ES £ KD construction 69.9
S o S
k=l V1 49.8 D D V1 711
< KD construction 62.3 < < Q(0.5) 71.2
Online 927 VO- 732
0 40 80 0 10 20 30 40 0 20 40 60 80
total Ops total Ops total Ops
Rabbit 256 Pangram 500-C
VO- 352 Bottom up 55.4 Bottom UD 34.1
” Bottom up 359 " V1 58.1 »
E Q(0.2) 36.4 E Q(0.2) 58.9 E Onllne 366
.—;.' Q(0.5) 372 -‘.'E Q(0.5) 61.1 ‘g’ VO- 38.1
o Online 376 o VO- 62.7 o Q(0.2) 384
< \% 21 < Online s T Q(0.5)
KD construction 436 KD construction 873 KD construction
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
total Ops total Ops total Ops

Figura 3.22: Consulta Line Intersection (Lnl) - Algoritmos de construcao de ball
tree por total Ops (filtrado por faixa de distancia Close).

bre este tipo de consulta podemos observar que os resultados foram muito variados,
dependendo do conjunto de dados.

Na maior parte dos experimentos, os algoritmos V0, V1, Q(0.2) e Q(0.5) foram
os mais eficientes. As Figuras [3.23] e [3.24] ilustram estes bons resultados para dois

casos: b00C e Border, respectivamente.
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Figura 3.23: Consulta Distance to Line (DtL) para 500C - Numero de operagoes
por distancia (filtrado por faixa de distancia Close).
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Figura 3.24: Consulta Distance to Line (DtL) para Border - Numero de operagoes
por distancia (filtrado por faixa de distancia Close).
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Capitulo 4
Aproximacao de formas com bolas

Como destacado no Capitulo 2] podemos aproximar uma determinada forma usando
eficientemente uma colegao de bolas (circulos). Na Secéo , foi demonstrado que
o algoritmo RDMA introduzido em [46] ¢ um algoritmo eficiente para produzir uma
colegao de bolas aproximando uma dada forma rasterizada como uma imagem bina-
ria. Apesar da abordagem RDMA ser muito eficiente e produzir boas aproximagoes,
ela pode perder algumas caracteristicas finas na imagem. Outra deficiéncia é que ela
nao pode ser ajustada para produzir aproximagoes mais finas ou grosseiras. Neste
capitulo vamos apresentar uma solucao para estes problemas.

Antes porém, para justificar a escolha por cole¢oes de bolas, bem como analisar
a eficiéncia de consultas realizadas sobre estas cole¢oes, investigamos aproximagao
de formas bidimensionais usando uma colecao de retangulos com o objetivo de res-

ponder a duas questoes importantes:

e Quao bem podemos aproximar uma determinada forma usando circulos ou

retangulos?

e Quando essas colegoes de circulos ou retangulos sao organizadas em um BVH,

com que eficiéncia cada hierarquia responde a consultas de proximidade?

Para determinar a fidelidade das aproximagoes com bolas/retangulos a forma

original, desenvolvemos o seguinte procedimento:

1. A mesma forma é rasterizada novamente em uma imagem maior. O objetivo
de usar uma imagem maior é compensar o efeito de aliasing introduzido pelo
processo de rasterizacao. Ela serve como referéncia para determinar o erro da

aproximacao;

2. a colegao de bolas/retangulos também ¢é rasterizada em uma imagem binaria

aumentada (do mesmo tamanho da referéncia);

3. pixels diferentes entre as duas imagens aumentadas sao contados.
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A Figura ilustra o procedimento acima, aplicado para uma colecao de bolas,

mas o processo ¢ semelhante para colecao de retangulos.

Ball approximation

abc
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Figura 4.1: Procedimento de determinacao da fidelidade da aproximacao por um
conjunto de bolas.

4.1 RA trees

Para a construcao de colegoes de retangulos aproximando formas, implementamos o
que chamamos de Rectangle Approximation (RA) trees [33], que além de prover um
meio de aproximar a forma, também podem ser usadas para responder consultas de
proximidade.

Claramente, hé uma relagao entre o niimero de retangulos usados para aproximar
a forma e a precisao da resposta a uma consulta de proximidade. Para algumas
aplicagoes, no entanto, um pequeno erro na resposta é toleravel se esta for calculada
rapidamente.

A RA tree é uma adaptacao do esquema de subdivisao KD tree para imagens
em preto e branco. Cada né associa um subconjunto de pixels com uma caixa
delimitadora alinhada aos eixos (azis-aligned bounding box - AABB).

Assumindo que um pixel é um quadrado unitario, se a caixa de um n6 com lados
w e h contém exatamente w X h pixels, entao ele é um no6 folha. Caso contrério, a
caixa ¢ dividida no meio em relacao ao maior lado, e os pontos que caem dentro de
cada caixa resultante sao processados recursivamente para construir as subarvores
esquerda e direita.

