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RESUMO

Com o crescimento no volume de informagoes, devido aos constantes avangos na area
da Tecnologia de Informagao, a Recuperagao de Informagao(RI) vem crescendo muito.
RI visa desenvolver mecanismos computacionais que localizem e recuperem informacoes.
Este presente trabalho vem abordar a Recuperacao de Imagens, que se mostra de grande
importancia na atualidade, devido aos grandes acervos de imagens nas mais diferentes
areas e aplicagoes. Serao abordadas a recuperagao de imagens baseada em sentengas(que
faz a recuperagdo por meio de uma sentenga em linguagem natural), recuperagao de
imagens baseada em conteudo(que faz a recuperagdo por meio de caracteristicas de
imagens) e é proposta uma combinagao dessas abordagens.

Um protétipo foi desenvolvido para atender o IST-RIO, unidade de ensino superior
da FAETEC, com intuito de preservar a histéria da instituicao e ser acoplado ao sistema
de gestao de conhecimento desenvolvido pelo instituto. Os resultados obtidos com este
protétipo foram avaliados pela sua efetividade, ou seja, por resultados relevantes. Ao fim,
foram apresentadas conclusoes sobre as abordagens de recuperacao de imagens avaliadas
e propostas sugestoes de trabalhos futuros.
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ABSTRACT

With the increasing volume of information being divulged as a result of the constant
advances in the area of Information Technology, Information Retrieval (IR) is consequently
one of the areas that has grown considerably. IR aims at developing computational
mechanisms that locate and retrieve information. This present work seeks to dwell on
Image Retrieval, which has proven to be of paramount importance today, due to the
large quantities of images in the most diverse areas and applications. The proposition
of a fusion of Annotation-based image retrieval (which takes place in natural language
sentences) and Content-based image retrieval will be discussed.

A prototype was developed in order to provide support for IST-RIO, a higher
education unit at FAETEC, and in so doing, preserve the history of the institution and
connect to the kowledge management system developed by the institute. The results
obtained by means of this prototype were evaluated on its effectiveness, that is, on its
excellent results. Finally, conclusions were drawn on evaluated image retrieval approaches
and suggestions for future projects proposed.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO E MOTIVACAO

Os constantes avangos na area da Tecnologia da Informagao, ocorridos sobretudo na
ultima década, tém propiciado um crescimento exponencial do volume de informacoes
armazenadas. Estas informacoes tém se apresentado em diferentes midias e formatos
tais como textos, imagens, videos, hipertextos, dentre outros. Diante deste cenario, a
area da Recuperagao de Informagao (RI) vem despertando grande interesse tanto na
academia quanto na industria (TORRES, 2007). Esta drea consiste essencialmente em
se desenvolver e aplicar mecanismos computacionais que permitem localizar e recuperar
informagoes de maneira eficaz (resultados relevantes) e eficiente (rapidamente).

Mais especificamente, no contexto de recuperacao de informacoes sob a forma de
imagens, foco da presente dissertagao, sao inimeras as areas onde a quantidade de
imagens armazenadas vem aumentando significamente nos iltimos anos (TORRES, 2006).
Mecanismos para recuperar imagens especificas a partir de grandes acervos de imagens
tém se mostrado de grande utilidade em diversas areas e aplicagoes tais como: Medicina,
Sensoriamento Remoto, Segurancga, Agricultura, Biologia, Histéria, Jornalismo, dentre
outros (TORRES, 2006).

Em sintese, dois tipos de abordagens tém sido utilizados na recuperacao de imagens

(TORRES, 2007):

e Recuperagao de imagens baseada em Sentengas (PAZ-TRILLO, 2001)(PHOTO-
RDF, 2002);

e Recuperagdo de imagens baseada em Conteido (MORENO, 2006)(SMITH,
1996)(ZHANG, 2002).

Na recuperagao de imagens baseada em Sentencas, o usuario pode consultar um banco
de imagens através de uma sentenca em linguagem natural, como é feito em uma busca
na Internet. O usudrio tem liberdade de entrar com a sentenca que lhe convir, podendo
ser uma palavra apenas ou frases completas, cabendo ao sistema, que utiliza dessa
recuperacao, tratar esta sentenca. Geralmente sao usados textos descritivos, palavras-

chave e ontologia para fazer a recuperacao dessas imagens.
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Na recuperacao de imagens baseada em conteudo, o usudrio ao invés de entrar com
uma sentencga, vai escolher uma imagem, que vai servir de imagem-exemplo para fazer a
consulta. Esta imagem passa por um tratamento que extrai caracteristicas discriminantes
tais como cor, textura e forma. Uma vez calculados os valores das caracteristicas da
imagem-exemplo, estes sao utilizados na recuperagao de imagens que sejam mais similares
em rela¢do a imagem apresentada (TORRES, 2007). Estes valores sdo conhecidos como
descritores de imagens, sendo categorizados em cor, textura e forma.

Os sistemas que utilizam esta abordagem de conteiido sao mais conhecidos como
sistemas de CBIR(Content-Based Image Retrieval). Exemplares desse tipo de sistema
sao: BIRAM, QBIC, VisualSeek e Photobook, entre outros. Maiores detalhes a respeito
desses sistemas estao explicitadas no capitulo sobre trabalhos relacionados.

As abordagens mencionadas acima podem ser encontradas na literatura de forma
isolada, nao tendo sido identificada nenhuma tentativa de combinagao entre elas. Cabe
ressaltar, no entanto, que a existéncia de mecanismos que permitam recuperar imagens a
partir de sentencas textuais e de exemplos de imagens, podem ser de grande utilidade em

intmeras aplicagoes praticas (TORRES, 2006).

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES ESPERADAS

Diante do exposto na secao anterior, esta dissertacao tem como objetivos: pesquisar,
propor, desenvolver e avaliar um ambiente computacional inteligente que possa ser
utilizado em processos envolvendo recuperacao de imagens. Esse ambiente devera permitir
a recuperagao de imagens em trés cendrios: (a) consultas formuladas em linguagem
natural; (b) recuperacao de imagens a partir de exemplos; (c) combinagao dos cenérios
anteriores.

Considerando o bom desempenho da utilizacao de ontologias em aplicagoes de
recuperacao de informagao baseada em texto (GUARINO, 1999), o ambiente proposto
devera ser baseado no conceito de ontologias para orientar a anotacao de caracteristicas
e auxiliar na interpretacao de consultas em linguagem natural. Deverao também ser
utilizados parametros quantitativos para representar cores e texturas das imagens e para
a recuperacao por conteudo baseada em conceitos de similaridade.

A contribuicao esperada é conseguir desenvolver um ambiente que possa tratar das
recuperacoes das imagens a contento, com o auxilio dessas duas abordagens. Esperando

também solucionar um problema do IST(Instituto Superior de Tecnologia)-Rio, que se
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encontra com um acervo consideravel de imagens e nao conseguem gerir de maneira

conveniente.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto da dissertacao segue disposto em mais cinco capitulos. O capitulo 2 trata da
recuperacao de informagao, contendo a fundamentacao tedrica para o desenvolvimento
deste trabalho. O capitulo 3 trata dos trabalhos relacionados, descrevendo em detalhes
como a questao da recuperacgao de imagens foi abordada em outras pesquisas. O capitulo 4
trata da abordagem proposta onde ¢é apresentada conceitualmente a solugao adotada para
o problema. O capitulo 5 descreve o protétipo, a implementagao e a avaliacao do sistema,
apresentando algumas consideracoes a respeito de seu desempenho. E, finalmente, o
capitulo 6 que traz as consideragoes finais contendo uma conclusao sobre todo o trabalho

e alternativas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivos descrever os principais pontos de fundamentagao
tedrica necessaria a formulagao e ao desenvolvimento da abordagem proposta pela presente
dissertacao.

A secao 2.2 apresenta definicoes e conceitos sobre ontologias, necessarios a recuperacao
de imagens baseada em sentencas. Ainda nesta secao sao apresentados de forma resumida
as linguagens RDF e OWL para representacao de ontologias.

A secao 2.4 descreve os principais pontos usualmente envolvidos nos processos de
armazenamento e recuperacao de informagao.

Detalhes sobre processamento de imagens necessarios a formulacao e a implementacao

da recuperacao de imagens baseada em contetudo estao descritos na segao 2.5.

2.2 ONTOLOGIAS

Ontologia, segundo Karin Breitman(BREITMAN, 2005), vem do grego ontos (ser) -+
logos (palavra). A definicao do dicionario Merriam Webster, disponivel on line no site

WWW.m-w.com €é:
a) Ramo da metafisica dedicado & natureza e aos relacionamentos do ser;
b) Teoria sobre a natureza do ser ou daqueles que existem.

Na Filosofia, ontologia é a ciéncia do que é, dos tipos de estruturas dos objetos,
propriedades, eventos, processos e relacionamentos em todas as areas da realidade.
Como disciplina da area de Filosofia, a Ontologia tem como objetivo criar sistemas de
classificagao para facilitar a organizacao da realidade.

A defini¢do mais citada de ontologia na literatura da Web Semantica, é a proposta por
(GRUBER, 1993), a qual define ontologia como: ”Uma especificagao formal e explicita de
uma conceitualizacao compartilhada”. Neste contexto, ”conceitualizagao” quer dizer que
a ontologia representa um modelo abstrato de algum fenomeno e os conceitos relevantes

para o mesmo. ”Explicita” quer dizer que os elementos e suas restrigoes estao claramente
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definidos, a expressao ”formal” significa que a ontologia deve ser definida de forma a
permitir um processamento automatico, e ”compartilhada” significa que uma ontologia
representa um conhecimento definido por um consenso de pessoas.

O consorcio W3C(World Wide Web Consortium) define uma ontologia como ”a
definicao dos termos utilizados na descricao e na representacao de uma area de

conhecimento”. Este mesmo érgao coloca que ontologias devem prover descri¢coes para os

seguintes tipos de conceito:
e Classes (ou ”coisas”) nos varios dominios de interesse;
e Relacionamentos entre essas ”coisas”;
e Propriedades (ou atributos) que essas ”coisas” devem possuir.

Levando-se em consideracao estas definicoes de ontologia, este trabalho considerara
ontologia como um vocabulédrio estruturado, que possui relacoes e restricoes entre seus
termos.

Tais relacionamentos podem ser hierarquicos ou nao. Embora os hierdrquicos sejam
os mais comuns, pode-se definir uma relacao de afinidade, por exemplo, a qual diria que o
homem tem afinidade com futebol, ou que a disciplina de Matematica tem afinidade com
a disciplina de Logica.

Como ja foi citado, além de relacionamentos, as ontologias possuem também restricoes,
as quais sao definidas como axiomas. Por exemplo, numa ontologia de animais, pode-se ter
um subgrupo de humanos, o qual teria como restricao as capacidades de falar e raciocinar,
pois todo ser humano tem a capacidade de falar e raciocinar, e é exatamente isso que o
difere dos demais animais.

Apos ter sido feita a definicdo de uma ontologia, se torna possivel deduzir alguns
conceitos com base em outros ja existentes, visto que os relacionamentos existentes entre os
termos tornam possivel descobrir termos semelhantes dentro do vocabulario. Por exemplo,
uma ontologia que considere um relacionamento ”ser parente de” como sendo mais geral do
que "ser primo”. Sendo assim, se soubermos que Joao ¢é primo de José, podemos deduzir
que Joao também é parente de José, sem que isto esteja definido de forma explicita. Isto
quer dizer que nao seria necessario entrar com a informacao de que Joao é parente de

José, uma vez que ja se sabe que ele é primo de José.
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2.3 LINGUAGENS PARA REPRESENTACAO DE ONTOLOGIAS

Partindo do pressuposto de que XML (Extensible Markup Language)(XML, 2006) sé
expressa sintaxe, foram criadas linguagens de representacao de ontologias para que
fosse possivel modelar um dominio descrevendo nao sé seu vocabulario, mas também
relacionamentos entre os termos e ainda possibilitar algum poder de inferéncia. Entre
as linguagens de representacao criadas, pode-se destacar a evolugao de linguagens como
RDF (Resource Description Framework) (RDFS, 2004), RDF-S (Resource Description
Framework-Schema)(RDFS, 2004), DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language +
Ontology Inference Layer)(DAML~+OIL, 2001) e OWL (Web Ontology Language)(OWL,
2004). Todas tém por base a idéia proveniente de RDF, onde o "mundo” é descrito por
meio de declaragoes na forma de triplas, ou seja, as defini¢oes possuem dois objetos e uma
relacao entre eles. O RDF e a OWL serao explicados mais detalhadamente nas proximas

secoes.

2.3.1 RDF

O objetivo do RDF é fornecer a interoperabilidade e a semantica para metadados de uma
forma que facilite a busca por recursos na Web. Antes da especificacdo do mesmo, a qual
foi feita pela W3C em fevereiro de 1999, os recursos podiam ser procurados somente por
mecanismos de busca textuais simples.

Os trés principios fundamentais do RDF sao: recursos, propriedades e frases. Os
recursos sao os objetos dos quais se quer fazer alguma definicao. Estes possuem
um identificador denominado URI (Universal Resource Identificator) - pode ser um
endereco na Web - e podem ser exemplificados por pessoas, livros, cidades, etc. As
propriedades sao as descricoes dos relacionamentos entre estes recursos, ”editado por”,
"sexo0”, "localizacao”. A juncao de dois recursos, sendo eles um sujeito e outro objeto, e
a definicao de relacionamento entre eles, forma a frase.

Por exemplo, na frase ” Joao escreveu Web Semantica”, poderia ser definida como uma
férmula l6gica P(x,y), onde o predicado bindrio "escreveu” relaciona o objeto x ao objeto
y. Neste caso, o sujeito seria Web Semantica, a propriedade seria a caracteristica ”escrito
por” e o objeto seria o valor (objeto) Joao.

Outra forma de representar esta frase é a utilizacao de um grafo, a qual é a forma

mais usual de representar sentencas em RDF. Este é um grafo direcionado, com os arcos
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Weh Semantica Escrita por - Jofo

FIG. 2.1: Grafo de RDF

<rdf RDF=>
<rdf:Description about: “Web Semdintica” >
<f escrito>
Joio
</ escritox
</rdf:Description=
<rdt RDF=

FIG. 2.2: Modelo de representagao de RDF

apontando do recurso para o valor (do sujeito para o objeto). Como foi mostrado na
figura 2.1.

Existe uma outra forma de representacao para esta mesma sentenca do exemplo acima,
a qual se baseia em uma sintaxe XML. Neste modelo de representacao, um documento
RDF utiliza um elemento XML com etiqueta rdf:RDF. As descrigbes desse elemento,

utilizam a etiqueta rdf:Description. Como por exemplo, na figura 2.2.

2.3.2 OWL

Com base em uma revisao da linguagem DAML4OIL(DAML+-OIL, 2001), acrescentadas
de caracteristicas aprendidas no desenvolvimento e nas aplicagoes desta, criou-se a OWL.
Esta linguagem ¢ ideal para representacao de informagoes contidas em documentos que
precisam ser processados por aplicacoes, pelo fato de fornecer um vocabulario adicional
juntamente com uma seméantica formal. Além disso, com ela é mais facil expressar a
semantica. A OWL possui trés sub-linguagens, que foram projetadas conforme o grupo
de implementadores e usuarios: OWL Lite, OWL DL e OWL Full(OWL, 2004).

OWL Lite - sua finalidade principal é dar suporte para que classificacoes hierarquicas
com restrigoes simples sejam criadas. Por exemplo, restricoes de cardinalidade sao

permitidas para apenas valores iguais a zero ou um.
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FIG. 2.3: Namespaces declarados em uma ontologia OWL

OWL DL - sua finalidade é prover um maior grau de expressividade onde todas as
conclusbes sdo computaveis (completude) e todas as computagoes terminam em tempo
finito. OWL DL é baseada na logica descritiva.

OWL Full - sua finalidade é prover o maximo de expressividade e liberdade sintatica.
Com OWL Full, os usuarios podem aumentar o vocabulario pré-definido de RDF ou OWL,
porém sem nenhuma garantia computacional. Assim, maquinas de inferéncia poderao nao
derivar conclusoes ou poderao nao ser computaveis em tempo finito.

Uma ontologia OWL inicia com uma declaragao, em RDF, contendo os namespaces
que serao utilizados na ontologia. Basicamente, a ontologia comega da seguinte forma,
como ¢ demonstrado na figura 2.3.

As duas primeiras declara¢oes indicam o namespace associado a ontologia que esta
sendo desenvolvida, a qual refere-se a vinhos e comidas. Na terceira linha, é indicado
o namespace especifico da OWL e nas linhas subseqiientes tém-se as referéncias aos
vocabularios do RDF, RDF Schema e XML Schema, respectivamente.

Uma vez que os namespaces estao definidos, inclui-se, através da tag <owl:Ontology>,
informagoes como comentarios, controle de versoes e inclusao de outras ontologias, caso
esteja havendo extensao de uma ja existente. Na Figura 2.4, apresenta-se um cdodigo
referente a estas informacoes.

Teém-se na figura acima a representacao de um cabecalho OWL contendo informacoes
diversas representadas por:

rdfs:comment - apresenta algum comentario referente a ontologia modelada;

owl:priorVersion - é uma tag padrao utilizada para o controle de versoes da ontologia;

owl:imports - indica a importacao de uma ontologia ja existente definida pelo recurso
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cowliCrolology rdlidaboL="">
€rdfc s Commchit > AT *x:‘ﬁplL ol ontology< s rdio: comnent>
LipricrVersion mdi:zesource-"htto:/fmew.wd . org/ 2001/ sw/webont

il

quide—sro/wine-17
<owlzimpnris rdt rresonrnesTattne S Swvwwowiloorg/ S N A ew WakDn R g ge-
sredfood . owl™ s
FIG. 2.4: Cabecalho OWL
1. €owl:Class rdi:ID="Curse’™ />
2. <owl:Class rdf:TD="Graduacaoc”>
2, <rdfs:subClass0f rdf:resource="#Cursc” />
£, ;
D </owl:Elass>

FIG. 2.5: Declaracao de classe e subclasse em OWL

apresentado em seguida.

As classes e subclasses OWL sao definidas, respectivamente, através dos elementos
owl:Class e rdfs:subClassOf. Como por exemplo, na figura 2.5:

Na figura acima, tem-se a declaragao de duas classes: Curso e Graduagao. Sendo que,
na linha 3, é identificado que Graduacao é subclasse de Curso.

Através do elemento owl:ObjectProperty define-se as propriedades das classes e
subclasses. Utiliza-se, em conjunto com a tag de propriedades, o elemento rdfs:domain
para especificar a qual classe a referida propriedade estd sendo atribuida. Como por
exemplo na figura 2.6:

A propriedade nome estd sendo declarada na primeira linha (figura acima) e

identificada que pertence a classe Aluno na linha 2

. <owl:0ObjectProperty rdf:ID="nome” />
<rdfs:domain rdf:rescurce="#Aluno” />
. </owl:0bjectProperty>

L 2 =

FIG. 2.6: Declaracao de propriedade em OWL
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A OWL oferece varios elementos como owl:Restriction, owl:cardinality,
owl:minCardinality, owl:maxCardinality, owl:inverseOf, entre diversos outros, os
quais permitem determinar, respectivamente, as restri¢oes, cardinalidades, cardinalidade
minima, cardinalidade méaxima, relacao inversa, de modo a obter uma ontologia mais

completa e melhor modelada.

2.4 RECUPERACAO DE INFORMACAO

2.4.1 INTRODUCAO

Segundo(JACKSON, 2002) Recuperagao de Informagao é a maneira com que é realizada
a aquisicao, organizacao, armazenamento, recuperacao e distribuicao da informacao. Ou
seja, o usuario através de uma consulta, tem acesso a objetos relevantes a sua necessidade.
Tudo isso é realizado por meio de um sistema de Recuperagao de Informacao(RI).

