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Resumo

Muitos dos problemas na recuperacao de imagens sao originados pelas necessidades de dominio es-
pecifico e por isto as solugdes encontradas sdo limitadas somente a um conjunto de dominios de
aplicacio. A falta de modelos genéricos para dados e para recuperacio de imagens traz, freqiiente-
mente, grandes dificuldades aos pesquisadores. Por outro lado, o termo banco de dados de imagens é
usado indistintamente nas pesquisas que envolvem imagens tanto na area de bancos de dados quanto
na de visdo computacional. Contudo, seria mais eficiente a integracdo das vantagens que oferecem
os bancos de dados com a manipulacdo, interpretacdo e tratamento préprio das imagens em um
sistema de gerenciamento de imagens sobre bancos de dados.

Nosso trabalho visa oferecer um sistema de propésito geral, baseado em um modelo e uma arquitetura
flexiveis, orientadas a facilitar o gerenciamento das imagens, com as quais uma aplicacio pode ser
desenvolvida de maneira simples. O nosso modelo de gerenciamento de imagens estd composto por
um modelo para a recuperacdo de imagens e uma linguagem de consulta fuzzy, que caracteriza
a similaridade entre imagens. O modelo preocupa-se em suportar um grande niimero de consultas
sobre imagens, integrando informacio seméntica, ndo semintica e abstracio de informacio em vérios
niveis. Propomos um mecanismo de retroalimentacdo das consultas que leva em consideragdo a
subjetividade dos usudrios. O sistema fornece uma maneira bem flexivel para as aplicacOes definir
suas caracteristicas particulares. Oferece um repositério de algoritmos para integrar as operacbes
sobre imagens, de maneira que elas estejam disponiveis para serem consultadas e compartilhadas
pelos usuérios.

Abstract

Most of the solutions proposed in image database applications are limited to a specific application
domain. The lack of generic models frequently introduces troubles to researchers. On the other side,
the advantages of the database management systems and the image processing manipulation will be
integrated in a single image database management system.

This work develops a general purpose image management system, based on an extensible and flexible
model and architecture, oriented to ease the work of the image application developers. Our image
management model proposes an image retrieval and a fuzzy query language models that reflects
the image similarity. The model supports a large stock of image query integrating semantic and no
semantic features. A relevance feedback mechanism is defined to consider the user subjectivity in
the image retrieval process. The system provides a simple way to applications define their domain-
dependent features. The system offers a repository to integrate image retrieval algorithms. This
repository acts as a support to developers and to the development of image retrieval applications.



Conteudo

1 Introdugao

1.1 Definicdo do Problema, . . . . . . . . . ..o oo oo
1.2 Motivagao e Objetivos . . . . . . . . . . L e e e

Gerenciamento de Bancos de Dados de Imagens
2.1 Esforcos Correntes para Desenvolvimento de Sistemas Gerenciadores . . . . . . .
2.2 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . L e
2.2.1 Sistemas de Bancos de Dados Estendidos e Extensiveis . . . . . .. .. ..
2.2.2 Sistemas de Bancos de Dados Orientados a Objetos . . . .. ... .. ..
2.2.3 Sistemas Orientados a Imagens . . . . . . ... ... ... .. ...,
2.3 Impacto das Imagens sobre o Projeto de um Sistema de Gerenciamento de Bancos
deDados . . . . . . . L e e e
2.4 Tépicos Relacionados com o Gerenciamento de Imagens . . . . . ... ... ...
24.1 RecuperagaodelImagens . . . . . . . . . ... o o oo
2.4.1.1 Mecanismo de Retroalimentagao . . . . . .. .. .. ... .. ..
2.4.1.2 Avaliagdo de Sistemas de Recuperagao de Imagens . . . . . . . .
24.2 Modelagem das Imagens . . . . ... ... ... o oo
2.4.2.1 Caracteristicas das Imagens . . . . . . ... ... ... 0.
2.4.2.2 Padronizacao dos Metadados das Imagens . . . . . . ... .. ..
2.4.3 Critério de Similaridade e Normalizagao . . . . . . . ... ... ... ...
2.4.4 Estruturas de Indexagdo e Métodos de Acesso . . . . . . . . ... ... ..
2.4.4.1 Indexagio baseada em Conceito ( Concept-based Indexing) . . . .
2.4.4.2 Indexagio baseada em Contetido (Content-based Indexing)
2.4.4.3 Combinacao dessas duas abordagens . . . . .. ... ... .. ..
2.4.5 Linguagem e Interface de Consulta . . . . . . ... ... ... ... ...
2.4.5.1 Primitivas de Consultas sobre Imagens . . ... ... ... ...
2.5 Sistemas de Recuperagao de Imagens . . . . . . . . ... ..o o000,
25.1 QuadroResumo . . ... ... ..
2.5.2  Algoritmos de Recuperagido de Imagens . . . . . . . . ... ... .....
2.5.3 Arquitetura de um Sistema de Recuperacido de Imagens . . . . . ... ..
2.6 Usudrios das Aplicagles . . . . . . . . . . . .o e e
2.7 SUmArio . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e

O



CONTEUDO i

3 Modelo para o Gerenciamento de Imagens sobre Bancos de Dados 36
3.1 Imtroduglo. . . . . . . . L . L e e e e e e e e 36
3.2 Esquema para o Gerenciamento de Bancos de Dados de Imagens . . . . . .. .. 37
3.3 Modelodas Imagens . . . . .. .. .. ... e e 38

3.3.1 Atributos . . . . . . e e e 38
3.3.2 Descritores . . . . . . L e e e e e e e e e e e e 39
333 Imagem . . . . . . . . e e 40

3.4 Modelo de Recuperagdo de Imagens . . . . . . . ... ... o oo, 42
3.4.1 Tuplasde Operagies . . . . . . .« o o v i i i i i e e e e e e e 42
3.4.2 Modelo Fuzzy para as Consultas . . . . . .. ... ... ... ....... 43
3.4.2.1 Modificadores Fuzzy . . . . ... ... ... oo, 45

3.4.2.2 Resolugao dos Operadores Loégicos . . . . . . . ... ... .. .. 53

3.4.3 Mecanismo de Retroalimentagdo das Consultas . . . . . ... .. .. ... 54
3.43.1 Exemplo . ... ... ... e 56

3.5 Modelo de Manipulacao de Imagens sobre Banco de Dados . . . . . .. ... .. 57
3.6 Modelo baseado no Padrao ODMG . . . . . . ... ... o oo oo, 58
3.6.1 Exemplo. . ... .. .. e e 58
3.6.2 Modelo de Objetos para Imagens . . . . . .. ... ... ... ....... 60
3.6.3 Declaracao dos Bancos de Dados de Imagens . . . . .. ... ....... 61
3.6.3.1 ODL-T. . . . .. e e e 61

3.6.3.2 Linguagem de Especificagdo das Aplicagdes . . . . . . . . .. .. 63

3.6.4 Linguagem de Consulta: OQL-I. . . . .. ... .. ... o0, . 67
3.6.4.1 Operadores de Similaridade . . . . . ... ... .......... 67

3.6.4.2 Relacionamentos Espaciais dos Objetos . . . . . ... ... ... 67

3.6.4.3 Outros Operadores. . . . . . . . . . . .. ..., 68

3.6.4.4 Definicao de Conceitos . . . . . . . . . . ... ... ... 68

3.6.5 Resolucdo de Primitivas de Consultas . . . . ... ... ... ....... 69

3.7 Sumario . . . . . . L e e e e e e e e e e e e e e 71

4 AMID: Sistema para o Gerenciamento de Aplicagoes de Bancos de Dados de

Imagens 74
4.1 IntroduGlo. . . . . . . o Lo e e e e e e e e e 74
4.2 Arquitetura Geral do Sistema AMID . . . . . . . . . . . . i unnn.. 74
4.3 Interface de AMID com as aplicagées . . . . . . . . . . . . ... 75

4.3.1 Servigos de Interface: Conexdo ao Bancode Dados . . . . ... ... ... 76

432 Aplicagles . . . . . . ... e e e 78
4.4 Processador das Solicitagdes . . . . . . . . . ..o o e 78
4.5 Tradutor. . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 80
4.6 Catalogo do Sistema . . . . . . . . L Lo L e 80

4.6.1 Catalogo de Conceitos . . . . . . . . . o oL e 81
4.7 Usudrios do Sistema Amid . . . . . . . . . . ... ... ... 81
4.8 Detalhes de Implementagdo . . . . . . . . . . ... L Lo e Lo 82

4.9 SUATIO . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 84



CONTEUDO

5

(=]

g aQ =& »

Repositério de Algoritmos de Recuperacao de Imagens
5.1 Imtroduglo. . . . . . . . L L e e e e e e e e
5.2 Objetivos do Repositério de Algoritmos . . . . . . . . . . ... ...
5.3 Defini¢do de Metadados para os Algoritmos . . . . . . . . ... ... ... ..
5.3.1 Metadados da Interface . . . . . . . . . ... oo Lo,
5.3.1.1 Definicho de Esquema, . . . . . . . .. ..o oo,
5.3.2 Metadados Bésicos dos Algoritmos . . . . . .. .. ...
5.3.2.1 Definicio de Esquema, . . . . . . . ..o oo oL,
53.2.2 Exemplo . ... ... ... e
5.3.3 Metadados sobre a Criagdo de Algoritmos . . . . . ... ... ... ....
5.3.3.1 HistéricodeUso . . . ... . ... .. ... .. ...
5.3.3.2 Metadados dos Desenvolvedores . . . . . ... ... ... ....
5.3.3.3 Definiciode Esquema, . . . . . . . ..o oo,
53.34 Exemplo . ... ... .. e
5.3.4 Metadados para a Descrigdo dos Algoritmos . . . . . . . . . ... ... ..
5.3.4.1 Algoritmos de Extracio de Descritores . . . . ... ... .. ..
5.3.4.2 Algoritmos de Comparacao por Similaridade . . . . ... .. ..
5.3.4.3 Algoritmos de Normalizagdo . . . . ... ... ... ... ....
5.3.44 Algoritmos de Indexagdo . . .. ... .. ... ... ... ...
5.3.4.5 Definiciode Esquema, . . . . . . . ..o o000,
5.3.5 Exemplos de Representagio de Algoritmos . . . . . . . ... ... ... ..
5.4 Definicao do Esquema para Consultas . . . . .. ... .. ... ..........
54.1 Definigaode Esquema . . . . . . .. ..o o oL Lo Lo
54.2 Exemplo. . . . . ..o
5.5 Arquitetura do Repositério de Algoritmos . . . . . . . .. ... ...
5.6 Implementacio do Repositério de Algoritmos . . . . . . . .. . ... ... ...
5.6.1 Armazenamento dos Algoritmos . . . .. ... .. ... .
5.6.2 Geragao de Identificafores para os Algoritmos . . . . . . . . ... ... ..
5.6.3 Servidor . . . . . . . . e e e e e e
5.6.4 Imterface Visual . . . . . . . . . . . . . .. ... .
5.6.4.1 Importar Algoritmos. . . . . . . ... ... oL
5.6.4.2 Pesquisar sobre os Algoritmos . . . . .. ... ... ... ...
B.7 Sumario . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e

Conclusoes e Trabalhos Futuros
Glossario de Termos

Toépicos Relevantes sobre a Légica Fuzzy
Especificacao da Linguagem de Consulta

Especificacao do XML-Schema para os Algoritmos

iii

110

112

113

117

120



Lista de Figuras

2.1 Arquitetura que descreve os Sistemas de Recuperacio de Imagens. . . . . . .. .. .. 34
3.1 Esquema em trés camadas que define o gerenciamento de bancos de dados de imagens. . 38
3.2  Gréafico da varidvel lingiifstica modifiers quando a dimensdo do T(u)é1. . . . . .. .. 49
3.3 Grafico da varivel lingilifstica modifiers quando a dimensdo do T(u) é2. . . .. .. .. 50
3.4 Gréfico da varidvel linglifstica modifiers para um exemplo de trés termos. . . . . . . . . 52
3.5 Modelo em camadas baseado no padrdao ODMG. . . . . . . . . . . . ... ... ..., 59
3.6 Exemplo: Banco de dados de Cadastro de Pessoas e Assinaturas para Bancos. . . . . . 60
3.7 Diferentes classes de consultas sobre as imagens. . . . . . . . . ... ... ... 72
4.1 Arquitetura do Sistema AMID. . . . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e 75
4.2 Servigos de criagdo dos bancosdedados. . . . . . . ..o Lo L., 76
4.3 Servicos de AMID para as aplicag0es. . . . . . . . . ..o e e e e e e e e e 78
4.4 Processamento das solicitagBes. . . . . . . . . ..o oL e e e e e e e 79
4.5 Esquema do Catdlogo de Sistema, de AMID. . . . . . . . . . . ... ..., 80
5.1 Arquitetura dos Metadados dos Algoritmos. . . . . . . . . .. ..o oL 87
5.2 Arquitetura do Repositério de Algoritmos. . . . . . . . . . ... oo ... 101
5.3 Pé4gina Web inicial da Interface do Repositério. . . . . . . . . . .. ... ... .... 105
5.4 Péagina Web para importar um documento XML. . . . .. .. ... ... ... ..., 105
5.5 Interface para importar uma operacio no Repositério de Operagdes. . . . . . . . . . . . 106
5.6 Interface para pesquisar uma operacio no Repositério de Operagdes. . . . . . . . . . . 107
5.7 Interface para apresentar os resultados de uma pesquisa no Repositério de Operagoes. . 108
B.1 Defini¢io dos subconjuntos fuzzy sobre a grandeza alture, U =[0,2.50]. . . . . . .. .. 115

B.2 Operadores fuzzy. (a) a-cut. (b) Operador de Dilatacdo. (c) Operador de Concentragdo. 116

v



Lista de Tabelas

C.1 Predicados Espacials . . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e
C.2 Fungoes Espaciais. . . . . . . . o o o o o i e e e e e e



Capitulo 1

Introducao

Muitas pesquisas estdao sendo encaminhadas no sentido de minimizar os problemas que o uso
das imagens introduz em aplicagbes computacionais. Como resultado da necessidade de projetar
aplicagOes que usem imagens nas mais diversas dreas, os bancos de dados de imagens sao cada
vez mais comuns. Dentre as dreas de aplicagdo onde as imagens sdo utilizadas podem-se citar:
os sistemas de informagao geogrificos [6, 58], os sistemas de informagGes médicas [24, 48] e os
sistemas de bibliotecas digitais histéricas para o gerenciamento de museus e galerias de arte [4].

As aplicagoes precisam desenvolver ferramentas para trabalhar sobre os bancos de dados de
imagens. Entende-se como o gerenciamento de imagens o conjunto de fungdes que manipulam
as imagens e suas informagbes. O gerenciamento de bancos de dados de imagens inclui o proce-
ssamento de imagens, a inser¢do, exclusao, atualizagao e recuperagao de imagens e seus dados
associados no banco de dados.

A recuperagio de imagens é a chave para o desenvolvimento das aplicagdes. Ela é voltada
a recuperar as imagens mais relevantes as consultas dos usuirios em um banco de dados de
imagens. A relevincia é determinada pela natureza da aplicagdo. Por exemplo, uma aplicagao
pode estar interessada em desenvolver mecanismos para localizar determinada regido em um
conjunto de imagens de sensoriamento remoto, ou em executar algoritmos para o detecgao de
faces, ou aplicar o processamento da linguagem natural para reconhecer objetos em fotografias.

Um Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados de Imagens (SGBDI) deve suportar
o conjunto de funcionalidades que faz das imagens mais um tipo de dado nativo no sistema.
Assim, as operagoes sobre todos os tipos de dados devem ser aplicadas de maneira uniforme
e integrada. O propdésito de tal sistema de gerenciamento é facilitar o desenvolvimento das
aplicagoes de recuperagao de imagens. Ele deve ser capaz de satisfazer requisitos das aplicagoes
que trabalham com imagens.

1.1 Definicao do Problema

O termo banco de dados de imagens é usado indistintamente nas pesquisas que envolvemn imagens
tanto na area de bancos de dados quanto na de visdo computacional (processamento de imagens).
No entanto, muitos trabalhos na area de bancos de dados somente utilizam textos, palavras
chave e icones para representar as imagens; na area de processamento de imagens, os sistemas
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utilizam arquivos de imagens que sao manipulados pelos sistemas operacionais convencionais.
Um consenso deve ser atingido com vistas a desenvolver melhores e mais eficientes aplicagoes.
Isto é, as aplicagbes precisam integrar as vantagens que oferecem os bancos de dados com o
suporte necessirio para armazenar, processar, manipular, consultar e apresentar as imagens.

A grande variedade de aplicagdes de imagens, faz com que cada uma delas desenvolva meca-
nismos de dominio especifico para satisfazer suas préprias necessidades na busca e recuperacao
de imagens. No entanto, os desenvolvedores de aplicagées buscam mecanismos de propdsito geral
para o gerenciamento de imagens sobre bancos de dados.

Resumidamente, do nosso ponto de vista, quatro problemas que atingem o gerenciamento
de imagens sdo os seguintes:

e Falta de integracdo das vantagens que oferecem os bancos de dados com a manipulagio,
interpretagao e tratamento préprio das imagens.

o As aplicagoes de imagens possuem diferentes necessidades de recuperagio e estratégias de
processamento das imagens.

e Falta de modelos de propdsito geral, para o gerenciamento de imagens sobre bancos de
dados.

e Falta de arquiteturas que integrem mecanismos de propésito geral, orientados ao geren-
ciamento de imagens sobre bancos de dados.

1.2 Motivacao e Objetivos

Muitas das aplicagbes nao convencionais impoem requisitos aos sistemas de bancos de dados que
nao estavam presentes nas aplicagbes tradicionais, tais como lidar com maior volume de dados,
a necessidade de manipulagido de dados em formatos nio alfanuméricos (incluindo informagao
multimidia, dados complexos, seménticas) e o alto desempenho imposto pelos sistemas intera-
tivos. As necessidades dessas novas categorias de aplicagdes constituem a maior motivagdo para
o surgimento de novas abordagens para o gerenciamento de bancos de dados.

As propostas acima descritas para o gerenciamento de bancos de dados ndo oferecem ferra-
mentas reais para que um desenvolvedor consiga construir aplicagées de imagens com economia
de esforgo. Os sistemas particularmente dedicados ao gerenciamento de imagens costumam
oferecer um conjunto de fungoes limitadas para processar e recuperar as imagens.

Na nossa opiniao, cada sistema aborda apenas alguns dos aspectos relevantes em um sistema,
de gerenciamento de bancos de imagens. Por exemplo, muitos sistemas nao fornecem mecanis-
mos para integrar a recuperacao das imagens com os diversos tipos de dados tradicionais. O
processamento das imagens é desenvolvido para uma classe de aplicagdes ou restringido a um
conjunto de operagoes.