Assim, uma aproximacao de forma pode ser obtida primeiro convertendo-a em

uma imagem binaria, criando uma RA tree para os pixels e, em seguida, coletando as
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caixas delimitadoras dos nos folha. Uma aproximagao mais grosseira usando menos

caixas pode ser obtida usando duas heuristicas:

e Criar um corte, ou seja, truncar a arvore abaixo de um determinado nivel;

e Usar uma taxa de preenchimento de n6 F' < 1. Isso significa que um né interno
com area A contendo n pixels é promovido a um né folha se FA >= n, ou
seja, a arvore é simplificada para ignorar as divisoes de nds aproximadamente

completos.

A Figura mostra a aproximacao da forma tipogréafica “abc” considerando a

heuristica de corte para um determinado nivel da RA tree correspondente.

LT 5 R

nivel 0 nivel 1 nivel 2 nivel 3 nivel 4

1 retangulos 2 retangulos 4 retangulos 8 retangulos 16 retangulos
nivel 5 nivel 6 nivel 7 nivel 8 nivel 9

32 retéangulos 63 reténgulos 117 retangulos 207 retangulos 331 retangulos

Figura 4.2: Tlustracao da heuristica de corte da RA tree. Os nimeros indicam o
ntmero total de nés do corte em cada nivel.

Para determinar a fidelidade da aproximacao com a RA tree a forma original,
utilizamos o procedimento descrito anteriormente. A Figura ilustra um exemplo
desta andlise sobre a forma tipogréfica “&#8$”. Neste caso, a imagem da forma
original tem resolugao de 187 x 102 contendo 6.909 pixels pretos (fig. .a). A
imagem de referéncia é 5 vezes maior (fig. b) com 171.981 pixels. A proximagao
¢ feita com 810 retangulos (fig. [£.3c) cuja contagem de pixels diferentes ¢ igual a
10.338 (fig. [£.3]d), ou seja, um erro de aproximagao de 6%.

$ é i |L/ V /;‘ ‘}f )‘; ”‘, ‘/’[:‘\Ll
(a) (b) ;

(d)

Figura 4.3: Tlustracao do procedimento de fidelidade da aproximagao por um con-
junto de retangulos. A RA tree foi cortada no nivel 14.
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4.2 A fidelidade da aproximacao com bolas

4.2.1 Algoritmo SDT-+filter

Analogamente, passemos agora a determinar a fidelidade da aproximagao com bolas
a forma original a partir da abordagem RDMA.

Considere o exemplo onde a forma renderizada mostrada na Figura [{.4a tem
5082 pixels, enquanto a imagem em escala 5x maiores (Fig. b) usada como
referéncia tem 127048 pixels. Por outro lado, o conjunto de bolas obtido com a
abordagem RDMA possui 456 circulos que, quando renderizados na mesma escala,
(Fig [4.4ld), produzem 6774 pixels diferentes, ou 5.3% do total. Em comparagao,
quando os pixels da imagem de amostra s@o renderizados 5x maior (Fig. .c) eles
produzem 6438 pixels diferentes, ou 5.1% do total.

Para obter melhores aproximacoes usando menos bolas, propomos um novo al-
goritmo que, como a abordagem RDMA, parte dos circulos da transformada de
distancia ao quadrado (SDT). Em vez de computar um eixo medial, no entanto, es-
ses circulos sao primeiro classificados por tamanho em ordem decrescente e testados
quanto & contencao aproximada em qualquer um dos circulos considerados anteri-
ormente. Os circulos que passam no teste sao descartados, enquanto os que falham
sao adicionados & colecao final. Um circulo ¢; com raio r; é considerado aproxima-
damente contido em um circulo ¢, com raio ro se estiver totalmente contido em um

circulo com o mesmo centro que cg, mas com raio r, + €, onde € > 0 é uma margem

a(la))c agc
abc abc abc

Figura 4.4: Aproximagao por conjunto de bolas: (a) imagem com forma renderizada
a ser aproximada; (b) renderiza¢do 5x maior (referéncia); (c) imagem original com
pixels 5x maiores; (d) renderizagdo da colegdo de bolas obtida com o algoritmo
RDMA,; (e) renderizagao da cole¢ao de bolas obtida com o algoritmo SDT-Hfilter e
e=1.

de erro.

Esse novo algoritmo, que chamamos de SDT-+filter, é executado mais lentamente
que a abordagem RDMA | pois cada elemento do SDT deve ser testado em relacao a

todos os outros. Felizmente, é possivel usar uma ball tree online (veja Segao 3.1.2)
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para acelerar a busca por bolas envolventes, ou seja, apenas bolas que intersectam
a bola de consulta expandida por € devem ser testadas para contencao parcial. As
bolas que falharem no teste sao adicionadas & ball tree e, assim, suas folhas corres-
pondem & colecao final. A Figura |4.4le mostra o resultado do algoritmo para € = 1,
contendo 266 bolas e gerando 5600 pixels diferentes, ou 4.4% do total. Notamos que
este resultado contém menos bolas e produz um erro menor do que o obtido com a
abordagem RDMA (Fig. .d), embora nao seja tao visualmente agradavel, pois usa
cerca de % da quantidade de bolas. De fato, o numero de pixels diferentes é ainda
menor do que o obtido para a imagem com pixels com escala superdimensionada

(Fig. [t.4]c).