A visao geral de um sistema de Recuperagao de Informacao é mostrada na figura 2.7.
Onde a linha continua representa o processo de indexacao, a preparacao das imagens para
uma futura recuperacao, e a linha tracejada indica o processo de recuperagao.

A dificuldade maior desse sistema, mencionado anteriormente, é trazer documentos
relevantes, separando aqueles que serao relevantes a seu usuario e ignorando os supérfluos.
Essa situacao ideal s6 é consolidada por meio de uma boa metodologia de teste e avaliacao.

T

|
Consulta |

|
¥

Imagens aserem
catalogadas B Pré-
Processamento

ImagensRecuperadas
— — p{Recuperacdio— — — — — p

®

Imagens
+
Metadados

Indexacéo indices

FIG. 2.7: Visao Geral de um Sistema de Recuperacao de Informacao

Os sistemas de busca booleana, em seu primérdio, eram feitos por intermédio das
palavras-chave, ou seja, dada uma consulta, é procurado um documento que contenha as

palavras desta consulta. Esse método é suscetivel a falhas, como as citadas logo abaixo:
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e Sinonimos: a busca fica restrita a palavra passada para a consulta. Se houver
algum documento que contenha algum sinoénimo de uma palavra da consulta, esse

documento nao é considerado pelo sistema;

e Polissemia: Caso uma palavra tenha varios significados, uma consulta esta palavra,
pode ser ruim para um sistema de RI, pois sao recuperados documentos com esta

palavra, entretanto, nao levando em conta os seus diferentes significados.

Todos esses problemas tratados anteriormente sao conhecidos como ”barreiras das
palavras-chave” (MAULDIN, 1991). Um sistema de RI, é definido geralmente por duas
etapas: processo de indexacao e processo de recuperacao. A primeira é responsavel por
preparar os documentos, através de um pré-processamento nas informagoes, para que

depois elas sejam recuperadas pelo segundo processo.

2.4.2 PROCESSO DE INDEXACAO

Trata-se do primeiro processo de um sistema de RI. Este processo é composto de trés

componentes, listadas logo a seguir:

a) Colegao de documentos: representa os documentos que serao recuperados pelo

sistema;
b) Diciondrio: representa as palavras que ocorrem no banco de dados;

¢) Arquivo de indice invertido: representa as ocorréncias da palavra do dicionério e

permite o acesso ao banco de dados eficientemente.

Sendo que a colecao de documentos é uma entrada para o processo de indexacao,
enquanto que o diciondrio e o arquivo de indice invertido compoem a sua saida.
Segundo (JACKSON, 2002), um arquivo de indice invertido é composto dos seguintes

itens, listados na figura 2.8.

e Token: Pode ser uma palavra, ou um radical desta;

e Freqiiéncia dos documentos: a quantidade de documentos em que o token esta

inserido;

e Freqiiéncia total: a quantidade com que o token aparece na colecao de documentos;
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Token ContDoc  ContFreq Info x Doc

Art & 3 ]

Atelig a4 7 \. NroDoc Freq Posicbes

Cultura a 16 & 2 15 23 4

Desanho 2 5 ¥ — .
15 3 2281 4 I

‘..— —

17 1 17 .|

FIG. 2.8: Indice Invertido

e Informacoes do documento: as informacgoes relativas ao documento em relacao a
ocorréncia de um token. Cada documento referenciado por um token, é composto
de dois itens: freqiiéncia e posicao. A primeira representa a quantidade de vezes
que o token aparece no documento e o segundo trata da(s) posigao(oes) em que o

token aparece no documento.

As palavras de parada (stopwords) sao aqueles termos que aparecem demasiadamente
em todo/qualquer texto, podendo ser desconsideradas em uma consulta, por nao terem
muita importancia seletiva para indexacao. Preposicoes, pronomes, artigos e alguns

verbos, sao exemplos de palavras de parada.

2.4.2.1 REMOCAO DE AFIXOS

Remocgao de afixos ou stemming é responsavel em obter o radical das palavras, ou
seja, removendo os afixos referentes, por exemplo, de plural, advérbio, aumentativo, etc.
Utilizando esse processo, ganha em desempenho, pois dessa maneira, o armazenamento
dos tokens é reduzido. Com este recurso, existe uma agrupamento de palavras com mesmo
radical de palavras, nas consultas do sistema de RI.

O algoritmo de remogao de afixos geralmente se utiliza de heuristicas para extracao
destes. As heuristicas obedecem as regras estabelecidas, especificadas com o tipo de afixo
a ser removido e as excegoes as regras. Em (ORENGO, 2001) foi desenvolvido um stemmer

para o portugueés, com regras estabelecidas e executadas seqiiencialmente.
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2.4.2.2 EXPANSAO DE TERMOS DO INDICE

Na criagao do arquivo de indice invertido, durante o processo de indexacao, podem ser
criados tokens com palavras que nao se encontram na colecao de documentos, ou seja,
expandindo os termos do indice. Estes podem ser obtidos através de uma estrutura
associada a colecao de documentos, por exemplo, uma ontologia, mostrado anteriormente
na secao 2.2. Entretanto, é preferivel que esse processo seja feito durante o processo de
recuperacao, para que dessa maneira nao seja sobrecarregado o desempenho do sistema

de RI, através do aumento no indice.

2.4.2.3 CALCULO DOS PESOS

Para definir a relevancia de um documento, em uma dada consulta, sao calculados pesos
que relacionam os termos do arquivo de indice invertido e os seus documentos. Sendo estes
calculados durante a consulta ou armazenados no arquivo de indice invertido, variando

conforme o sistema de RI.

2.4.3 PROCESSO DE RECUPERACAO

E parte destinada a busca, feita pelo o usuério do sistema de RI. Esta etapa é dividida
em quatro partes: o processamento da consulta, o calculo da relevancia dos documentos,
ordenacao destes documentos e apresentacao ao usuario dos resultados.

Na literarura existem trés tipos de enfoques (JACKSON, 2002) para recuperacio:
busca booleana, recuperacao ordenada e recuperacao probabilistica.

Busca Booleana

A busca é feita antes da recuperacao, e é o tipo de busca que realiza a consulta
utilizando conectores l6gicos(and, or e not), ou seja, conecta as palavras da consulta
com esses conectores. Também ¢é muito utilizada por motores de busca, que recuperam
documentos referentes a consulta.

Podem ser usados nesta busca, recursos como expansao da consulta, esse processo ¢é
semelhante ao que foi apresentado na secao 2.4.2.2. Juntamente com a remocao de afixos,
detalhadamente apresentada na secao 2.4.2.1.

Contudo, essa busca tém muitos limitantes. Dentre eles, a recuperacao muito
grande de documentos e desordenados, pois nao considera a relevancia dos dois. Seu

desempenho é muito comprometido em cole¢oes de documentos muito pequenas e muito
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diferentes(JACKSON, 2002).

Recuperagao Ordenada

E um tipo de busca baseada na freqiiéncia dos termos de uma consulta sobre uma
colecao de documentos. O usuario entra com um consulta em linguagem irrestrita, e o
sistema de RI trata das palavras de parada(stopwords) e remogao de afixos.

Os documentos e a consulta sao vetores do espago multidimensional, embasados nos
termos da colecao de documentos. A freqiiéncia de um termo é associada ao seu documento
correspondente dentro de vetores. Através desses vetores é obtida a relevancia entre a
consulta e o documento, que no final, vai retornar os documentos em ordem de relevancia.

O Modelo de Espagos Vetoriais

Considere d1, d2, ..., dn, uma colecao de documentos, t1, t2, ..., tn, os termos da
colegao, sendo que n define a dimensao dos vetores e . O documento d é representado por
um vetor d = (wl,d, w2,d,..., w m,d). Onde w i,d representa o peso do i-ésimo termo no
documento, ou seja, quanto o termo é relevante para o documento. O mesmo vale para a
consulta que é representado por q = (wl,q, w2,q,..., w m,q), onde w i,q representa o peso
do i-ésimo termo na consulta.

O valor de similaridade pode ser calculado de diversas formas, uma delas é o produto

escalar obtido por (SALTON, 1975), mostrada na equagao 2.1:

sim(t,q) = Zwm x sim(t, t;) (2.1)

tieq
Podem existir casos em que os termos sao muitos comuns. Nessa situacao os valores dos

pesos para esses termos podem ser recalculados, ja que os termos sao menos pertinentes

para a consulta. Assim, pode-se usar o célculo de pesos TF-IDF (JACKSON, 2002):

Wt’d — tft,d X idft,d (22)

onde, tf; 4(term frequency) € a freqiiéncia do termo t no documento d, idf; 4 = log(n/n,
+ 1)(inverse document frequency), n; é a quantidade de documentos em que o termo
aparece, e mede a escassez do termo na colecao de documentos, assim obtem-se a nocao
da importancia do termo na recuperacao.

Deve-se ter uma maneira de calcular a similaridade, uma das formas utilizadas é a
medida da similaridade do coseno(HARMAN;, 1992). Esta calcula o angulo cosseno dos

vetores consulta e documento, sua féormula é:
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Essa medida de similaridade é muito utilizada em muitos projetos e importantes de

sim(d, q) = (2.3)

recuperacao de informagao.
Recuperacao Probabilistica
A recuperacao Probabilistica é uma técnica de recuperacao ordenada embasada na

teoria da probabilidade, ou seja, na probabilidade do documento ser relevante a uma
dada consulta(JACKSON, 2002)(DEERWESTER, 1999).

2.5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

2.5.1 REPRESENTACAO DE IMAGENS

Uma imagem pode ser definida como sendo a representacao visual de um objeto. Do
ponto de vista matemadtico, uma imagem é considerada uma fungao bidimensional f(x,y)
onde x e y sdo coordenadas planas. A amplitude de f em qualquer par de coordenadas
(x,y) é chamada de intensidade ou nivel de cinza da imagem no referido ponto. Quando
(x,y) e a amplitude de f variam dentro de um conjunto de valores finitos, ou discretos, a
imagem é chamada de imagem digital (GONZALEZ e WOODS, 2001).

Em outras palavras, uma imagem digital pode ser representada através de uma matriz
nxm onde cada elemento da matriz corresponde a intensidade ou nivel de cinza f(x,y) em
um determinado ponto da imagem. Estes elementos de imagens digitais sao os pixels,
que na pratica possuem uma intensidade que representa uma cor em um determinado
ponto da imagem. Para imagens bindrias (em preto e branco) os valores dos pixels podem
assumir os valores 0 e 1. Para imagens em tons de cinza estes valores podem variar de
0 a 255 e, finalmente, para imagens coloridas, tem-se que o valor do pixel é representado
por trés valores variando de 0 a 255 cada um.

Como exemplo, verifique a disposi¢ao de trés imagens, na figura 2.9, compostas por 9

pixels (3 linhas e 3 colunas) bem como sua respectiva matriz de representagao digital:
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FIG. 2.9: (a) imagem binédria, (b) imagens em niveis de cinza e (c¢) imagem colorida onde
cada pixel é composto por uma tupla do sistema de cores RGB

2.5.2 DESCRITORES DE IMAGENS

Descritores de imagens podem ser definidos como um par composto por um vetor de
caracteristicas extraidas e uma funcgao de distancia. O vetor de caracteristicas representa
um conjunto de propriedades de uma determinada imagem (cor, textura e forma, por
exemplo) enquanto que a func¢ao de distancia diz respeito a dissimilaridades entre duas
imagens tendo como base caracteristicas das mesmas. Estas distancias podem ser
mensuradas através de métricas como a Euclidiana (TORRES, 2006).

Mais formalmente, um descritor de imagem D pode ser definido como uma tupla
(ep,dp) onde ep é a fungdo que extrai um vetor de caracteristicas ¥ de n dimensoes de
uma imagem - n é o numero de caracteristicas utilizadas para descrever a imagem em
questao - e dp é uma funcao de similaridade baseada em uma métrica de distancia, que
calcula a similaridade entre duas imagens.

A fim de ilustrarmos as formalizacoes apresentadas anteriormente, consideremos o
exemplo da figura 2.10, onde temos uma visao conceitual do funcionamento de um
descritor de imagens para andlise de similaridades entre duas imagens.

Inicialmente, duas imagens Iy e Ip sao submetidas a uma fungao de extracao de

caracteristicas ep que extrai os vetores de caracteristicas v, Io € U7, das respectivas imagens.
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FIG. 2.10: Visao Conceitual de um descritor de imagem
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Em seguida, a funcao dp € utilizada para a obtencao do valor de similaridade d entre as
imagens a serem comparadas.

Para o exemplo, podemos representar os vetores de caracteristicas das imagens como:
U1, = (a1, a2, ..., @n_1, ay) € U, = (b1, ba, ..., by_1,by) € afuncao de calculo de similaridades,

como o calculo da distancia entre as caracteristicas de ambas as imagens:

ép(lg, Ip) =

Os modelos propostos para a recuperacao de imagens por conteido dependem
inteiramente do processo de extracao de caracteristicas. E a partir deste processo que
imagens sao indexadas na base de dados. Para a tarefa de recuperacao de imagens,
geralmente diversos descritores sao combinados a fim de se aumentar a eficiéncia desta
técnica.

Muitas sao as propriedades que podem ser recuperadas a partir de uma imagem e estas
podem ser caracteristicas gerais ou de dominio especifico. As caracteristicas gerais sao
aquelas que podemos encontrar facilmente em qualquer imagem, tais como cor, textura e
forma, bem como uma combinacao destas. As caracteristicas de dominio especifico, como
o préoprio nome sugere, sao aquelas que dependem da &area de aplicacao do sistema em
questao. Como exemplo, podemos citar caracteristicas referentes a impressoes digitais
e faces humanas. Para a presente dissertacao serao abordadas apenas caracteristicas de
dominio geral, mais especificamente cor e textura.

Dentre as propriedades mais utilizadas para a representacao em vetor de caracteristicas
podemos citar a cor e a textura. A seguir serao introduzidos conceitos a respeito de cada

uma delas.

2.5.2.1 DESCRITORES DE COR

Quando se utiliza a cor como caracteristica para a recuperacao de imagens, o objetivo
¢ utilizé-la para recuperar imagens que possuam uma composicao de cor similar a
imagens da base de dados, mesmo que elas sejam de contextos diferentes. A cor é uma
das caracteristicas mais largamente utilizadas em sistemas de recuperagao de imagens
baseados em conteido (TORRES, 2006) por ser relativamente independente quanto
ao tamanho, orientagao e resolugao da imagem e é computacionalmente menos cara

quando comparada aos demais descritores (BENDER, 2003). Quando esta caracteristica
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¢ utilizada, podemos querer obter o seu histograma de cores, que representa a distribuicao
global de cores, ou considerar apenas uma determinada parte da imagem.

Para se entender como os descritores de cor sao utilizados nos sistemas de recuperagao
de imagens é necessario definir previamente o conceito de cor e listar algumas de suas
caracteristicas. A cor pode ser definida como um fendomeno perceptual da luz quando
incide e é refletida sobre uma superficie ou passa através de um meio, nao totalmente
opaco a luz como, por exemplo, um liquido ou um vidro colorido.

Como se pode observar, o conceito de cor é diretamente relacionado ao conceito de
luz (GONZALEZ, 2001). Portanto, ao se referir ao conceito de cor deve-se mencionar,
obrigatoriamente, a luz. A luz atravessa um determinado espaco, ora se comportando
como onda, ora se comportando como particula. Pode-se entao definir luz como uma
radiacao eletromagnética que possui uma determinada energia para cada comprimento de
onda. Para o estudo de cores é relevante apenas analisar o comportamento de luz como
onda. Assim, de agora em diante neste texto, sempre que houver uma referéncia a este
fenomeno, deve-se subentender, na verdade, a luz como onda eletromagnética.

Da interacao entre a energia luminosa e o meio, a cor pode se formar através de
(a) processo aditivo, (b) processo subtrativo e (c¢) formagao por pigmentagao(BENDER,
2003). No processo aditivo ocorre a combinacdo entre raios de luz com freqiiéncias
diferentes através da soma de energia dos fotons. No processo de formagao subtrativo
a luz é transmitida através de um filtro que absorve a radiacao luminosa de um
determinado comprimento de onda. Alternativamente a luz também pode incidir através
de um corante, que é constituido por filtros que podem absorver a radiagao luminosa
de um determinado comprimento de onda. Finalmente, no processo de formacgao por
pigmentacao os pigmentos podem absorver, refletir ou transmitir a radiagao luminosa.

Dois conceitos sao particularmente importantes para o entendimento do conceito de
percepcao de cor. Sao eles: a lumindncia e a crominancia. A luminancia contém a
informacao da quantidade das cores pretas e brancas presentes em uma imagem. O
cérebro humano interpreta essa informacao como a quantidade de cinza presente na cor
(ou brilho). A crominancia informa a respeito da tonalidade de uma cor. E a fregiiéncia
dominante do raio de luz. A combinacao destes dois conceitos, em diferentes proporgoes,
permite ao cérebro perceber o espectro de cores visivel em uma determinada imagem ou
cena. Para representar as cores existem modelos ou sistemas de cores(GONZALES 2001),

como por exemplo RGB("red, green, blue” ), CMY (" cyan, magneta, yellow” ), HSI(” matiz,
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FIG. 2.11: Cubo RGB

saturagao, intensidade”), YIQ(luminancia, em-fase, quadratura), LAB(luminosidade,
verde-vermelho, azul-amarelo) e MTM.

RGB

O sistema Red, Green, Blue é um sistema de representacao de cor (BIMBO, 1999)
aditivo e se baseia na teoria dos trés estimulos proposta por Young-Helmholtz (1983).
Segundo esta teoria, o olho humano percebe a cor através do estimulo de trés pigmentos
visuais presentes nos cones da retina, que possuem sensibildades para alguns comprimentos
de onda, como por exemplo, 630 nanometros (vermelho - red), 530 nanometros (verde
- green) e 450 nanometros (azul - blue). Uma representacao deste sistema pode ser
formulada através de um cubo com os eixos R, G e B como ilustra a figura 2.11.

Podemos dizer que a origem representa a cor preta, os vértices das coordenadas (1,1,1)
representam o branco, os vértices que estao sobre os eixos representam as cores primarias e
os vértices restantes representam os complementos das primarias. E importante observar
que cada ponto no interior do cubo corresponde a uma cor, representada por uma tupla
(R, G, B), com os valores de R, G e B variando de 0 a 1. Os tons de cinza sao representados
ao longo da diagonal principal do cubo, que se inicia no ponto de origem até o vértice
que foi apontado como a cor branca. Entao se pode afirmar que cada tom de cinza
presente no cubo é formado por contribuicoes iguais das cores primarias que o compoem.
Um exemplo de tom de cinza médio poderia ser representado pela tupla (0.5, 0.5, 0.5).
Algumas cores podem nao ser reproduzidas através da sobreposi¢ao de trés primérias
uma vez que a resposta do olho humano a estimulos espectrais nao é linear. Isso significa

que algumas cores existentes na natureza nao podem ser reproduzidas neste sistema. Por
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isso, um fenémeno natural colorido como o processo de formacao das rochas nao pode ser
reproduzido precisamente(BIMBO, 1999).

Histogramas de Cor

Conforme visto anteriormente, a cor de um determinado objeto pode ser representada
em diferentes espagos de cor, como por exemplo, no sistema RGB. E comum que uma
determinada imagem possua diversas cores, portanto, descritores de cores normalmente
representam a distribui¢ao das cores da imagem levando ou nao em consideracao sua
informacao espacial. O processo de recuperacao baseado em cores é largamente utilizado
em sistemas de recuperagao de imagens dentre outros motivos por que esta é uma
caracteristica local de identificagao, e ¢ um atributo independente da resolugao da imagem.
Dentre os descritores de cor podemos citar o Histograma de Cores que é uma caracteristica
que nao leva em consideragao a distribuicao espacial das cores, e é o descritor mais
largamente utilizado em recuperagao de imagens (TORRES, 2006).