Nosso trabalho é diferente porque visa oferecer um sistema de propésito geral, baseado em
um modelo e uma arquitetura flexiveis, orientadas a facilitar o gerenciamento das imagens, com
as quais uma aplicacdo pode ser desenvolvida de maneira simples.

O nosso modelo de gerenciamento de imagens estd composto por um modelo para a recu-
peracao de imagens e uma linguagem de consulta fuzzy que reflete a similaridade entre imagens.
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O modelo preocupa-se em suportar um grande nimero de consultas sobre imagens, integrando
informacao seméantica, ndo seméintica, e abstracdo de informacao em varios niveis. Propomos
um mecanismo de retroalimentagdo das consultas que leva em consideragao a subjetividade dos
usuarios.

O sistema fornece uma maneira bem flexivel para as aplicagées definir suas caracteristicas
particulares. Oferece um repositério de algoritmos para integrar as operagoes sobre imagens, de
maneira que elas estejam disponiveis para serem consultadas e compartilhadas pelos usuarios.

Os objetivos da nossa proposta sio:

Atender as necessidades das aplicagdes de bancos de dados de imagens.

Aproveitar as facilidades e a tecnologia oferecidas pelos SGBDs j4 existentes.

Definir um modelo e um sistema de propésito geral para as aplicagoes que manipulam
imagens sobre bancos de dados.

Oferecer ao desenvolvedor de aplicagbes meios simples para criar suas aplicagbes sobre
bancos de dados de imagens.

No préximo capitulo descrevemos tépicos relacionados com o gerenciamento de bancos de
dados de imagens. Apresentamos um estudo aos sistemas de recuperagio de imagens, suas ca-
racteristicas e necessidades. O capitulo 3 define nosso modelo para o gerenciamento de imagens,
incluindo defini¢do de consultas, uma abordagem baseada no padrao de dados ODMG, dentre
outros tépicos. No capitulo 4 especificamos o sistema AMID, (Architecture for Management of
Image Databases), sua arquitetura e sua implementagdo. O capitulo 5 descreve nossa proposta
a um repositério de algoritmos envolvidos na recuperacgao das imagens. O capitulo 6 expde as
conclusoes e trabalhos futuros baseados em nossa proposta. Este trabalho possui quatro anexos.
O anexo A apresenta um glossirio de termos utilizados ao longo deste trabalho. O anexo B
apresenta aspectos gerais da teoria de légica fuzzy que sao utilizados na nossa abordagem. No
terceiro C, especificamos a linguagem de consulta dos bancos de dados de imagens. O anexo
D apresenta a especificagao completa do esquema XML para os algoritmos de recuperacao de
imagens.

Como parte deste trabalho, os autores desenvolveram trés artigos, citados a seguir.

A General Purpose Retrieval Architecture for Image Databases. Proceedings of the IEEE
International Conference on DEXA’2000, Greenwich, London, UK.

A Metadata Repository for Image Retrieval. Aceito no 6t International Conference on
Emterprise Information Systems, ICEIS’2004, Porto, Portugal.

A Query Model with Relevance Feedback for Image Retrieval in Databases. A ser sub-
metido. 2004.
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Gerenciamento de Bancos de Dados
de Imagens

A inclusdo das imagens em um banco de dados causa um forte impacto no projeto, nas pro-
priedades e nas fungées dos sistemas de gerenciamento de bancos de dados. Utilizando co-
nhecimento semantico mais profundo sobre as imagens, pode se tentar acrescentar o valor das
funcionalidades de um sistema de gerenciamento para um sistema de gerenciamento de bancos
de dados de imagens.

Diversas solugoes estao sendo propostas na integragdo de midia a um sistema de gerencia-
mento de bancos de dados [1, 62]:

Integracao virtual. Solugdo mais simples, mostra a integracao nao real dos dados multimidia
dentro dos servigos do SGBD. Isso significa que o banco de dados simplesmente contém os
nomes de arquivos e outras informagoes textuais que fazem referéncia aos dados multimidia
armazenados e manipulados fora do controle do sistema.

Pseudo ou semi-integracao. Quando o sistema prové uma semi-integragdo dos dados mul-
timidia através de algum tipo de dado embutido como binary large object (blob), que
permite armazenar dados multimidia mas deixa a responsabilidade de sua interpretacio,
manipulacao e apresentacio para a aplicacio.

Integracao real. O sistema é capaz de manipular dados multimidia de uma forma integrada.
O usudrio tem todo o suporte que necessita para armazenar, manipular, consultar e apre-
sentar os dados multimidia usando o sistema de banco de dados.

Na primeira solugdo, o usudrio de uma linguagem de programacio (associada a um sistema
de banco de dados) ou de um modelo de dados, constréi um sistema de informagio multimidia
escrevendo uma aplicacdo por cima do sistema de banco de dados. Porém, ele nao tem suporte
do sistema, para o gerenciamento de dados multimidia. Esse é o caso onde o sistema nao permite
funcoes definidas pelos usuérios.

Muitos dos sistemas atuais fazem uma semi-integracdo dos dados multimidia usando os
objetos bindrios. Um objeto bindrio é um campo sem tipo, tipicamente grande, com comprimento
varidvel. Quando um objeto for requisitado, ele é simplesmente entregue 3 aplicagdo como blocos

4
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de objetos binérios e a aplicagao seri responsavel pelo processamento ”inteligente” desses blocos
bindrios.

Uma vantagem desse esquema é a integragao minima dos dados tradicionais com os dados
abstratos (em particular, multimidia), proporcionando algum nivel de acesso associativo a esses
dois tipos de dados. Porém, um problema ébvio associado a essa abordagem é que o SGBD nao
conhece a estrutura do objeto binario, e por isso nao pode aplicar técnicas de otimizagao para
o processamento e recuperagao dele, nem mecanismos para consulta baseada no conteido.

Na terceira solugao, o sistema de banco de dados é capaz de gerenciar os dados multimidia
e dar o suporte necessirio para o desenvolvedor de aplicagoes multimidia. O projetista dessas
aplicacoes nao estard forcado a lidar com detalhes de implementacao de conceitos multimidia,
basicos e primitivas de modelagem.

Para desenvolver um SGBDI de propésito geral foram analisados varios aspectos descritos a
seguir.

2.1 Esforgos Correntes para Desenvolvimento de Sistemas Geren-
ciadores

Nesta secao final sao descritos os esforcos correntes que poderao afetar o desenvolvimento de
sistemas gerenciadores de base de objetos, com énfase nos aspectos de padronizacao.

Padrao ODMG

O padrao ODMG (Object Data Management Group) [8] é uma extensdo do padrdo OMG (Ob-
ject Management Group) [32] que define CORBA. ODMG é um consércio, formado em 1991 por
diversos fabricantes de sistemas gerenciadores de base de objetos, que tem por objetivo criar um
padrao para bancos de dados orientados a objetos que permita ampliar o grau de portabilidade
das aplicagoes desenvolvidas para os seus diferentes sistemas. Um banco de dados armazena
objetos, permitindo que estes sejam compartilhados por multiplos usudrios e aplicagoes. E im-
portante observar que ndo ha uma padronizacdo da implementacdo. Assim, os produtos de cada
empresa nao sao idénticos; apenas oferecem uma interface comum para as aplicagoes.

O padrao ODMG estd organizado em dois elementos principais: framework e bindings. Fm
framework definem-se aspectos comuns a todas as linguagens de programacao, tais como a ar-
quitetura, o modelo de objetos, a linguagem de declaragdo (ODL - Object Definition Language)
e uma linguagem declarativa de consulta (OQL - Object Query Language).

O componente binding é o encarregado de estabelecer o mapeamento das construgoes do
padrao (ODL e manipulagdo de objetos) para aquelas de linguagens de programacdo. Atual-
mente, C++ , Smalltalk e Java sao contempladas no padrao.

A seguir sdo listados os principais elementos do framework do padrao ODMG.

e Modelo de Objetos (Object Model). O modelo de objetos de ODMG resume diferentes
conceitos suportados por sistemas gerenciadores de base de objetos. Ele oferece objetos
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e literais como primitivas de modelagem. Os literais podem ser atémicos (Long, Float,
Octet, ...), colecio (Set, Bag, List e Array) ou estruturados (Date, Time, Timestamp, ...).
Os objetos podem ser atémicos ou cole¢cdo. O estado de um objeto é definido por suas
propriedades, que podem ser atributos ou relacionamentos. O comportamento do objeto
é definido pelo conjunto de operagoes que podem ser executadas sobre ele. Todo objeto e
literal possui um tipo. Os elementos de um mesmo tipo tém estrutura e comportamento
comuns. A seméantica deste modelo define as caracteristicas, relacionamentos e identidade
dos objetos.

e Linguagens de Especificagdo de Objetos (Object Specification Languages). A ODL (Object
Data Language) e o OIF (Object Interchange Format) compbéem as linguagens de especi-
ficagao. Um banco de dados é baseado em um esquema que é definido em uma, linguagem
de definicao de objetos e contém instdncias de tipos definidos por seu esquema.

e Linguagem de Defini¢do de Objetos (ODL: Object Definition Language). Similar 3 lin-
guagem de defini¢do de dados (DDL) tradicional para bancos de dados relacionais. Define
as caracteristicas do objeto incluindo propriedades e operagoes, mas nao inclui a definigao
de métodos para a implementacio de operagoes. A especificagio do modelo de objetos
(utilizando a ODL) é independente da implementacio (encasulamento). Cada linguagem
faz um mapeamento entre as classes abstratas definidas no modelo de objetos e a imple-
mentacio destas classes.

e Formato de Troca de Objetos (OIF: Object Interchange Format). Carrega um SGBDO. E
uma linguagem de especificagdo utilizada para manipular o estado atual de um SGBDO
e para caracterizar o estado de todos os objetos persistentes. Para isto, as insténcias dos
objetos sdo especificadas usando os identificadores de objetos, os tipos dos objetos, os
valores dos atributos e enlaces a outros objetos.

e Linguagem de Consulta (OQL: Object Query Language). Similar & SQL92. As extensoes
foram feitas encaminhadas & orientagao a objetos, tais como: identidade de objetos, objetos
complexos, polimorfismo, late binding, dentre outras. Cada consulta retorna um tipo de
objeto.

No préximo capitulo apresentamos uma instanciagdo de nosso modelo de gerenciamento
de imagens baseada no padrdo ODMG. A vantagem de utilizar ODMG é poder aproveitar as
vantagens dos sistemas de gerenciamento de objetos e explorar uma linguagem de consulta
altamente flexivel.

2.2 Trabalhos Relacionados

Um banco de dados é uma colegao de dados relacionados coerentemente representando um
universo de informagao determinado do mundo real. Eles sao projetados, construidos e povoados
com dados para um propésito especifico. Podem ser de qualquer tamanho e de complexidade
variavel.
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Um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) é um conjunto de programas
que permitem criar, manter e acessar um banco de dados. O objetivo primario de um SGBD
é prover um ambiente conveniente e eficiente para armazenar e recuperar informagoes de um
banco de dados.

Nesta segao serao descritos alguns sistemas de gerenciamento de bancos de imagens como sis-
temas de propdsito geral. Apresenta-se uma breve descrigio dos sistemas relacionais estendidos
e extensiveis, assim como dos sistemas orientados a objetos. Sao descritos sistemas orientados
especificamente ao gerenciamento de imagens.

2.2.1 Sistemas de Bancos de Dados Estendidos e Extensiveis

Os modelos relacionais estendidos incorporam mecanismos nao previstos na proposta original do
modelo relacional. Sao caracterizados pela adicdo de componentes especificos de uma aplicacao
ao nucleo de um SGBD existente.

Os principais mecanismos descritos em diversas propostas incluem procedimentos armazena-
dos, relagbes aninhadas, objetos bindrios (BLOBs) e extensoes 3 linguagem de consulta. O poder
de expressao da linguagem se incrementou devido ao fato dos usudrios poderem especificar nomes
de procedimentos para valores de atributos na formula¢ao de uma consulta.

Hoje em dia, existem duas linguagens de consultas desenvolvendo-se rapidamente: a SQL-
3 da ANSI X3H2 SQL committee e a OQL da ODMG (Object Data Management Group),
mas ainda encontram-se em evolugdo. Alternativamente, os sistemas atuais utilizam uma SQL
estendida, basicamente com suporte para tipos, funcoes e operadores definidos pelos usuarios.

Outra abordagem para estender o modelo relacional sao os sistemas de bancos de dados
extensiveis. A idéia béasica é oferecer facilidades para um usudrio definir extensbes especificas
a sua aplicacdo. Novas caracteristicas foram criadas para melhorar a representacao dos dados,
tais como: tipos de dados abstratos e definicdo de novas funcgoes e operadores. Esses sistemas
integram o gerenciamento de dados tradicionais e objetos complexos (dados espaciais, dados
bindrios tais como 4udio, video e imagens).

A solugdo dos objetos bindrios, apesar de permitir o armazenamento de grandes volumes de
dados, nao oferece mecanismos para a interpretacdo desses dados, delegando tal tarefa exclusi-
vamente & aplicagio.

Alguns sistemas representativos de esta abordagem sdo:

PostgreSQL

O PostgreSQL[35] é um sistema (object-relational), de dominio piblico. PostgreSQL suporta
estruturas de indexagao para imagens como R-tree. PostgreSQL nao tem definido ainda métodos
de acesso para novos tipos de dados e operadores. No entanto, existe uma maneira de usar um
tipo de dado ou operador definido pelo usudrio com um indice, mas nao existe um mecanismo
simples para fazer isto. O mecanismo existente precisa modificar o catilogo do sistema de
PostgreSQL. Usando as classes do catdlogo é possivel especificar para um tipo de dado um
determinado indice, operadores e fungoes de suporte. Com estes mecanismos é possivel conseguir
indices B-trees, R-trees estendidos.
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Informix

Informix [28, 29] pode suportar um indice R-tree para atributos que contém dados espaciais tais
como mapas ou diagramas. O médulo spatial DataBlade suporta objetos geométricos de duas
dimensdes (por exemplo: tipo de dado ponto, linha, poligono, circulo). Alguns dos operadores
e fungoes definidos incluem contained e overlap. O mdédulo implementa um indice R-tree para a
manipulacio dos dados espaciais.

Oracle

Oracle Universal Server [33, 34] possui uma extensio aos dados espaciais chamada de Spatial
Data Option (SDO). Uma implementagdo foi baseada na transformada Z para simular a drvore
quad-tree. A tdltima versido implementa SDO como uma quad-tree sobre uma arvore B-tree, isto
é, utiliza-se uma B-tree para simular uma quad-tree [84].

2.2.2 Sistemas de Bancos de Dados Orientados a Objetos

O paradigma de orientagdo a objetos surge como alternativa adequada para a representacao e
manipulagao dos dados integrado aos sistemas de bancos de dados.

Ainda ndo existe uma base tedrica tinica (modelo de dados e linguagem de consulta) para os
sistemas de bancos de dados orientados a objetos. Muitas propostas podem ser encontradas na
literatura, mas nso hi um consenso de padronizacio.

Um sistema de banco de dados orientado a objetos precisa satisfazer dois critérios: ser um
sistema de gerenciamento de banco de dados e ser um sistema orientado a objetos.

Para ser um sistema de gerenciamento, o sistema de bancos de dados orientados a objetos
deve ser persistente, possuir gerenciamento de armazenamento secundario, concorréncia e recu-
peracao as falhas e facilidades de consultas. Para satisfazer o segundo critério, um sistema deve
ser consistente com as linguagens de programagao orientadas a objetos [93].

A orientagdo a objetos é uma tendéncia mundial em termos de programacio e desenvolvi-
mento de sistemas. Aplicados & area de bancos de dados, os conceitos de orientagio a objetos
levam 3 definicdo mais racional, mais préxima do mundo real, de modelos e estruturas de dados.
Isto é especialmente benéfico no caso das imagens, uma vez que as informacées que manipulam,
devido as suas caracteristicas especiais, sdo dificeis de modelar utilizando as técnicas tradicionais.

Alguns sistemas representativos de esta abordagem sdo:

0O,

O sistema Q2 é um sistema comercial de banco de dados orientado a objetos. Os objetos
podem ser atdmicos (inteiros, reais, booleanos, strings e bits) ou complexos, criados a partir de
construtores de tuplas, conjuntos, bags e arranjos. A persisténcia é definida por referéncia; os
objetos que sdo derivados de uma raiz persistente, direta ou indiretamente, sdo persistentes. A
interacao de uma aplicagdo com o sistema pode ocorrer através de interfaces de programacao em
C ou C++ , através de uma linguagem declarativa (O2C) ou através de 02SQL, uma extensdo
de SQL para trabalhar com objetos complexos.
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ObjectStore

ObjectStore é um sistema, comercial de banco de dados orientado a objetos. ObjectStore oferece
suporte para identificagdo de objetos, atributos inversos, heranga multipla, acesso paginado a
BLOBs e aplicagbes interativas para visualizacdo de contetido e criagido de esquemas. A mani-
pulacao de colegoes é oferecida através de bibliotecas de tipos de colegoes, que inclui conjuntos,
bags, listas, arranjos e diciondrios. Um tipo genérico, colegio, também é oferecido. A interagio
entre ObjectStore e a aplicagao pode ocorrer através de uma linguagem de manipulagao de dados
ou através de interfaces de programacdo em C, em C++ e, em Java.

2.2.3 Sistemas Orientados a Imagens

A seguir sdo apresentados alguns sistemas representativos dos sistemas de manipulagdo de ima-
gens.

Photobook [63] é uma ferramenta para consultar bancos de dados de imagens baseado nas
caracteristicas do conteido. A comparagio entre as imagens é baseada em caracteristicas asso-
ciadas as imagens. Photobook possui um agente interativo inteligente que escolhe o modelo (cor,
textura ou forma) mais adequado segundo os exemplos dos usudrios, utilizando refinamento su-
cessivo. Algumas aplicagbes exemplos utilizam técnicas tais como o reconhecimento de faces ou
a similaridade de texturas. O sistema inclui uma biblioteca de algoritmos de similaridade para
comparar as imagens.

SEMCOG [47] (SEMantic COGnition-based image retrieval) foi desenvolvido na NEC (C&C
Laboratories, USA). O objetivo principal do sistema é a exploragido do conteido de um banco
de dados de imagens através de técnicas de reformulacbes sucessivas que tornam o resultado
mais proximo & expectativa do usuirio. SEMCOG suporta a construgao de consultas no nivel
de objetos nas imagens. E um sistema hibrido capaz de integrar em uma consulta predicados
textuais, predicados utilizando exemplos visuais de imagens (media-based) e predicados baseados
em relagbes espaciais. SEMCOG executa o reconhecimento semi-automético de objetos. Assim,
o sistema é baseado em objetos e nao oferece consultas sobre as caracteristicas baseadas na
imagem em si.