1 erro (%)

05 10 15 20 25 30

epsilon —

Figura 4.5: Erro (ntimero de pixels diferentes em relagao a Fig. b) para a abor-
dagem de SDT+filter para valores variados de e.

Curiosamente, quando testada com varias imagens obtidas a partir de formas
tipograficas, a abordagem SDT-+filter alcanga boas aproximagoes dentro de uma
ampla faixa de valores € [31]. Para o exemplo na Figura .a, 0.4 < e < 1.2 produz
erros abaixo de 5% (veja fig. [4.5)).

4.3 Comparagao entre aproximacao de formas com
RA trees e ball trees

Tentamos responder & pergunta sobre fidelidade de aproximacao testando formas
geradas a partir de texto renderizado com fontes e tamanhos personalizaveis.

O processo de comparacao é realizado a partir destas fontes selecionadas con-
forme os parametros oferecidos no protétipo da aplicagao (vide Figura .

Uma imagem binéaria (preto e branco) é entao produzida e algoritmos para apro-

ximagao usando bolas e retangulos sao aplicados. O erro de aproximagao é avaliado
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Text Settings

Font family @ serif () sans-serif

Font size O40 O8 @100 O 120

Font variant O normal O bold (O italic @ bold italic

Text (Oabc OABC @def ODEF (Oghi OGH O &$ (O eAm
Model shape

de

Figura 4.6: Interface da aplicacdo de comparacao de aproximacoes de forma.

usando uma versao em escala da forma como referéncia. Renderizagoes em escala
similar da colegao de bolas e da colecao de retangulos sao entao produzidas. O erro
é medido contando os diferentes pixels.

A Figura mostra os parametros de ajuste para os algoritmos de producao de

colegoes de bolas e a Figura para colecoes de retangulos.

Approximation with balls

Ball Set (O DMA @ SDTHfilter

Epsilon (SDT+ilter) -

Figura 4.7: Selecao dos algoritmos de aproximagao com bolas e margem de erro e.

Approximation with rects
Cutt —

approximation —
Node fill rate —

Figura 4.8: Interface de selegao dos parametros de ajuste para algoritmo de aproxi-
magao com retangulos.

Para as colegoes de bolas e retangulos produzidas, é construida uma ball tree/RA
tree correspondente. Avaliamos a questao da eficiéncia da consulta de proximidade
contando o numero de etapas necessarias pela ball tree e RA tree para responder a

consultas Distance to Point (DtP). Mais precisamente, amostramos uma regiao ao
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redor da forma que é trés vezes maior, tanto no eixo x quanto em y com 30 x 30 = 900
pontos. O numero de iteragoes é o nimero de nos visitados por um algoritmo branch-
and-bound recursivo simples implementado para ambos os tipos de arvore.
Diversos experimentos foram realizados. Por exemplo, tomamos a forma tipo-
grafica “def” e aplicamos a aproximacao de forma com SDT-filter e € = 0.6; e a
aproximagcao com retangulos com corte no nivel 10 da arvore. Estes parametros se
justificam para manter o nimero igual de primitivas que neste caso foi de 481, tanto

de bolas quanto retangulos. O detalhe da Figura exibe ambas aproximagoes.

Figura 4.9: Aproximagoes da forma tipografica “def” com 481 primitivas. (a) com
bolas (e = 0.6), (b) com retangulos (corte no nivel 10 da RA tree).

Para este experimento especifico, podemos ver na Figura4.10]que o erro de apro-
ximagao por nimero de primitivas ¢ bem mais baixo na aproximagao com SDT+filter
em relacdo a RA tree. Mais especificamente, 5707 pixels diferentes (6.3%) para
SDTfilter contra 7749 (8.6%) para RA tree. Este é um comportamento geral.
Excegoes a esta regra podem ser observadas em formas contendo muitas arestas
estritamente horizontais ou verticais. Nesses casos, é possivel usar relativamente
poucos retangulos com baixas taxas de erro, mas sao necessarias muitas bolas para
reproduzir fielmente as mesmas arestas.

A Figura mostra que é possivel reduzir ainda mais o ntiimero de bolas ob-
tidas com a abordagem SDT-filter aumentando o valor de epsilon (tolerancia de
aproximagao). Embora o ntimero de retdngulos também possa ser reduzido usando
cortes com niveis mais rasos e/ou modificando os limites da taxa de preenchimento
(consulte a Segao , vide ﬁg, o erro de aproximacao resultante aumenta muito
mais acentuadamente. Este fato acontece de maneira menos acentuada com bolas.

Ao considerar o desempenho da consulta DtP (fig. , as ball trees geralmente
tém um desempenho pior para pontos proximos do que retangulos.