Na computagao grafica, um histograma de cor é a representacao da distribuicao de
cores em uma imagem derivada da contagem dos pixels de cada subconjunto de cores de
um espaco de cor tipicamente bidimensional ou tridimensional. Um histograma é uma
descricao estatistica padrao da distribuicao em termos da freqiiéncia da ocorréncia de
diferentes classes de eventos; para cor, as classes ou regioes de evento sao os espagos
de cor. Pode-se afirmar que histogramas de cor sao construgoes flexiveis que podem
ser elaborados a partir de imagens em varios sistemas de cores de qualquer dimensao,
como o RGB e etc. O histograma de uma imagem ¢é produzido primeiramente através
da amostragem das cores deste objeto em um nimero de indice de cores. Em seguida, é
realizada a contagem do nimero de pixels da imagem em para cada indice.

O processo de formacao de um histograma se baseia na construcao de diversas pilhas
também conhecidas como regides de cores, uma para cada cor presente na imagem, dentro
de um espaco de cores. O que ocorre a seguir é o somatoério da ocorréncia de uma cor na
imagem, incrementando, assim, as pilhas ja mencionadas. Como exemplo observe a figura
2.12 onde ¢ ilustrada a formagao de um histograma de cores baseado em um conjunto de
nove pixels. Uma vez formado, o histograma deve agora ser normalizado, dividindo-se o
valor total encontrado na pilha pelo nimero total de pixels. Desta forma encontraremos
o percentual de ocorréncia de uma cor em uma determinada imagem, como estd ilustrado
na tabela 2.1.

A grande vantagem da utilizacao do valor percentual de ocorréncia de uma cor em
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FIG. 2.12: Imagem colorida e seu histograma de cores

Cor Pilha | Pixels | Percentual
Verde 3 9 33%
Vermelho 2 9 22%
Branco 2 9 22%
Azul 1 9 11%
Amarelo 1 9 11%

TAB. 2.1: Histograma quantificado a partir da figura 2.11

uma imagem estd no fato de que o descritor encontrado pode ser confrontado com outros
descritores de imagem independentemente da ocorréncia de eventuais diferencas entre as
dimensoes das imagens a serem comparadas.

Calculo de Similaridade usando Histogramas de Cor

Existem diversos métodos de avaliacao de similaridades entre imagens utilizando-se
histogramas de cor; este mecanismo, além de ser o mais largamente utilizado em sistemas
de Recuperacao de Imagens Baseados em Contetudo, é extremamente 1itil no momento de
se aferir a freqiiéncia de cores em um objeto. Diversos métodos de calculo de similaridade
utilizam esta abordagem, que também se faz muito util para procedimentos indexacao
de imagens e extracao de outras caracteristicas como a textura. Histogramas de Cores
serao largamente utilizados neste projeto, tanto para indexagao de imagens, quanto para
a tarefa de recuperagao.

A avaliagao da similaridade de cores utilizando histogramas, pode ser realizada através
do cdlculo das distancias L; ou Ly entre duas imagens(BIMBO, 1999). As distancias L
e Ly entre o histograma de uma imagem exemplo H(Ig) e os histogramas das imagens do

banco de dados H(Ip) podem ser respectivamente definidas como:

(g, In) = Z| (Ig:5) — H(Ip, 5))| (2.5)

Onde o j é o indice de uma regiao no histograma (para histogramas de cores estas
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Cor Pixels Associados a Cor | Total de Pixels | Percentual
Verde 4 9 44%
Vermelho 3 9 33%
Branco 2 9 22%

TAB. 2.2: Histograma de Cor da Imagem A

Cor Pixels Associados a Cor | Total de Pixels | Percentual
Verde 5 9 55%
Vermelho 3 9 33%
Branco 1 9 11%

TAB. 2.3: Histograma de Cor da Imagem D1

constituem a pilha de uma cor) Iy é a imagem exemplo e Ip é uma imagem contida na
base de dados de imagens. As imagens mais similares sao aquelas que minimizam essas
distancias.

Para ilustrar os conceitos abordados considere uma imagem exemplo A que apds o
processo de extracao de histogramas, apresenta os seguintes resultados na tabela 2.2.

Consideremos agora a existéncia de uma base de dados de imagens a ser utilizada
neste experimento, que contenha as imagens D1 e D2, com os respectivos histogramas de
cores extraidos nas tabelas 2.3 e 2.4 respectivamente:

A similaridade entre as imagens sera dada pelo calculo das distancias entre a imagem
A (imagem exemplo) e todas as imagens da base de dados, que para o exemplo em questao
sao D1 e D2. Todo processo de célculo de similaridade é demonstrado na figura 2.13.

Finalmente é realizado o calculo das distancias L1 ou L2 entre o histograma da
imagem exemplo e os histogramas das imagens presentes no banco de dados. Para este
experimento, realizaremos apenas o calculo da distancia LL1. Note que j sera valorado
como 3, uma vez que cores que nao estao presentes no histograma da imagem A sao

irrelevantes para este calculo de similaridade.

Logo:
Cor Pixels Associados a Cor | Total de Pixels | Percentual
Verde 1 9 11%
Vermelho 6 9 66%
Branco 1 9 11%
Amarelo 1 9 11%

TAB. 2.4: Histograma de Cor da Imagem D2
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FIG. 2.13: Modelagem conceitual do processo de calculo de similaridades entre imagens
utilizando-se Histogramas de Cor

Cor | j | H(a,j) | HUp1,j) | (H(1a,j) — H(Ip1,J))
Verde 1 4 5 1
Vermelho | 2 3 5 1
Branco | 3 2 1 1
Distancia 1,41

TAB. 2.5: Calculo da distancia L1 entre a imagem exemplo e a imagem D1 do banco de
dados de imagens

Dy(Ig.Ip) = Z\ (Ig.5) — H(Ip,j))| (2.6)

Para o célculo das distancia entre H4 e Hpq, temos:

Dy(Ia,Ipy) = Z| (Ia,5) — H(Ip1,7))| (2.7)

Para o célculo das distancia entre H4 e Hpo, temos:

Dr(1a; In2) = Z! (1a,5) = H(Ip2, j))| (2.8)

Os resultados obtidos a partir do célculo da distancia L1 entre as imagens exemplo e
as do banco de dados de imagens, demonstrados nas tabelas 2.5 e 2.6, revelam que existe
uma similaridade maior entre a imagem A e a imagem D1, uma vez que a distancia entre

os seus histogramas é inferior a distancia obtida para as imagens A e D2.
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Cor i | H(Ia,g) | H(Ip1,j) | (H(Ia,j) — H(Ip1,7))
Verde 1 4 1 9
Vermelho | 2 3 6 9
Branco | 3 2 1 1
Distancia 4,36

TAB. 2.6: Célculo da distancia L1 entre a imagem exemplo e a imagem D2 do banco de
dados de imagens

2.5.2.2 DESCRITORES DE TEXTURA

Juntamente com as cores, a textura é uma forte caracteristica de discriminagao de imagens,
presente em praticamente qualquer coisa na natureza. A pele humana e até mesmo o
tronco de uma arvore sao exemplos vivos da presenca de textura. Segundo (BIMBO, 1999)
¢ praticamente impossivel expressar texturas em palavras. Uma representacao efetiva
pode ser baseada, no entanto, sobre propriedades espectrais, estatisticas e estruturais de
padroes de brilho. No contexto de sistemas de recuperagao de imagens por contetdo,
estas propriedades tém sido bastante utilizadas especialmente nas etapas de indexacao e
recuperacgao.

Nao existe um consenso a respeito de uma defini¢ao formal de textura. (AKSOY,
1998), por exemplo, conceituaram textura como sendo a distribuigao estatistica das
propriedades da dependéncia dos niveis de cinza. (ZHONG, 1999) defendem que uma
regiao de uma imagem ¢é texturizada se esta possuir algumas repeticoes do padrao de
intensidade. A textura também pode ser definida como sendo a propriedade presente
em imagens, caracterizada pela existéncia de primitivas basicas, as quais a distribuicao
espacial cria alguns padroes visuais definidos em termos de granularidade, direcionalidade
e repetitividade (TORRES, 2006).

Abordagens para a Descricao de Texturas

Gonzalez e Woods (2001) citam a existéncia de trés principais abordagens para
se descrever texturas: a abordagem espectral, estrutural e estatistica. A abordagem
espectral diz respeito a propriedades baseadas no espectro de Fourier, onde pode ser
detectada a existéncia de padroes periddicos ou semiperiddicos (KULKARNI, 1994).
A abordagem estrutural representa textura como sendo formada pela repeticao de
padroes que obedecam alguma regra de posicionamento para a sua geracao (BALLARD,
1982)(BALLARD, BROWN, 1982). J4 na abordagem estatistica, medidas sao utilizadas

para descrever texturas. Esta abordagem é geralmente recomendada para texturas
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que nao apresentam boa regularidade (BALLARD, 1982)(BALLARD, BROWN, 1982).
O presente projeto concentrard seus esforcos em descritores baseados na abordagem
estatistica.

Abordagem Estatistica

A abordagem estatistica de descricao de texturas considera o relacionamento, a
distribuicao dos tons de cinza e o inter-relacionamento entre eles. A seguir serao
apresentados descritores de texturas que utilizam esta abordagem, porém, antes serd
introduzida a matriz de Co-ocorréncia, onde sao extraidos os descritores de textura
utilizado neste trabalho.

Matriz de Co-Ocorréncia A matriz de co-ocorréncia de niveis de cinza (Grey Level Co-
Ocorrence Matrix - GLCM) leva em consideragao a posigao de pixels que possuem niveis
de cinza. Uma matriz de co-ocorréncia é uma tabulacao sobre o ntimero de combinacoes
distintas de valores de intensidade que ocorrem em uma imagem (SCHWARTZ, 2003).

A idéia que sustenta uma matriz de co-ocorréncia é a realizacao de uma varredura na
imagem, mantendo-se a par do comportamento da periodicidade dos pixels que diferem
na intensidade e que sao separados por uma distancia d fixa. Normalmente, a direcao
entre dois pixels também é importante para classificacao a partir de textura, e esta é
implementada por matrizes multiplas, sendo uma para cada regiao de interesse. Em
geral, sao utilizadas quatro diregoes: a vertical, horizontal e duas diagonais. Para cada
valor de d temos quatro matrizes, cada uma com uma dimensao 256x256 pixels, para
uma imagem original com 256 tons de cinza. Ao analisar essas matrizes deve-se calcular
alguns valores discretos simples, de forma a encapsular a informacao e descrever a textura
de uma forma inteligivel para o computador. Toda informacao pode ser apresentada na
forma de matrizes de freqiiéncias relativas com a qual dois pixels vizinhos separados pela
distancia d, orientacao ¢ ocorrem na imagem, o primeiro pixel tendo seu nivel de cinza
representado por i e o seu vizinho por j. Como resultado teremos matrizes simétricas
que podem ser normalizadas através da divisao de cada termo de entrada na matriz pelo
numero de pixels vizinhos utilizados para computar essa matriz.

As matrizes de co-ocorréncia levam em consideracao a relacao entre dois pixels por
vez, sendo o primeiro chamado de pixel de referéncia e o segundo chamado de pixel
vizinho. A quantidade de linhas e colunas nesta matriz é proporcional ao nimero de tons
de cinza presentes na textura. Finalmente tem-se que o elemento P(m,n) da matriz de

co-ocorréncia representa o nimero de transi¢oes entre os niveis de cinza m e n presentes
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0 1 2 3
0 [ P(0,0) | P(0,1) | P(0,2) | P(0,3)
1| P(1,0) [ P(1,1) | P(1,2) | P(1,3)
2 [P(2,0) [ P(2,1) | P(2.2) | P(2.3)
3[P(3,0) | P(3,1) | P(32) | P(3.3)

TAB. 2.7: Matriz de Co-Ocorréncia, cada elemento da matriz diz respeito as transigoes
de niveis de cinza

0112
313
21211

TAB. 2.8: Imagem 3x3 pixels e com quatro niveis de cinza

na textura (SCHWARTZ, 2005).

Antes da formacao da matriz, sao determinados os pixels e relacionamentos espaciais
a serem considerados. Constréi-se um conjunto S, no qual cada elemento é composto de
dois pares ordenados denotando cada pixel envolvido na relacao espacial. Em seguida é
utilizada a relagao para determinar o nimero de transi¢oes que ocorrem entre cada par
de tons de cinza contidos na textura, onde f(x,y) indica o tom de cinza do pixel localizado
em (X,y).

Onde (k,1) e (i,j) sdo as coordenadas dos respectivos pixels.

Como exemplo, consideremos que o pixel vizinho pode estar a direita de cada pixel
referéncia. Isto pode ser exposto como uma relagao (1,0): 1 pixel na diregao i, 0 pixels
na direcao j. Cada pixel na imagem se torna um pixel referéncia, iniciando no canto
superior esquerdo indo até o canto inferior direito. Note que os pixels situados na margem
direita nao possuem vizinhos na sua direita. Portanto estes nao serao utilizados para esta
contagem.

A tabela 2.7 abaixo exemplifica uma matriz de co-ocorréncia para 4 niveis de cinza.

Um elemento P(m,n) é armazenado em uma linha i e coluna j da matriz, e consiste
no numero de vezes que um pixel i possui um vizinho de valor j a esquerda ou a direita
para situacoes onde #=0°, em uma distancia d estabelecida.

Consideremos uma imagem I 3x3 pixels, com 4 niveis de cinza nas diregoes 0 e 90
graus e distancia |d| <1, conforme mostra a tabela 2.8.

Sua matriz de co-ocorréncia M(I,0,d) para a distancia e angulos especificados, seria

dado pelas seguintes matrizes:
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M(I,0°,1) = M(I,90°,1) =

K
1
0
1

S NN O

_ = = O

10 1] 111
0 0 00 1
2 0 00 2
0 2 120

Segundo (SCHWARTYZ, 2005), uma vez que obtivemos as matrizes de co-ocorréncia,
estas precisam ser normalizadas para que possamos extrair descritores. Esta normalizacao
é realizada a partir da divisao de cada elemento da matriz original pela soma dos seus

componentes, como podemos observar na equacao abaixo.

P(m,n)

Hqg Hyg

> Pig)

i=1 j=1

P(m,n) = (2.9)

Onde H, ¢ o maior nivel de cinza presente na imagem.

Com o objetivo de melhorar o processo de recuperagao por textura, geralmente sao
criadas diversas matrizes de co-ocorréncia para as diregoes de 0,45,90 e 135 graus, além
de se utilizar distancias d variadas.

Conforme exposto anteriormente uma matriz de co-ocorréncia é o ponto de partida
para a obtencao de diversos descritores estatisticos. A seguir daremos continuidade ao
nosso estudo de descritores baseados nestas matrizes, abordando descritores estatisticos
propostos por (HARALICK, 1973).

Descritores de Haralick

(HARALICK, 1973) propuseram quatorze descritores, para representar caracteristicas
presentes em texturas. Estes descritores sao obtidos através de calculos de dominio
espacial e a abordagem estatistica de segunda ordem, baseada na premissa de que toda
a informacao de textura de uma imagem esta contida total ou parcialmente em relacoes
espaciais entre os seus tons de cinza. Sao obtidas diversas matrizes de co-ocorréncia, a fim
de se conhecer a dependéncia espacial e probabilidade de distribuicao, e em seguida sao
extraidos um ou mais descritores dentre os 14 propostos. (FELIPE, 2002) afirmam que
a escolha dos descritores a serem adotados para uma solucao de recuperacao de imagens
por conteido se baseia em testes empiricos sobre um dominio especifico, levando-se em

consideracao os que produzirem os melhores resultados.
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TAB. 2.9: Imagem 4x4 pixels e com quatro niveis de cinza

W N = O

TAB. 2.10: Relacionamento entre os niveis de cinza da imagem A

A seguir, os descritores propostos por (HARALICK, 1973) serdo apresentados em
detalhes.

Segundo Momento Angular e Energia

O segundo momento angular (SMA) denota a homogeneidade da imagem e é
caracterizado pela soma dos quadrados dos elementos da matriz de co-ocorréncia. Valores
elevados de SMA ocorrem quando uma imagem esta bastante ordenada (STEIN, 2005).

O descritor de energia pode ser obtido a partir do SMA, para isso, deve-se simplesmente

obter a sua raiz quadrada. Como esta demonstrada na equacao 2.10.

ENERGIA = V/SMA (2.10)

Para ilustrar o estudo dos descritores estatisticos de (HARALICK, 1973), consideremos
uma imagem A 4x4 pixels, com quatro niveis de cinza nas diregoes 0 e 90 graus e distancia,
conforme ilustra a tabela 2.9.

Inicialmente, obtém-se a matriz de co-ocorréncia da imagem A para a distancia e
angulo pré-estabelecidos, este processo ¢ ilustrado nas tabelas 2.10 e 2.11. Observe que
a matriz é quadrada e o seu nimero de linhas e colunas é dado pelo niimero de tons de
cinza presentes na imagem.

Portanto para |d| < 1 e §=0°, tem-se a tabela 2.11

Finalmente tem a M(A,0°,1):
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TAB. 2.11: Relacionamento de vizinhanga entre os tons de cinza da imagem A com d < 1
e 6=0°.

2 1

1 4
M(A,0°,1) =

0 3

10

0 1]

3 0

6 0

0 2
Agora se deve obter uma nova matriz, desta vez com a direcao 90°. Para isso
basicamente, repete-se o processo utilizado para a matriz anterior, atentando para a nova

direcao a ser avaliada, neste caso 90°, como é mostrado na tabela 2.13. Desta forma

extrai-se a seguinte matriz resultante:

0]1(23
0/(0(22]1
11214]0(1
212|042
31111(12]0

TAB. 2.12: Relacionamento de vizinhanga entre os tons de cinza da imagem A com d < 1
e §=90°.

Logo:

M(A,90°,1) =

— NN O

2 21
4 0 1
0 4 2
1 20

Uma vez computadas as matrizes de co-ocorréncia, deve-se agora partir para a
normalizacao das matrizes. O passo seguinte é o calculo dos descritores estatisticos de
textura em questao. Portanto, considerando as matrizes obtidas, calcula-se o segundo

momento angular das matrizes de co-ocorréncia da imagem A da seguinte maneira:
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SMA =" (p(i,j,d.0)) (2.11)
i 7
(2910 1]
1430
M(A,0°,1) =
036 0
100 2

Parad =0°ed < 1:

1 J p(i7j71700) p(iajvlvoo)Q ZZ(p<i7j7 d7 00))2
i g

010 2 4

01 1 1

02 0 0

03 1 1

110 1 1

171 4 16

112 3 9

113 0 0 82
210 0 0

2|1 3 9

212 6 36

23 0 0

310 1 1

311 0 0

3|2 0 0

313 2 4

TAB. 2.13: Célculo do SMA para# =0ed < 1.

Finalmente para # = 90° e d < 1, teremos:

M(A,90°,1) =

— NN O

2 21
4 0 1
0 4 2
1 20

Para se obter o descritor de energia deve-se basicamente calcular a raiz quadrada dos

valores computados para o Segundo Momento Angular. Portanto:
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i p(3,1,90°) | p(i3,1,90°)2 | > > (p(i, 4, d, 90°))?
? J

010 0 0

01 2 4

0|2 2 4

013 1 1

110 2 2

111 4 16

112 0 0

113 1 1 58
210 2 4

211 0 0

2|2 4 16

213 2 4

310 1 1

311 1 1

312 2 4

313 0 0

TAB. 2.14: Célculo do SMA para # =90° e d < 1.