DISIMA (DIStributed Image database MAnagement system) [96] é um projeto que propoe um
sistema de bancos de dados de imagens, definindo um modelo, uma arquitetura distribuida e uma
linguagem de consulta. O modelo proposto é para o desenvolvimento de aplicagbes espaciais e
geograficas. A linguagem de consulta, MOQL, captura as relagles espaciais e temporais inerentes
a muitos dos tipos de dados multimidia.

QBIC (Query by Image Content)[19, 44] é um sistema de recuperagio de imagens baseado
nas caracteristicas do conteido das imagens. A extragdo das caracteristicas é feita semi-
automaticamente. O sistema oferece consultas sobre bancos de dados de imagens baseadas
em imagens exemplos, desenhos definidos pelos usuarios e padroes de texturas, cores e formas.
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2.3 Impacto das Imagens sobre o Projeto de um Sistema de
Gerenciamento de Bancos de Dados

Um sistema de gerenciamento de bancos de dados de imagens deve fornecer um ambiente ad-
equado para o gerenciamento das imagens no banco de dados. Conseqlientemente, ele deve
suportar um tipo de dado imagem e as funcionalidades de um sistema convencional. As carac-
teristicas das imagens impdem novos requisitos.

A seguir sdo descritos os pontos que um sistema de imagens deve satisfazer tomando como
base as funcionalidades suportadas em um sistema convencional de bancos de dados [2, 56]. As
propriedades tradicionais dos sistemas de gerenciamento de bancos de dados sao as seguintes .

e Independéncia dos dados. Separar o banco de dados e as funcgbes para o gerenciamento
dele dos programas de aplicagoes.

e Controle de concorréncia. Assegurar a consisténcia do banco de dados através de regras,
impondo um esquema de ordem de execugdo sobre as transagoes concorrentes.

o Persisténcia. Permitir aos dados sobreviver a diferentes transacoes e diferentes chamadas
de programas.

e Privacidade. Restringir o acesso e a modificagdo dos dados armazenados no banco de
dados.

e Controle de integridade. Assegurar estados consistentes do banco de dados através de
restricoes impostas sobre as transagoes.

e Recuperacao a falhas. Evitar que os resultados de transagoes que falham deixem o banco
de dados em um estado inconsistente.

e Controle de versao. Permitir a organizagao e manipulagao de diferentes versdes de dados
persistentes, o que pode ser requerido por aplicagoes que desejam acessar estados anteriores
de um dado.

A inclusdo das imagens nos bancos de dados deve ser transparente para a aplicagio e para
o desenvolvedor da aplicagao. O armazenamento de grandes volumes de dados que acarreta o
trabalho com imagens é resolvido em muitos sistemas de bancos de dados com a inclusao dos
objetos bindrios, mas isto ndo é suficiente para a manipulagdo das imagens. A representagio do
conteddo de uma imagem em um sistema de bancos de dados impd&e os seguintes requisitos [49].

Algoritmos e Estruturas de Representacao

A extragdo das caracteristicas do contelido das imagens exige algoritmos e técnicas eficientes
de processamento de imagens. Os resultados destes algoritmos devem ser representados em
estruturas especificas que permitam a sua manipulacio eficiente.
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Definicao de Critérios de Similaridade

Diferentes medidas de similaridade sao usadas para diferentes descritores. Por exemplo, a medida
euclidiana pode ser utilizada para comparar representacoes baseadas em vetores, e a interseccdo
de histogramas pode ser usada para comparar histogramas de cores.

Expressao das Imagens nas Linguagens de Consultas

As linguagens de consultas devem fornecer recursos para representar as imagens que nem sempre
podem ser expressas de forma textual. As comparacoes por similaridade devem ser manipuladas
como parte da consulta. Existem varias abordagens na forma de expressar uma consulta.

o Query by pictorial example. A especificagdo da consulta é feita através de um modelo de
imagem representando aquela que deseja recuperar.

o Consultas textuais. A linguagem oferece possibilidades de descrever uma imagem uti-
lizando termos ou conceitos. Por exemplo, definindo recursos textuais tais como SomeOr-
ange, sunset [57], dentre outros.

e Consultas visuais (sketch). Ferramentas graficas sdo fornecidas ao usudrio para representar
as caracteristicas que deseja recuperar. Por exemplo, na interface de consulta de QBIC as
formas e posi¢ao dos objetos nas imagens podem ser representadas graficamente.

Suporte para a Indexacao das Imagens

A execugdo eficiente de consultas sobre grandes bancos de dados de imagens baseadas em
contetido depende da possibilidade de criar estruturas de indexacao para as caracteristicas das
imagens extraidas do seu conteido. Dada a natureza inexata da recuperagio, estas estruturas
devem considerar o acesso riapido a imagens a partir do critério de similaridade adotado. Estru-
turas de indexagio foram definidas em [49, 44, 27, 64].

Integracao da Recuperacao de Dados Tradicionais e Imagens

As linguagens de consultas devem suportar manipulagdo de imagens junto aos tipos de da-
dos tradicionais. A integracdo de dados tradicionais e as representacées das caracteristicas do
contelido das imagens nas consultas ajuda expressar consultas com maior valor semantico.

2.4 Téoépicos Relacionados com o Gerenciamento de Imagens

Nesta secao é feito um breve apanhado dos tdépicos que consideramos importantes a serem
estudados no projeto de um SGBDI.
2.4.1 Recuperacao de Imagens

A técnica mais comum para integrar imagens em um banco de dados tradicional é armazenar
estes dados junto com textos descritivos ou palavras chave. Esta abordagem é exclusivamente
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baseada em textos. As palavras chave sio definidas pelos operadores, o processo de entrada dos
descritores consome bastante tempo e a busca estd sujeita a valores subjetivos e incompletos. A
recuperacdo pode falhar se o usudrio usar palavras diferentes das palavras chave armazenada.
Adicionalmente, algumas propriedades visuais como textura e formas sdo dificeis ou quase im-
possiveis de descrever com palavras.

A 1nica solugao para estes problemas é o desenvolvimento de métodos automatizados capazes
de analisar o conteido das imagens. As primeiras abordagens foram desenvolvidas fundamen-
talmente por pesquisadores da area de bancos de dados enquanto a tltima por especialistas da
area de processamento de imagens. Nessa Ultima abordagem, a recuperagao de imagens baseada
no seu conteudo é feita através da extracdo de descritores do conteiido utilizando técnicas de
processamento de imagens.

2.4.1.1 Mecanismo de Retroalimentagao

Satisfazer as necessidades dos usuirios é o principal alvo na recuperacao de informacdo. No
processo de recuperagao de imagens, uma consulta nao é simples de expressar por duas razoes:

s asubjetividade humana: diferentes pessoas ou a mesma pessoa em diferentes circunstincias
podem perceber 0 mesmo conteido visual de maneira diferente.

s 3 ligacao entre os conceitos de alto nivel de expressao e os descritores de baixo nivel: o ma-
peamento entre conceitos e descritores do conteiido nem sempre é uma tarefa simples. Por
exemplo, de que maneira podemos ligar a detecgdo de um objeto utilizando processamento
de cor e forma com seu conceito 16gico ou nome, sem intervenc¢ao manual?

O mecanismo de retroalimentagio ou refinamento (relevance feedback) é utilizado para en-
volver os usudrios no processo de recuperacao de resultados nas consultas.

O refinamento é o processo de automaticamente adaptar uma consulta usando a informagao
dada pelo usuario sobre a relevincia de resultados anteriores, e assim a consulta adaptada é uma
aproximagao melhor & realidade do usudrio. Neste processo, é interessante incluir um sistema
de regras baseado em conhecimento. O conhecimento é necessirio para interpretar as consultas,
assim como para capturar o conteiido seméntico das imagens.

Dentre dos métodos para recuperar imagens baseado em conhecimento existem dois impor-
tantes [92]. O primeiro extrai manualmente as propriedades seménticas. Esse método é usado
quando é dificil reconhecer o contetido da imagem. Assim como nos bancos de dados relacionais,
com este método é dificil de manter a consisténcia nas descricoes e nao é pratico para bancos
de dados muito grandes.

O segundo método fornece uma base de conhecimento de onde se derivam os descritores
seméinticos associados as imagens. O conhecimento é utilizado para a extragao dos descritores
e a analise das consultas. A base de dados é dificil de manter semanticamente consistente. Por
isto, deve existir uma dependéncia entre a base de conhecimento e o banco de dados. Uma
solucao é a defini¢do de um sistema de regras.
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2.4.1.2 Avaliacao de Sistemas de Recuperacao de Imagens

A principal medida para avaliar um sistema de recuperacio de informacao é a performance ou
desempenho do sistema em relagdo aos resultados obtidos para as consultas dos usuirios e na
relagdo custo/tempo de execugio.

Na hora de testar o grau de certeza de um sistema que usa a recuperagao de imagens baseada
em similaridade do contetido, a avaliagao do sistema é feita através de uma andlise manual do
conjunto de todas as imagens relevantes a uma dada consulta no banco de dados (conjunto
relevante), e comparado com o conjunto resultado que o algoritmo de processamento do sistema
automaticamente recupera (conjunto resultado).

Para testar o sistema, escolhe-se um conjunto de consultas e aplicamn-se os seguintes parimetros
[25]:

1. recall. Do conjunto relevante de uma consulta, o valor do recall é a porcentagem de imagens
nesse conjunto que foi encontrado no conjunto resultado;

2. precision. Do conjunto resultado, o valor de precision é a porcentagem de imagens nesse
conjunto que pertence ao conjunto relevante da consulta.

2.4.2 Modelagem das Imagens

Um modelo de dados captura os objetos, atributos, relacionamentos e as semanticas do conteido
dos dados. Em um modelo de dados para as imagens podemos considerar armazenar as suas
grandezas relevantes (por exemplo: as cores e os objetos), mas as caracteristicas relevantes
dependem dos requisitos de cada aplicagao.

2.4.2.1 Caracteristicas das Imagens

As caracteristicas das imagens podem ser agrupadas como visuais e nio visuais [5].

Caracteristicas Nao Visuais

A descrigao das imagens é feita através de atributos alfanuméricos estruturados que servem como
base as consultas.

As caracteristicas ndo visuais das imagens estdo compostas por atributos tradicionais que
descrevem as imagens com palavras chave ou textos livres e atributos tradicionais que nao
descrevem o conteiido de uma imagem.

No primeiro caso, quatro técnicas foram identificadas para representar essas caracteristicas
nos sistemas de recuperagao de imagens [68]: subtitulos (usualmente, textos livres); palavras
chave extraidas de um vocabulirio controlado; descrigdes simbdlicas envolvendo objetos, atri-
butos e seus relacionamentos; e textos hipermidia que vinculam uma imagem com informagoes
sobre ela.

No 1dltimo caso encontram-se, por exemplo: atributos referentes 3 fonte, origem e a histéria da
imagem (autor ou criador, a data de publicagio, localizagio ou titulo); atributos de digitalizagao
como resolugao, tipo e tamanho do arquivo; dentre outros.
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Caracteristicas Visuais

As caracteristicas visuais sdo aquelas extraidas do contetido das imagens utilizando técnicas de
processamento de imagens. Incluem-se dentre elas: cor, textura, forma, objetos e relacionamen-
tos espaciais.

As caracteristicas visuais podem ser modeladas como uma hierarquia de abstra¢ées. No
primeiro nivel encontram-se os pizels com informacao sobre as cores ou o brilho. Por exem-
plo, existem diferentes esquemas de representagido das cores incluindo: RGB (Red-Green-Blue),
o sistema de cromatismo e luminosidade da Comisdo Internacional sobre Iluminagio (CIE) e
Matiz-Saturagao-Intensidade (HSI). Outras caracteristicas como linhas, curvas e regiGes de cores
podem ser obtidas usando processamento.

Em um nivel superior, essas caracteristicas podem ser combinadas e interpretadas como
objetos e seus atributos. A detec¢io de objetos envolve a verificagdo da presenca de um objeto
em uma imagem e a localizagao precisa dele para o reconhecimento.

No nivel mais alto, encontram-se os conceitos 16gicos com valor seméntico formulados pelos
usuarios, envolvendo vérios objetos e seus relacionamentos espaciais.

Um descritor das imagens é uma representagdo das caracteristicas visuais. A representacgio
das imagens pode ser fisica ou légica. Um descritor fisico é a representacao no nivel de pizels.
Por exemplo, as representacoes matricial e vetorial sao representacoes fisicas. Na representacio
matricial, uma imagem é considerada como uma matriz de pizels, cada pizel é representado pela
sua cor. Na representacao vetorial, uma imagem é representada como um conjunto de equagoes
matematicas definindo objetos n—dimensionais com conhecimento explicito de sua estrutura e
localizagoes.

Um descritor no nivel 1gico é a representacdo abstrata da representagao fisica. O processa-
mento desta representagio é mais eficiente para alguns tipos de consultas. Alguns exemplos de
descritores 16gicos sdo o Minimum Bounding Rectangle (MBR) que encerra um dado objeto no
minimo retdngulo que o contém completamente (1itil em consultas com relacionamentos espaciais
onde deseja-se averiguar se dois objetos se sobrepéem ou nio); e 2D-Strings que projeta no plano
bi-dimensional os objetos de uma determinada imagem (1itil em consultas com relacionamentos
espaciais entre objetos) [36].

As caracteristicas visuais possuem multiplos descritores que as descrevem em diferentes pers-
pectivas. Por exemplo, a cor pode ser representada com o histograma de cores ou suas apro-
ximagoes color moments e color set [69]. Outro descritor pode ser o color layout (esquema de
cores).

O processamento de imagens é computacionalmente caro, dificil e normalmente de dominio
especifico. A maioria das aplicagbes fazem um pré-processamento das caracteristicas das imagens
[44, 49, 57, 63, 76, 81], para diminuir o tempo do processamento das consultas. Os descritores
das imagens sao armazenados no banco de dados, mas eles precisam ser analisados por algum
algoritmo que interprete o seu valor para efetivar as comparagoes. Muitas vezes sao construidos
indices para os descritores com o0 objetivo de aumentar a performance do processamento das
consultas.

Toda informagao extraida do contetddo das imagens faz parte dos chamados metadados. Os
metadados sdo informagbes adicionais associadas ao dado primdrio, neste caso a imagens. A
seguir sao descritas diferentes propostas para padronizar os metadados das imagens.
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2.4.2.2 Padronizacao dos Metadados das Imagens

O esforgo mais recente de padronizar o contetdo dos dados multimidia é o chamado Muliimedia
Content Description Interface (MPEG-T) [30, 31]. O objetivo de MPEG-7 é descrever o conteddo
multimidia e representar a informacio sobre o contetido em diferentes niveis de abstracao. Os
elementos da terminologia utilizada no MPEG-7 sao:

e 0 dado multimidia (data);
e as caracteristicas (Feature): caracteristica relevante do dado possui um significado;

e os descritores (Descriptor, D): para definir a sintaxe e seménticas de cada caracteristica
multimidia (F);

e valor do descritor (Descriptor Value, DV): instancia¢do de um descritor;

e 0s esquemas de descrigdo( Description Schemes, DS): para especificar a estrutura e seménticas
dos relacionamentos entre seus componentes, que podem ser D ou DS;

e descrigao (description): consiste em uma estrutura (DS) e um conjunto de DV que descre-
vem o dado;

e descrigao codificada (coded description): descrigdo codificada para satisfazer requisitos
como: eficiéncia de compressao, acesso aleatério, etc.;

e 3 linguagem de defini¢do dos descritores ( Description Definition Language, DDL): utilizada
para definir a sintaxe de MPEG-7 e a estrutura dos descritores, e criar novos esquemas e
descritores (DS e D) e estender e modificar os existentes.

Diversos trabalhos como DIG35 [14], Dublin Core [20] e NISO [12] definem metadados sobre
as imagens. DIG35 define um padrao de metadados para imagens digitais, para melhorar a
interoperabilidade semintica entre dispositivos, servigos e software e para ser independente dos
diferentes formatos das imagens. Este padrao est4 orientado a catilogos de imagens fotogrificas.
O Dublin Core é outro padrao que define metadados para a comunidade dos museus, fornecendo
um vocabulario comum para a area. NISO é um comité que desenvolve um dicionério de dados
para instituigoes culturais e outras organizagtes interessadas em preservar colecoes de imagens
digitais. O propdsito desses padroes é facilitar o desenvolvimento de aplicagbes para validar e
migrar grandes repositérios de imagens digitais.

O esquema mais utilizado para representar os metadados é o XML (eXtensible Markup
Language) [88]. O XML é um padrio aberto de formato para a descrigdo de dados (¢ uma
meta-linguagem), que baseia seu formato em um arquivo texto, com estruturas organizadas
hierarquicamente. Segundo a descricdo do W3C, este formato permite troca de dados indepen-
dente de plataforma. A linguagem XML permite aos desenvolvedores a criagdo de suas préprias
estruturas de definicao.

Um documento XML é formado por texto contendo caracteres de dado e informagoes de
marcacao explicitamente separadas. A entidade fundamental de um documento XML é o ele-
mento. Os atributos constituem as caracteristicas de um elemento. Qutra informacao funda-
mental é a definicio de uma estrutura XML ou esquema. Em um esquema descrevem-se as
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marcas, atributos e elementos que se podem utilizar, bem como as relacbes que existem entre
eles. Para tanto, sdo utilizadas linguagens que definem regras para os documentos, sao elas:

e DTD (Data Type Definition). E parte integrante da recomendacao 1.0 do XML e nao
utiliza sintaxe XML o que acaba restringindo os elementos e atributos que podem ser
utilizados na caracterizacao do documento.

o XML Schema Definition. O XML Schema é uma alternativa criada pela W3C, que in-
corpora a sintaxe XML e utiliza documentos XML para definir a estrutura. Com este
esquema, é possivel ter um melhor controle sobre a estrutura de dados. O XML Schema é
um padrao mais abrangente que uma DTD, permitindo expressar tipos de dados, heranga,
tipos abstratos, unicidade e chave, dentre outros. Sua finalidade principal é a de permitir
as aplicagoes descreverem documentos XML para que outras aplicagoes que utilizam esses
documentos possam satisfazer/conferir a estrutura do documento.

2.4.3 Critério de Similaridade e Normalizacao

Os critérios baseados em igualdade e ordem nio sao adequados aos chamados tipos de dados
complexos, ou ndo convencionais, como as imagens, que sao estruturalmente mais sofisticados.

Para estes tipos nao hé sentido em realizar consultas como ”obter as imagens cuja textura
seja igual a esta”. Dificilmente, as texturas de duas imagens serao exatamente iguais. Portanto, o
critério mais adequado para casos assim é o de semelhanca, sendo que a avaliacdo da similaridade
existente entre duas imagens leva em consideragao o significado do contelddo que apresentam.
Assim, a consulta acima faria mais sentido da seguinte forma: ”obter as imagens cuja textura
seja similar a esta’”.