Essa tendéncia se inverte no caso de pontos distantes. Isso pode ser atribuido
ao fato de que as RA trees se comportam como hierarquias de particionamento de
espago, de modo que o tamanho das folhas tende a diminuir logaritmicamente com

o nivel. Por outro lado, o conjunto de bolas calculado pela abordagem SDTfilter
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Figura 4.10: Erro de aproximagao por quantidade de primitivas.
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Figura 4.11: Quantidade de bolas por tolerancia de aproximagao (epsilon).

tende a ser relativamente grande em média e assim a busca deve examinar folhas
em niveis mais profundos para pontos proximos a forma. Como um todo, exceto
para os casos mencionados acima, onde as formas tém longas bordas horizontais ou
verticais, a contagem mais baixa de primitivas nas aproximacgoes com bolas parece

favorecer ball trees em vez de RA trees.
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Figura 4.12: Erro de aproximagao de retangulos por tacha de preenchimento.
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Figura 4.13: Média do ntumero de iteragoes na consulta DtP pela distancia.
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Capitulo 5
Layout de formas com ball trees

Na Secao mencionamos brevemente como usar ball trees para layout de formas.
Aqui no6s desenvolvemos essas ideias detalhando um conjunto de operacoes de layout
e algoritmos para computé-las com a ajuda de ball trees. Essas operagoes foram
implementadas em uma aplicagdo web de prova de conceito [74] [75], para que o

leitor interessado possa interagir diretamente com ela.

5.1 Preparacao dos Patches

Em nosso prototipo, as formas sao fragmentos de imagem (patches) obtidos pela
digitalizagao e segmentagao de documentos. Empregamos um algoritmo simples de
segmentacao de imagens que considera todos os pixels suficientemente semelhantes
a uma determinada cor como plano de fundo. Patches sao entao formados pelo re-
conhecimento de grupos de pixels de primeiro plano através da vizinhanca 4-conexa.
Para cada patch, um conjunto de bolas é criado usando o algoritmo descrito na Se-
¢ao [2.2] e estas s@o organizadas em ball trees usando o algoritmo @, com o = 0.5
e otimizacao EL. A Figura mostra um exemplo da estrutura obtida a partir da
imagem Border (consulte a tab. [3.1)).

5.2 Agrupamento baseado em distancia

Por construcao, todos os patches obtidos de uma imagem nao se sobrepoem. No
entanto, ao considerar os patches a uma distancia d > 0 um do outro, podemos inferir
agrupamentos naturais decorrentes do layout original do documento. Em outras
palavras, podemos descobrir que a distancia entre as letras de uma palavra é menor
que a distancia entre palavras, que por sua vez é menor que a distancia entre linhas,
etc. Isso sugere que agrupamentos ad hoc podem ser construidos especificando um

limite de distancia.
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Figura 5.1: Patch para imagem Border. Ball tree formada a partir do algoritmo Q
e aproximacao da forma com SDT-filter.

Mais formalmente, se P for um conjunto de patches, gostariamos de particionar
P em um conjunto de clusters C' em relagdo ao predicado dist(p,,py) < d, onde p,
e pp sao patches em P. Assim, se criarmos um grafo GG onde os patches sao vértices
e uma aresta é definida entre dois patches p, e p, sempre que dist(p,, py) < d, entao

C' corresponde aos componentes conectados de G (veja a fig. [5.2)).

‘fv*

Fruits G (O
() (b)
Figura 5.2: Tlustracao de agrupamento automético baseado em uma distancia d. (a)

o conjunto de patches P. (b) O grafo G e os dois clusters C' representados pelos
componentes conectados.

Em nosso prototipo, a implementacao da operacao de agrupamento é uma aplica-
¢ao direta do algoritmo union-find para G. Embora o conjunto de arestas candidatas
seja quadratico, testar o predicado de distancia é trivial apenas para um subcon-
junto relativamente pequeno, uma vez que as ball trees sao capazes de descartar
arestas associadas a pares de patches distantes em tempo constante. Uma vez que

os fragmentos pertencentes a cada cluster sao determinados, uma tunica ball tree
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para cada cluster é construida a partir do conjunto de bolas formado pelo no raiz de
cada ball tree associada a cada patch. A Figura[5.3 mostra um esquema simplificado

com apenas dois clusters com dois patches cada e suas respectivas ball trees.

Figura 5.3: Aglomeragao baseada na distancia. Dois clusters gerados e suas respec-
tivas Ball trees representadas pelos circulos pretos.

Para a interface com o usuario, a representagao visual de cada cluster é realizada
desenhando uma curva de contorno usando um subconjunto das bolas na ball tree

do cluster expandida por d.

& -O-@

Figura 5.4: Exemplo de composi¢ao da curva de contorno para um tnico patch, com

lma:r: =3

Simplesmente pintamos os discos com um raio maior e depois novamente na
cor de fundo com o raio real. Este subconjunto é controlado por um limite de
profundidade l,,,4., tal que uma bola no nivel [ é desenhada se for uma folha no nivel
[ < ljpaz ou for um né no nivel [,,,,. Por padrao, nosso prototipo usa [, = 10,
para que nao seja necessario renderizar mais de 2'° circulos para cada cluster.