ENERGIA(A,0°,1) = /82 = 9.05

ENERGIA(A,90°,1) = /58 = 7.61

A fim de se apresentar um modelo invariante quanto a rotacao de imagens,
(HARALICK, 1973), propos o uso de uma média de cada descritor obtido das quatro
dire¢oes com uma distancia escolhida, geralmente 1 (GOLDSCHMIDT, 2001). Portanto
para o calculo de similaridades entre imagens exemplo, deveremos encontrar a média entre
os valores dos descritores, descobertos a partir das suas matrizes de co-ocorréncia. Uma
vez obtidos os descritores, parte-se para a utilizacao de um conceito de distancia como,
por exemplo, a Euclidiana, para se obter o grau de similaridade entre duas imagens.

Entropia

A entropia representa o grau de dispersao dos niveis de cinza de uma imagem. Este
descritor, juntamente com o SMA, pode denotar homogeneidade. A entropia fornece
o tamanho e a probabilidade de um sistema ser fechado, no sentido de que a maior
entropia corresponde a menor ordem de organizacao das estruturas, e também a maior

probabilidade de ocorréncia de um determinado nivel de cinza (GUALBERTO, 2007).

Hy Hg

ENTROPIA = - "p(i,j.d,0)logp(i, j, d,0) (2.12)

? J

49



Para exemplificar o calculo do descritor de entropia, consideremos ainda, o exemplo

da imagem A e suas respectivas matrizes de co-ocorréncias M(A, 0°, 1) e M(A, 90°, 1).

Parad =0°ed < 1:

Logo:

i .] p(17<]71700) lng(l,J,l,Oo) p(17J7d700)10gp(17J7d700)
00 2 0,301 0,602
01 1 0 0
0]2 0 - -
03 1 0 0
1[0 1 0 0
11 1 0,602 2,408
1]2 3 0,477 1,431
113 0 - 0
210 0 - 0
21 3 0,477 1,431
22 6 0,778 4,668
213 0 - 0
370 1 0 0
301 0 - 0
302 0 - 0
313 2 0,301 0,602

3

ENTROPIA(A,0°,1) = = > Y "p(i, j,1,0°) log p(i, j,1,0°)

Para 0 =90°ed < 1:

Logo:

3 3
ENTROPIA(A,90°,1) = =Y ) "p(i, 5,1,90°) log p(i, j, 1,90°)

Contraste

3

J

J

TAB. 2.15: Célculo do ENTROPIA para§ =0°ed < 1.

O descritor de contraste representa a diferenga de niveis de cinza (diferenga de

momento) dos pixels de uma imagem. Em termos de matriz de co-ocorréncia, valores

baixos para este descritor ocorrem quando ha uma grande concentracao de elementos

significativos na diagonal principal (STEIN, 2005).

Hy—1Hg—1

CONTRASTE = Y Y |i— j|’p(i,j.d.0)

i=0
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i[5 [ p(i,,1,90%) [ logp(i,j,1,90%) | p(i.,d,90°)logp(i,j,d,00°)
00 0 - 0
01 2 0,301 0,602
02 2 0,301 0,602
013 1 0 0
110 2 0,301 0,602
03 1 0 0
110 2 0,301 0,602
11 1 0,602 2,408
12 0 - 0
1]3 1 0 0
210 2 0,301 0,602
211 0 - 0
212 1 0,602 2,408
213 2 0,301 0,602
310 1 0 0
312 2 0,301 0,602
313 0 - 0

TAB. 2.16: Calculo do ENTROPIA para § = 90° e d < 1.

Para ilustrar o calculo deste descritor, mais uma vez sera utilizado o exemplo proposto

onde tem-se uma imagem A e suas respectivas matrizes de co-ocorréncia e :

(21 0 1 (002 2 1]
1 430 2 4 0 1
M(A,0°1) = M(A,90°,1) =
0360 20 4 2
100 2 1120
Para 8 =0°e d <1 tem a tabela 2.17.
Logo:
3 3
CONTRASTE(A,1,0°) = > "[i — j[*p(i, 4, 1,0°) = 40 x 24 = 960
=0 3

Para 6 = 90° e d < 1 tem a tabela 2.18

Finalmente:

3 3
CONTRASTE(A,1,90°) =Y > "|i — j’p(i, 5,1,90°) = 40 x 22 = 880
=0 j

Homogeneidade
A representacao de homogeneidade assume valores altos quando uma dada textura

apresenta uma baixa variagao entre os tons de cinza da imagem.
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3 3 3 3
1 J p(17J71700> ’Z_j’ ’Z_]P ZZ’Z_JP ZZP(%]?LOO)
i i

010 2 0 0

01 1 1 1

012 0 2 4

013 1 3 9

110 1 1 1

1]1 4 0 0

112 3 1 1

113 0 2 4 40 24

210 0 2 4

211 3 1 1

212 6 0 0

213 0 1 1

310 1 3 9

311 0 2 4

312 0 1 1

313 2 0 0

TAB. 2.17: Célculo da CONTRASTE para 6§ =0°ed < 1.
Hy—1 .
HOMOGENEIDADE = ; TG j)Zp(z, j,d.0) (2.14)

Calculo de Similaridade utilizando Descritores de Haralick
Uma vez que foram calculados os descritores de (HARALICK, 1973) para duas imagens
14 e Ig, pode-se aplicar uma medida de distancia, como a euclidiana, para mensurar a

similaridade entre duas imagens com base nestas caracteristicas. Para isso calcula-se:

d=+/(D(I5) — D(I4))? (2.15)
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3

3

J

i

24

3

3

7

40

1 J p(17J717900> ’Z_.7| ’Z_.7|2 ZZ’Z_]P ZZP(Z7J717900>
J

=90°ed < 1L

TAB. 2.18: Célculo da CONTRASTE para ¢

53



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar trabalhos relacionados a presente
dissertacao. Alguns destes trabalhos nortearam a elaboragao da abordagem proposta.
Em funcao da estrutura da solucao descrita neste trabalho, este capitulo foi dividido em
duas partes conforme as abordagens de recuperacao de imagens: Recuperacao baseada
em Sentencas e baseada em Contetdo. A primeira compreende trabalhos que envolvem
a recuperacao de imagens a partir de sentencas formuladas em linguagem natural. A
segunda utiliza imagens exemplo como referéncia na busca por imagens que sejam
semelhantes as apresentadas.

Ao final deste capitulo é apresentada uma andlise comparativa entre os trabalhos

pesquisados e a abordagem proposta nesta dissertacao.

3.1 RECUPERACAO DE IMAGENS BASEADA EM SENTENCAS

Nesta secao sao mostrados sistemas capazes de recuperar imagens através de consultas
em sentenca de linguagem natural. Os trabalhos a seguir abordam como a utilizacao
de informacoes descritivas sobre as imagens, como fonte de comparacao no processo de

recuperacao dos dados.

3.1.1 ONAIR

Em (PAZ-TRILLO, 2001) é apresentado um sistema para recuperagao de videos através
de sentencas escritas em linguagem natural. A colecdo de videos utilizada foi compilada
de um conjunto de entrevistas com a artista brasileira Ana Teixeira. Essas entrevistas
foram transcritas em textos, para que assim pudessem ser tratadas como informacoes das
imagens e, posteriormente serem recuperadas através destas. O dominio da entrevista
desenvolvida pelo sistema é o da arte contemporanea. Esse dominio foi utilizado para
desenvolver uma ontologia, que serviu de suporte para a recuperacao das imagens em
video.

Nesse trabalho, o usuério primeiramente entra com uma consulta em linguagem natural

e o sistema retorna trechos de videos, os quais sao pertinentes a consulta. O problema

54



da sinonimia ¢é tratado por uma representacao de conhecimento, neste caso, a ontologia,
a qual trata de um dominio especifico.

Basicamente, este sistema consiste de dois processos: indexacao e recuperacao. A
primeira parte trata de preparar os videos e as informacoes para uma eventual recuperacao,
sao utilizados procedimentos como remocao de afixos e palavras de parada(stopwords), e
geracao de indices invertidos. Estes sao gerados através dos textos transcritos e palavras-
chave associadas as imagens, com o auxilio da ontologia para tratar de sinonimos e peso
para os indices. E a ultima parte, a recuperacao propriamente dita, usa algumas das
operacgoes da indexacao, como remocao de afixos e de palavras de parada, para tratar
da sentenca de consulta, juntamente com um adicionamento da expansao de consulta e
a recuperacao dos videos. Os trechos de videos sao mostrados através de um player que
permite visualiza-los individualmente ou todos em uma seqiiéncia.

Esse trabalho é muito parecido com o nosso trabalho proposto por esta dissertacao,
na parte de recuperacao por sentencas, tanto que muitas idéias deste foram agregadas
a0 nosso projeto. Porém, ha uma diferenca significativa para o nosso sistema, possui
claramente uma recuperacao para videos, imagens dinamicas, enquanto o nosso manipula

fotos, imagens estaticas.

3.1.2 PHOTO-RDF

O trabalho apresentado em (PHOTO-RDF, 2002) é um projeto de descrever e recuperar
fotos digitalizadas com metadados escritos em RDF (segao 2.3.1). E usada esta linguagem
para caracterizar uma imagem, através de um programa de entrada que cataloga as fotos
com seus metadados, sendo implementado em Java. Um servidor especifico chamado
JigSaw foi desenvolvido para recuperar a foto ou as informacoes RDF, dependendo da
requisicao Web. O funcionamento geral desse sistema ¢ ilustrado na figura a seguir, na
figura 3.1:

O programa de entrada possui trés tipos esquemas de metadados: Dublin
Core(SOUZA, 2000), Técnico(informagoes a respeito da camera fotografica ou digital)
e de Contexto(palavras-chave a respeito da foto). Os trés tém os seus requisitos bem
definidos e restando ao usuario apenas inserir os dados que julgar pertinente. Esses
metadados estdo destacados em forma de abas, DC(Dublin Core) e Technical(Técnico),
na figura 3.2, logo a seguir, mostrando como ¢é a entrada desse sistema:

Foi averiguada que esse sistema contém muitas limitagoes. Como foi citado
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Web clients |

Accept: image/jpeg

metadata editor

FIG. 3.1: Diagrama do Sistema Photo-RDF

anteriormente, o fato dos requisitos de entrada serem pré-estabelecidos, nao dando a
oportunidade de inserir mais campos ou alterar alguns deles. Outra observacao é que
por se tratar de metadados, representado por Rdf, a expressividade fica restrita a esta

linguagem. O que se verificou ser limitante ao presente trabalho.

3.1.3 MEDUSA

Medusa(BROWN, 1995) é um sistema de recuperacdo de imagens dinamicas, mais
precisamente videos de noticiario. Este sistema implementa métodos estatisticos para
recuperacao textual de documentos multimidia. A recuperacao é feita por sobre textos
elaborados pela producao de um jornal, que servem de pontos eletronicos para os
apresentadores. Esses textos passam por um tratamento, como por exemplo, a retirada
de palavras de parada(stopwords) e depois sao armazenados. O sistema disponibiliza uma

consulta que o usuario requisita, as noticias que possuirem similaridades serao relacionadas

26



== * Fltyic 2,1 ~ e Montredon- 990621 499 EEE]
LS4T Iwag 7
 [Apply Previous 1« fen |~
/B0 Teehnical |

cameta [ :httn:.f.l'w-w.wS oru,.'hnﬁle,l'!e-s.l’ﬂanon:v: :

leng: |

film: o |

(|ebuval-davi s [ |

FIG. 3.2: Entrada de dados do sistema photo-RDF

com o seu tempo de duragao.

As limitacoes desse sistema sao de tratar apenas de videos e do texto do ponto
eletronico. A primeira é a mesma limitacao ja citada anteriormente na secao 3.1.1, nao
atende bem ao presente trabalho, porém algumas idéias como a remocao de palavras de
parada e afixos podem ser aproveitadas. A segunda é que nao ha nenhum tratamento
para palavras sinonimas e polissémicas, problemas que ja foram apontadas anteriormente

na secao 2.4.1.

3.2 RECUPERACAO DE IMAGENS BASEADA EM CONTEUDO

O interesse por sistemas CBIR(Content-Based Image Retrieval) surgiu do grande
crescimento na producao de imagens digitais e da necessidade de recupera-las em grandes
bases de dados com maior facilidade. Pesquisas sobre novas tecnologias nesta area tém sido
feitas com grande intensidade e cada vez mais aplicagoes tém deixado o meio académico
em forma de produtos comerciais, como é o caso de aplicagoes como o Query by Image
Content - QBIC da IBM e Virage(BIMBO, 1999). Nesta se¢ao apresentaremos uma visao

geral de alguns dos principais sistemas de CBIR existentes na atualidade.
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3.2.1 BIRAM

O sistema BIRAM (Base de Imagens Relacional de Algoritmos e Métricas) (MORENO,
2006) é um protétipo que foi desenvolvido pela Universidade de Sao Paulo - USP. O
objetivo principal dos pesquisadores foi desenvolver uma ferramenta flexivel capaz de
resolver os problemas de recuperacao de informagoes na crescente base de dados do INCOR
(Instituto do Coragcao).

Este sistema foi originalmente desenvolvido em Java utilizando uma base de dados
Microsoft Access cuja comunicacao é feita via interface Java Database Connectivity
- JDBC. Esta ferramenta tem como caracteristica a possibilidade de adicionar novos
algoritmos de célculo de descritores. Este procedimento é realizado através do envio de
um arquivo jar (Java ™ Archive) para o servidor, onde as meta-informagoes do algoritmo
sao armazenadas no banco de dados, estas estao ilustradas na figura 3.3. Atualmente a
ferramenta somente possui algoritmos como calculo de momento, histograma, histograma

métrico e centro de massa(segao 2.5.2).

ALG_MAME
ALG_DESCRIPTION
ALG_AUTHOR
ALG_CLASS_JAvA
ALG_BODY_PART
ALG_ALGORITHM ID
ALG_MOD

ALG_BITS
ALG_WERSIOHN
ALG_ROOT_PATH

FIG. 3.3: - Meta-informagoes do algoritmo((MORENO, 2006))

O processo de busca de imagens semelhantes pode ser feito tanto de forma de
sentencas como através de contetido. Este ultimo é feito através do fornecimento de uma
imagem de entrada que é processada por um dos algoritmos armazenados que produzem
como resultado um descritor. Em seguida este descritor é comparado com todos os ja
cadastrados no banco de dados através de um método de calculo de distancia presente
no algoritmo utilizado. Com o resultado das distancias calculadas é possivel ordenar o
resultado da pesquisa de forma que os resultados mais similares aparecam primeiro. A
interface principal do sistema é mostrada na figura 3.4 abaixo:

Esta ferramenta possui um futuro promissor, entretanto possui alguns pontos negativos
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FIG. 3.4: Interface de Especificagdo de Busca de uma Determinada Imagem((MORENO,
2006))

como o fato de ser inteiramente voltado para a area médica e nao possuir nenhum método
de indexacao das imagens armazenadas, fazendo com que a cada pesquisa o sistema tenha
que acessar todas as imagens armazenadas no banco para encontrar as mais similares,
o que se torna invidvel em grandes bases de dados. Ao contrario da nossa abordagem
que visa fazer uma indexacao de todas as imagens. Evitando assim o acesso a todas as

imagens.

3.2.2 QBIC

A ferramenta Query by Image Content, popularmente conhecida como QBIC, foi um dos
primeiros sistemas comerciais de recuperacao de imagens por conteudo. E, também, um
dos mais famosos. Desenvolvido pela International Business Machines - IBM, este software
é fornecido como uma aplicacao independente ou como parte integrante de outros produtos
desta empresa, como por exemplo, o banco de dados DB2(EAKINS, 1999).

Devido a muitos anos de pesquisa, esta ferramenta hoje se apresenta como um dos
principais sistemas de recuperacao de imagens e também como sendo um dos mais

completos, por possuir uma vasta lista de técnicas para recuperacao de imagens e
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videos(EAKINS, 1999). Dentre suas principais caracteristicas, podemos citar suporte a
recuperacao por combinacoes de descritores de cor, textura, forma, assim como descri¢ao

textual. A interface de recuperacao do sistema é mostrada na figura 3.5 abaixo:

ey was
Gy Topes Celor Layout

FIG. 3.5: Interface de apresentacao de resultados do sistema Query By Image Content -

QBIC

Para recuperacao por cor as caracteristicas calculadas nesta ferramenta sao a média
dos sistemas de cor (R, G, B), (Y, i, q), (L, a, b) e MTM (transformagoes matematicas
de Munsell) e histogramas com base no algoritmo de k-element. As caracteristicas
relacionadas a textura utilizadas sao aspereza, contraste e direcionalidade. Ja para
forma sao usados céalculos de areas de forma, circularidade, excentricidade, maior eixo
de orientagao e um conjunto de momentos de invariancia algébricos.

Além de permitir a possibilidade de fornecer recuperacao através de imagem exemplo,
o QBIC também disponibiliza a pesquisa por determinados tipos de padroes de textura
e cor, podendo inclusive determinar a quantidade das cores desejadas nas imagens a
serem recuperadas. O usudrio também pode efetuar buscas de determinadas imagens que
obedecam as formas definidas em um esboco desenhado por ele.

Esta ferramenta mostra-se madura, com muita flexibilidade no tocante a realizacao de
consultas, entretanto, por ser uma ferramenta proprietaria nao fornece a possibilidade de
incorporar novos algoritmos de cédlculos de descritores. A parte que trata da recuperacao

textual se restringe a palavras-chave, que representam a um campo de interesse, ou seja,

60



pode ser considerada bem limitada.

3.2.3 VISUALSEEK

Desenvolvido pela Universidade de Columbia(Estados Unidos), esta aplicagao surgiu com
a finalidade de facilitar a busca de imagens via WEB. Este projeto deu grande énfase a
determinadas fungoes como a automacao de extracao de caracteristicas locais de regioes
de uma imagem; possibilidade de buscas tanto por caracteristicas das imagens quanto por
informacoes referentes a disposicao espacial de objetos; desenvolvimento de técnicas de
indexagao mais eficientes e de uma interface que possibilitasse variadas opgoes de busca
ao usuario (SMITH, 1996).

Sua arquitetura consiste de uma interface construida na linguagem Java que coleta a
consulta feita pelo usudrio e envia para servidor via Common Gateway Interface (CGI).
Este servidor responde a consulta acessando os metadados, que descrevem as imagens,
armazenados estruturalmente em arquivos de indexacao (SMITH, 1996).

Esta aplicacao tem suporte a extragao de caracteristicas de cor, textura, assim como
a disposicao espacial destas. Além disso, o usudrio conta com funcionalidades como
especificar sua consulta apontando as caracteristicas espaciais da imagem ao qual deseja,
apontando em quais regioes da imagem deve ser pesquisada uma determinada cor ou
textura e de efetuar uma nova busca utilizando uma imagem retornada de uma consulta
feita previamente como base. Quanto aos resultados das pesquisas, estes sao listados em
forma de thumbnails ordenados em ordem decrescente de similaridade. Na figura 3.6 é
mostrada a maneira como a consulta é atribuida:

Esta ferramenta ainda se encontra restrita ao meio académico, porém apresenta
interessantes opgoes de recuperagao. Segundo (SMITH, 1996) a aplicagdo ainda sofrerd
algumas melhorias como a inclusao da possibilidade de se pesquisar utilizando descritores
de forma e efetuar pesquisas por descricao textual, entretanto nao consta nesta lista de

melhorias a possibilidade de incorporacao dinamica de novos calculos de descritores.