Uma técnica comum para tratar a similaridade entre imagens é a extragao de descritores
das imagens. Diferentes medidas de similaridade sao usadas para diferentes descritores. Por
exemplo, a medida euclidiana é utilizada para comparar representagoes baseadas em vetores, e
a intersecgao de histogramas é usada para comparar histogramas de cores.

A extragio de descritores é uma operagdo complexa que pode gerar vetores de descritores
em diferentes faixas de valores, dependendo do algoritmo de extragao e das representagoes das
imagens. A normalizacdo de descritores iguala aproximadamente as faixas dos elementos dos
vetores para causar o mesmo efeito quando executa-se a similaridade. Em [3] sfo explicados
cinco métodos de normalizagdo para normalizar cada componente do descritor na faixa [0, 1].

A avaliagdo da similaridade entre duas imagens é realizada através de fungdes que medem
a ”distancia”’ou dissimilaridade entre elas. Estas fungées correspondem a algoritmos computa-
cionais que recebem dois objetos de um mesmo dominio (mesmo tipo) e retornam o valor da
disténcia entre eles. Formalmente, uma fungdo de distincia atende as seguintes propriedades
(considerando z, y, e z objetos a serem comparados): simetria: d(z,y) = d(y,x); e ndo nega-
tividade: 0 < d(z,y) < co. Além destas, se a desigualdade triangular: d(z,y) < d(y, z) +d(z,y)
também for respeitada, a funcio é considerada uma fun¢ao de distincia métrica, ou simplesmente
métrica.

As métricas da familia L, trabalham com imagens compostas por n-atributos de valores
numéricos. Considerando cada atributo como um eixo de ordenadas cartesianas, a imagem pode
ser vista como um ponto no espaco de n-dimensées, também chamado de espago vetorial. Assim,
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métricas como a euclidiana, Lo, e Manhattam, L;, sdo usadas para calcular a distancia entre as
imagens.

O método de decisao usado em consultas por similaridade leva em consideragao uma imagem
de referéncia e a distdncia entre ela e as armazenadas no banco de dados. A forma mais comuns
de consulta por similaridade é a consulta dos k-Vizinhos mais Préximos (k-Nearest Neighbor
Query), consulta que visa recuperar as k imagens mais préximas 4 imagem de referéncia. Nas
medidas de similaridade geométricas como o do vizinho mais préximo, cada imagem no banco
de dados é representada por seu vetor de caracteristicas no espac¢o multi-dimensional de carac-
teristicas. Dado um vetor z como entrada da consulta, o objetivo é achar quais os vizinhos mais
préximos de z para uma medida de distdncia p. Os k vizinhos mais préximos sdo recuperados
como 08 mais relevantes & consulta.

A escolha da métrica deve considerar o tipo de imagem, as métricas associadas e o modelo
que melhor se ajusta 3 aplicagdo. Esta tarefa deve ser auxiliada por um especialista no dominio,
que avalia a qualidade dos resultados apresentados pela métrica.

2.4.4 Estruturas de Indexacao e Métodos de Acesso

Os indices sao estruturas de acesso usadas para aumentar a velocidade de recuperacio em
resposta as condigoes de busca. Um método de acesso é um conjunto de fungdes definidas para
construir, ter acesso e manipular uma estrutura de indexacfo ou indice. Estas fungoes encasulam
as operacoes tais como insercao, exclusio e busca de dados nos indices.

Para desenvolver um esquema, de indexagdo para imagens, temos que identificar os métodos
apropriados para indexar os metadados. As abordagens para indexar uma imagem podem ser
classificadas como segue.

2.4.4.1 Indexacgao baseada em Conceito (Concept-based Indexing)

Existem vérias propostas para classificar os atributos nao visuais das imagens. No esquema
de classificagdo de Shatford [68], os atributos podem ser categorizados como Genéricos de,
Especificos de e A respeito de, com enfoque nas questoes: Quem?, Que?, Onde? e Quando?.

Layne [68] faz outra classificacdo dos atributos para indexar as imagens. Os atributos sdo
classificados em trés classes: atributos biograficos (relativos & origem da imagem); atributos
fisicos (relativos ao formato da imagem); e atributos de relacionamento (relativo ao relaciona-
mento entre imagens).

Em [42] é feita uma classificagdo dos atributos ndo visuais das imagens em atributos fisicos
(localizagdo, armazenamento: tamanho, compressdo), biogréificos (autor, data, titulo) e in-
formagao associada (subtitulos, gravagoes relacionados 4 imagem).

A indexacgio por conceito também pode ser feita usando vocabulérios controlados, usualmente
tesauros com uma fonte de termos para diferentes tépicos. Existem tesauros especialmente
projetados para imagens, tais como o Tesauro de Arte e Arquitetura (AAT), que consiste de
120.000 termos para a descri¢ao de artes, arquitetura, histéria da arte e outros temas culturais,
e possul trinta e trés categorias hierdrquicas para descrigées das imagens [26]. O Tesauro de
Materiais Graficos da Biblioteca do Congresso (LCTGM I, II) é uma fonte de termos para
topicos encontrados em materiais graficos tais como fotografias, desenhos, impressoes, posteres
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e desenhos arquiteténicos, e exclui nomes préprios de pessoas, organizagoes e eventos. Na
introdugdo oferece alguns principios para indexar imagens [68].

Uma outra maneira de indexagio por conceito é utilizar textos livres para descrever as
imagens. Logo, é necessario aplicar o processamento da linguagem natural. Os subtitulos sao a
fonte mais comum de descrever livremente as imagens. Algumas colegoes comerciais de imagens
em CD-ROM sdo acompanhadas com frases descritivas sobre as imagens [68].

2.4.4.2 Indexacgao baseada em Contelido (Content-based Indexing)

A execugdo eficiente de consultas sobre grandes bancos de dados de imagens baseadas no
contetido depende da possibilidade de criar estruturas de indexagao para os descritores. Dada
a natureza inexata desse tipo de consultas, estas estruturas devem considerar o acesso rapido a
imagens a partir do critério de similaridade adotado.

Uma abordagem comum para indexar as imagens é obter valores numéricos para n caracteris-
ticas e representar as imagens ou objetos como um ponto no espago de n dimensoes. Os métodos
de acesso multi-dimensionais como os K-D-B-trees, quad-trees e R-trees[37] (e suas variagGes,
ex. R*-tree, SS-tree, SR-tree) sdo utilizados para indexar e recuperar as imagens relevantes. No
entanto, essas estruturas de indexacao sao ineficientes quando o niimero de dimensdes é grande.

Como conseqiiéncia, uma abordagem para solucionar esse problema é reduzir as altas di-
mensoes e aplicar as técnicas de indexacado multidimensional apropriadas. Existem duas abor-
dagens principais para reduzir as dimensdes dos vetores de caracteristicas: Karhunen-Léeve
Transform (KLT) e agrupamento (clustering) [16, 69].

Em [90] é apresentado um estudo do desempenho de estruturas de indexagdo multidimen-
sional. Dentre elas pode-se mencionar VamSplit R-tree, Vam K-D tree, SS-tree e R*-tree. O
artigo concluiu que o VAMSplit R-tree tem a melhor performance em aplicagbes que acessam a
disco. Todas as estruturas obtiveram boa performance em acesso a meméria principal (primaria).

M-tree [94, 11] é outra estrutura de indexagdo que pode ser utilizada para a resolugio eficiente
de consultas por similaridade sobre objetos complexos (como imagens). A comparagido pode
ser feita usando qualquer medida de similaridade ou funcdo de distincia. O espago métrico
é genérico, de maneira que a proximidade é apenas definida por uma fungdo de distdncia que
satisfaca as propriedades de simetria, ndo negatividade e desigualdade triangular.

2.4.4.3 Combinacgao dessas duas abordagens

As duas abordagens anteriores sdo desenvolvidas paralelamente, com pouca interagio, na lite-
ratura. Na nossa opiniao, a construciao de indices que as integram é a maneira mais completa
de abordar a indexacdo de imagens, pois ela combina as propriedades semanticas, incluindo
conceitos abstratos presentes nas imagens com a extragao de caracteristicas em baixo nivel.
Uma, descrigdo interessante do conteido das imagens pode ser feita utilizando consultas por
conceito descritivo [57, 61]. O conceito descritivo pode ser expresso como combinagio de ca-
racteristicas visuais extraidas das imagens. Por exemplo, podemos definir o conceito descritivo
por-de-sol. O usudrio pode definir este conceito incluindo nas restricoes da sua consulta a
palavra ocaso e/ou imagens com a cor laranja predominante na parte superior da imagem.
Esses conceitos podem ser guardados no banco de dados para serem utilizados explicitamente
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por outros usudrios ou o sistema pode utilizar técnicas de aprendizagem ou retroalimentagio
para adaptar o conceito seguindo o critério do usudrio.

2.4.5 Linguagem e Interface de Consulta

A estrutura complexa das imagens e sua seméntica é de dificil representacgio pelas linguagens de
consultas tradicionais. A propriedade visual inerente 4s imagens conduz a criar meios para que
0s usudrios possam consultar o banco de dados utilizando representagoes visuais. Isto facilita a
formulagao das consultas sobre imagens.

A maioria dos sistemas suportam uma ou virias das seguintes classes de consultas.

o Consultas segiienciais. Os usudrios percorrem seqiiencialmente todas as imagens do banco
de dados.

o Consultas por conceito. Os usudrios descrevem diretamente com palavras chave ou na
linguagem natural as caracteristicas semanticas do contetido das imagens buscadas. Essas
caracteristicas podem ser objetos e conceitos abstratos ou de alto conteddo seméntico.

o Consultas por descritores. Os usudrios descrevem diretamente as caracteristicas visuais do
contetiido das imagens buscadas (por exemplo: cores, texturas e formas).

o Consultas por atributos tradicionais. s usudrios especificam os atributos ndo visuais
das imagens buscadas, tais como atributos fisicos (localizagio, armazenamento: tamanho,
compressao), biograficos (autor, data, titulo) ou outros associados (subtitulos, gravagoes).

e Consultas por sketch/imagem. O usudrio oferece uma imagem como amostra ou desenha
seus requisitos. A similaridade pode ser determinada baseada na caracteristica escolhida
pelo usuério.

o Consultas por categorias. A interface de consulta é organizada por categorias. O usudrio
navega pelas diferentes categorias ou escolhe uma a partir da qual expressa a consulta
utilizando uma das classes anteriores.

Tipicamente, uma interface visual se divide em duas partes: a formulacao das consultas e a
apresentacao dos resultados. Na formulacao de consultas, uma aplicagio precisa oferecer ferra-
mentas para expressar as consultas de uma maneira mais préxima ao usudrio final. Elas devem
fornecer mecanismos para representar as propriedades seméinticas que nem sempre podem ser
expressas de forma textual. Usualmente, os elementos de uma interface visual sao mapeados na
linguagem de consulta. As consultas sdo processadas e a interface mostra as imagens do resul-
tado. As interfaces de consultas correntes incluem mecanismos de retroalimentagio, envolvendo
08 usudrios no processo de recuperacao.

2.4.5.1 Primitivas de Consultas sobre Imagens

As consultas sobre imagens podem ser feitas como uma combinagdo das seguintes primitivas
descritas em [5].
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e Consulta simples a uma caracteristica visual. Por exemplo:

Recupera as imagens com 25} de vermelho e 407 de azul.
e Consulta com uma combinagido de caracteristicas. Por exemplo:

Recupera as imagens com 25}% de vermelho e 407 de uma textura de &rvore.
e Consulta de caracteristica com localizacao. Por exemplo:

Recupera as imagens com céu azul na metade superior e verde na
metade inferior.

e Consulta por exemplo (Query by Example - QBE). O sistema gera um conjunto de ima-
gens de maneira aleatéria. O usudrio escolhe uma delas e recupera imagens similares. A
similaridade pode ser determinada baseada na caracteristica escolhida pelo usudrio. Por
exemplo:

Recupera as imagens que contém texturas similares a esta.

O usuirio também pode usar uma regiao de uma imagem exemplo, utilizando ferramentas
graficas para descrever as propriedades do conteiido que deseja recuperar.

e Objeto vs. Imagem. Ao invés de descrever a imagem, o usudrio descreve caracteristicas
dos objetos na imagem. Por exemplo:

Recupera as imagens que contém um carro azul localizado no centro.
e Consultas utilizando os atributos definidos pelo usuario. Por exemplo:

Recupera as imagens onde a localizagdo seja S&o Paulo e a data
junho de 1972.

e Consultas utilizando objetos, seus atributos e relacionamentos entre objetos. Por exemplo:
Recupera as imagens onde hd um homem e uma crianca & sua direita.
e Consultas por conceito. Os conceitos sao baseados nos descritores. Por exemplo: um

conceito céu pode ser definido como aquelas imagens com a cor azul predominante na
metade superior.
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2.5 Sistemas de Recuperacao de Imagens

Para projetar um sistema de gerenciamento de bancos de dados de imagens que realmente ajude
no desenvolvimento de sistemas de recuperagao de imagens é necesséirio fazer um estudo das ca-
racteristicas, requisitos, e abordagens de um estoque variado de aplicagoes de dominio especifico,
tentando enxergar os pontos que elas tém em comum.

A seguir fazemos uma revisdo de sistemas e algoritmos de dominios especificos que tém sido
estudados ao longo de nosso projeto. Destacamos as abordagens que esses sistemas oferecem
para: modelo de dados, linguagem e interface de consulta, critérios de similaridade, indexacao
e mecanismos de retroalimentacio das consultas.

DISIMA

Em [96] é descrito o sistema DISIMA. A imagem é definida em duas camadas. A primeira ca-
mada define a imagem como a unidade basica do modelo. Uma imagem é definida com quatro
propriedades: o identificador; o conjunto das representagoes em formatos tais como gif, jpg; o
conjunto de dados alfanuméricos associados e o contetido definido como o conjunto dos objetos
relevantes. A segunda camada captura o conteido das imagens. Uma imagem é vista do ponto
de vista fisico e 1égico. Do ponto de vista fisico, uma imagem é o conjunto dos objetos rele-
vantes com seus relacionamentos espaciais. Um objeto, do ponto de vista légico, é usado para
dar semintica a um objeto fisico. O modelo fornece ferramentas para manipular hierarquias
de objetos (fisicos e 16gicos) e hierarquias definidas pelos usudrios [60]. DISIMA desenvolveu
uma linguagem de consulta baseada na linguagem OQL do padrdo ODMG, MOQL (Multimedia
OQL) [45, 46]. MOQL possui uma interface visual, VisualMOQL [59]. A linguagem pretende
ser geral no tratamento dos diferentes dados multimidia e para diferentes areas de aplicagoes.
Captura, principalmente, as relagcoes espaciais e temporais inerentes a muitos dos tipos de dados
multimidia e inclui funcbes para a apresentacio das consultas. VisualMOQL traduz uma con-
sulta visual na linguagem de consulta interna (MOQL). Implementa as mesmas consultas que
MOQL e combina QBE (Query By Example), consultas por seméntica das caracteristicas visuais
e consultas por atributos textuais. O usudrio especifica a consulta selecionando as classes de
imagens e os objetos envolvidos. Virios niveis de retroalimentacao sao oferecidos dependendo
do tipo de consulta e do nivel de precisao da consulta que o usudrio desejar. Entretanto, MOQL
se ocupa, principalmente, dos relacionamentos espaciais e temporais nas imagens. Em [55] é
proposta uma estrutura de indexacao, chamada de 2D-h tree, que consiste de duas estruturas.
A primeira (2-D-S-tree) organiza as representagoes espaciais entre objetos nas imagens, sendo
uma extensao da 2-D string [36]. A segunda (h-structure) organiza o relacionamento hierarquico
entre objetos. A indexagio em DISIMA é feita utilizando a estrutura 2D-h tree.

SEMCOG

O sistema SEMCOG possui uma linguagem de consulta denominada CSQL (Cognition-SQL)
e uma interface de consulta visual chamada de IFQ (Interface Feature Query) [47, 89]. IFQ é
baseada em objetos e suas relacoes espaciais. Tenta combinar a linguagem natural do usudrio
com a linguagem precisa do computador. O usuério, de maneira visual, constréi a consulta
que é traduzida para a linguagem CSQL. Em uma consulta é possivel definir um peso aos
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objetos para definir a importancia dos predicados, e é possivel pesquisar atributos associados
as imagens. A retroalimentacgdo é feita através de reformulagio da consulta. CSQL define trés
tipos de predicados: semantic-based (is, is-a, s-like = semantic-like), cognition-based (i-like =
image-like, contains) e, scened-based (to-the-right-of, in, dentre outros). No entanto, as consultas
sao principalmente baseadas nos objetos das imagens, e nao consideram a imagem tratada como
uma nica entidade.

CHITRA

O sistema CHITRA [54, 66] definiu 0 FOQL (Fuzzy OQL) [53] como uma extensido ao OQL do
padrao ODMG. Permite definir conceitos abstratos (como sunset) em termos das caracteristi-
cas das imagens (como textura e cor) e a retroalimentagio das consultas. A extensdo fuzzy da
linguagem permite obter os resultados com uma determinada relevincia para a consulta (por
exemplo: select distinct [0.8] l.imagename), assim como permite especificar o ndmero de ima-
gens relevantes a serem recuperadas (select distinct [1:10] l.imagename). Possui um mecanismo
explicito para preferéncias nas restrigoes colocando pesos nos predicados (por exemplo: where
[0.8] l.colormatch(J) & [0.2] |.texturematch(J) - a soma dos pesos nos predicados = 1). FODL
(Fuzzy ODL) é a linguagem de definicdo de dados do sistema, similar & tradicional mas utiliza
o modelo de objetos fuzzy definido no sistema com o suporte a alguns tipos de dados fuzzy. A
defini¢ao de tipos de dados fuzzy captura melhor as comparacbes entre as imagens baseadas em
similaridade, mas o sistema é enderecado A solugao do processamento e otimizacdo de consulta
e ndo fornece ferramentas para a modelagem, representagao e apresentagdo visual das imagens.

QBIC

No sistema QBIC (Query by Image Content)[19, 44], a extragdo das caracteristicas é feita semi-
automaticamente. O sistema oferece consultas sobre bancos de dados de imagens baseadas em
imagens exemplos, desenhos definidos pelos usudrios e padrées de texturas, cores e formas. No
modelo de dados, existem dois tipos de dados principais: as imagens (ou cenas) e os objetos
das imagens. Uma cena tem zero ou mais objetos. Os objetos sao identificados manualmente
ou semi-automaticamente. As caracteristicas das imagens para capturar os seus atributos sao
computadas durante a etapa de entrada de dados no banco. As consultas sdo baseadas nas cenas
(scene-based) ou nos objetos (object-based) e sdo processadas por métodos que oferecem apro-
ximagoes baseados em similaridade. A interface com o usudrio é grifica e permite aos usuarios
especificar visualmente consultas por exemplos, refinamento dos resultados e navegagao no banco
de dados. No entanto, ndo suporta consultas que integrem as caracteristicas do conteido com
os diversos tipos de dados tradicionais.