A Figura ilustra o processo da composicao da curva de contorno para um

cluster com apenas um patch Rabbit, considerando l,,,,, = 3.

5.3 Prevencao de colisao

Ao posicionar um elemento em uma pagina, geralmente é desejavel evitar sobrepo-

sicoes com outros elementos ja presentes. As aplica¢oes de layout comuns devem,
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portanto, abrir espago para o novo elemento por meio de interagoes adicionais, como
arrastar elementos intermediarios para alguma parte vazia da pagina. Essa tarefa
pode ser automatizada empregando técnicas de detecgao e resposta de colisao.

Como as ball trees sao muito eficientes na deteccao de sobreposicoes, tudo o que
¢ necessario ¢ um algoritmo para mover os elementos intermediarios para fora do
caminho.

O algoritmo pode ser acionado enquanto um elemento esta sendo movido para
sua nova posi¢ao ou no final do gesto de arrastar. Um exemplo é mostrado na
Figura|1.1

Implementamos a prevencao de colisoes com base em um processo de relaxa-
mento iterativo. O algoritmo [2| descreve como uma tunica etapa de relaxamento
¢ executada. Para garantir que o limiar de distancia d seja mantido entre todos
os clusters, o algoritmo deve ser chamado repetidamente até que nenhuma colisao
seja detectada ou o ntmero de iteracoes atinja um determinado valor maximo. A
razao para adotar um limite de iteragao é evitar um loop infinito que pode surgir
em layouts com formas nao convexas interligadas. Observe que a primeira chamada
para Algorithm |2 tem M = {s}, de modo que apenas colisdes com s sdo testadas.
Para as iteragoes subsequentes M é o conjunto de clusters que foram encontrados

em colisao na iteracao anterior.

Algorithm 2 - Prevencao de colisao
Input: C {todos os clusters}
Input: M {clusters movidos na iteracdo anterior}
Input: s {cluster sendo arrastado}
Input: d {limiar de distancia}
1 M <+ 0

2: for all (¢;,¢;) € M x C with i # j do
3: (t;,t;) < ball trees for (¢;, c;)
4: if ¢, # tj AN d’lSt(t“ tj) < d then
5: U < Penetration(t;, t;,d)

6: MI(—M/U{ti,tj}

7 if ¢, = s then

8: translate ¢; by U

9: else if ¢; = s then

10: translate ¢; by —¢

11: else

12: translate ¢; by —v/2

13: translate ¢; by /2

14: end if

15:  end if

16: end for

17: return M’

O Algoritmo [2| requer a funcao Penetration(t;,t;,d), que é uma adaptagao do
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algoritmo Tree intersection (T1) (veja Segao|3.2.2)), onde duas bolas sdo consideradas
sobrepostas se sua distancia for menor que d. O resultado desta fungao é um vetor
de penetracao, ou seja, um vetor de translagao que deve ser aplicado as duas arvores

para separar o par de nos folha detectado pelo algoritmo de intersecao.

5.4 Interface

Clusteringlevel: @ 1 02 0 3 Draw borders: ‘ Undo ‘ ‘ Reset ‘
Threshold: 2 Avoid collision when moving:

Rabbi
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Figura 5.5: Interface de layout de formas: além da tela principal, podemos encontrar
os seguintes controles: botoes de opcao de nivel de clusterizacao, caixas de sele¢ao
para ativar/desativar modos de interagao, bem como botoes de desfazer /resetar.

Nosso prototipo de layout de forma foi criado na plataforma Observable [74]
como um web notebook interativo. Ele contém uma breve explicacao de uso, a
interface principal, bem como todo o coédigo-fonte usado na aplicacao.

A interface é mostrada na Fig. 5.5l As formas podem ser organizadas na tela
principal arrastando clusters de patch. Os clusters sao recriados de acordo com o
nivel selecionado somente quando muda o estado dos botoes de opg¢ao “clustering
level” (fig. |5.6)).

Os clusters sao destacados por meio de um contorno vermelho, mas isso pode
ser desabilitado desmarcando o botao “draw borders”. Ao arrastar um cluster, o
algoritmo de prevencao de colisoes ¢ chamado repetidamente, a menos que o botao
“Avoid collision when moving” esteja desmarcado. Neste caso, o processo de preven-
¢ao de colisoes é executado apenas no final do gesto de arrastar, ou seja, quando o
botdao do mouse é liberado. A Figura [5.7 mostra o efeito de prevengao de colisao

durante o arraste de um objeto. Para exemplo de ajuste apenas no final veja a
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Figura 5.6: Detalhe da interface em dois estagios de clusterizagao distintos. (a) nivel
1, com limiar de distancia = 2, (b) nivel 3, com limiar de distancia = 7.
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Figura 5.7: Prevencao de colisao durante o arraste. (a) a forma ¢é selecionada e
arrastada na diregao da seta, (b) os objetos intermediarios sdo empurrados.