3.2.4 PHOTOBOOK

Este sistema foi desenvolvido pelo laboratério de midia do MIT (Massachusetts
Institute of Technology) e consiste em um conjunto de ferramentas interativas para
navegar e recuperar imagens ou seqiiéncias de imagens em uma determinada base de

imagens(ZHANG, 2002). A idéia bésica desta ferramenta ¢ uma estrutura de compressao
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FIG. 3.6: Tela de especificacao de consulta por disposicao espacial do Sistema VisualSEEK

que permite armazenar um conjunto de coeficientes de significados perceptuais da imagem
sem que haja perda de semantica (PENTLAND, 1995).

O Photobook permite a recuperagao através de descricao textual e da comparagao de
caracteristicas de cor, textura e forma associadas a imagem fornecida pelo usuédrio com
as imagens armazenadas na base de imagens. Ele também prové varios algoritmos de
comparacao de similaridade, dentre eles calculos de distancia Euclidiana, Mahalanobis,
histograma, divergéncia e wavelet tree. Além disso, este sistema ainda fornece a
possibilidade de recuperacao por faces que inclusive é utilizada por alguns departamentos
de policia nos Estados Unidos.

A interface deste sistema ainda permite que o usudrio possa delimitar sua pesquisa a
uma determinada categoria e que também possa buscar uma anotagao textual presente
na imagem desejada. Isto tudo sendo apoiado por um banco de dados embarcado e
orientado a objetos chamado Framer(HAASE, 1993). O resultado das consultas é exibido
no formato de thumbnails ordenados por ordem decrescente de similaridade sendo passivel
de navegacao por entre as paginas do resultado. A figura 3.7 abaixo mostra a recuperacao
do sistema:

Este sistema se mostra bem completo, funciona exclusivamente sobre a plataforma
UNIX/Linux e inclui a possibilidade de se adicionar novos algoritmos de busca a partir

de sua versao 6. Porém, esse sistema faz a consulta direcionada para determinados banco
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de imagens, por exemplo: "faces de pessoas”, "ferramentas”, "peixes”, " ventriculos”, etc.

O objetivo do nosso sistema esta em nao ser tao restrito assim.

3.3 ANALISE COMPARATIVA

A tabela 3.1 apresenta um quadro em que os trabalhos pesquisados sao enquadrados

segundo caracteristicas e funcionalidades identificadas e consideradas relevantes para fins

comparativos.
IE|ID|MD|Ont|Ind | PC|DT|CI|BD]|EX]|OS
OnAIR X | X X | X | X | X X
Photo-RDF X X X | X
Medusa X | X X X
BIRAM X X X | X | X X
QBIC X | X X X | X
VisualSeek X X X X X
Photobook X | X X | X | X
Abordagem Proposta | X X X | X | X | X |X X | X

TAB. 3.1: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados

A tabela 3.2 contém uma legenda explicativa para os mnemonicos utilizados na tabela
3.1:

Convém ressaltar que, embora com carater académico, o ambiente proposto nesta
dissertagao congrega a maioria das caracteristicas e funcionalidades relevantes em sistemas
de recuperagao de imagens.

Cabe ainda mencionar que dos trabalhos estudados, nemhum deles apresenta formas

de combinacao entre as abordagens de recuperacao de imagens baseada em sentencas e
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Sigla Caracteristicas/Funcionalide

IE Imagens Estatisticas, ou seja, que trabalham com fotos

ID | Imagens Dinamicas, ou seja, sistemas que trabalham com videos ou sequéncias de imagens
MD Meta-Dados, sistemas que se utilizam de meta-dados

Ont Ontologia, sistemas que se utilizam de ontologia

Ind Indexagao, sistemas que fazem indexacao das imagens

PC Palavras-Chave, sistemas que se utilizam de palavras-chave

DT Descrigao Textual, sistemas que se utilizam de descricao textual

CI Caracteristicas de Imagens, sistemas que trabalham com descritores de imagens
BD Banco de Dados, sistemas que se utilizam de banco de dados

EX Extensivel, sistemas que podem extensiveis a outras informacoes

0S OpenSource, sistemas que possuem codigo aberto

TAB. 3.2: Mnemonicos da Comparagao dos Trabalhos

em conteudo, principal caracteristica inovadora da proposta da presente dissertacao.

so dois trabalhos se utilizam de ontologia para realizar a recuperagao.
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por finalidade fornecer uma descricao conceitual detalhada do ambiente
inteligente para recuperacao de imagens proposto pela presente dissertacao. Este ambiente
foi concebido com base nas seguintes abordagens de recuperacao de imagens existentes na

literatura especifica:
(a) Recuperacao de Imagens Baseada em Sentengas;
(b) Recuperagao de Imagens Baseada em Contetdo.

O ambiente a ser descrito incorpora de forma isolada as abordagens mencionadas, além
de permitir uma combinacao entre elas. Esta combinacao caracteriza-se pela intersecao
entre os conjuntos de imagens produzidas pelas abordagens (a) e (b).

Em quaisquer das abordagens, é necessario um pré-processamento prévio das imagens
a fim de extrair metadados com informagoes relevantes para o processo de recuperacao.
A abordagem (a) pressupoe a existéncia de textos descritivos e palavras-chave associadas
as imagens armazenadas. A abordagem (b) envolve apenas o contetddo grafico inerente as
proprias imagens.

Na figura 4.1 logo abaixo, tem-se a idéia conceitual da recuperacgao, para todas as
abordagens. As setas continuas indicam o fluxo de indexacdo e armazenamento das
imagens. As setas tracejadas mostram o fluxo de recuperacao das imagens a partir de

consultas formuladas.

4.2 RECUPERACAO DE IMAGENS BASEADA EM SENTENCAS

Nesta secao é descrita a abordagem de Recuperacao de Imagens Baseada em Sentencas.
Essa abordagem é composta basicamente de dois processos: indexacao e recuperacao.
Na indexacao, o sistema gera arquivos de indices invertidos que serao utilizados para
a recuperacao das imagens. Na recuperacao, é feito um tratamento na consulta para

que definitivamente possa retornar as imagens relevantes a esta. Para uma melhor
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FIG. 4.1: Visao Geral de um Sistema de Recuperacao de Informacao

compreensao da abordagem, as etapas de pré-processamento, indexacao e recuperacao
serao detalhadas nas secoes logo a seguir.

Convém destacar que a abordagem de recuperacao de imagens baseada em sentencas
utiliza recursos de ontologia com o objetivo de identificar sinénimos e palavras relacionadas
aos termos utilizados tanto na descricao das imagens quanto na formulacao das consultas
para recuperacao das imagens. Assim sendo, esta abordagem tem como premissa a
existéncia de uma ontologia de dominio no contexto da aplicacao.

Cabe ainda enfatizar que a recuperacao de imagens baseada em sentencgas esta
estruturada de forma a permitir a busca de imagens tanto a partir de consultas formuladas
em linguagem natural quanto a partir de palavras-chave previamente associada as
imagens.

Conforme mostrado no diagrama conceitual da figura 4.2, a abordagem da recuperacao
baseada em sentencas possui essencialmente duas etapas principais: uma que envolve
a indexacao das figuras e a outra que trata da recuperacao destas. Os itens de 1 a
4, mostrados abaixo, descrevem a etapa de indexagao (fluxo de informagao em linhas

continuas) e os demais, a etapa de recuperagao (fluxo de informacao em linhas tracejadas):

(1) Relaciona todas as figuras envolvidas no contexto, que posteriormente serao

recuperadas pelo sistema;

(2) Com as figuras devidamente relacionadas, é feita uma associagdo destas com os
textos descritivos e as palavras-chave, resultando em um arquivo de metadados
(XML);

66



T

|
5.Consulia|

|
¥

1.Imagens aserem Textos Descritivose

catalogadas 2. ArquivoXML | 3/6.Pre- Palawas-Chaves 4. indices
Textos Descritivos e Associacdo "| Processamento| Pré-Processados Indexagéo Inveridos
Palavras-Chave ry
I Sentenca I
IPr&Processada Ontologia I
* doDominio -~ *
T 8/9. 9.ImagensRecuperadas
Tokenzagdo [ —  ~—  ~  ~ T~ T T T T "|Recuperagio[ - _— >

(3)

!

Imagens

FIG. 4.2: Visao Geral da Recuperacao baseada por Sentencas

Com o arquivo de metadados é feito o pré-processamento dos textos descritivos e
das palavras-chave. Sao realizados operacoes como remocao de palavras de paradas
(stopwords) e de remogao de afixos (stemming) explicados em detalhe no capitulo

2.

?

Com os textos descritivos e as palavras-chave pré-processados, e ainda mais a
ontologia de dominio (capitulo 2) sdo criados os arquivos de indices invertidos, que
sao formados pelos termos componentes dos textos descritivos e palavras-chave pré-

processados. A cada termo, ha um peso correspondente a sua relevancia no dominio;

Para iniciar uma consulta, é elaborada uma sentenca, que pode ser uma frase ou

palavra-chave, como foi citado anteriormente;

A sentenca escolhida é passada pelo pré-processamento, resultando uma sentenca

pré-processada;
A sentenca pré-processada é passada por uma tokenizacao dos seus termos;

Cada termo na sentenga é procurado no(s) indice(s) invertido(s) na busca de um

item correspondente. Todos os itens correspondentes sao catalogados em uma lista;
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(9) Os itens correspondentes sao ordenados e depois sdo mostradas as figuras

correspondentes nessa mesma ordem.

421 PRE-PROCESSAMENTO

Esta secao apresenta o tratamento dos textos descritivos e das palavras-chave, onde estes
sao passados por remocao de palavras de parada(stopwords), tratamento de sindénimos e
remogao de afixos(stemming)(segao 2.4.2.1). Na remocao de palavras de parada, é feita a
retirada de todas as palavras que sejam irrelevantes para serem usadas na recuperacao, tais
como por exemplo, preposicoes, interjeicoes, pronomes, etc. No tratamento de sinénimos
é verificado se existe um sinonimo definido para um determinado termo. A remocao
de afixos consiste em tirar sufixos que compoem os termos, ou seja, reduzir cada termo
somente ao seu radical para que possa assim armazenar menos informagoes na indexacao.

Remocao de Palavras de Parada

O sistema analisa todos os textos descritivos, palavras-chave e a consulta a fim de
remover as palavras de parada(stopwords). As palavras de parada sao irrelevantes para
uma futura consulta, como nos casos de preposicoes, interjeicoes, pronomes, etc. Por

M A 2

exemplo, os termos como "de”, "a”, 70”7, "que”, "e”, "do”, "da”, "em

7

, Jum”, ete.. O

funcionamento desse processo esta demonstrado na figura 4.3 logo abaixo:
v
Textos Descritivos,

Falavras-Chaveea
Consultas

¥

Remocdo das
Falavras de |
Parada

Listade

Falavras
de Parada

FIG. 4.3: Remocao das Palavras de Parada

Tratamento de Sinénimos

O sistema verifica se existem sinonimos para os termos dos textos descritivos, palavras-
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chave e consultas, associando todos os seus sinonimos correspondentes. A partir deste
ponto, os sinonimos passarao pelo mesmo tratamento dos termos originais, e terao o
mesmo peso em todas as etapas da recuperagao.

Os sinonimos dos termos estao relacionados na ontologia de dominio, pelo uso dos
comentarios(comments) associados aos conceitos da referida ontologia. Se o termo foi
definido como conceito do dominio, podera ou nao ter um sinénimo correspondente. O

funcionamento desta etapa pode ser visualizado na figura 4.4 logo abaixo:

TextosDescritivos,
Palavras-Chavee
Consulta
Tratamentode
SinBnimos Ontologia

FIG. 4.4;: Tratamento de Sinonimos

Remocao de Afixos

O sistema analisa os textos descritivos, palavras-chave e consulta sem as palavras de
parada e realiza uma remogao de afixos(stemming). Essa etapa é responsavel por extrair
o radical de cada termo, ou seja, obter a raiz da palavra que indica a familia de palavras a
qual pertence, através da remocao de digitos, sinais de pontuacoes e afixos que indiquem
advérbio, aumentativo, substantivo, género, plural, vogal tematica, etc. Por exemplo, o
termo ”alunos” passado por uma remocao de afixos resultard em “alun”. Nesse caso foi
retirado o afixo ”s” que representa um plural e 70" que representa uma vogal tematica.

O algoritmo aplicado em nosso sistema foi o mesmo utilizado por (ORENGO, 2001),
que se trata de um algoritmo de remocao que utiliza regras estabelecidas para tratar cada
caso de afixo para a Lingua Portuguesa. A estrutura de funcionamento desse algoritmo

estd exibida na figura 4.5 logo abaixo:
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FIG. 4.5: Remocao de Afixos - Fonte: (ORENGO, 2001)

4.2.2 INDEXACAO

Este secao trata da geracao dos arquivos de indices invertidos a partir das imagens,
textos descritivos e palavras-chaves, que foram adquiridos apds o pré-processamento. Tais
arquivos podem ser concebidos exclusivamente para os textos descritivos e as palavras-
chaves, ou para ambos. Basicamente, os textos e as palavras-chave, passam pelo mesmo
tratamento.

Os termos dos textos descritivos ou as palavras-chave, dependendo do tipo escolhido
para gerar os indices, como foi citado anteriormente, passam por um célculo de pesos.
Primeiro o processo de indexacao verifica se é um termo relevante dentro do contexto.
Caso seja um termo integrante do dominio da aplicagao, é atribuido um peso maior a esse
termo. Também ¢é atribuida uma importancia maior, caso esse termo seja mais raro nos
textos descritivos e palavras-chave, pois tem um poder discriminatorio maior.

Ao fim, todos os termos sao indexados e associados as figuras a que pertencem, gerando
seus indices invertidos. Esses indices serao consultados posteriormente para a realizacao
de uma consulta. O funcionamento deste processo esta demonstrado na figura 4.6 logo

abaixo:
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FIG. 4.6: Processo de Indexacao

4.2.3 RECUPERACAO

Esta secao apresenta a recuperacao propriamente dita, permitindo ao usuario consultar
por meio de sentencas em Linguagem Natural e visualizar uma lista de resultados com as
imagens referentes a esta consulta. Existindo a op¢ao do usuario do sistema de definir com
qual(is) arquivo(s) de indices invertidos deseja trabalhar: com o dos textos descritivos, das
palavras-chaves ou ambos. Caso seja escolhido a op¢ao ambos, entao deve ser especificado
pelo usuario um peso para cada tipo de indice. A soma dos pesos deve estar compreendida
entre 0 e 1. A estrutura usada para este processo ¢ demonstrada na figura 4.7.

Pré-Processamento

O sistema realiza um pré-processamento analogo ao descrito para o processo de

indexacao.
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FIG. 4.7: Processo de Recuperagao

Expansao da Consulta

Nessa etapa o sistema atualiza os termos e os pesos da consulta. Verifica se ha
no arquivo de indice invertido, algum termo que seja similar ao da consulta, caso isso
aconteca, este é acrescido na consulta juntamente com o seu peso. Contudo, se o termo
da consulta estiver contido no indice, somente o seu peso é atualizado. E serao escolhidos
os termos que obtiveram melhores pesos(os max_expl termos dos termos similares).

A similaridade de cada termo t da consulta q é calculada da seguinte maneira:

sim(t,q) = Zwi’q x sim(t,t;) (4.1)

tieq
onde w;, é o peso do termo ¢;(termo do arquivo de indice invertido) na consulta g
e sim(¢;,t) é a similaridade calculada entre ¢; e t. O cdlculo da similaridade dos dois
termos consiste em diagnosticar se sao termos iguais ou parentes. O novo peso dos termos

expandidos é calculado da seguinte maneira:

sim(t, q)

E :wi,q

tieq

Wer(t,q) = (4.2)

No calculo da similaridade, representado pela fun¢ao SimTermos(Figura 4.9) no

algoritmo de expansao da consulta(Figura 4.8), é retornado 1, caso os termos sejam
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Algoritmo Expansao_Consulta(consulta, indice, ontologia)

1. peso_consulta=10:

b2

. Para todos os termos « da consulta
(a) peso_consulta += consulta(u).peso;

3. Para todos os termos f do indice

(a) sim(t)=0;

(b) Para todos os termos o da consulta

1. sim(t) += consulta{u).peso x SimTermos(t, u, ontologia, indice);

(c) w..(f).peso=sim(t) / peso_consuliea,

4. Para todos os termos T da consulta

(a) Se w,(t)éum dos mar_exp fermos com maior peso
1. consulta_expandida(f) = consulta(t),

. consulta_cxpandidalt).peso += w,.(t).peso:
5. Retorna consulta;

FIG. 4.8: Algoritmo de Expansao da Consulta (PAZ-TRILLO, 2001)

sinonimos e 0 se um dos termos nao estiver presente na ontologia. Entretanto, caso as
condicoes anteriores nao sejam satisfeitas, o algoritmo calcula dois fatores de similaridade:
sobre a hierarquia dos conceitos e relacionamentos da ontologia. Como esta ilustrada na

equagao 4.3, logo abaixo:

2 x log,,, (1— 8) x props(ti, tz2) + props(ts, t1)

m(ty, ty) =
sim(ty, ta) = 3 props(t1) + props(ta)

X 4.3
logt1 + logt2 (4.3)

O primeiro fator que foi proposto por (LIN, 1998) considera que sup é a freqiiéncia
total das classes que possuem termo t; e o termo t, como sub-classes dentro da ontologia,
e t; e ty as freqiiéncias dos termos. Enquanto, o segundo fator mede o relacionamento
entre os termos por meio de suas propriedades. Onde props(¢;,t2) representa a quantidade
de propriedades que tém ¢; como dominio da propriedade e ty como imagem, props(ta,t;)
o inverso, props(t;) e props(ts) com a quantidade de propriedades que contenham t; e to
respectivamente.

O valor de b é 0,5, portanto os dois fatores tém a mesma importancia nesse calculo,
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Algoritmo SimTermos(terml, term?2, onto, indice)

-

. Se ferml == terim2 Retorna 1.0;

2

classesl = onfo pegaClasses(terml), classes2 = onto.pegaClasses(term?2);
3. Se closses] é vazio ou classe2 é vazio Retorna 0.0;

4. Se classes] N classes2 ndo € vazio Retorna 1.0:

5. classes_sup = onto.pegaClassesSuperioresComuns(classes], classes2);

6. Se closses_sup ndo € vazio

indice pegaFrequenciadasses1)

inndece. total Docs L]

(a) probterml =

indice pegaAFTRQUENCIA | dasses2)

snvelier, bl Does

(b) probterm2=

indice PegaFTeqUenciaictasses_sup)
erpelee, boded Diocs :f

(c) profitermsup=

(d) Se log{probterml » probterm2)! =0

2xdogl probtermeup)

1. atermo = Togiproblerml = problesm) 7

7. (total Propsl, props Relacionadas]) = onto.contarProps(classes], classes2);
8. (total Props2, props Relacionadas2) = onto.contarProps(classes2, classes1);

9. Se total Propsl + total Props2 > 0

e _ propsRelacionadasl 4 props Relocionadas? |
{ﬁ) I)f-l’-? i total Propsl+total Props2

10. Retorna (3 % afermo) + ({1 — 3) x Mermao);

FIG. 4.9: Algoritmo de Similaridade de Termos (PAZ-TRILLO, 2001)

pois seus valores representam metade dessa medida.

Recuperagao Ordenada

Na etapa de recuperacao, o sistema retorna uma lista de figuras, relativas a consulta
em Linguagem Natural. Aqui é usado o modelo estendido de vetores, que foi apresentado
no capitulo 2. Ou seja, cada termo tem armazenado em um vetor espacial, um peso
agregado, sendo este de uma consulta ou dos documentos. E utilizado um algoritmo de
recuperacao(PAZ-TRILLO, 2001), ilustrado logo abaixo na figura 4.10, que é chamado
uma vez para cada indice invertido(textos descritivos ou palavras-chaves).