MARS (Multimedia Authoring Retrieval Service)

O sistema MARS (Multimedia Authoring Retrieval Service) [40] desenvolveu outra extensio &
0QL, POQLMM [39]. POQLMM ¢ uma linguagem de propésito geral orientada a documentos
multimidia estruturados. As principais caracteristicas desta linguagem sdo: a incorporagao
de expressbes (regular paths) para manipular documentos estruturados; a integragido de vérios
operadores de extracao de caracteristicas para os diferentes tipos de midia; e o operador combine



CAPITULO 2. GERENCIAMENTO DE BANCOS DE DADOS DE IMAGENS 23

que permite a combinacao de diferentes critérios de similaridade. Desenvolveram uma interface
visual que traduz a consulta a POQLYMM . A interface apresenta trés secdes: selecio por atributos
das imagens; busca baseada em textos associados as imagens; e busca baseada no contetido das
imagens, onde pode ser representado um esquema (sketch) ou um exemplo (QBE), considerando
relacionamentos espaciais, histograma de cores, textura e forma. As expressdes em POQLMM
acabam sendo complexas e a interface visual possui elementos que podem nfo ser compreensivel
em nivel de usudrio final.

lambda-DB

Um SGBDO baseado no padrdo ODMG (embora ndo especifico para imagens) é o sistema
lambda-DB [18]. Sua linguagem de consulta é a A-OQL e desenvolveu uma interface de consulta
visual chamada de VOODOO ( Visual Object-Oriented Database language for ODMG OQL) [17].
A pesquisa estd centrada nos mecanismos de otimizagdo das consultas OQL. As consultas em
VOODOO sao mapeadas em OQL, e formam uma arvore que reflete a estrutura do esquema
de um banco de dados, onde cada referéncia a classes e tipos no esquema é expandida. Uma
consulta é formulada mapeando os nés da arvore, correspondentes 3 solicitacdo, em valores.

MARS (Multimedia Analysis and Retrieval System)

Em [70, 71, 87] é proposta a arquitetura do sistemna MARS (Multimedia Analysis and Retrieval
System). O trabalho descreve as ferramentas de extragio de caracteristicas, o modelo de objetos
e 0 modelo de recuperagao com um mecanismo de retroalimentacdo. O modelo de objetos
descreve o contetiido multimidia (imagens) e os esquemas de indexagio utilizando como base a
interface MPEG-7. O modelo inclui vérios descritores para cada caracteristica (cor, textura,
forma, layout, etc.), para suportar a subjetividade dos usudrios. Um método de retroalimenta-
¢ao é proposto em [72, 73] que associa pesos as imagens do resultado, baseado nos critérios dos
usuérios.

Cypress

Cypress [41] é uma nova versdo do CHABOT [57]. O projeto foi definido de dominio especifico
com o objetivo de armazenar e recuperar imagens de uma grande colecdo do Department of
Water Resources (DWR) no Estado da Califérnia, USA. A aplicagdo utiliza um SGBD extensivel
(Postgres), para integrar sistemas de bancos de dados relacionais com técnicas de anilise do
contetido das imagens. A andlise do conteido das imagens é baseada em color blobs, que sao
agrupamentos de cores dentro de uma imagem que podem corresponder a objetos, por exemplo:
carro vermelho ou peixe amarelo. Define consultas por conceito. Uma consulta por conceito
envolve informagoes contextuais como ”céu azul”. O conceito "céu azul”inclui imagens com a
palavra ”céu”’no campo de descri¢io e imagens com predominéncia da cor azul. A interface com
0 usudrio para consultas tem acesso através da Web.
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Piction

Piction [81, 82] analisa o papel das informagées textuais como informagio colateral para a
extragao de caracteristicas do conteddo das imagens em um ambiente de banco de dados inte-
grando textos e imagens. O sistema utiliza os subtitulos das fotografias para identificar pessoas
nas fotos e emprega duas técnicas principais: o processamento da linguagem natural para obter
informagao dos subtitulos das fotos e o reconhecimento de objetos para localizacao de faces.
PICTION usa as restri¢gdes espaciais (geométricas ou topolégicas), caracteristicas (propriedades
dos objetos; por exemplo: género, cor do cabelo) e contextuais (por exemplo: as pessoas na
foto mencionadas no subtitulo, e outras caracteristicas da cena como o lugar - apartamento,
aeroporto, etc.) derivadas dos subtitulos para rotular rostos gerados pelo localizador de faces.
O sistema aplica-se para projetos de dominio especifico: fotografias com subtitulos. As técnicas
de andlise do contetddo foram feitas somente para o reconhecimento de faces humanas. Ambos
os processamentos da linguagem e de imagens sao complexos.

IDQS

IDQS (Image Database Query System) [91] foi projetado para explorar o conhecimento dos
usuarios utilizando técnicas de retroalimentagio iterativa sobre as informagoes relevantes em
tempo de execucao. Apds a tentativa inicial de recuperacao, o refinamento é dado pela aceitagao
ou rejeicao desses resultados. Esta informagao é usada como uma colegdo de exemplos positivos e
negativos que sao analisados e classificados. O processo iterativo faz o sistema aprender cada vez
mais com as informagoes dos usudrios e melhorar o processo de recuperacao. IDQS consiste de
trés etapas: um pré-processamento para estabelecer a segmentacgdo e os vetores das caracteristi-
cas para cada imagem, as segoes de consultas com ciclos de retroalimentagao, e um treinamento
off-line para construir uma biblioteca com informagoes referentes aos objetos envolvidos no
processo de recuperagio.

Blobworld

Blobworld [7] é um sistema de recuperagido de imagens baseado no conteido. As imagens sdo
automaticamente segmentadas em regices que correspondem aproximadamente a objetos ou
partes de objetos. O usudrio escolhe, a partir de uma imagem inicial, uma regiao e indica o grau
de importéncia para a consulta. Logo, indica a importincia da textura, cor, localizacao e forma
da regiao. Nas consultas podem ser utilizadas mais de uma regiao.

DrawSearch

DrawSearch [74] é um sistema prot6tipo que utiliza técnicas de retroalimentagio para facilitar
a interagdo com o usudrio. DrawSearch tem duas interfaces. A primeira permite consultas
baseadas em cor e forma. O usudrio faz um desenho (sketch) colocando cores nas linhas e
regites fechadas. O segundo subsistema permite consultar escolhendo uma textura.
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MIR

MIR (Multimodal Information Retrieval System) [83] combina vérias técnicas de processamento
de textos e de imagens para induzir descrigoes seménticas das imagens. Utiliza o processamento
da linguagem natural para extrair descrigbes semanticas como: localizagbes, relacionamentos
espaciais entre pessoas e caracteristicas que ajudem no reconhecimento de faces. Faz reconheci-
mento de faces em um modelo de trés contornos (linha do cabelo, contornos esquerdo e direito).

NETRA

Em NETRA [50], as imagens sdo automaticamente segmentadas em regides de cor homogénea.
Para cada regido sdo extraidas a cor, textura, forma e relacionamentos espaciais. As consultas
podem ser feitas utilizando exemplos de imagens ou especificando cores ou relacionamentos.

VisualSeek

Em VisualSeek [78] as imagens sdo segmentadas em regides de cores dominantes. As consultas
consistemn em achar as imagens que contém a organiza¢do mais similar de regides similares.
Utilizando a interface, o usuario desenha as regices, o relacionamento espacial e as dimensoes
das mesmas, e escolhe a cor para cada regiao.

Sistemas na Web

Com o advento das tecnologias de redes, muitos sistermas de banco de dados possuem arquitetura
cliente-servidor e/ou desenvolvem interfaces para serem utilizados na Web. Além disso, muitas
aplicagoes estdo voltadas a explorar as capacidades da Web. A informacio espalhada por toda
a Internet é uma fonte inesgotivel que os sistemas estao tentando aproveitar. Os sistemas aqui
descritos consideram a Internet como um grande repositério de imagens.

WebSEEk [79] fornece consultas baseadas em textos e cores para as imagens e video coletadas
via Web. Classifica as imagens em categorias tematicas. Cria um dicionério escolhendo os termos
significativos (apreciagdo manual) que aparecem no URL.

WebSeer [86] submete as imagens a testes de cores para classifici-las em fotografias ou
desenhos. As fotografias sdo sujeitas a um detector de faces. O sistema extrai palavras chave
sobre os textos associados tais como a referéncia HTTP e o titulo da pagina.

Istorama [43] é um sistema de busca pela Internet. Coleta as imagens percorrendo a rede.
As imagens sdo segmentadas em regides utilizando descritores de cor, textura e forma. Os
descritores sao armazenados em um banco de dados junto com outras informagoées tais como
URL, data da transacao e um thumbnail.

Amore (Advanced Multimedia Oriented Retrieval Engine) [51] indexa os sitios Web por textos
e imagens contidas ou referenciadas nos documentos HTML. As imagens sdo segmentadas em
regides homogéneas de cores. As consultas também podem especificar um URL.

Outros Sistemas de Recuperacao de Imagens

O projeto em [13] aborda o problema da introdugao de facilidades para a recuperagio de imagens
de sensoriamento remoto, segundo as caracteristicas do seu contelido em sistemas de informagoes
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geograficas. O conteudo da imagem é modelado como um conjunto de regides homogéneas, ou
seja, este contelido é obtido a partir de uma segmentagao prévia da imagem. Textura e cor s3o as
principais caracteristicas de contetido. Cada regiao segmentada é descrita utilizando miltiplas
representacoes de uma caracteristica. Um padrao define a visdo subjetiva de um usuario sobre
um conceito presente nas imagens, tais como um tipo de vegetagao, tipo de solo, etc. O padrao
é construido a partir de varias amostras que o usudrio extrai de imagens e que ele associa a
um mesmo conceito. Uma consulta é definida como um conjunto de padrées. Uma imagem
resultante de uma consulta deve conter regides similares a cada um dos padrées. A fungdo
de similaridade considera multiplas representacoes. Esta funcdo se define como a combinacio
de dois elementos: a similaridade intra-padrao que estabelece qual a similaridade da imagem
com um padrao, considerando todas as regices segmentadas da imagem e todas as formas de
representacao; e a similaridade global que estabelece um tnico valor de similaridade de uma
imagem em relagdo & consulta, integrando os diferentes valores de similaridade intra-padrao da
imagem com cada um dos padrdes. O mecanismo de retroalimentagao integrado ao modelo de
similaridade permite ao usudrio refinar a consulta em multiplas iteragcbes com o sistema. Com
estas iteragoes o sistema redefine um conjunto de pardmetros do modelo de similaridade que
permitem uma aproximagao ao modelo subjetivo de similaridade do usuério.

A abordagem de Sheikholeslami e Zhang [76] propoe analisar e identificar as caracteristicas
das imagens e determinar a sua importincia para a recuperagdo por similaridade. O sistema
suporta métodos para agrupar as imagens em um banco de dados baseados na suas similaridades
e predefine icones de imagens chamados de icones de grupos (cluster icons). Os vetores de ca-
racteristicas das imagens sdo categorizados em grupos baseados na sua similaridade com este
conjunto de icones de imagens predefinidos. Para recuperar as imagens de um banco de dado
similares a uma dada imagem em uma consulta, a mesma é comparada com os icones dos
grupos. Somente as imagens nos grupos correspondentes aos icones similares serdo analisadas.
Um agrupamento efetivo das imagens no banco de dados pode reduzir grandemente o nimero de
imagens a ser analisadas. Em particular, para esse projeto foram extraidas diferentes caracte-
risticas da textura para construir os vetores no espago de caracteristicas. Os icones e, portanto,
os grupos de imagens sdo dependentes da aplicagao e sao determinados por um especialista.

A abordagem de Picard em [65] descreve suas pesquisas sobre qual modelo usar na anilise
de imagens em uma biblioteca de imagens e como combinar estes modelos para satisfazer as so-
licitagGes dos usuarios. Um dos problemas no processamento do contetido das imagens é quando
o conteddo da imagem é dificil de descrever objetivamente. Dentre as solugoes propostas nesta
pesquisa, o usudrio nao precisa selecionar pardmetros do modelo sendo simplesmente escolher
imagens exemplos. A pesquisa se baseia na subjetividade das solicita¢des dos usuarios e possui
dois componentes: o modelo de inferéncia e combinagao e o modelo de instrugio e generalizacao.
O primeiro infere automaticamente a melhor combinagio de modelos para representar os dados
de interesse a um usudrio. A anilise tenta inferir as caracteristicas das imagens comuns as ima-
gens escolhidas por um usudrio e as utiliza para predizer outras imagens de interesse para ele. A
inferéncia é sempre baseada no conjunto atual de exemplos positivos e negativos dados por um
usuario. O modelo de instrugao e generalizagao baseia-se na subjetividade na modelagem; o sis-
tema aprende continuamente durante a intera¢ao com cada usuirio. O conhecimento aprendido
em um problema pode ser usado para resolver outro problema.

Em [6] é proposto um modelo canénico para classes de objetos em imagens aéreas. Este
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modelo é motivado pela observagao de regides geogrificas de interesse que sao caracterizadas
por colecbes de padrées de texturas que se correspondem corm processos geograficos que as geram.
Zitnick e Kanade [95] apresentam um algoritmo para a obtengido de mapas de disparidade com
oclusdo explicitamente detectada. Hallinan e Jackway [38] descrevem um algoritmo de selegio
de caracteristicas que utilizam um algoritmo genético para escolher um subconjunto de caracte-
risticas associadas a pesos para uma rede de classificacao de trés camadas com retroalimentacao.
Marcas de dgua digitais foram propostas em [21] para a autenticagdo e impressoes digitais de
videos e imagens e para a verificagdo da integridade da midia visual.

Em [80, 85] é proposto um esquema para recuperar imagens por contetido usando classes
pré-determinadas de imagens. Para cada classe é determinada uma imagem representativa. A
construgdo das classes é feita automaticamente com minima mediagdo manual (as imagens repre-
sentativas iniciais sdo escolhidas manualmente). As caracteristicas analisadas das imagens foram
o histograma de cores e a textura. A solicitagio é comparada com as imagens representativas de
todas as classes, e uma ordem das classes é determinada baseada na distancia da solicitagao a
cada imagem representativa. A busca é feita nas classes mais proximas na ordem de comparagao.

Em [77], cada imagem passa por uma classificagio de trés etapas. Na primeira etapa as
imagens sdo classificadas em tipos (por exemplo: fotos em cores, grificos e fotos em escala de
cinza), baseado na andlise da cor. Na segunda etapa as imagens sdo classificadas por composi¢io
em cenas, texturas, silhuetas e centro-borda (center-surround), aplicando técnicas de anélise mais
complexas como a extragao de regices. Na ultima etapa as imagens sdo classificadas em classes
seméanticas (por exemplo: praias, prédios e natureza), usando classificadores especializados que
foram treinados com imagens que foram classificadas utilizando a informagcao textual relacionada
(por exemplo, os hiperlinks na Web).

Natsev et al. [52] propéem WALRUS (WAveLet-based Retrieval of User-specified Scenes),
um algoritmo de recuperagao por similaridade que escala e traslada objetos dentro de uma
imagem. Cada imagem é separada em regides. A medida de similaridade entre dois pares de
imagens é definida para ser a fracdo da drea das duas imagens cobertas pelas regides coincidentes
das imagens.

Em [9] é apresentada uma abordagem onde a indexagio é feita por multiplas caracteristicas
das imagens, mas é criada uma estrutura de indexacgdo para cada caracteristica, utilizando o
método de acesso VamSplit R-tree. Durante o processamento das solicitagbes, as imagens re-
sultantes de consultar cada caracteristica separadamente sdo combinadas para obter uma unica
ordem global. Virias técnicas sao propostas para fazer a combinacao de resultados. Nesta abor-
dagem, diferentes caracteristicas podem ter diferentes pesos ou diferentes métricas, de acordo
com a relevincia de cada caracteristica para a consulta.

Em [42] é apresentada uma estrutura de indexacdo de dez niveis para representar a in-
formagdo visual de uma imagem. A estrutura é representada por uma pirdmide, onde os quatro
niveis mais altos representam as caracteristicas sintaticas das imagens, ou seja, o processamento
a baixo nivel, tal como a distribui¢io espacial dos objetos e das cores. Os restantes niveis (niveis
inferiores da pirdmide) representam o contetido seméntico das imagens. Uma estrutura de trés
niveis é apresentada para a informagcao ndo visual. A integragio destas duas estruturas para
representar a informacao semantica é feita através da defini¢do de uma tabela de informagao
semantica.