—
makes them a favorite for bunmu

5.5 Avaliacao empirica

5.5.1 Testes preliminares

A fim de refinar a usabilidade da interface, submetemos a aplicacao a um conjunto de
experimentos preliminares, antes de avaliar em definitivo a funcionalidade do layout
de formas. A interface deste protétipo preliminar foi adaptada para a execucgao
de tarefas especificas para um grupo de usuérios de teste [76]. Assim, medimos o
tempo gasto para a execugao de algumas tarefas, bem como o nimero de comandos
executados pelos usuarios. Todas as tarefas tinham um objetivo claro e direto:
modificar o layout de um documento de entrada, reajustando a posi¢ao dos elementos

para um novo layout pré-determinado.
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Tarefa: 020304 @®5 Desenha Curvas: @ Detecta Colisio:
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| Reiniciar |

(5) INSTRUCOES Time: 0.5

® Utilizando os recursos aprendidos nas tarefas anteriores, tente colocar os objetos nas posicdes identificadas pelas marcas d'agua
equivalentes. Tente fazer isso no menor tempo que conseguir. Se for possivel, grave sua tela e o dudio do seu computador, a fim de
registrar melhor suas impressoes e dificuldades no decorrer da realizagéo da tarefa.
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Figura 5.8: Exemplo da interface preliminar durante o exercicio de preparacao para
a execucao de uma das tarefas.

O protoétipo da interface foi construido em Javascript e testado em um navegador
Chrome v92.0.4, sendo disponibilizado para um grupo de 16 usuéarios de teste que
realizaram as tarefas em suas proprias estagoes de trabalho. A Figura [5.8 mostra
a tela da aplicacao durante um exercicio para a execucao de uma dessas tarefas.
O perfil selecionado foram de usuérios frequentes ou especialistas em softwares de
edicao grafica. A interface que serviu de veiculo de comparacao foi o software de
desenho vetorial conhecido do grupo selecionado de usuérios: o Inkscape v1.11 [77].
A interface de selecao e agrupamento de elementos desse software segue o método
tradicional usado em aplicagoes desse género (veja Secao .

Cada usuario teve suas tarefas cronometradas e gravadas em video. Uma tnica
tela continha espaco para os dois layouts: o original e a sugestao proposta foram
alocados lado a lado, para evitar mudanca ou rolamento de tela, preservando o foco
do usuario.

Os usuarios de teste participaram de um breve treinamento de uso da nova inter-
face, sem limite de tempo, para testar e aprender os comandos: selecionar e arrastar
objetos, alternar entre niveis de agrupamento, ativar a clusterizacao, modificar a
distancia minima no nivel corrente, copiar e colar clusters, separar objetos de um
cluster e detectar colisao. Nenhuma dificuldade foi relatada nas 4 tarefas de trei-
namento, exceto 3 comentarios sobre o comando “copiar e colar”. Segundo esses
relatos, a dificuldade encontrada nesta acao foi a identificagao do ponto exato do
alvo neste prototipo preliminar.

Nesse contexto, 3 tarefas especificas de layout foram preparadas para serem
executadas no menor tempo possivel. Essas tarefas, denominadas respectivamente
por T1, T2 e T3, foram estabelecidas com grau de dificuldade distintos. Em T1, o

documento de entrada contém somente imagens de alguns icones (Fig.|5.9)), contendo
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Figura 5.9: Tarefa T1 - Imagem de entrada e layout sugerido.

um total de 14 patches. Em T2, ha mais imagens do que texto, num total de
47 patches (Fig. [5.10). Note que em T3 (Fig. , com 259 patches, ha maior
quantidade de texto, porém o alvo exige pouca modificacao. Todas as imagens de

entrada foram digitalizadas com a resolucao maxima de 520 x 400 a 300 DPIL.
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Figura 5.10: Tarefa T2 - mais imagem do que texto.
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Healthcare professionals know that fruit is a highly nutritious,

“An apple a day keeps the doctor away,” or so the saying goes.

delicious, and convenient addition to any diet.

‘With more than 2,000 varieties of fruit available, you may
wonder which ones you should pick.

Each type of fruit brings its own unique set of nutrients and
benefits to the table.

The key is to eat fruits of various colors, as each color

e
‘ Fruits |

Healthcare professionals know that fruit is a highly nutritious,
delicious, and convenient addition to any diet.

‘With more than 2,000 varieties of fruit available, you may

wonder which ones you should pick.

Each type of fruit brings its own unique set of nutrients and

benefits to the table.

The key is to eat fruits of various colors, as each color

provides adifferent set of healthy nutrients.

provides adifferent set of healthy nutrients.

“An apple a day keeps the doctor away,” or so the saying goes.

Figura 5.11: Tarefa T3 - mais texto, porém menos modifica¢oes sugeridas no layout.

Antes da apuracao dos resultados, realizamos o acompanhamento em tempo real
da execucao das tarefas com 3 usuarios experientes. As observacoes destes usuérios
especiais, ao longo da execucao da tarefa, forneceram parametros importantes para
algumas melhorias na interface, como posicionamento de alguns icones, filtro para
detecgao de colisao e mecanismo usado para separacao de objetos.