Os valores retornados para cada chamada desse algoritmo para os indices invertidos,
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Algoritmo Recupera(consulta. indice)
L. peso_total_conswlta =(;

2. Para todos os termos fermo na consulta

(a) entrada = indice pegaEntradaTermo(fermo):
(b) Se entrada € nula processar seguinte fermo
(€) PesOonna = (comsultaltermo).peso);

(d) peso total pneurm T= PESGeonsutta:

(e) Para todos os documentos doc na entrada

1. docs_analisados(doc).cos += Peso,ene % entrada(doc).peso;
3. Para todos os documentos analisados doc em docs_analizados
(a) entrada = indice pegaEntradaDoc(doc),
(b) Para todas os termos fermo em entrada

L. docs_analisados(doc).peso_doc += (entrada(termo).peso)’:

docs_gnalisados| doe ), COS

(¢) docs_analisados(doc).sim= — :
\,-" r!cx.'é_f{rmh.mt!r.ls[-SW;I.P'E'S U‘_dGCx pesedatal consulta

4. Retorna docs_analisados:

FIG. 4.10: Algoritmo de Recuperacao (PAZ-TRILLO, 2001)

sao atualizados e depois atribuidos um peso para cada um deles. O kwweight, o peso
para o indice invertido para palavra-chave, assinalado no xml, serve para atribuir um
valor de importancia para os valores obtidos pelo indice invertido de palavra-chave e
texto descritivo, ou seja, se um valor de 0.5 é atribuido para kwweight, quer dizer que
o indice de palavra-chave tem um grau de importancia de 50%, enquanto, o de textos
descritivos tem a outra parte, os 50% restante.

O cos(cosseno do angulo formado pelo vetor da consulta e vetor dos documentos)

calculado no Algoritmo de Recuperagao é representado da seguinte forma:
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COSdoc,qg = E Wi.q X Wi doc (44)

t;edoc

onde w; 4 € 0 peso do termo i da consulta q e w; 4o ¢ 0 peso de cada documento doc que

contenha o termo i. E para a medida da similaridade é formulada da seguinte maneira:

COSdoc,q

\/E wi,doc X g wj,q

S1Mdoc,qg =

(4.5)

tiedoc tjeq

onde w;, e o peso total da consulta, ou seja, a soma de todos os pesos da consulta e
Wj doc € 0 peso de cada documento.

E, por fim, é exibida a listagem de max_imagens(nimero maximo de imagens
relacionados), valor de parametro do sistema. Melhor dizendo, os max_imagens que forem

mais pertinentes pelo modelo de espaco de vetores(SALTON, 1975).

4.3 RECUPERACAO DE IMAGENS BASEADA EM CONTEUDO

Nesta secao sera descrita uma outra abordagem para recuperacao de imagens. A idéia
nesta abordagem é permitir consultas, com uso de caracteristicas de imagens(Cor e
Textura), por meio de figuras-exemplo. Nesta abordagem também sao necessarias trés
etapas: pré-processamento, indexagao e recuperagao. No pré-processamento sao extraidas
as caracteristicas de imagem através de algoritmos de calculo de descritores. Na indexacao,
as informagoes calculadas sao anexadas a imagem correspondente em um arquivo XML.
Na recuperagao sao listados os resultados da consulta.

Conforme ilustrado no diagrama conceitual da figura 4.11, a abordagem de recuperacao
baseada em Conteudo é composta de duas etapas principais como a anterior: indexacao
e recuperacao. Os itens de 1 a 3, mostrados abaixo, indicam a etapa de indexacao e o
restante a etapa de recuperacao, sendo que a linha continua representa a indexacao e a

tracejada a recuperagao:

(1) Relaciona todas as figuras envolvidas no contexto, que posteriormente serao

recuperadas pelo sistema;
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FIG. 4.11: Recuperacao Baseada em Conteudo - Visao Geral
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(2) Com as figuras devidamente relacionadas, é feito um pré-processamento destas.
Extraindo caracteristicas das imagens através de descritores de cores e textura(segao

2.5.2):

(3) Com os valores dos descritores, a imagem ¢ indexada. Neste caso, as imagens e o0s

respectivos descritores sao armazenados no arquivo XML;

(4) Para iniciar uma consulta, é escolhida uma figura-exemplo, como foi citado

anteriormente;

(5) A figura-exemplo escolhida é submetida a um pré-processamento, que extrai as suas

caracteristicas de imagem,;

(6) Com a figura-exemplo pré-processada, é feito o cdlculo de similaridade entre esta e
as figuras indexadas, que estao armazenadas no arquivo XML. O calculo é obtido

pela distancia euclidiana;

(7) Com o célculo de similaridade feito, os resultados sao passados em uma lista. Depois
sao ordenados pela menor distancia, ou seja, aquelas que forem mais parecidas serao

mostradas primeiras.

431 PRE-PROCESSAMENTO

Nesta etapa é realizado o tratamento da imagem, tanto para o processo de indexacao
quanto para o processo de consulta. Aqui é feita uma extracao das caracteristicas de
imagens, representadas por descritores de imagens(secdo 2.5.2), mais especificamente
de cores e texturas. Os descritores escolhidos para cores foram Média, Desvio Padrao,
Obligiiidade e Curtose(segao 2.5.2.1) e para textura foram Energia, Contraste, Entropia,
Homogeneidade, Inverso da Contraste e Distor¢ao(se¢ao 2.5.2.2). O funcionamento dessa
etapa ¢ ilustrado na figura 4.12 que se encontra logo abaixo:

Para calcular os descritores é usado um algoritmo de cédlculo de descritores. Este
algoritmo € ilustrado na figura 4.13 logo abaixo:

O procedimento MatrizCoOcorréncia, na linha 2 do algoritmo, serve para calcular a
Matriz de Co-Ocorréncia(Grey Level Co-Ocorrence Matrix - GLCM)(segao 2.5.2.2). Uma
matriz de Co-Ocorréncia é uma tabulagao sobre o nimero de combinagoes distintas de
valores de intesidade que ocorrem em uma imagem, levando em consideracao a posi¢ao

de pixels que possuem niveis de cinza(SCHWARTZ, 2003). Depois de calculada a matriz
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FIG. 4.12: Pré-Processamento da Imagem

Algoritmo GetDescritores(path)
descritores = 77;

matriz = MatrizCoOcorréncia(path, 1, 1, 256);
descritores = GetTextura(matriz, 256);
descritores 4= GetCores(path);

retorna descritores;

U~ W N~

FIG. 4.13: Algoritmo para Célculo de Descritores

de Co-Ocorréncia, podem ser calculados os descritores, na funcao GetTextura, na linha 3
do algoritmo. Abaixo se encontra o algoritmo GetTextura na figura 4.14, que calcula os
descritores relacionados a textura:

Os descritores de textura(secao 2.4.2.1.2) sdo os seguintes:

e Energia: ¢ obtida pela soma dos quadrados dos elementos da matriz de Co-

Ocorréncia. E usado para denotar a homogeneidade da imagem;

Energia = Z Z(p(i,j, d,0))? (4.6)

e Contraste: representa a diferenga de niveis de cinza(diferenca de momento) dos

pixels de uma imagem,;

Contraste = Z Z(z — )2(p(i,7,d, 0)) (4.7)
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Algoritmo GetTextura(matrizCoOcorréncia, tonsCinza)

99,
)

1. descritoresdeTextura =
2. para r de 0 até tonsCinza
a. para c¢ de 0 até tonsCinza
i. Energiat+=matrizCoOcorréncia|r]|[c] =*
matrizCoOcorréncia[r][c];
ii. Contraste+=(r—c)2+matrizCoOcorréncia[r][c];
iii. Se matrizCoOcorréncia[r][c] é maior que 0 entao
I. Entropiat+=matrizCoOcorréncia[r]|[c] =x*
log (matrizCoOcorréncia[r]|[c]) ;
IT. Homogeneidade+=matrizCoOcorréncia[r][c] /
(1+abs(r—c));
ITI. Distorcao+=(r—c)3«matrizCoOcorréncia[r|[c];
IV. InversodoContraste+=matrizCoOcorréncia[r]|[c]| /
(1+(abs(r—c))2);
3. descritoresdeTextura = Energia + "##” + Contraste +
"H##” + Entropia + "##° + Homogenidade + "##’ + Distorgao +
"##” 4+ InversodoContraste ;
4. retorne descritoresdeTextura;

[

FIG. 4.14: Algoritmo para calculo de descritores de textura

Entropia: representa o grau de dispersao dos niveis de cinza de uma imagem. Este

descritor, juntamente com SMA, pode denotar homogeneidade;
Entropia == > (p(i, j,d,0))log(p(i, j, d, 0)) (4.8)
v
Homogeneidade: a representacao de homogeneidade assume valores altos quando

uma dada textura apresenta uma baixa variacao entre tons de cinza;

d,0))
Homogeneidade = Z Z i _i |]|’ || (4.9)
t=17

Distorcao: Momento de terceira ordem, representa a distorcao da imagem;

Distorcao = Z Z i—5)(p(i,7,d,0)) (4.10)

Inverso da Contraste: representa a variancia inversa.

(p(i,j, d, 0))

InversodaContraste = Z Z G—)
- =]

i

(4.11)
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O procedimento GetHistograma na linha 2 do algoritmo GetCores, ilustrado na figura
4.15, calcula um vetor que contém os valores do histograma de cores, ou seja, a freqiiéncia
dos pixels das cores pertencente ao padrao RGB. A partir desse histograma é possivel

calcular os descritores de cor, os quais sao:

Algoritmo GetCores(path)

DescritoresdeCor = Média = DesvioPadrao =
bliquidade = Curtose = 77;
GetHistograma (path) ;
Média = GetMédia(histograma) ;
DesvioPadrao = GetDesvioPadrao (histograma) ;
Obliquidade 4= GetObliquidade (histograma) ;
Curtose += GetCurtose (histograma) ;
DescritoresdeCor = Média + "##° + DesvioPadrao
+ "## + Obliqiidade + "##” + Curtose;

8. retorne DescritoresdeCor

= RO i g W

FIG. 4.15: Algoritmo para calculo de descritores de Cor

Média: representa a média dos pixels encontrados no histograma;

Mediq = 2=i=n% (4.12)

n

Desvio Padrao: representa o desvio padrao dos pixels encontrados no histograma;

\/Z?_n(xz — Media)?
g =

n

(4.13)

Obliqiiidade: representa a distribuicao das freqiiéncias dos pixels no histograma;

Obliquidade = "2 (4.14)

o3

Curtose: representa o achatamento da curva da funcao de distribuicao no

histograma.

Curtose = % -3 (4.15)
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4.3.2 INDEXACAO

Esta etapa ¢é responsavel por armazenar as caracteristicas de imagens, tais como os
descritores textura e cor. A complexidade dessa tarefa nao é tao ardua como a indexacao
da abordagem descrita na se¢ao 4.2.2, pois a cada inser¢ao de nova figura sao registrados
seus descritores, e assim sendo colocados diretamente no arquivo xml. Na figura 4.16
logo abaixo, a parte que compoe o rotulo descritores, sao os valores dos descritores da
imagem separados por "##” . Os descritores sao ordenados da seguinte maneira: Energia,
Contraste, Entropia, Homogeneidade, Distorcao, Inverso da Constraste, Média, Desvio
Padrao, Curtose e Obliquidade. Sendo, respectivamente, os seis primeiros sao de textura

e os restantes de cor.

<clip id="0" tipo="figura” nome="F&abio Chagas”

nomearquivo="D:\ Eclipse\workspace\Prototipo\
Informativos\inf0205_figl .bmp”

arquivotexto="D:\ Eclipse\workspace\Prototipo\
Informativos\inf0205 _figl .txt”

descritores — 71240314044 1884504144253652,860932256 4 4
37428 8517259489 ##5615193##33798,1153021927+##
1,31298059895833E+002##6,7480608300897 240014+
2,44896698430931E4+0004#+# —4,23891259320257E—-001"
figuraorigem="null” />

FIG. 4.16: Algoritmo para calculo de descritores de Cor

A figura 4.17 mostra logo abaixo como é conceitualmente o processo de indexacao para

a recuperacao baseada em contetdo.

4.3.3 RECUPERACAO

Nesta etapa ¢ desenvolvida uma aplicagao que realiza a recuperacao das imagens por
meio de uma figura-exemplo, ou seja, permitindo ao usuario definir uma figura em sua
consulta e visualizar uma lista de resultados com as imagens similares a apresentada por
imagens armazenadas. A busca de similares é efetuada calculando a distancia (nesse

caso, a euclidiana) entre os descritores das imagens armazenadas e as da figura-exemplo.
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Descritores
dalmagem

Indexacéo

FIG. 4.17: Processo de Indexacao

As imagens que retornarem a menor distancia entre estas, serao as mais relevantes.

representacao desse processo é melhor ilustrada na figura 4.18, logo a seguir.

Figura-
Exemplo
Cescritoresda Consulta
Pre- Figura-Exemplo Calculoda Processada | ReCcUperacio
Processarmento Tl Similaridade & Ordenada
Arguivo
Vil Imagens
o o

FIG. 4.18: Processo de Recuperacao

Pré-Processamento
E usado o mesmo pré-processamento da indexacao.

Calculo da Similaridade

Nessa etapa, o sistema pega as informacoes no arquivo xml a respeito dos descritores

de imagens e carrega estes para que assim possa calcular a distancia(euclidiana) entre

estas e a figura-exemplo. Ha um cuidado para associar o descritor da figura-exemplo com
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os seus respectivos descritores das imagens, tanto que ¢é utilizado o mesmo algoritmo de
extracao de descritores para a indexacao e recuperacao. A distancia escolhida para efetuar

este calculo foi a euclidiana, como é exemplificada na equacgao 4.16.

Distancia; ; = Z \/ (Diy — Djy)? (4.16)
v=1

onde i e j sao as imagens e v todos os descritores.
Para cédlculo da distancia entre a figura-exemplo e a cada uma das imagens do banco

de imagens é usado o algoritmo CalcularDistancia, que é apresentado logo abaixo:

Algoritmo CalcularDistancia(DescritoresFiguraExemplo ,
DescritoresFigura)

1. Distancia = i = diferenca = 0;

2. enquanto houver descritor
a. diferenga += DescritoresFiguraExemplo[i] —
DescritoresFigura[j];
b. Distancia += diferenca x diferenca;

3. Distancia = raiz_quadrada(Distancia);

4. Retorna Distancia;

FIG. 4.19: Algoritmo para célculo de similaridade de duas imagens

Recuperagao Ordenada

Na etapa de recuperagao, o sistema retorna uma lista de imagens, relativas a consulta.
Retorna e ordena as imagens de acordo com a distancia calculada no processo anterior. As
imagens que possuirem as caracteristicas de imagens mais proximas serao apresentadas
logo no inicio da lista. As imagens sao apresentadas em ordem crescente de distancia em

relacao a imagem de exemplo apresentada como consulta.

4.4 COMBINACAO DAS ABORDAGENS DE RECUPERACAO DE IMAGENS

A principal contribuicao do presente trabalho é conseguir combinar as duas abordagens
citadas anteriormente, ou seja, o sistema ter a capacidade de recuperar imagens tanto
baseadas por sentencas quanto por conteudo. Tentar de alguma forma atacar um dos
grandes desafios da recuperacao de imagens(TORRES, 2007), desenvolvimento de novos

algoritmos de fusao de dados que suporta recuperacao baseada em texto e contetido
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combinando informacoes de diferentes formatos. A maneira como é executada essa
abordagem é mostrada na figura 4.20. Na abordagem proposta, a combinacao das
abordagens é realizada por meio da intersecao de dois conjuntos de imagens: as imagens
recuperadas a partir da abordagem de recuperacao baseada em sentencas e as imagens

recuperadas a partir da abordagem de recuperacao baseada em contetido.

Consulta(Sentenca+
Imagem-Exemplo

N

Recuperacéo Recuperacéo
baseadaem baseadaem
Sentencas Contelido

Resultado

Resultado RC

RS

Combinacéo

Resultado
RS m RC

FIG. 4.20: Recuperacao Combinando as Duas Abordatens



5 PROTOTIPO, EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo descrever em detalhe o protétipo implementado, a

metodologia de avaliacao da solucao, assim como os resultados obtidos.

51 PROTOTIPO

O protétipo implementado encontra-se estruturado em trés modulos: modulo de
recuperacao de imagens baseada em sentencas, modulo de recuperacao de imagens baseada
em conteido e médulo de recuperacao de imagens baseada em sentencas e em conteudo.

A linguagem de programacao adotada no desenvolvimento dos trés moédulos do

protétipo foi a linguagem Java.

5.1.1 MODULO DA RECUPERACAO BASEADA EM SENTENCA

O desenvolvimento do moédulo de recuperacao de imagens baseada em sentencas
foi fortemente influenciado pelo trabalho descrito em (PAZ-TRILLO, 2001). Como
comentado no capitulo de trabalhos relacionados, (PAZ-TRILLO, 2001) desenvolveu um
sistema para recuperacao de videos a partir de consultas formuladas em linguagem natural.
A implementacao desenvolvida por (PAZ-TRILLO, 2001) foi utilizada como ponto de
partida para a implementacao do protétipo desta dissertacao. Diversos foram os pontos
de adaptacao e melhorias implementados. Entre os principais, podem ser citados: o
tratamento de imagens ao invés de videos, o novo dominio da aplicagao e o tratamento
de palavras compostas.

Na etapa de indexacao, foi usada a linguagem Java para escrever e registrar os arquivos,
usando métodos de entrada e saida(Java.io), principalmente nos arquivos de indices
invertidos. Para escrita e manipulacao do arquivo xml, foi usado o analisador SAXParser,
um pacote Java para tratar de arquivos xml. Para criar a ontologia foi utilizado o ambiente
Protégé(PROTEGE, 2002). Para navegar sobre a ontologia foi usado uma API Java,
chamada (JENA, 2002), especifica para manipular ontologias. O Jena foi usado tanto
para processar a ontologia e calcular os pesos para os termos indexados, explicitados

anteriormente no capitulo 4. Na recuperacao foram usados os mesmos recursos(pacotes e
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API) do Java utilizadas na indexagcao.

A figura 5.1 mostra tela do protétipo responsavel pela etapa de indexacao, ou seja,
a associacao das imagens com os seus recursos. O usuério pode criar e manipular um
arquivo xml, contendo tal associacao de forma a utiliza-lo posteriormente na etapa de
recuperacao. Permite introduzir uma imagem por vez, preenchendo os itens requeridos
para formar esse arquivo. As imagens também podem ser excluidas uma a uma. No final

de todas as operacoes, pode ser salvo o arquivo, armazenando as alteracoes desejadas.

& Indexacao das Figuras ) =l

Arguivo Indexar Sair

Mome Arouivo Palavras-Chaves
Féabin Chagas [eiEclips elwirks pace\Protatipol ifarmativoslinf 205 g1 brop Extensdn Estagio Fabin_ Chagas Empreendedarismn Gonvénios e Parcerias
Fahin Chagas DEclips eworkspaceiPrototipot nformativostinf 205 _fig? bmp Estanio Fabio_Chagas Convénios_e_Parcerias Empreer i Extensdo
Féahin Chagas DEclips eworkspaceiPrototipot nformativostinfl 205 _fig3 bmp Extensdo Convénios_e_Parcerias Fabio_Chagas Estagio Empreendedarismao
Gonfraternizagéo 2005 DEclips eworkspaceiPrototipolnformativostinfl 205 _figd bmp confraternizagio

Nome

Argquivo __ Texto Descritivo da Imagem
DAEclipsetworkspacelPrototipotinformativosinf205_fig1.brnp DiaEclipselworkspaceiPrototipolnformativostinf205_fig1 b
Palavras-Chaves

Figura-Origem

Movo ll Salvar Apagar

FIG. 5.1: Associagao das Imagens

Na etapa de associacao das imagens ¢é feita a ligacao das imagens com os seus
respectivos recursos: nome da imagem, arquivo de imagem, arquivo de texto descritivo,
palavras-chaves e figura de origem. A seguir uma descricao de cada um destes recursos.