[87] faz uma revisdo de trinta e nove sistemas. Cada sistema é descrito baseado em caracte-
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Sistema Descritores Similaridade Indexacao Aplicacoes
Cor: vetor de 3 dim. da média das cores no  |Distancia euclidiana ponderada  jmulti-* aplicacoes
espaco Munsell IBM,
histograma de cores no espaco RGB com Medida quadrética vetor de dim. 64 em R-tree; '
vetor de dim. 256 multi-* por ;Xf’mplo-
Textura: vetor de 3 dim. CCD Distancia euclidiana ponderada  jmulti-*
QBIC Forma: vetor com os seguintes elementos:  |Distincia euclidiana ponderada  |multi-*; vetor de 64 dim. —
area, circularidade, orientacdo dos eixos, etc transformada KL — R-tree
Relacionamentos espaciais: localizacdo do  [Segmentagdo em regides, cada
centro do objeto na imagem regido € espacialmente analisada
Sketch: mapa de baixa resolugdo 64x64
Palavras chaves (separadamente)
O processamento pode ser para objetos, regides ou imagem.
Cor, forma: segmentagdo em 8 regides por  [Regido a regido: Sistema COIR de SEMCOG [SRI de arte
o . Arthur, Centro
cores homogéneas Forma: pixels sobrepostos .
Amore de Tecnologia
Palavras chaves Cor: distancia no espaco HLS Cultural na
California.
Cor: histograma de 218 dim. no espago Lab  [Distancia quadrética SVD para reduzir a dim. do  |Cole¢do de
por regido vetor — R¥*-tree 10,000 fotos.
Blobworld [Iextura: (contraste, anisotropy) por regido  |Distancia euclidiana

Forma: (area, centro, orientacao)

Distancia euclidiana entre os
centros

Combinagdo: as distancias sdo combinadas em uma distancia final
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Sistema Descritores Similaridade Indexacao Aplicacoes
[Textura: vetor de 9 dim. (Somente CBVQ) |Combinagdo: matriz para textura e [indice por regido [Dois sistemas para busca
Cor: : seementacio e histograma de cores [0 a.paArtlr' da qual € computada de imagens e Yldeos na
. uma distancia. 'Web, Universidade de
VisualSeek p - P - 1 .
Forma: MBR, érea e centro de regides Distancia euclidiana MBR: R-tree; Columbia, NY.
Centros: quadtree
Combinagdo: a soma das distancias ponderadas d4 uma distancia combinada
Cor: imagem dividida em 4x4. Para cada  |Cor e forma: métrica do cosseno SRI por sketch e
subimagem: média de cores em 48 dim. para os vetores refinamento sucessivo
Drawsearch :
Forma: os elementos do vetor descriptor ~ [Combinacao: soma ponderada das com interface na Web.
sdo a parte real dos 100 coeficientes de distancias entre o vetor de cor e o
Fourier descritor da forma
[Textura: segmentacdo usando Gaussian Distancia euclidiana
Markovian Random Fields
Cypress  |Cor: busca por color blobs, correspondéncia|Cor: métrica de distancia Colecao de fotos de
Chabot com objetos (carro vermelho) recursos naturais (DWR-
Consultas por conceito Combinacgdo: textos & color blobs Califérnia)
Cor: histograma sobre espaco HSV Intersecdo de histogramas Imagens de artefatos da
Textura: vetor de 3 dim. CCD Distancia euclidiana Afnc.a aEnFlga do Museu
de Historia Cultural de
MARS' Esquema (Layout): 5x5 subimg e p/ cada, |Distancia entre duas imagens: soma UCLA.

histograma HS de 2 dim. (cor, textura)

das 5x5 similaridades

Forma: MFD

Distancia euclidiana

[Palavras chaves
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Sistema Descritores Similaridade Indexacao Aplicacoes
Processamento da Linguagem Natural |[Combinagdo: Soma parametrizada das BD1: 5,000 imagens
para extrair descricdes semanticas similaridades dos diferentes acompanhadas de textos,
como: processamentos (textos e CIs) fornecidas pela United
localizagdes, relacionamentos espaciais Press International.
entre pessoas e caracteristicas que

MIR ajudem no reconhecimento de faces. [BD2: fotos de clientes da
Reconhecimento de faces: modelo de 3 Kodak com anotagdes.
contornos (linha do cabelo, contornos
esquerdo e direito) BD3: documentos da Web.
Cor: histograma Distancia euclidiana
Segmentacdo de imagens em regides de cores homogéneas. Para cada regido: Alexandria Digital Library
Cor: vetor de n dim. (n = nimero de Distancia euclidiana no espagco RGB SS-tree separado (ADL).
cores para representar a regiao)

NETRA  |Forma: FFT de 3 vetores usados para  |L;-distance SS-tree separado
representar a forma das regides
Textura: vetor que representa a Distancia euclidiana SS-tree separado
transformada de Gabor
Esquema de Cor: vetor calculado a Passo 1: desvio padrao para a imagem Atende aprendizagem e
partir da: da consulta comparada com as imagens pesquisa em projetos de

WISE ou e desviacdo padrao no BD; arte liberal, na Biblioteca

WBIIS e transformada de wavelets de da Universidade de

Daubechies

Passo 2: para as imgs dentro do critério,
distancia euclidiana entre os
coeficientes da transformada.

Standford.
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espaciais.

Atributos textuais e outros tipos de

midia.

Combinado: LSD-tree

adaptado

Sistema Descritores Similaridade Indexacao Aplicacoes
Objetos e relacionamentos espaciais: |Predicado contains (objeto contido em 2D-h-tree SRI distribuido com
e detecao de faces usando MBR. imagem?). (B*-tree sobre suporte para consultas
DISIMA Distancias de cor e textura sobre 2D-String ) sobre BD espaciais e
Palavras chaves: anotagdes sobre as  [imagens. geograficos.
faces. Distancias sobre objetos.
Buscas tradicionais sobre textos.
Combinagdes de todos.
Objetos e relacionamentos espaciais: |COIR: identifica relacionamentos 2D-String Amore
Sistema COIR: identifica regides espaciais dos objetos e
SEMCOG (objetos)
Catdlogo: semantica s/ componentes [semantica usando o catdlogo
das imagens
Cor: histograma de 768 elementos Alguma critério de similaridade para |Algoritmo melhorado [Testes com
CHITRA 3 i imi i
Textura: vetor de dim. 48 com fungdes cada CL. de Fagin para otimizar (BD de 1,000 imagens.
o~ acessos ao BD.
de Gabor
(QBE: cor (histograma), textura e Cor, forma: distancia euclidiana. Estrutura de indexacdo [Sistema de Recuperacao
forma. Combinaciio: soma das distancias armazena vetores de de, chferentes ’[l.pOS de
’ Sketch: representando relacionamentosponderadas. Cls. midia: textos, imagens,
MARS etc.

' MARS (Multimedia Analysis and Retrieval Systems)
2 MARS (Multimedia Authoring Retrieval Service)
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risticas, apresentacao, consulta, indexacao, aplicago, critério de similaridade. Outros sistemas
e algoritmos sdo descritos em [23, 22, 10, 9, 15, 67, 90].

2.5.1 Quadro Resumo

Nesta se¢ao apresentamos um quadro resumo com as propriedades de 14 SRIs, subconjunto dos
trabalhos descritos até aqui. As linhas da tabela formam a informacio das aplicagbes enquanto
as colunas fazem uma classificagdo baseada nos seguintes pontos:

e Descritores: Caracteristicas visuais da imageimn de baixo ou alto nivel e seu processamento
para extrair a informacao;

e Similaridade: os critérios de similaridade para cada descritor, utilizados para comparar
a imagem da consulta (ou sketch, textura, cor, etc.) com as imagens no banco;

e Indexagao: a estrutura usada para indexar os descritores;

e Aplicagoes: as areas de aplicagao onde estes sistemas sao utilizados.

As consultas em cada sistema s&o baseadas nos descritores e as comparacbes sao feitas
utilizando as operagoes de similaridade correspondente. No caso dos atributos tradicionais e as
palavras chave, as consultas sdo feitas da maneira tradicional.

O fato de ter itens que nao foram preenchidos no quadro significa que nao se encontraram as
informagbes correspondentes para esses sistemas ou os sistermas nao desenvolveram as técnicas
correspondentes.

A maioria dos SRIs extraem as caracteristicas visuais das imagens e/ou utilizam palavras
chave para fazer buscas em uma colegdo. Como podemos observar na tabela, para cada ca-
racteristica visual extraida se aplica um critério de similaridade e em alguns casos, existe uma
estrutura de indexagfo. Alguns sistemas combinam varios descritores para dar um critério de
similaridade e/ou um método de acesso final (ou combinado). Para isto, aplica-se peso (que
determina a importéncia do descritor na consulta) para cada descritor envolvido na métrica
combinada para comparar duas imagens. Sistemas como QBIC (multi-*), Blobworld (critério
de similaridade que combina todas os descritores das caracteristicas extraidas: cor, forma e
textura), Drawsearch (que combina dois dos descritores extraidos: o de cor e o de forma) sdo
exemplos de sistemas que utilizam combinagées das similaridades dos descritores nas consultas.

Outro comportamento comum aos sistemas analisados é que alguns sistemas como o WISE,
implementam vAarios passos para determinar as imagens similares para uma determinada con-
sulta, ou para criar uma estrutura de indexagdo (QBIC, Blobworld).

Por dltimo, com o propésito de ter um estoque variado de aplicacoes, escolhemos sistemas
que trabalham em diferentes dominios de aplicagao, tais como: processamento da linguagem
natural, detecgdo de faces para imagens acompanhadas de textos (em jornais), bancos de dados
espaciais ou geograficos, colegoes de arte, histéria, fotos, aplicagbes para bibliotecas e colegbes
de imagens distribuidas na Web.

Como conclusao do estudo e analise dos sistemas de recuperagao de imagens, obtemos dois re-
sultados interessantes: uma, classificacao dos algoritmos que intervém no processo de recuperacao
de imagens e uma arquitetura geral que caracteriza os sistemas de recuperacao de imagens.
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2.5.2 Algoritmos de Recuperacao de Imagens

Depois de estudar os sistemas de recuperagao de imagens podemos concluir que os algoritmos
que utilizam estas aplicagoes podem ser classificados em trés tipos fundamentais.

1. Algoritmos de extragao de descritores: sdo as operagoes de segmentagao e de extragio de
descritores das imagens.

2. Algoritmos de comparacao ou similaridade: sdo as operagoes que comparam as caracteris-
ticas ou informagoes semanticas de duas ou mais imagens.

3. Algoritmos de indezagdo: a cada caracteristica da imagem pode ter associado um método
de acesso (por questdes de otimizagao).

Uma, vez definido um descritor para as imagens é preciso definir um operador de similaridade
que faz as comparagoes entre as imagens. Para acelerar o processo das comparagoes podem ser
construidos indices e os métodos apropriados para indexar os descritores e fazer as buscas a
partir do critério de similaridade adotado.

2.5.3 Arquitetura de um Sistema de Recuperacao de Imagens

Nesta secdo apresentamos uma proposta nossa de uma arquitetura que descreve muitos dos
sistemas de recuperacao de imagens e expressa seus principais componentes.

A figura 2.1 mostra a arquitetura de um sistema tipico de recuperagdo de imagens. Os
sistemas podem n&o incluir todos os passos presentes nesta arquitetura.

A arquitetura possui duas fases. A primeira fase refere-se 4 etapa de pré-processamento das
imagens, onde ocorre o povoamento dos bancos de dados. Os descritores de uma imagem sao
extraidos e armazenados em um banco de dados, e sdo criadas as estruturas de indexagao.

Na segunda etapa, o usudrio final de uma aplicagio expressa uma consulta que vai ser pro-
cessada. Uma vez expressada, a consulta é processada. No caso da consulta por sketch/imagem,
os descritores apropriados sdo extraidos e comparados aos armazenados no banco de dados (uti-
lizando as estruturas de indexagdo) e assim as imagens similares sdo recuperadas e os resultados
sdo visualizados. A partir da visualizacdo dos primeiros resultados, os usudrios podem refinar a
consulta.

2.6 Usuarios das Aplicacoes

A parte mais importante nas aplicagbes de recuperagdo de imagens sdo os usudrios. FEsses
sistemas, como qualquer outra aplicagao de banco de dados, possuem diferentes tipos de usuarios,
diferenciados pela maneira deles interagirem com o sistema.

Os desenvolvedores ou programadores de aplicagbes sdo profissionais de computagdo que
interagem com o sistema através de chamadas 4 linguagem de manipulagao dos dados, que
podem estar incluidas dentro de programas escritos em uma linguagem anfitria (C, Pascal,
Cobol). Outros usuérios do sistema ndo precisam escrever programas, mas interagem com o
sistema através de chamadas a aplicagoes feita pelos programadores ou submetendo consultas
em uma linguagem de consulta interativa.
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Figura 2.1: Arquitetura que descreve os Sistemas de Recuperacio de Imagens.
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Nem todos os usudrios tém o mesmo nivel de acesso & informacio. Assim, os usudrios se
classificam em diferentes grupos. Cada grupo vai ter um conjunto de capacidades sobre o banco
de dados. O nivel de acesso ao banco de dados pode ser classificado em dois subconjuntos.

¢ Os que podem alterar informacgao no banco de dados. Formado por dois grupos:
Desenvolvedor: é a pessoa que tem esse controle central sobre o sistema. Algumas
fungées do desenvolvedor sdo apresentadas a seguir.
— Defini¢ao do esquema do banco de dados
— Definigao de estruturas de armazenamento e métodos de acesso
— Modificagao do esquema e da organizagao do banco de dados
— Definigao das restrigoes de acesso ao banco de dados

— Especificagdo das restrigoes de integridade dos dados
Operadores: pode alterar o conteido do banco.

e Os que somente podem consultar. Formado por um grupo:

Usudrios: os usudrios podem ser classificados em diferentes grupos para estabelecer
diferentes niveis de consulta. Isto é, nem todos os usuirios podem consultar toda a in-
formagao.

2.7 Sumario

Dificilmente seria possivel desenvolver um sistema de gerenciamento que atendesse adequada-
mente as necessidades de todas aplicagtes de bancos de dados de imagens, pois estas variam
muito de acordo com o carater da aplicagao.

Neste capitulo, descrevemos os requisitos que as aplicagoes de imagens impoem aos sistemas
de gerenciamento de bancos de dados. Apresentamos um estudo das aplicagoes e definimos os
pontos comuns a esses sistemas, que podem ser atendidos por um sistema de gerenciamento de
bancos de dados de imagens de propédsito geral. Esses pontos sao levados em consideragdo em
nossa abordagem a partir do préximo capitulo.



Capitulo 3

Modelo para o Gerenciamento de
Imagens sobre Bancos de Dados

3.1

Introducao

As imagens impdem novas condigoes as aplicagbes e aos sistemas de bancos de dados, que
nido estavam presentes nas aplicagles tradicionais. A inclusdo das imagens no projeto de uma
aplicagdo introduz desafios tais como: definicdo dos algoritmos e estruturas dos descritores
das imagens, definicdo de critérios de similaridade, expressao dos descritores nas linguagens
de consultas, suporte para a indexagao dos descritores, e integracao da recuperacao de dados
tradicionais e descritores.

Neste capitulo apresentamos nosso modelo de gerenciamento de imagens sobre bancos de
dados. Atendendo esses requisitos das aplicagbes de recuperagio de imagens, a descri¢gdo do
nosso modelo de gerenciamento de imagens inclui os tépicos a seguir.

1.

Esquema para o gerenciamento de imagens: o esquema em camadas que define o geren-
ciamento de imagens sobre bancos de dados.

. Modelo do dado imagem: propde um modelo das imagens, suas caracteristicas, comporta-

mentos e relacionamentos.

. Modelo para a recuperacgdo de imagens: propoe um modelo que representa a similaridade

das imagens nas consultas.

. Modelo de consultas: definicao de um modelo fuzzy para comparar as imagens.

. Mecanismo de retroalimentacao das consultas: propde um mecanismo geral baseado no

modelo fuzzy de consultas e no modelo de recuperacao de imagens.

. Modelo baseado no padrao ODMG: nossa proposta ao modelo de gerenciamento de imagens

é especificamente definida baseada no padrao de dados ODMG. Esta proposta é somente
uma, abordagem para desenvolver nosso modelo geral. O objetivo da utilizagao do ODMG
é padronizar a manipulagdo de bancos de dados e ampliar o grau de portabilidade das

36
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aplicacoes que poderao ser desenvolvidas utilizando nosso modelo. Propbe novos tipos
de dados para o modelo de objetos. Utiliza e estende as linguagens de definigao e con-
sulta (ODL-I e OQL-I), definindo: operadores de similaridade, operadores légicos fuzzy,
relacionamentos espaciais entre os objetos, e conceitos.

Ao longo do capitulo, a apresentagio do texto é acompanhada de exemplos.

Os principios de projeto que nosso modelo deve adotar para poder definir um sistema de
gerenciamento de bancos de dados de imagens. Os principios de projeto podem ser resumidos
como a seguir.

e Generalidade. Um SGBDI deve oferecer as facilidades necessarias para implementar aplicagées
de bancos de dados de imagens independentemente do dominio da aplicagao.

o Flexibilidade e Adaptabilidade. O SGBDI é mais flexivel na medida que expressa maior
namero e tipos de consulta sobre os bancos de dados. Também, pode oferecer ao desen-
volvedor de aplicagoes meios simples e ferramentas para desenvolver aplicagoes de dominio
especifico.

o Erxtensibilidade. O modelo de dados, os tipos de dados, a linguagem de consulta e qualquer
funcionalidade que o modelo proponha deve oferecer meios para serem estendidos com
novos elementos.

3.2 Esquema para o Gerenciamento de Bancos de Dados de Ima-
gens

Nesta secao apresentamos o esquema que define nossa idéia sobre o gerenciamento de imagens
sobre bancos de dados. A figura 3.1 mostra o esquema de trés camadas. A camada 1 representa
os sistemas gerenciadores de bancos de dados. Os SGBDs armazenam os bancos de dados das
imagens. A adigdo de uma camada intermedidria (camada 2) entre a aplicagdo (camada 3) e os
sistemas de bancos de dados é necessaria para dar o suporte que as aplicacbes de gerenciamento
multimidia, em particular de imagens, requerem.

A camada intermedidria possui trés componentes.

1. Médulo de Defini¢do de Imagens (MDI). Permite especificar o esquema do banco de dados
de imagens.

2. Mdédulo de Manipulagao de Imagens (MMI). Permite aos usudrios acessar e manipular um
banco de dados organizado pelo esquema de dados apropriado. Uma vez que o banco de
dados é povoado, os usudrios precisam meios para manipuli-lo. A manipulagdo de imagens
compreende as operagoes apresentadas a seguir.

e Insercao de imagens no banco de dados.
¢ Remocao de imagens do banco de dados.

e Modificagdo da informacgao armazenada no banco de dados.
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Figura 3.1: Esquema em trés camadas que define o gerenciamento de bancos de dados de imagens.

e Recuperagao de imagens do banco de dados.

3. Tradutor. Oferece as funcionalidades para interagir com o sistema de bancos de dados na
camada inferior. Dado que nem todos os SGBDs possuem a mesma interface, a fungdo do
Tradutor é mapear as solicitagoes e obter os resultados dos dados que se requisitem. Com
a existéncia deste componente, uma mudanc¢a de SGBD nao causard mudangas no modelo.

A seguir descrevemos o modelo das imagens que vai ser utilizado pela segunda camada do
esquema de gerenciamento para a declaragio e recuperagao das imagens.

3.3 Modelo das Imagens

Para projetar um modelo que suporte o gerenciamento de imagens, primeiro necessitamos for-
malizar como uma imagem é modelada. Nesta se¢do, apresentamos uma proposta para modelar
as imagens, suas caracteristicas e comportamento. O modelo do dado imagem é enfocado a
partir dos seus atributos e descritores.

3.3.1 Atributos

As caracteristicas ndo visuais das imagens sdo os atributos alfanuméricos estruturados que
servem como base as consultas. Definamos aqui o conjunto A de caracteristicas ndo visuais
de uma imagem. Para isto, sejam os seguintes conjuntos.
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SA: Conjunto de atributos tradicionais que descrevem as imagens com
palavras chave ou textos livres.