Inicialmente, analisamos o tempo de execucao das tarefas. A Tabela compara
nossa abordagem de clusterizagao hierarquica com o método tradicional. Note que

o tempo médio de execucao utilizando o método tradicional foi 15%, 22% e 13%
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mais rapido em T1, T2 e T3, respectivamente. Dado que todos sao especialistas em
Inkscape, é razoavel esperar que o tempo em uma interface nova seja maior, mesmo

que o treinamento tenha sido eficiente.

Tabela 5.1: Tempo médio de execugao das tarefas (em segundos)

Interface T1| T2 | T3
Clusterizacao Hierarquica || 28 | 112 | 39
Tradicional 24 | 88 | 34

Apesar do tempo de execugao mais elevado, quando analisamos os comandos dos
usuarios, observamos que o fluxo de trabalho da interface proposta é eficiente e for-
nece uma, perspectiva satisfatoria. Sao dois aspectos importantes que nos conduzem
a essa conclusao. Primeiro, o volume de acoes e comandos emitidos pelos usuarios.
Esse total foi medido pela quantidade de cliques com o mouse. A Tabela mostra

a quantidade média de comandos executados para cada tarefa.

Tabela 5.2: Quantidade média de comandos executados por tarefas

Interface T1 | T2 | T3
Clusterizagao Hierarquica | 10 | 27 | 9
Tradicional 12 1 30 | 15

Observe que os usuarios executam menos comandos com a interface proposta.
Por exemplo, na tarefa T3, a clusterizacao hierarquica facilita bastante a selecao
de paréagrafos inteiros de maneira mais intuitiva e imediata, sem a necessidade de
criar uma caixa envolvente. Esta observagao foi relevante, pois onde ha mais texto a
dificuldade de selegao aumenta, quer seja pelo tamanho reduzido dos objetos (letras),
quer pela sua disposi¢ao longitudinal.

O segundo aspecto importante a ser considerado quanto a eficiéncia da inter-
face sao os tipos de comandos executados por cada usuéario. Tanto na interface
proposta quanto na tradicional, h4 maneiras diferentes de executar comandos e se
obter o mesmo resultado. Alguns usuéarios, propositadamente ou nao, escolheram
o caminho mais complexo ou menos trivial. Especificamente na tarefa T2, usando
o método tradicional, o trivial seria selecionar os elementos um a um. Ao invés
disso, 4 usuérios decidiram: (a) selecionar os objetos do mesmo grupo, (b) mové-los
na diregdo desejada e (c) selecionar individualmente cada um, ajustando-o para a
posicao alvo. Este processo parece mentalmente mais organizado, pois considera o
significado dos objetos e a relagao destes com sua disposi¢ao no layout. Entretanto,
toda a rotina percorre um caminho mais demorado e tedioso. Por outro lado, se
considerarmos o sentido inverso, ou seja, documentos que ja estejam montados con-

siderando a relacao de proximidade entre objetos de um mesmo grupo seméantico, a
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interface proposta seria mais eficaz, porque ja considera conceitualmente estas rela-
¢oes. Assim, tanto do ponto de vista da execuc@o, quanto do processo cognitivo do
usuario, nos parece mais simples agrupar para depois ajustar ao layout.

Apesar de superficiais, estes testes preliminares foram importantes para estabe-

lecer o prototipo definitivo.

5.5.2 Usabilidade da interface proposta

Testamos nosso protétipo definitivo com dois conjuntos de dados simples, o docu-
mento “Rabbit” (mostrado na Fig. [5.5)) e o documento “Fruits” (fig. [5.12)).

Clusteringlevel: @ 1 ©2 03 Draw borders:
Threshold: 2 Avoid collision when moving:

{Healhcarejprofessionalsknow/thatyruisis@{iighiy) it ious,
déliciousyandiconvenientaddition{io@anyy
Withsore({han2!000 Varieties o iiruiNavailableyyoudmay)
Wondenwhichonesyoushould(picks
[Eschiypeciiruitibrings(iscwnuniquoseioiutients
@nd(benefitstothetable,

! ‘ Q Tiieyienbiatusn s
sprovides@difierentjseBoRhealthysnutrients,
Pear  Apple
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Figura 5.12: Documento “Fruits” utilizado nos testes de interface.

Estatisticas relevantes para cada nivel de cluster sdo mostradas na Tabela [5.3]
Observe que esses numeros correspondem ao layout inicial, pois clusters em niveis
maiores que 1 podem mudar em resposta as interagbes do usuario. A interface
permite apenas a selecao de 3 limites de distancia (2.0, 3.5 e 7.0), correspondendo
aproximadamente a distancia entre palavras, entre linhas de texto e entre paragrafos,

respectivamente.