Nome da Imagem

E um identificador para a imagem, mais especificamente um nome para ela, a titulo
de apresentacao. Um campo que pode ser preenchido por um especialista no dominio da
aplicacao para rotular uma imagem.

Arquivo de Imagem

Trata-se do endereco e do nome do arquivo de armazenamento da imagem em questao.
O campo deve ser preenchido por um caminho, onde se encontra localizado o arquivo.

Arquivo de Texto Descritivo

Trata-se do arquivo onde se encontra a descri¢ao textual da imagem, ou seja, aquelas
informacoes acerca da imagem, coletadas de um especialista no dominio da aplicacao
e apresentadas em linguagem natural. Como o item anterior, é representado por um
caminho, onde se encontra armazenado. Esse arquivo é necesséario para que posteriormente

seja realizado o processo indexacgao por texto completo, conforme descrito no capitulo 4.
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Palavras-Chaves
Sao as palavras-chaves que o especialista deve dar entrada, para que assim possa fazer
a indexacao por palavras-chaves(capitulo 4). A palavra-chave pode ser composta, ou seja,

%N

possuir mais de um termo. Nesse caso, a palavra deve ser escrita com nos lugares do
espago vazio(” 7).

Figura de Origem

E uma referéncia a um arquivo que contém uma imagem, de onde foi extraida a imagem
que esta sendo trabalhada nessa associagao, ou seja, é uma sub-imagem de outra. Esta
informacao foi adicionada para permitir a recuperacao de imagens contidas em outras
imagens, funcionalidade necessaria ao moédulo de recuperacao de imagens baseada em
sentencas e em conteudo, descrito mais a frente.

A figura 5.2 exposta logo abaixo, contém a tela do protétipo responséavel pela ltima
etapa da indexacao, que trata da geracao dos arquivos de indices invertidos. O especialista
opta como deseja realizar esse processo. Escolhendo o tipo de indice que deseja produzir(de

palavras-chave ou de descrigao textual), remogao ou nao de afixos e a ontologia que vai

ser considerada para representar o dominio das imagens.

i Gerar Indice Invertido B -0 x|
Tipo de indice
{8 Texto Completo i Palavras-Chave ) Ambos

Peso para Palawras-chave
[ ] Remover os afixos no indice

Ontologia do Dominhio

TS 1 1
Gerar Indice | | Cancelar

FIG. 5.2: Geragao dos Arquivos de Indice Invertido

Tipo de Indice
O wusuario deve escolher entre ”Texto Completo”, ”Palavras-Chave” e ”Ambos”,

que tratam da indexacao por descrigoes textuais, palavras-chave ou pelos dois métodos
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simultaneamente. O campo ”"Peso para Palavras-Chave”, atribui um valor que
quantifica a importancia do indice de ”Palavras-Chave” na recuperacao. FEste campo
depende do tipo de indice escolhido. Quando é escolhido ”Texto Completo” o campo
recebe automaticamente o valor 0. No caso de ”palavras-chave” o valor atribuido
automaticamente é 1. E no caso de "ambos” o campo ¢é habilitado para que o usuario
possa entrar com o valor que for pertinente, entre 0 e 1.

Remover Afixos no Indice

E uma alternativa que o usudrio tem, para utilizacao do indice na recuperacao das
imagens. Podendo optar por indices sem alteragao nenhuma ou com uma remocao de
afixos, para obter um radical da palavra para assim ser indexada. Esse procedimento foi
detalhado anteriormente no capitulo 4.

Ontologia de Dominio

Nesta parte é escolhida uma ontologia que sera processada e considerada na etapa de
indexacao. Aplicagoes como célculo de pesos dos termos, tratamento de sinénimos e de
termos compostos sao realizadas com auxilio dessa ontologia.

As saidas desse processo sao trés arquivos: um formado por indices invertidos para
descricao textual, um para palavras-chave e uma ontologia processada. O primeiro
contém todos os termos das descrigoes textuais e suas associagoes com as respectivas
imagens. O segundo recebe os indices das palavras-chave, com suas respectivas imagens.
O udltimo armazena uma ontologia processada, ou seja, a ontologia de dominio trabalhada
e modificada para facilitar o processamento da recuperagao.

Na figura 5.3 é mostrada a tela que permite a recuperacao das imagens. O usudrio
deve se ater aos itens consulta e "tipo de consulta”, para fazer uma recuperacao baseada
em sentenga. A opgao figura-exemplo ¢é utilizada pela abordagem de recuperagao baseada
em conteudo. Na consulta, o usudrio entra com uma sentenca em linguagem natural
que é o ponto de partida para a recuperacao. O "tipo de consulta” serve para escolher
com qual arquivo de indice, o usuario deseja recuperar as imagens, ou seja, tentar fazer
um casamento dos termos da consulta com os termos do indice escolhido. As imagens
recuperadas serao expostas em uma tabela que contém os campos Nome, Arquivo e
Palavras-Chaves, sendo estes o nome da imagem, caminho do arquivo da imagem e as
palavras-chave da imagem, respectivamente. Existe um limite méaximo de imagens a

serem recuperadas por consulta.
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£ Recuperacio de Imagens o [l
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! |

Figura-Exemplo

' I
Tipo de Consulta texta cnm@ﬁﬂ Procurar

MNome ! Arguivo Palavras-Chaves

FIG. 5.3: Recuperacgao de Imagens

5.1.2 MODULO DA RECUPERACAO BASEADA EM CONTEUDO

O desenvolvimento do médulo de recuperagao de imagens baseada em Contetdo foi feito
em linguagem Java integrado a métodos de célculo de descritores implementados em
Pascal. Tal integracao foi realizada com auxilio do pacote JNI (Java Native Interface) que
permite ao Java acionar métodos disponiveis em dll’s (dynamic-link library). Assim, os
métodos de calculo de descritores foram primeiramente incorporados em uma dll especifica
e depois integrados a aplicacao Java.

Cabe ressaltar que, por restricao da dll gerada, o protétipo implementado encontra-se
restrito & manipulacao de imagens armazenadas no formato bmp (bitmap).

A indexacao feita nesse médulo é transparente para o usuario, ou seja, o protétipo faz
o calculo dos descritores e associacdo com as imagens de maneira automatica. Quando
o usudrio insere uma nova imagem sao calculados os seus descritores prontamente, sendo
estes depois associados com a imagem inserida. Somente quando é confirmado o registro
da imagem, ¢ feita a insercao efetiva da imagem com seus descritores no arquivo xml.

Na recuperagao, o usuario deve se ater aos campos Figura-exemplo e o "tipo de
consulta” da tela mostradas na figura 5.3. Neles deve dar uma entrada a um caminho
que represente esta figura-exemplo e o "tipo de consulta” deve ser igual a ”imagem”.
Entretanto, deve ser lembrado que a imagem que representa a figura-exemplo tem de
estar ajustada, com a sua luminosidade padronizada, para evitar futuras distor¢oes no
calculo da distancia entre ela e as outras imagens, como foi mencionado no capitulo 4.

Nesta recuperacao, nao ha uma preocupacao com a limitacao de imagens a serem exibidas
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e nem uma distancia minima a ser considerada para a filtragem dos resultados.

Os descritores implementados nessa abordagem foram: (a) De textura: Energia,
Contraste, Entropia, Homogeneidade, Inverso do Contraste e Distor¢ao; (b) De cor:
Média, Desvio Padrao, Obliqiiidade e Curtose.

O campo "figura-origem” encontrado na tela da figura 5.1 serve para o especialista
entrar com uma imagem que origina a figura que esta sendo requisitada o preenchimento
desse campo. Quando o sistema recuperar uma imagem que contenha esse valor fornecido,
a imagem que tiver sendo indicada serd considerada como uma figura candidata da
recuperacgao.

A figura 5.4 logo abaixo mostra a tela com os resultados obtidos por uma consulta.
Cada linha da tabela representa uma imagem recuperada. Quando uma delas é

selecionada, o sistema apresenta a imagem correspondente em uma nova janela.

= Recuperacdo de Imagens = (=]
Consulta
Figura-Exemplo
|D'\Eclipse\wnrkspace\Prmm\pn\\nfnrmativns\inmanﬁfﬂm brmp | E
Tipn de Consulta

MNome Arpuivo Palavras-Chaves

Reurido CIS/IDDEFAETES 2005 DiEclipselworks paceiProtolipolinformativoglini205_figl bmp huur_denagéu_ﬂcaiémlca Institutos_Superiores Ditecdn -
Seminario ABT D:EclipselworkspaceiPrototipolnformativosiing ' - EIS"DDE"FETECDDS — = S =1 i i B
Movo Espaco DiEclipselworkspaceiProtolipolnformativosiing e CHildo 4 £ =|—'|—| 0

Atividade de Técnica de Desenvolvimento Interpessoal

D.\Ec\lpse\wurkspace\FrutullpU\Infurmatwus\m]

Trabalhos Finais

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

Movo Espaco

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

[Aniversario do IST-R.J

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

Eiplioteca Wai At O Alung

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

Aulas Inaugurais 2006/2

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

Parceria com Grupo CEQUIPEL

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

ISTCC-RJ 5 Anos

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

Visita ao IME

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

Aulas Inaugurais 2006/2

DiEclipsetworkspaceiPrototinolinformativosiing

1 Sermana Tecnoldgica e Cultural

DiEclipselworkspaceiProtolipolnformativosiing &

B

[

FIG. 5.4: Resultado da Recuperagao

5.1.3 MODULO DE RECUPERACAO DE IMAGENS BASEADO EM SENTENCAS
E EM CONTEUDO

Conforme descrito no capitulo 4, a abordagem de recuperacao de imagens baseada em
sentencas e em contetdo consiste da combinacao das abordagens de recuperacao de
imagens baseada em sentencas e recuperagao de imagens baseada em conteudo. Tal
combinagao é materializada com a intersecao dos conjuntos de imagens recuperadas por
cada abordagem individualmente.

Neste moédulo, a etapa de indexacao segue os mesmos passos descritos para as
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abordagens anteriores. Vide figuras 5.1 e 5.2. Na etapa de recuperacao, o médulo permite
que sejam informadas uma consulta em linguagem natural e uma figura-exemplo, conforme

ilustra a figura 5.5.

Consulta(Sentenca+
Imagem-Exemplo

N

Recuperacio Recuperacéo
baseadaem baseadaem
Sentencas Contetido

Resultado

Resultado RC

RS

Combinagéo

Resultado
RS mRC

FIG. 5.5: Resultado da Recuperacgao

5.2 AVALIACAO DO SISTEMA

Nesta secao sao apresentados a metodologia de testes adotada assim como os resultados

obtidos e uma analise sobre eles.

5.2.1 METODOLOGIA DOS TESTES

Nesta secao encontram-se delineados os testes das trés abordagens de recuperacao
de imagens desenvolvidas na presente dissertagao: baseada em sentenca, baseada em
conteido e em ambas. Em funcao da natureza distinta das abordagens, cada uma delas
foi avaliada de uma forma distinta.

O dominio da aplicagao sobre o qual todos os testes do protétipo foram realizados

encontra-se descrito a seguir.
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5.2.2 CONTEXTO DA APLICACAO

Embora desenvolvido de forma independente do dominio da aplicagao, o protétipo foi
configurado e avaliado para atender as necessidades de uma instituicao de ensino, o IST-
Rio (Instituto Superior de Tecnologia em Ciéncia da Computacao do Rio de Janeiro),
unidade de ensino superior pertencente a rede FAETEC (Fundagdo de Apoio a Escola
Técnica do Estado do Rio de Janeiro). O IST-Rio possui quase 1500 fotos acerca de suas
realizacoes, eventos, colaboragoes e corpo de trabalho. Contudo, essas imagens nao se
encontram muito bem catalogadas, o que dificulta muito a sua recuperacao.

Assim sendo, parte do presente trabalho consistiu em organizar, padronizar e tratar
essas imagens, para que estas pudessem, posteriormente, ser recuperadas pelo protétipo
desenvolvido. Entrevistas junto a diversos funcionarios e a coleta de informacoes em
informativos da instituicao foram realizadas. Também houve um estudo prévio da

estrutura organizacional da instituicao e da memoria de todas as acoes realizadas pelo

IST-Rio.

5.2.3 METODOLOGIA DE TESTES PARA RECUPERACAO BASEADA EM
SENTENCAS

Geralmente, a avaliacao de um sistema de recuperacao de informacao é dividida em duas
partes(DOSSANTOS, 2005):

a) Andlise de eficiéncia: custo e tempo;

b) Anélise de efetividade: precisao e cobertura.

A eficiéncia é utilizada basicamente para medir o custo e o tempo. Por exemplo,
para avaliar o tempo gasto com operagoes, como indexacao e recuperacao, e também a
complexidade dos algoritmos de busca e consumo requerido de memoria.

A efetividade, segundo (SALTON, 1983), é uma medida para mensurar a capacidade
de um sistema de recuperacao de informacao retornar documentos relevantes dentro da
recuperacao. Ou seja, um sistema é bem efetivo quando satisfaz os anseios do usuario.

A maneira escolhida para avaliar a abordagem de recuperacao de imagens baseada
em sentencas foi a efetividade, sendo que esta é de uso comum e de facil entendimento.

Para explicar melhor o conceito de efetividade, a tabela 5.1, apresenta as associagoes
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Relevante | Nao-Relevante
Recuperado ANB ANB

Nao-Recuperado | A B ANB

A A

TAB. 5.1: Tabela de Distribuigoes

Z| Ty &

entre tmagens relevantes X imagens nao-relevantes e imagens recuperadas X imagens

nao-recuperadas.

Tem-se que:
: AN B
Precisao = ——— (5.1)
B
ANB
Cobertura = %M (5.2)

A precisao é o numero de documentos recuperados e considerados relevantes sobre
o numero de documentos recuperados, ou seja, a proporcao de documentos recuperados
que sao relevantes. Por outro lado, a cobertura é o nimero de documentos recuperados e
considerados relevantes sobre o niimero total de documentos relevantes, ou seja, proporc¢ao
de todos os documentos relevantes que sao recuperados.

As medidas precisao e cobertura sao inversamente proporcionais, ou seja, quando ha
um incremento em uma delas, o contrario se sucede com a outra (DOSSANTOS, 2005).
E também, quando um sistema tem a precisao maxima, pode ocorrer que um documento
¢é retornado apenas e o qual seja relevante, no entanto, a cobertura pode ser muito baixa.
No caso da cobertura maxima, pode ocorrer que o sistema devolva todos os documentos
para quaisquer consultas e a precisao seja desconsiderada. A fim de evitar problemas

dessa natureza, para fins de avaliacao sera utilizada a média harmonica entre as duas

medidas, denominada medida F (RIJSBERGEN, 1979):

F= (5.3)

[} 11—«
Precisao Cobertura

sendo definido o« = 0,5, para ter a mesma importancia relativa de precisao e cobertura, e

0 < a < 1. Tem-se que a média harmonica é igual:
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P 2 x Cobertura x Precisao

54
Cobertura + Precisao (5:4)

Na avaliagao do protétipo foram escolhidas 25 consultas como em (VOORHEES, 2000),
tendo como base a quantidade adotada pelo comité TREC (Text Retrieval Conference),
acerca da avaliacao de sistemas de recuperacao de informacao. Em todas as consultas,
o prototipo foi configurado com similaridade igual a 0,1 e nimero maximo de imagens a
serem apresentadas igual a 5 e 10. Os resultados de cada consulta foram expressos a partir
da Medida F onde a relevancia das imagens recuperadas foi aferida por um especialista do
dominio da aplicacao. Cabe ressaltar que para os experimentos nesta abordagem foram
utilizados 360 imagens do IST-Rio. Todas elas tendo sido documentadas por meio de

textos em linguagem natural elaborados por pessoas do dominio de aplicagao.

52.4 METODOLOGIA DE TESTES PARA RECUPERACAO BASEADA EM
CONTEUDO

Na abordagem de recuperagao de imagens baseada em contetudo foi adotado o método de
validagdo denominado ”leave-one-out” (GOLDSCHMIDT, 2005). Este método consiste
em dividir um conjunto de dados com N elementos em N subconjuntos unitérios (um
elemento por conjunto). O processo de avaliacao se repete N vezes da seguinte forma: cada
subconjunto é considerado como teste e os N-1 restantes considerados para construcao de
um modelo de conhecimento. Em seguida, o elemento no subconjunto de teste é submetido
ao modelo de conhecimento e o resultado é avaliado.

Neste trabalho, foram utilizadas trinta e nove imagens de objetos do IST-Rio tais como
mesas, cadeiras, data-shows, computadores e lousa eletronica. O processo de avaliacao
consistiu em apresentar cada uma destas imagens ao algoritmo K-NN(K-vizinhos mais
préximos) e verificar se os K vizinhos apresentados como resposta eram imagens do mesmo
tipo(classe) da imagem apresentada. Os experimentos foram realizados com K = 1, 3 e
5, conforme diversos trabalhos relacionados(OLIVEIRA, 2001). A figura 5.6 ilustra este

processo para K=1. As imagens utilizadas encontram-se no anexo A, na se¢ao 8.1.
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FIG. 5.6: K-NN para K =1

5.2.5 METODOLOGIA DE TESTES PARA RECUPERACAO BASEADA EM
SENTENCAS E RECUPERACAO BASEADA EM CONTEUDO

Nessa abordagem foi definido a precisao 5.2.3, a maneira encontrada para fazer essa
avaliagao. Foram utilizadas por volta de 400 imagens, a combinagao das imagens utilizadas
nas duas abordagens. Infelizmente, s foi possivel testar dez consultas, pelo fato, de
precisar casar a sentenca e a imagem-exemplo das consultas. Caso contrario, a recuperagao

seria vazia.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secao contém os resultados obtidos em cada abordagem além dos comentarios e

analises sobre cada caso.

5.3.1 AVALIACAO DA RECUPERACAO BASEADA EM SENTENCAS

Na avaliacao de abordagem da recuperagao de imagens baseada em sentencas foi utilizada
a medida F. Os experimentos consideraram 5 e 10 como limites de imagens recuperadas
na avaliacao da precisao. A escolha de tais limites buscaram reproduzir o comportamento

da maioria das ferramentas de busca que, em geral, nao processam todos os resultados
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Consulta | Texto Completo(P5) | Palavras-Chave(P5) | Ambos(P5)
1 0.6 0 1
2 0.4 1 1
3 0 0.2 0.2
4 0 0 0
D 0.6 0.2 0.8
6 1 0.8 0.8
7 0.4 0.2 0.4
8 0.4 1 1
9 0.2 0.6 0.4
10 0.6 0 0
11 0.6 1 0.8
12 1 1 1
13 0.6 1 1
14 0 0
15 0.8 0 0.8
16 0 1 1
17 0.2 0
18 0.8 0.4 0.2
19 0.2 0.8 0.6
20 0.8 0 0.2
21 0.2 0 0.2
22 0.4 0 0
23 0.2 0.4 0.8
24 1 1 1
25 0
26 1 0.4 0.2

Média 0.46 0.42 0.52

TAB. 5.2: Precisao para as Primeiras 5 Figuras Recuperadas

da consulta, normalmente apresentando os resultados mais relevantes na primeira pagina.
Assim, para cada tipo de indice (texto completo, palavras-chave e ambos), foi calculada
a Precisao, a Cobertura e a Medida F para as 5 e 10 primeiras imagens retornadas. Os
resultados encontram-se nas tabelas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ¢ 5.7.