NSA: Conjunto de atributos tradicionais que nio descrevem o contetido de
uma imagem

O conjunto A dos atributos nao visuais de uma imagem é o conjunto de todos os valores
resultantes da unido de SA e NSA,

A=SA U NSA
Por exemplo:
sa C SA = {description}
nsa C NSA = {author,date}

a C A = {description, author, date}

3.3.2 Descritores

Os descritores das imagens sao as representagoes das caracteristicas visuais. Definamos as re-
presentagoes de uma imagem.

I: Conjunto de todas as representaces visuais de uma imagem, em formatos como .gif,
.tiff, .jpg.

R: Conjunto de todas as representagoes resultado de operagoes de processamento das ima-
gens. Para isto,

FR: Conjunto de todas as representagoes fisicas das imagens (representagio
no nivel de pizels, por exemplo, as representagdes matricial e vetorial).

ILR: Descritores Globais. Conjunto de todas as representagoes 1égicas sobre
a imagem tratada como uma dnica entidade.

OLR: Descritores Locais. Conjunto de todas as representagoes 14gicas sobre
os objetos da imagem.

Uma, representacao légica é obtida da extragdo de uma ou mais caracteristicas visuais da
imagem a partir de uma representacao fisica, ou seja,

Dado F: Conjunto de caracteristicas visuais (extraidas da imagem), tais como
a cor, textura, forma, objetos e relagoes espaciais,

F={f;},i=1.k



CAPITULO 3. MODELO PARA O GERENCIAMENTO DE IMAGENS 40

fi
FR — {LRZ']'} s

onde {LR;;} é o conjunto dos descritores de f;. Por exemplo, o histograma de cores, color
moments, ou color layout (esquema de cores) sdo representagoes da cor. Os conjuntos ILR e
OLR contém todos os descritores globais e locais para todas as f;,

ILR = {ILR;;}
OLR = {OLR;;}

Entao, o conjunto de representagoes 16gicas de uma imagem, LR, é a unido dos conjuntos
das representacoes 16gicas das imagens e seus objetos.

LR: Conjunto de todas as representagoes légicas sobre a imagem, tal que

LR=ILR U OLRe,

o conjunto de representagoes de uma imagem estd composto, no minimo, por uma represen-
tacao fisica e as representagtes logicas.

R=FR-{0} U LR

3.3.3 Imagem

Por defini¢do do modelo, a descrigdo de uma imagem depende dos conjuntos (I, A, F, R). Uma
imagem precisa ter, no minimo, uma representagio visual e uma representagao fisica. As repre-
sentagoes logicas dependem de cada aplicagao.

Uma imagem IMG pode ser definida como o conjunto de todas as representagoes, tal que:

IMG=TU AUR

IMG contém todos os atributos e descritores de uma imagem. Cada aplicagao pode escolher
representar as caracteristicas que se ajustam a seus requisitos, como sendo um subconjunto de
IMG.

Seja img uma das descrigoes em IMG; img pode descrever, por exemplo, uma classe de
imagens que contenha um histograma de cores como descritor da cor e descritores de objetos e
relacionamentos espaciais, da seguinte maneira:

a C A = {description, author, date}

i C I={file}
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fr C FR={raster}

f C F = {color, spatialrelationships,imageobjects}

ilr C ILR = {ColorHistogram,2DString}

olr C OLR={MBR}

r C R = {ColorHistogram,2DString, M BR}

img C IMG = {file, raster, Color Histogram, 2DString, M BR, description, author, date}
Uma instanciagao de img seria:

img1 = {image.gif, fraster,vHC1,v2DStr,vM BR;, reunido, smg,25 — 05 — 2001}

Fm um banco de dados, as imagens podem ser representadas da seguinte maneira:

t; = {id,img; }, onde

id é o identificador inico da tupla ou objeto.

Portanto, no MDI, a declaragdo de uma cole¢do de imagens dentro de um banco de dados é
feita especificando uma descri¢gdo baseada nos conjuntos do modelo de imagens mais um identi-
ficador unico da imagem (id, I, A, R).

Este modelo é baseado na descricao dos dados multimidia definido pelo padrao MPEG-7. O
modelo nao depende de um dominio especifico de aplicacées. Para identificar o padrao MPEG-7
no nosso modelo, podemos associar os conjuntos definidos & terminologia do MPEG-7.

Mapeamento em MPEG-7
IMG =(1,A,R)

data: I,

feature: F, A;

D: R;

descriptor value: instanciacio de R;

DS: img;

description: instanciagdo de img (img;);
coded description: indexacgao;

DDL: por exemplo, ODMG - ODL-1.
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3.4 Modelo de Recuperagao de Imagens

Uma, vez definido um modelo para representar as imagens, propomos um modelo para a recu-
peracao de imagens. Este modelo inclui o modelo de imagens junto com o conjunto de operagoes
de similaridade das imagens.
Uma, representacao das imagens tem sempre associado uma operagao de similaridade e,
opcionalmente, um indice que armazena os descritores para acelerar o processo das comparagcoes.
As operagoes de similaridade sdo utilizadas para determinar se duas imagens s&o similares
ou nao. Podemos definir o conjunto das operagoes de similaridade, S, como

5 = {54}
onde S;; é o conjunto das operagoes de similaridade para comparar as representagoes R;;.

Dado um descritor das imagens LR;; € R, para a caracteristica visual f;, e seus valores
para duas imagens LR;i(imgy) e LR;1(imgs), entao,

LRil(imgl) Sil LRil(imgg) — 5,

onde o critério de similaridade utilizado para comparar as duas imagens é s;1 € S, e & é
o valor de similaridade entre as duas imagens.

A recuperacgdo de imagens baseada em descritores do conteido pode ser representada como
o modelo de imagem acima em jungao com o conjunto de operagoes de similaridade S.

Modelo de Recuperacio de Imagens: (I, A, R, S)

Os indices sdo mecanismos que otimizam a recuperacio, mas nio fazem parte essencial da
recuperacao das imagens. Por esta razio, eles nao foram incluidos no modelo de recuperagio.
Entretanto, os indices ajudam no processamento das solicitagbes. Por esta razao, definimos
uma tupla formada por referéncias a algoritmos de recuperagao de imagens, chamada de tupla
de operacées. Uma, tupla contém associagoes de um algoritmo de extragdo de descritores, uma
operacao de similaridade e um indice.

3.4.1 Tuplas de Operacoes

O objetivo de definir a tupla de operagoes é facilitar o processamento das solicitages. Além dos
trés tipos de algoritmos mencionados na se¢ao 2.5.2, acrescentamos mais um tipo de algoritmo:

o Algoritmos de normalizacdo: estas operagbes normalizam as operagbes de similaridade
para obter um valor no intervalo [0, 1], pois é necessaria a compatibilidade com o modelo
de consultas fuzzy (proposto na préxima segio).

Uma tupla de operagoes é formada por quatro elementos, e definida como:

id = {< OPegtrdescy OPsimilars OPnormas OPindex >}



CAPITULO 3. MODELO PARA O GERENCIAMENTO DE IMAGENS 43

O identificador da tupla, id, serve para referenciar os algoritmos nas solicitagoes, assim estas
ultimas sao feitas de maneira uniforme, sem chamadas explicitas a fungoes. Os identificadores
devem ser palavras faceis de lembrar.

Cada aplicagao precisa especificar as tuplas de operacbes para processar suas imagens. Uma
aplicacao pode definir tantas tuplas de operagoes quanto necessarias para a recuperacio de ima-
gens, por exemplo:

Aplicacao 1 define
id; = {< OPegtrdescy s OPsimilary s OPnormai s OPindex, >}
idg = {< OPegtrdescs s OPsimilary s OPnormai s OPindexs >}
idz = {< OPextrdescss OPsimilars nu”; OPindex >}

A aplicagao do exemplo define trés grupos de operagbes. O primeiro grupo de identificador
idy diz que imagens no banco de dados da aplicagdo vao ser processadas com o algoritmo de
extracao de descritores opegtrdesc,, inseridas no indice opjnges,, € depois comparada com outras
imagens utilizando as operagoes de similaridade e normalizacao opsimiiar, € OPnorma -

Os algoritmos de normalizagdo nao sao obrigatérios na definicdo dos conjuntos, pois as
operagbes de similaridade podem retornar seus valores no intervalo [0,1]. Os algoritmos de
indexacdo sdo utilizados opcionalmente pelas aplicagoes. Por exemplo, na terceira tupla de
operagoes da aplicagdo 1, identificada por id3, a operacao de normalizacio é definida como nula.

A defini¢ao das tuplas de operagoes é simples e permite diversas combinagdes dos algoritmos.
Ainda neste capitulo veremos como é feita a declaragao das tuplas pelas aplicagbes e como elas
sao utilizadas nas consultas.

O MMI permite aos usudrios consultar um banco de dados. A recuperagio de imagens
em um banco de dados é baseada no nosso modelo de recuperagao. O modelo de recuperacao
de imagens é utilizado pelo modelo fuzzy de consultas e 0 mecanismo de retroalimentagao de
consultas, descritos a seguir.

3.4.2 Modelo Fuzzy para as Consultas

As imagens nao podem ser envolvidas em uma comparag¢ao exata entre elas ou seus descritores.
A resolucdo de uma consulta é feita usando uma definicdo de critérios de similaridade que implica
em uma recuperagao imprecisa. Nosso modelo introduz caracteristicas fuzzy na linguagem de
consulta.

Os sistemas de recuperagao de imagens precisam desenvolver mecanismos para capturar essa
natureza fuzzy inerente as imagens. Uma abordagem para representar a similaridade entre as
imagens pode ser a utilizagio da teoria dos conjuntos fuzzy. A teoria fuzzy pode complementar
a busca por critérios, assim melhorando os resultados da consulta.

Os conceitos da teoria fuzzy empregados no desenvolvimento do modelo de similaridade sao
explicados no anexo B.
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Modelo Fuzzy

Para definir 0 modelo de consultas fuzzy, vamos definir a representagao de uma consulta na
algebra relacional, como segue.

< conjunto de resultados > < O<criterio de selecao> (COlecao de imagens)

< conjunto de resultados > ::= colecao de imagens

< criterio de selecao > := < predicado > (operador_logico < predicado >)T
operador logico € {AND,OR,NOT}

< predicado > = < predicado_tradicional > | < predicado_fuzzy >

< predicado_tradicional > ::= < nome de atributo > operador_comparacao
< constante|nome de atributo >

operador_comparacao € {=,>,<,#,>,<}

< predicado_fuzzy > == < modificador > < operacao_similaridade >
< operacao-similaridade > ::= < identi ficador > (< parametros >)S
< parametros > 1= < constante|nome de atributo > [, < parametros >]

< operacao_similaridade > € S

Podemos dizer que o conjunto de resultados de uma consulta, U, tem o mesmo modelo das
imagens, pois ele é também uma cole¢do de imagens.

U={img;}, U C IMG

Nesta secao vamos definir os predicados fuzzy de uma consulta. O conjunto U serd nosso
universo de discurso e serd fuzzy. Para isto, é definida a pertinéncia de um elemento img; no
conjunto U. Uma forma de se indicar essa pertinéncia é através de uma fun¢do de pertinéncia
py (img; ), cujo valor indica se o elemento img; pertence ou nao ao conjunto U. Cada elemento
do conjunto tem associado o grau de pertinéncia da imagem & consulta, de maneira que:

U = {<img;, pu(img;) >}

Definimos as operagoes de similaridade, em S, como operagoes que retornam valores fuzzy.
Lembrando que 6 é o valor de similaridade entre duas imagens, podemos definir § como um valor
fuzzy (6 € [0,1]). Logo, definimos o grau de pertinéncia como equivalente ao valor resultado
da comparagao.

pu(img;) = 6,
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Os resultados de uma consulta sao ordenados em ordem decrescente do grau de similaridade.

Os resultados dos predicados tradicionais podem ser facilmente mapedveis a esta defini¢ao
fuzzy, como a seguir.

1, se < predicado_tradicional > para img; verdadeiro
pu (imgi) =
0, se < predicado_tradicional > para img; falso

3.4.2.1 Modificadores Fuzzy

Para expressar as consultas de uma maneira mais proxima s necessidades do usudrio, defini-
mos a varidvel lingiifstica modifiers associada a um conjunto de modificadores. Esses modifi-
cadores qualificam os predicados da consulta, restringindo o conjunto resultado a subconjuntos
de maneira conveniente para o usudrio. Os modificadores em uma consulta sdo utilizados a
critério do usuério e dao forga seméantica aos resultados.

A varijvel lingiiistica modifiers toma valores no intervalo [0,1]. Seja u o dominio modifiers
do universo U de resultados. A varidvel pode ser definida como um conjunto de termos:

T(u = modifiers) = {termoy , ..., termoy, ..., termog}

A seguir apresentamos dois exemplos que podem representar os valores lingiiisticos no dominio

Exemplo 1
T(u = modifiers) = {low_similar , some_similar , high_similar}

Este conjunto de modificadores é adaptavel & seméintica que as consultas podem oferecer. O
conjunto de modificadores pode ser extensivel, de maneira que novos valores lingiiisticos possam
ser acrescentados ao dominio da varidvel e reajustados ao intervalo [0,1]. Por exemplo, se uma
aplicagdo resolve definir um novo valor quite_similar, pode redefinir a varidvel lingiiistica modi-
fiers da seguinte maneira:

Exemplo 2
T(modifiers) = {low_similar , some_similar, quite_similar , high_similar}
Os exemplos anteriores mostram dois conjuntos de termos que podem representar a variavel

modifiers. O conjunto de termos pode ser redefinido a critério das aplicagées ou dos usudrios
das aplicagoes. Uma consulta utilizando os modificadores é apresentada a seguir.

Ohigh_similar shapesimilarto(”tree.jpg”) A some_similar texturesimilarto(*leaves.jpg”) (IMAGES)
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Valores dos Modificadores

Os valores dos modificadores podem ser escolhidos de maneira conveniente, para selecionar
determinados subconjuntos do universo. Os critérios utilizados para dar valor aos modificadores
devem levar em consideracdo o valor semintico que eles acrescentam 3s consultas.

A abordagem escolhida para dar valor aos modificadores é definida pelas aplicagbes ou pelos
usudrios das aplicagdes. A seguir apresentamos duas propostas.

Abordagem 1: o-cut

Um critério que pode ser utilizado para definir o conjunto dos modificadores sobre o universo
dos resultados é o procedimento a-cut, onde sao definidos subconjuntos nao-fuzzy do universo
cujos elementos possuem o valor da fungao de pertinéncia maior ou igual aos valores «; dos
modificadores. Os valores dos modificadores podem ser definidos como:

Exemplo 1

low_similar a1 =0
T(u) = some_similar as = 0.3

high_similar oz = 0.7

Para o segundo exemplo, os valores dos diferentes «; podem ser redefinidos como:

Exemplo 2

low_similar a1 =0
some_similar oy = 0.3

quite_similar oz = 0.5

\ high_similar a4 =0.8

Abordagem 2: Intervalos

Os valores dos modificadores podem ser definidos como intervalos que formam subconjuntos
nao-fuzzy do universo cujos elementos possuem o valor da fungdo de pertinéncia dentro do in-
tervalo dos modificadores. Os valores dos modificadores podem ser definidos como:

Exemplo 1
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low_similar, py(img) € [0..0.3]
T(u) =< some_similar, py(img) € [0.3..0.7]

high_similar, uy(img) € [0.7,1]

Para o segundo exemplo, os intervalos podem ser redefinidos como:

Exemplo 2

low_similar, py(img) € [0..0.3]
some_similar, py(img) € [0.3..0.5]

quite_similar, py(img) € [0.5,0.8]

\ high_similar, py(img) € [0.8,1]

A definigao de intervalos para os valores dos modificadores é uma abordagem que se ajusta
melhor no valor semantico que eles tém para as consultas. Vejamos a seguir, o significado do
modificador some_similar para as duas abordagens.

O some_similar tewturesimilarto(”leaves.jpg”)(IMAGES)

O exemplo seleciona as imagens que sejam moderadamente similares na textura & imagem
leaves.jpg. Na primeira abordagem, as imagens do resultado da consulta precisam ser similares
4 dada imagem a partir do e = 0.3 (intervalo de [0.3,1]). Quer dizer que as imagens mesmo
com uma alta similaridade (modificador high_similar) sdo selecionadas. Logo, o significado do
modificador some_similar neste caso é o de selecionar as imagens cuja similaridade com a imagem
exemplo seja major do que a média. A segunda abordagem restringe esses valores as imagens
cuja similaridade esteja mesmo na média (intervalo de [0.3,0.7]).

Desenvolvemos uma proposta para a abordagem dos modificadores como sub-intervalos na
faixa [0,1]. A seguir descrevemos como os modificadores modificam o valor de pertinéncia de
uma imagem no conjunto de resultados.

Mapeamento dos Modificadores nos Predicados das Consultas

Sejam P;, j = 1..m, os m predicados de uma consulta. Para cada predicado P;, hd um subcon-
junto de resultados Uj.

A avaliagdo de um predicado fuzzy é feita na seguinte ordem. O primeiro passo corresponde
4 execucao da operagao de similaridade para as imagens no banco de dados, obtendo o conjunto
de resultados parciais Uj.
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A seguir, deve ser feito um mapeamento dos valores da similaridade de cada resultado com
o modificador correspondente. Nossa proposta é a seguinte: a fungao de pertinéncia de uma
imagem reajusta o valor de pertinéncia das imagens em Uj;, para tomar valores dentro do sub-
intervalo do modificador especifico ao predicado P;.

Uma, varidvel lingiiistica pode ser definida conforme a percepgao do usudrio. Definamos,
entdo, a fungdo de pertinéncia como dependendo dos valores de similaridade e os valores dos
modificadores.

Dado o termo T'(uy) do dominio da variavel modifiers, T'(uy) é definido como [ey, Y] C [0, 1],
entao,

0, sepy,(img;) < oo V py,;(imgi) > 7o
pu; (img;) =
f(uu; (imgy)), se ap < pyj(img) <o

Exemplo de Func¢ao de Pertinéncia para T'(u)

Considere o seguinte exemplo. Dependendo do niimero de termos da varidvel lingiiistica
modifiers, a funcdo de pertinéncia é definida a seguir.

P

1. Se o nimero de termos do dominio é 1: a funcio de pertinéncia nao altera os
resultados da operagao de similaridade, como mostra o grafico da figura 3.2.

2. Se o niimero de termos do dominio é 2: quer dizer que temos dois sub-intervalos
na faixa [0,1]. A funcdo de pertinéncia é definida, a partir dos resultados da operagao de
similaridade, como:

Intervalos:
termo; = [ag, o),
termog = [, M),
ap=0,7=1

Se 0 modificador é termo;:

0, se Ku; (ngz) >0
pu; (img;) = .
Yo—pu; (img;)

+——, se0 < uy;(img;) <o
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Figura 3.2: Gréafico da varidvel linglifstica modifiers quando a dimenséo do T(u) é 1.