Tabela 5.3: Estatisticas dos conjuntos de dados.

clusters por nivel | média de bolas por clusters por nivel

11 2 3 1 2 3

Rabbit | 89 | 23 51 55.8 | 2159 993.4
Fruits | 84 | 16 91| 51.5|270.5 481.0

A operacao de agrupamento é relativamente custosa, pois requer pelo menos o
tempo O(n?logn), considerando que a obtengio das arestas de G requer que todos
os pares de patches sejam testados para intersecao dentro de uma dada distancia d

e supondo que cada teste seja executado em O(logn).
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Em comparacao, o custo de executar o algoritmo union-find em G é insignifi-
cante. Os tempos necessérios para a operagao de clusterizagao em nosso equipamento
de teste (consulte a Segao estao resumidos em Table e observamos um im-
pacto relativamente pequeno no desempenho ao aumentando o limiar de distancia,

pelo menos para os valores testados.

Tabela 5.4: Tempos para clusterizagao.

tempo total (ms) por nivel

1 2 3

Rabbit | 49.8 | 47.1 48.2
Fruits | 46.2 | 46.5 55.3

O tempo para computar um passo da prevencao de colisao também é limitado
por O(n?logn) no pior caso, ji que em principio todos os clusters podem estar
em colisao. Em interacoes tipicas, no entanto, um conjunto limitado de clusters é
afetado. Para avaliar o desempenho de nossa implementacao desta operagao para os
dois conjuntos de dados, desativamos a prevencao de colisoes durante o arrastar e
mover de uma forma grande para o meio de uma regiao contendo texto no nivel 1 de
agrupamento. Para o conjunto de dados Rabbit, a “cenoura” foi movida, enquanto
para o conjunto de dados Fruits, a “uva” foi movida.

A tabela mostra o nimero total de etapas para evitar colisoes, o nimero
total de clusters deslocados em todas as etapas e o tempo total necessario. Achamos
que todo o processo é rapido o suficiente para garantir uma boa experiéncia do
usuério, embora o grande nimero de etapas sugira que a convergéncia seja lenta.
Isso pode ser atribuido ao fato de que este esquema de resposta de colisao nao
faz uso de nenhuma estratégia especifica para lidar com o que é conhecido como
“empilhamento”,; situagao que surge quando o grafo de dependéncia de colisao esta

fortemente conectado.

Tabela 5.5: Estatistica de prevencao de colisao.

etapas | clusters deslocados | tempo (ms)
Rabbit 39 759 118.3
Fruits 24 354 09.1
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Capitulo 6
Conclusoes

Ball trees sao estruturas de dados extremamente flexiveis que encontram aplicacao
em muitas areas.

Neste trabalho procuramos investigar a sua utilizagao para reordenar o contetdo
de um documento digitalizado, examinando todos os aspectos centrais desta tarefa,
desde a criacao de ball trees que aproximam as formas dos patches até operagoes
de layout que podem beneficiar-se da relativa facilidade com que as ball trees lidam
com consultas baseadas em distancia.

Investimos um esfor¢o consideravel na criagao de algoritmos para construir ér-
vores que equilibram o tempo de construcao e a eficiéncia das arvores em relagao a
um conjunto de consultas baseadas em distancia.

Além da implementagao original de trés algoritmos classicos propostos por
Omohundro[9] (KD construction, Online e Bottom up), foram apresentados trés
novos algoritmos de construcao de ball tree (@, V0 e V1). Além de avaliar direta-
mente esses algoritmos, também realizamos um extenso conjunto de experimentos
para avaliar quao bem as arvores construidas se comportam em relagao a consultas
de proximidade. Todos os algoritmos foram estendidos com Otimiza¢ao EL, garan-
tindo uma melhoria nos tempos de processamento das consultas. Entre os novos
algoritmos de construgao propostos, concluimos que o algoritmo () é o mais pratico,
pois pode ser ajustado para obter maior fidelidade geométrica em detrimento de
maiores tempos de construgao ou vice-versa.

Sentimos que ainda ha espago para melhorar os algoritmos apresentados neste
trabalho. Por exemplo, o algoritmo ajustavel descrito na Secao para criar cole-
¢oes de bolas a partir de imagens pode ser aprimorado com critérios que garantam
uma determinada margem de erro, em vez de usar € como uma indicacao geral de
fidelidade. Da mesma forma, o algoritmo de prevencao de colisoes pode se beneficiar
de uma atenc¢ao mais cuidadosa para o empilhamento de artefatos.

As operagoes de layout de forma e sua implementagao de exemplo, conforme

discutido no Capitulo 5, podem ser vistas como um ponto de partida para uma apli-
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cagao completa com um conjunto mais abrangente de funcionalidades. Por exemplo,
ball trees podem ser tuteis na implementacao de lago de selecao, divisao de cluster
usando curvas desenhadas & mao livre, espacamento uniforme de patches dentro de
uma curva esbocada e muito mais. Ha também algumas limitagoes claras para essas
ideias. Por exemplo, a hierarquia implicita fornecida pelos elementos de agrupa-
mento de acordo com os limites de distancia pode nao ser 1til para algumas entra-
das. Além disso, o desempenho satisfatorio que observamos com os dois conjuntos
de dados reconhecidamente pequenos pode nao se repetir em cenarios mais comple-
xos. Uma avaliacao mais definitiva dessas preocupacoes ¢ reservada para trabalhos

futuros.
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