Analisando as Tabelas 5.2 e 5.3 pode-se perceber que a precisao média das respostas as
consultas aumenta quando as consultas em linguagem natural sao submetidas em conjunto
com palavras-chave. Tal fato parece estar associado a maior especificidade decorrente da
combinacao das consultas com palavras-chave especificas.

A cobertura média para as consultas em linguagem natural apresentou-se superior as

consultas por palavras-chave e as consultas que combinam as duas alternativas. Acredita-
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Consulta | Texto Completo(P10) | Palavras-Chave(P10) | Ambos(P10)
1 0.3 0 1
2 0.2 1 1
3 0 0 0.1
4 0 0.4 0.3
5 0.4 0.1 0.6
6 0.7 0.5 0.6
7 0.5 0.1 0.6
8 0.3 1 1
9 0.2 0.3 0.3
10 0.6 0 0
11 0.6 1 0.8
12 0.7 1
13 0.8 1
14 0 0
15 0.7 0 0.5
16 0 0.9 0.8
17 0.7 0 0
18 0.7 0.7 0.2
19 0.1 0.9 0.9
20 0.5 0 0.1
21 0.1 0 0.1
22 0.3 0 0.2
23 0.2 0.3 0.6
24 0.7 1 1
25 0.1 0 0
26 0.6 0.6 0.6

Média 0.38 0.42 0.51

TAB. 5.3: Precisao para as Primeiras 10 Figuras Recuperadas
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Consulta | Texto Completo(C5) | Palavras-Chave(C5) | Ambos(C5)
1 0.09 X 0.15
2 0.67 0.18 0.18
3 0 0 0.5
4 0 0 0
) 0.3 1 0.11
6 0.34 0.27 0.27
7 0.29 0.09 0.18
8 0.11 0.16 0.13
9 0.1 0.6 0.4
10 0.06 0 0
11 0.09 0.09 0.08
12 0.23 0.16 0.16
13 0.1 0.07 0.07
14 0 X 0
15 0.06 X 0.27
16 0 0.29 0.29
17 0.14 0 0
18 0.25 0.04 0.02
19 0.11 0.11 0.09
20 0.5 0 0.13
21 1 X 1
22 0.22 X 0
23 0.04 0.12 0.08
24 0.5 0.42 0.42
25 0 0 0
26 0.45 0.18 0.18

Média 0.22 0.18 0.18

TAB. 5.4: Cobertura para as Primeiras 5 Figuras Recuperadas
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Consulta | Texto Completo(C10) | Palavras-Chave(C10) | Ambos(C10)
1 0.09 X 0.30
2 0.67 0.36 0.36
3 0 0 0.5
4 0 0.31 0.23
) 0.4 1 0.16
6 0.47 0.33 0.4
7 0.71 0.09 0.09
8 0.17 0.31 0.26
9 0.2 0.6 0.6
10 0.11 0 0
11 0.19 0.19 0.13
12 0.32 0.31 0.31
13 0.26 0.14 0.14
14 0 X 0
15 0.1 X 0.34
16 0 0.53 0.47
17 1 0 0
18 0.44 0.15 0.04
19 0.11 0.26 0.26
20 0.63 0 0.13
21 1 X 1
22 0.33 X 0.22
23 0.08 0.18 0.24
24 0.7 0.83 0.83
25 0.83 0 0
26 0.55 0.55 0.55

Média 0.33 0.29 0.29

TAB. 5.5: Cobertura para as Primeiras 10 Figuras Recuperadas
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Consulta | Texto Completo(F5) | Palavras-Chave(F5) | Ambos(F5)
1 0.15 X 0.26
2 0.5 0.3 0.3
3 X X 0.28
4 X X X
D 0.4 0.33 0.19
6 0.5 0.4 0.4
7 0.2 0.12 0.25
8 0.17 0.27 0.23
9 0.13 0.6 0.4
10 0.1 X X
11 0.16 0.17 0.14
12 0.37 0.27 0.27
13 0.17 0.13 0.13
14 X X X
15 0.11 X 0.4
16 X 0.45 0.45
17 0.17 X X
18 0.38 0.7 0.04
19 0.14 0.2 0.15
20 0.62 X 0.15
21 0.33 X 0.33
22 0.29 X X
23 0.67 0.28 0.14
24 0.67 0.59 0.59
25 0 X X
26 0.62 0.25 0.19

Média 0.31 0.34 0.26

TAB. 5.6: Medida F para as Primeiras 5 Figuras Recuperadas
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Consulta | Texto Completo(F10) | Palavras-Chave(F10) | Ambos(F10)
1 0.14 X 0.47
2 0.31 0.53 0.53
3 X X 0.17
4 X 0.35 0.25
5 0.4 0.18 0.26
6 0.56 0.4 0.48
7 0.5 0.09 0.16
8 0.21 0.47 0.41
9 0.2 0.4 0.4
10 0.19 X X
11 0.28 0.32 0.22
12 0.44 0.48 0.48
13 0.39 0.25 0.25
14 X X X
15 0.17 X 0.4
16 X 0.67 0.59
17 0.82 X X
18 0.54 0.24 0.07
19 0.1 0.4 0.4
20 0.55 X 0.11
21 0.18 X 0.18
22 0.31 X 0.24
23 0.11 0.22 0.31
24 0.7 0.9 0.91
25 0.09 X X
26 0.57 0.57 0.57

Média 0.35 0.40 0.36

TAB. 5.7: Medida F para as Primeiras 10 Figuras Recuperadas
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se que a diversidade de termos nas consultas textuais tenha propiciado uma busca mais
ampla na base de imagens.

Cabe mencionar que embora a precisao das consultas em linguagem natural tenha
reduzido quando foi aumentado o numero de imagens recuperadas de 5 para 10, a
cobertura destas consultas aumentou quando foram consideradas 10 imagens. Tal fato
parece ser justificado pois aumentando o nimero de imagens recuperadas, aumenta o
nimero de oportunidades para imagens relevantes na base de imagens que devam ser
recuperadas.

Tomando por base os valores das medidas F, que estao postados nas tabelas 5.6 e 5.7,
observa-se que a recuperacao que retorna 10 figuras tem um melhor desempenho.

Para cada tipo de indice (texto completo, palavras-chave e ambos), pode ser observado
que o melhor resultado foi obtido pelo indice de ”palavras-chaves”. Contudo este possui
o maior niumero de consultas invalidas (assinaladas com ”X”), ou seja, as que nao
retornaram nenhuma figura relevante na consulta. Os outros tipos de indice apresentam
desempenho similar e o niimero de consultas invélidas.

Contudo, cabe ressaltar que, no geral, os resultados estao bons para a aplicagao, pois
a medida F chegou préximo a 35%, o que, analisando a literatura, pode ser considerado
um resultado bem razoavel.

Houve algumas consultas que geraram resultados surpreendentes. Casos em que era
esperado um resultado e nao retornaram nenhuma imagem. Apds um exame detalhado
dessas consultas descobriu-se que nao era problema de recuperacao, e sim humano, pois
houve alguns erros de grafia, como ”meio-ambiente” e ”data-show” nas palavras-chave e

descricoes textuais.

5.3.2 AVALIACAO DA RECUPERACAO BASEADA EM CONTEUDO

Nessa abordagem foi aplicado o método de K-NN(GOLDSCHMIDT, 2005), para os valores
de k igual a 1, 3 e 5. Os descritores usados para representar as figuras foram: Energia,
Contraste, Entropia, Homogeneidade, Distorcao, Inverso da Contraste, Média, Desvio
Padrao, Curtose e Obliqiiidade. O conjunto de testes para essa abordagem foi diferente
da anterior, pois para essa avaliacao é preciso classificar as imagens. Assim, decidiu-se
por classificar e separar as fotos por classes de objetos(cadeira, mesa, datashow, quadro,
monitor, estabilizador e méquina de bingo). Os desempenhos obtidos pelos testes estao

demonstrados na tabela 5.8 logo abaixo:
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Sub-Imagem Erro(k k k

—~

1) | Erro

—

3) | Erro

—~
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quadrol.bmp

quadro2.bmp

quadro3.bmp
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mesad.bmp

mesa4.bmp

mesab.bmp

cadeiraazull.bmp

cadeiraazul2.bmp

cadeiraazul3.bmp

cadeiraazul4.bmp

cadeiraazul5.bmp

cadeirapretal.bmp

cadeirapreta2.bmp

cadeirapretad.bmp

cadeirapretad.bmp

cadeirapreta5.bmp

datashow1.bmp

datashow2.bmp

datashow3.bmp

datashow4.bmp

datashowb.bmp

magquinal.bmp

maquina2.bmp

maquina3d.bmp

maquina4.bmp

maquinab.bmp

monitorl.bmp

monitor2.bmp

monitor3.bmp

monitor4.bmp

monitorb.bmp

monitorled1.bmp

monitorled2.bmp

monitorled3.bmp

monitorlecd4.bmp

nobreakl.bmp

nobreak2.bmp

nobreak3.bmp

nobreak4.bmp

nobreak5.bmp

o' ) R Bl Bl Bl Bl Bl E=I e e el el el el g B e e e e e e e e N e N N e e e e e e e e e e Rl el I et B e e
R i el e e el e e e e e Rl R e R e B e e e e e e N e e e N e e e N e e e e e e e e e N e e e e e
el e R Bl Bl Dl e e e Bl B Rl =R e e B R e e e e e e e e N e N e e e e e N e N e N e e e e N e e e e N e e
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o

4

s}

Taxa de Erro 4

TAB. 5.8: Taxa de Erro para as Imagens Classificadas
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Conforme pode ser observado, os resultados nao foram satisfatérios, pois as taxas
de erro foram muitos altas, indicando que os descritores nao funcionaram bem na
discriminacao das imagens. Os descritores utilizados nao foram bem com seus valores
reais. Portanto, decidiu-se normalizar estes valores. O método de normalizacao adotado
foi pelo valor maximo de cada descritor. Com essa nova representacao, foram obtidos os
resultados, ilustrados na Tabela 5.9.

Conclui-se que com a normalizac¢ao, os resultados para k = 1, 3 e 5, foram melhorados.
Cabe ressaltar ainda que os melhores resultados foram obtidos para k = 1. Mesmo
nesses casos, o desempenho da abordagem de recuperacao baseada em contetido nao foi

satisfatorio, indicando necessidade de melhorias futuras.

5.3.3 AVALIACAO DA RECUPERACAO BASEADA EM SENTENCAS E EM
CONTEUDO

Na avaliacao da abordagem de recuperacao de imagens baseada em sentencas e em
conteudo foram consideradas as consultas e as imagens das tabelas 8.1 e 5.11.

A tabela 5.12 abaixo apresenta os resultados obtidos:

Os resultados dessa abordagem foram muito abaixo do esperado, com alguns resultados
vazios(assinalados com "X”) e 0% de precisao, ou seja, sendo mais da metade dos
resultados. Esses resultados foram muito afetados pela abordagem da recuperacao

baseada em Conteldo, que também nao tiveram uma avaliacao boa.
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Sub-Imagem Erro(k k k
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cadeirapretad.bmp

cadeirapretad.bmp

cadeirapreta5.bmp

datashow1.bmp

datashow2.bmp

datashow3.bmp

datashow4.bmp

datashowb.bmp

magquinal.bmp

maquina2.bmp

maquina3d.bmp

maquina4.bmp

maquinab.bmp

monitorl.bmp

monitor2.bmp

monitor3.bmp

monitor4.bmp

monitorb.bmp

monitorled1.bmp

monitorled2.bmp

monitorled3.bmp

monitorlecd4.bmp

nobreakl.bmp

nobreak2.bmp

nobreak3.bmp

nobreak4.bmp

nobreak5.bmp
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Taxa de Erro 2

TAB. 5.9: Taxa de Erro para as Imagens Classificadas
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Consulta

Recuperar fotos de agoes do IST-Rio em projetos de inclusao digital.

Apresentar imagens que exemplifiquem alguns dos investimentos do Estado do Rio de Janeiro em infra-estrutura e educagao.

Mostrar eventos relacionados ao Dicionario Técnico de Libras ou ao Projeto de Transformacao de Mdquinas em Computadores.

Apresentar imagens de maquinas caga-niqueis transformadas em computadores.

Listar fotos com recursos de hardware pertencente ao Instituto Superior de Tecnologia em Ciéncia da Computacao do Rio de Janeiro.

Obter fotos do novo espago de identidade e pesquisa do ISTCC-RJ.

Obter imagens de encontros marcados com o prof. Emmanuel Passos.

Recuperar imagens do evento de inauguracao do novo espago de identidade e pesquisa do instituto.

S| o] | | o o | o vo| =

Apresentar fotos que destaquem recursos fisicos do IST-Rio tais como equipamentos e mobilidrios.

Selecionar imagens de eventos promovidos com o apoio ou com a participagao da Biblioteca do IST-Rio.

TAB. 5.10: Consultas Selecionadas para essa Recuperacao

Consulta Imagem
1 maquinareco3.bmp
quadrolreco.bmp
maquinareco5.bmp
maquinarecob.bmp
datashowreco5.bmp
datashowreco3.bmp
mesareco4.bmp
mesareco3.bmp
cadeirapretareco2.bmp
cadeirapretarecod.bmp

O 0| | O O = | W DO

—_
S

TAB. 5.11: Imagens Associadas a Consulta

Consulta Imagem Precisao(40)
1 maquinareco3.bmp X
2 quadrolreco.bmp X
3 maquinarecod.bmp 0.42
4 maquinarecod.bmp 0.42
5 datashowreco5.bmp 0.19
6 datashowreco3.bmp X
7 mesarecod.bmp 0
8 mesareco3.bmp X
9 cadeirapretareco2.bmp 0.23

10 cadeirapretareco3.bmp 0

TAB. 5.12: Precisao para 40 Imagens Recuperadas
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 RETROSPECTO

Os avangos na area de Tecnologia de Informacao tém propiciado um aumento nos volumes
de informacoes armazenadas. Estas informacoes vém sendo apresentadas em diferentes
midias e formatos, como por exemplo, texto, imagens, videos, hipertextos, etc. Ksse
contexto tem fomentado o desenvolvimento da &rea de pesquisa com a ”Recuperacao de
Informacao (RI)”, tal drea vem despertando um interesse cada vez maior da inddstria e
academia (TORRES, 2006).

O foco principal desse presente trabalho foi trabalhar com imagens; estudando
maneiras de recupera-las de forma eficiente e eficaz. Sendo a aplicagao muito importante
para diversas areas, como Biologia, Historia, Jornalismo, Medicina, etc.

Em sintese, dois tipos de abordagens tém sido utilizadas na recuperagao de imagens:

e Recuperagao de imagens baseada em Sentencas;

e Recuperagao de imagens baseada em Contetdo.

Essas abordagens se encontram na literatura de maneira isolada, ou seja, sem nenhuma
tentativa de combinacao entre elas. Essa tentativa de combinacao pode ser grande
utilidade como é mencionado em (TORRES, 2006).

Assim sendo, esta dissertacao teve como objetivos: pesquisar, propor, desenvolver
e avaliar um ambiente computacional inteligente que pudesse ser utilizado em processo
envolvendo recuperacao de imagens. Esse ambiente permite a recuperacao de imagens em
trés cendrios: (a) consultas parcialmente formuladas em linguagem natural, orientadas
a partir da construcao de filtros; (b) recuperagao de imagens a partir de exemplos; (c)
combinacgao dos cendrios anteriores.

A abordagem de recuperacao de imagens baseada em sentenca foi desenvolvida de
forma a ampliar consultas formuladas em linguagem natural a partir de dados disponiveis
em ontologias de dominio.

Por outro lado, a abordagem de recuperacao de imagens em contetdo foi desenvolvida
com base no conceito de similaridade calculado a partir de descritores de cor e textura

extraidos das imagens armazenadas.
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A abordagem de recuperacao de imagens baseada em sentenca e em conteiudo foi
concebida de forma a combinar os resultados obtidos a partir das duas abordagens
mencionadas por meio da operacao de intersecao entre os conjuntos de imagens resultantes
das referidas abordagens.

O protétipo do ambiente de recuperacao de imagens foi desenvolvido em linguagem
Java, com o auxilio de vérios plugins e pacotes tais como Jigloo e JNI(Java Native
Interface). Cerca 22000 linhas de c6digo foram codificadas.

Como estudo de caso e avaliacao do ambiente de recuperacao de imagens desenvolvido,
este ambiente foi configurado de forma a tratar a base de imagens do IST-Rio, instituicao
de ensino pertencente a rede FAETEC com grande base de imagens e sem mecanismos
que facilitassem a recuperagao destas imagens.

Na avaliagao do prototipo desenvolvido, foram utilizadas cerca de 360 imagens e seus
respectivos textos descritivos. Para a abordagem de recuperacao de imagens baseada em
sentencgas, uma ontologia de dominio foi integralmente elaborada. Para abordagem de
recuperacao de imagens baseada em conteido, foram implementadas 10 descritores de
imagens, dentre os quais estao Energia, Contraste, Entropia, Homogeneidade, Inverso do

Contraste, Distorcao, Média, Desvio Padrao, Obligiiidade e Curtose.

6.2 CONTRIBUICOES OBTIDAS

Entre as principais contribui¢coes proporcionadas por esta dissertagao, podem ser

destacadas:

e Uma proposta de integracao das tradicionais abordagens de recuperacao de imagens

baseada em sentenca e em conteido;

e A criacao de um ambiente voltado a recuperacao de imagens, que integra mas
também executa de forma individual as abordagens de recuperacao de imagens

baseada em sentenca e em conteido;

e O desenvolvimento de uma ontologia 8.2 para representacao dos termos de dominio
do IST-Rio. Cabe ressaltar que o processo de elaboracao da ontologia proporcionou
ao proprio instituto uma reflexao quanto a terminologia usualmente adotada em

suas praticas cotidianas;
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e Uma documentacao descritiva de todas as imagens armazenadas na base de imagens

do IST-Rio;

e A disponibilizagago no IST-Rio do ambiente de recuperacao de imagens
implementado. Tal ambiente tem sido utilizado na pratica pelos membros do

instituto em suas buscas por imagens de interesse.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos desempenhos da implementacao da abordagem de recuperacao de imagens
baseada em contetido, sugere-se como trabalho futuro a incorporacao de novos descritores
de cor, de textura e de forma. Recomenda-se uma especial atencao a implementacao de
descritores de forma, visto que nos experimentos realizados nao foi envolvido nenhum
descritor dessa natureza.

Um outro trabalho recomendado refere-se a incorporacao de novas imagens na
aplicacao do IST-Rio. Recomenda-se uma ampliacao da base de imagens a fim de
investigar a influéncia da inclusao de novas imagens nas abordagens de recuperacao
implementadas.

A aplicacao do ambiente desenvolvido em outro dominio de aplicacdo também se
mostra como um trabalho bastante oportuno.

A fim de aprimorar os resultados da abordagem da recuperacao de imagens baseada
em sentencas, recomenda-se realizar mais testes nesta abordagem permitindo o retorno
de 15, 20 e 30 imagens. Cabe ressaltar que estes sao os valores usualmente utilizados em
testes desse tipo de abordagem. Tais testes buscariam avaliar se em uma recuperagao
mais abrangente o resultado poderia ser melhorado.

Um outro trabalho futuro compreende testes/avaliagdo com outros operadores de

conjunto (além da intersegao).
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8.2 ANEXO B
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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