Se 0 modificador é termos:

0, sepuy,(img;) <ai
pu; (img;) = )
py; (imgi)—eu

11—

, sear < pyji(img) <1

O grafico da figura 3.3 mostra o comportamento dos modificadores dentro do intervalo dos
termos. O modificador reajusta os valores da similaridade dentro do seu intervalo para
devolver valores no intervalo [0,1].

3. Se o nimero de termos do dominio é maior do que 3: quer dizer que temos g
sub-intervalos na faixa [0,1].

Seja o e y; os valores minimos e miximos dos sub-intervalos, tal que
[eo = 0,70] - [k V%]

[okt1V41] - g, 7g = 1] k=1.q

Definimos as seguintes restrigoes sobre as quotas dos sub-intervalos:
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Figura 3.3: Gréafico da varidvel linglifstica modifiers quando a dimensio do T(u) é 2.

ap <V, 0 < Op11; Ve < Ve+l

50

A func¢ido de pertinéncia é definida, a partir dos resultados da operacio de similaridade,

Ccomo:

Se o modificador é termog:

0, se Ku; (ngz) >0
pu; (img;) = .
Yo—pu; (img;)

S——, se0 < uy;(img) <Y

Se os modificadores sao: termo; até termog_1:

(0, sepuy,(img;) < ox V py,;(imgi) > v

vy, (imgi)— oy,

pu; (imgi) = < Ty

Ve —bu,; (img;) _
A & Ve —Cf
Tiiar > seop+
2

— =, seay < pyj(img;) < o + Bk

7 & < puji(img) <
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Se o modificador é termoy:

0, sepy,(img;) < ay
pu; (img;) = .
py, (img;)—og

1—aq

, seag < ppj(img) <1

Exemplo do Mapeamento dos valores de similaridade na Func¢ao de Pertinéncia do
Modificador

A seguir apresentamos um exemplo completo de como é feito o mapeamento dos valores de
similaridade, a partir da fungao de pertinéncia acima explicada. Definimos a varidvel modifiers
€omo:

low_similar, py(img) € [0..0.5]
T(u) =< some_similar, py(img) € [0.3..0.8]

high_similar, uy(img) € [0.7,1]

Observe como os intervalos podem ou nao ser sobrepostos, dependendo da defini¢do das
aplicagbes. Entao, a fungio de pertinéncia para os modificadores fica:

termogy = low_similar

0, se py,(img;) > 0.5
pu; (img;) = 0.5—py, (img;)

—F5— se0 < puy;(img;) <0.5

termo, = some_similar

0, sepy,(img;) <0.3 V py,(img;) > 0.8

(img:)—0.3 ,
pu; (img;) = LU%, se 0.3 < pyj(img;) < 0.55

0.8—py, (img:)

0oE , se0.55 < pyj(img;) <0.8

termoo = high_similar
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0, seuy,(img;) <0.7
pu; (img;) =

(imgi)—0.7 :
Ho, U907 e 0.7 < pj(imgs) < 1

O grafico da variavel modifiers para esse exemplo é apresentado na figura 3.4.

Ayfimgy)

1

_____ low similar
some similar

== high similar
09
0.3

0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2

0.1

ed

Ll
0 o1 02 03 04 05 08 07 08& 009 | Tomodifiers)

Figura 3.4: Grafico da varidvel linglif{stica modifiers para um exemplo de trés termos.
Os predicados da consulta sio:

predicadol = high_similar shapesimilarto("tree.jpg")
predicado2 = some_similar texturesimilarto("leaves.jpg")

e, Uy e Us sao os conjuntos fuzzy, resultados de executar as operagoes de similaridade.

U ={< 11,03 >, <15,0.46 >, < I3,0.78 >, < I4,0.84 >}
Uy ={< 11,045 >, < I5,0.35 >, < I3,0.67 >, < I4,0.2 >}

Para o primeiro predicado, o modificador é high_similar. Entao,
U ={< 1,0 >, <I,0>, <I3,027 >, < 14,047 >}
Para o segundo predicado, o modificador é some_similar. O conjunto de resultados fica:

Uy ={< 11,06 >, < 15,02 > <I3,0.52 > < I;,0 >}

52
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A inclusao de novos termos ou a alteracao da funcio de pertinéncia dos modificadores somente
pode ser feita pela aplicacdo. A inclusdo de novos termos pode implicar na redefinicio da
funcao de pertinéncia. O usudrio escolhe os termos lingiiisticos para os predicados. Os valores
dos intervalos dos termos modificadores também podem ser redefinidos a critério do usudrio.
Ainda neste capitulo veremos como é feita a declaragdo e definigdo dos modificadores fuzzy
pelas aplicacoes.

3.4.2.2 Resolucao dos Operadores Légicos

Seja U, o conjunto dos resultado de uma consulta, tal que U seja uma combinagio dos conjuntos
{U;}. Os operadores 16gicos AND e OR unem os predicados em um tnico critério final.

Os operadores 16gicos fuzzy precisam ser definidos para poder combinar os predicados das
consultas. Por exemplo, o operador AND pode ser a interseccdo dos subconjuntos {U;}, tal como
mostra (a) e o operador OR pode ser a unido dos subconjuntos {U;}, tal como mostra (b).

(a) operador AND: uy(z) = min[u(y,;(z)]
(b) operador OR: uy(z) = maz|p(y;)(z)]

De maneira geral, definimos os operadores 16gicos AND e OR como fungbes cujos pardmetros
sao os valores de similaridade, uy;, das imagens para os predicados P;. Os predicados tradi-
cionais sao incluidos na funcdo do operador. Os valores dos predicados tradicionais siao inter-
pretados como:

0, se falso

Ku; (Z‘) =
1, sewverdadeiro

A funcao para os operadores pode ser representada como:

Simg; = f(uu, (img;), pu, (img;), ..., pu, (img;))

A funcdo f define o operador légico que resolve a unido dos predicados. O valor de d;mg,
representa a similaridade da combinagao dos predicados para a imagem img;. Na resolucao da
consulta anterior, onde U = U; AND Us, seria:

U1 AND U2 = U1 n U2 = min[,u{U].}]

6([1,[2,[3,[4) = f(luUl’luU2) = mln[M{U]}]

U={<1,0>, <I,0>, <I3027 >, < 1,0 >}
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Uma, consulta utiliza uma fungdo do operador légico para resolver os predicados, mas para
diferentes consultas podem ser utilizados diferentes fungoes, de maneira que para:

para @1 : o operador AND é definido como fi(uy, (z), uv,(z), .., pu, (z))
para @2 : o operador AND é definido como fo(uy, (z), uv, (%), ..., pu, (z))

Desta maneira as aplicacboes podem ser capazes de fazer consultas com diferentes inter-
pretagoes dos operadores légicos, o que sugere a possibilidade de testes sobre os diferentes
resultados. Ainda neste capitulo veremos como é feita a declaragdo dos operadores lgicos pelas
aplicagoes.

O operador NOT pode ser definido como o modificador low_similar em uma consulta. A seguir
é proposto um mecanismo de retroalimentacao das consultas.

3.4.3 Mecanismo de Retroalimentacao das Consultas

Todo sistema que permite fazer consultas deve oferecer alguma, técnica para refinar os resultados.
O mecanismo de retroalimentacido leva em consideragao as interpretagoes das imagens pelos
diferentes usudrios. Um conjunto de imagens resultante de uma recuperagao pode mudar de um
usudrio a outro para uma dada consulta. O sistema pode solicitar aos usudrios o refinamento
iterativo da consulta desde o resultado inicial e assim, aprender incrementalmente a perspectiva
de um usudrio para conseguir melhores resultados individuais.

No processo de recuperacao de imagens, é muito importante que cada consulta possa ser
refinada em busca de resultados 6timos. O mecanismo de retroalimentagio estd sendo muito
utilizado por muitos sistemas na recuperagdo de imagens. A seguir propomos uma abordagem
para refinar as consultas das aplicagées. O mecanismo mantém o cariter de generalidade que
levamos em consideragdo ao longo do desenvolvimento do nosso trabalho.

Nossa abordagem

O objetivo do mecanismo de retroalimentacao é atribuir flexibilidade ao sistema para que os
usudrios possam refinar suas consultas, representando sua prépria interpretacdo. O mecanismo
de retroalimentacdo é baseado no modelo fuzzy de consultas e no modelo de recuperagao de
imagens.

As imagens do resultados de uma consulta sdo envolvidas no processo de refinamento do
préximo passo. O usuério pode escolher um conjunto de imagens. Para cada imagem, o usudrio
pode atribuir os descritores com seus critérios de similaridade, redefinir os valores dos modifi-
cadores fuzzy e as fun¢bes dos operadores 16gicos. Adicionalmente, o usudrio pode redefinir os
critérios sobre os predicados da consulta prévia. A partir dessas modificagoes, o sistema compse
a nova consulta com os novos predicados.

No processo de recuperagao da consulta, os seguintes passos sao repetidos até que os resul-
tados satisfacam os usuarios:

1. Seja uma consulta inicial, (g, e Uy as imagens resultado de ¢}y. Definimos:
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Qr = op, (colecao), consulta corrente no processo de recuperagao
Py, = {pr;}, j = 1..m, conjunto de predicados para a consulta Q)
Prj =< modificador; > s;, s; € S, esquema do predicado fuzzy pg;

Uy = {img;}, i = 1..n, o conjunto de imagens resultado da consulta Q, n é o nimero
de imagens no banco de dados.

2. O usuério:

(a) escolhe as imagens em Uy tteis para o préximo passo de refinamento,
(b) define os critérios sobre elas:

Seja U;, U C Uy, o conjunto de imagens escolhidas pelo usudrio.
Ja U, Vg y g

i. Para toda img; que pertence ao conjunto U}, o usudrio define os descritores
envolvidos na redefinicdo da consulta, e portanto, o critério de similaridade.

ii. O usudrio ajusta os modificadores fuzzy para os predicados de similaridade, ou
seja, pode escolher os termos lingiiisticos para os predicados. Os valores dos
intervalos dos termos modificadores também podem ser redefinidos a critério do
usuério.

(c) Se é de interesse do usudrio, cada predicado p; € P pode ser redefinido, aplicando
os passos em 2.(b).

Pr+15 =< modificador] > s}

(d) O usudrio configura a jungdo dos predicados, escolhendo os operadores légicos. A
funcédo dos operadores pode ser redefinida para a nova consulta.

(e) Se nenhuma imagem satisfaz a busca, o usudrio deve fazer uma nova consulta que
redefina os critérios de busca.

3. Todos os predicados configuram a consulta Q11

Pk+1j =< modificador; > s; j = 1.m/

4. A nova consulta, Q. 1, é processada, comegando novamente o processo de refinamento no
passo 2.

Neste processo de refinamento, o sistema verifica se os resultados de cada fase coincidem.
Se isto ocorrer, a retroalimentacido nao estd encaminhando resultados melhores. Portanto, o
refinamento deve satisfazer que:

Urt1 — U # {0}
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3.4.3.1 Exemplo
Seja Qo

QO = Osome_similar shapesimilarto(”tree.jpg”) A some_similar texturesimilarto(”leaves.jpg”) (IMAGES)
po1 = some_similar shapesimilarto("tree.jpg”)
po2 = some_similar texturesimilarto(”leaves.jpg”)
Uy = {img1, imgo, imgs, imgs,imgs}, n =5
2.(a) O usudrio escolhe as imagens que vao ser utilizadas na retroalimentagdo. Por exemplo:
Uy = {img1,imgs, imgs}

2.(b) Para cada imagem em U}, o usudrio define os critérios de busca escolhendo descritores e

modificadores:
p12: high_similar shapesimilarto(img; )
p13: high_similar colorsimilarto(img,)
p14: some_similar texturesimilarto(imgs)

2.(c) Cada predicado da consulta inicial )y é analisado:

pOl: some_similar shapesimilarto("tree.jpg") ->
pll: high_similar shapesimilarto("tree.jpg")

p02: some_similar texturesimilarto("leaves.jpg") -> descartado

2.(d) Jungao dos predicados:
p11 AND p1g AND p13 AND pi4

O usudrio redefine a fungao dos operadores 16gicos como sendo:

AND -> AND_fuzzy_min
OR -> OR_fuzzy_max

3. Logo, @1 é:

Ohigh_similar shapesimilarto(”tree.jpg”) A high_similar shapesimilarto(img) (IMAGES)
A high_similar colorsimilarto(imgs) N high_similar texturesimilarto(imgs)
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3.5 Modelo de Manipulagao de Imagens sobre Banco de Dados

O MMI permite aos usudrios manipular um banco de dados. A manipulagio (inser¢io, modi-
ficagdo e remogdo) de imagens do banco de dados é feita, basicamente, da maneira tradicional.
Entretanto, a declaragao da tupla de operagoes facilita a manipulagao das imagens sobre o banco
de dados.

Uma, aplicagao pode definir a seguinte tupla de operagoes:

Z‘dl = {< OPextrdesc: s OPsimilar: s OPnormay s OPindex: >}
Quando uma solicitagdo da aplicagio faz referéncia a um identificador (id;), ocorre:

e na insercao de imagens: o algoritmo de extracdo de descritores, opegirdesc; s € automatica-
mente executado para essa imagem e ela é incluida no indice. (insert(img,id;))

e nas consultas: os algoritmos de similaridade e normaliza¢io (se houver), opgimitar:
OPnormay > € 0 método de busca para opipges, s80 utilizados para processar a consulta.

e na criagdo do banco de dados: a estrutura de indexagdo é automaticamente criada (se
houver), utilizando o método correspondente para op;nges; -

A tupla de operagbes tem o propédsito de ajudar na manipulagio e recuperagio das imagens
para as aplicagoes. Os algoritmos das imagens sdo executados automaticamente segundo a
solicitagao.

Neste trabalho nao aprofundamos na pesquisa da especifica¢ao de um modelo para manipular
as imagens sobre os bancos de dados, mas sim em um modelo de recuperagao das imagens. Nesta
secao somente propomos uma maneira de processar as solicitagoes de imagens para as aplicagoes.

O esquema mostra os relacionamentos das se¢oes para melhor entendimento do modelo. Até
este ponto do capitulo, definimos um modelo geral de gerenciamento para imagens (quadro em
preto). Na préxima se¢do, vamos definir uma instdncia desse modelo baseada no padrao ODMG
(quadro em cinza).
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3.6 Modelo baseado no Padrao ODMG

Como caso especifico do modelo de gerenciamento de bancos de dados de imagens, nesta secao
apresentamos uma abordagem baseada no padrao de dados ODMG.

O objetivo na utilizagao do ODMG é padronizar a manipulacao de bancos de dados e ampliar
o grau de portabilidade das aplicagoes. Todas as aplicagbes baseadas nesse padrao poderao ser
desenvolvidas utilizando nosso modelo.

Utilizando o padrao ODMG, podemos concretizar o modelo das imagens, a declaragao e
manipulagao dos bancos de dados de imagens, assim como a linguagem de consulta.

A figura 3.5 mostra o esquema do gerenciamento utilizando a abordagem do padrio ODMG.
O Moédulo de Defini¢ido de Imagens (MDI) utiliza a ODL-I para fazer as declaragdes de BDs. O
modelo de objetos do ODMG foi estendido para suportar os conceitos fuzzy relacionados com
as imagens. A ODL-I é, essencialmente, a mesma ODL do ODMG mas utiliza o nosso modelo
de objeto. Definimos a Linguagem de Especificagdo das Aplicagoes (LEA) para especificar as
particularidades das aplicagoes sobre o esquema de bancos de dados.

O Moddulo de Manipulagido de Imagens (MMI) é encarregado da recuperagdo e manipula-
¢do dos dados no banco de dados. A linguagem de consulta OQL-I é a OQL estendida para
suportar nosso modelo fuzzy de consultas. Propomos um conjunto de operadores e definimos a
possibilidade de criar conceitos.

3.6.1 Exemplo

O seguinte banco de dados vai ser utilizado para exemplificar a defini¢cdo e manipulagao de ima-
gens com o padrao ODMG.

Banco de dados: Cadastro de Pessoas e Assinaturas para Bancos

Descricao: a aplicagao cadastra as pessoas e o arquivo digital de suas assinaturas em um
banco de dados. O objetivo principal é verificar se a assinatura de uma pessoa corresponde
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MODELO DE GERENCIAMENTO BASEADO EM ODMG

Aplicacao camada 3
v v
MDI MMI
ODL + LDI OQL + LMI

I I camada 2

Tradutor de Banco de Dados

A

l

SGBD camada 1

Figura 3.5: Modelo em camadas baseado no padrdo ODMG.

com a armazenada no banco de dados quando um usuirio faz uma transacdo. As operagoes
correspondentes para reconhecer assinaturas similares sao desenvolvidas para a aplicagao.
Colecoes: Pessoa, Assinatura, Foto, Conta_Corrente

O esquema da figura 3.6 mostra o relacionamento entre as cole¢bes do banco de dados.

Cada colecao tem as seguintes propriedades.

Propriedades: Pessoas Propriedades: Conta_Corrente
nome numero_conta
enderego (rua, nimero, bairro, cidade, cep) limite_credito
identidade saldo
CPF numero_cartao
renda
conta_corrente Propriedades: Assinaturas
assinatura assinatura
foto reconhecimento de assinatura
Propriedades: Foto
foto
reconhecimento de Face
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has_account
ﬂ Conta_Corrente

photo-belongs to

account_belongs to

signature_belongs to

has_signature has photo

b4

Foto )
Relacionamentos

18-a

-+ uim-uim

ImageCollection “— » Um-muitos

Figura 3.6: Exemplo: Banco de dados de Cadastro de Pessoas e Assinaturas para Bancos.

3.6.2 Modelo de Objetos para Imagens

O modelo de objetos da ODMG oferece objetos e literais como primitivas de modelagem. Os lite-
rais podem ser atomicos (Long, Float, Octet, ...), cole¢do (Set, Bag, List e Array) ou estruturados
(Date, Time, Timestamp, ...). Os objetos podem ser atémicos ou colegdo.

O modelo de objetos foi estendido para suportar novos tipos de dados relacionados com as
imagens e o modelo de consultas fuzzy.

e FuzzyDT: um literal Float que toma valores na faixa [0..1]. Nas consultas, as operagdes de
similaridade retornam um valor FuzzyDT.

o FuzzySet, FuzzyBag, Fuzzylist: sdo colegbes fuzzy que representam os resultados de uma
consulta.

O resultado de uma consulta OQL (select-from-where) sempre vai ser uma colegdo. De-
pendendo da consulta, ela serd um set, bag ou list. Uma colegao fuzzy pode ser definida
como uma cole¢do, onde cada imagem tem associado o valor da similaridade, assim como
no nosso modelo de consultas, os resultados sdo pares < img,§ >.

Se, na consulta, usa-se a palavra chave distinct, obtemos um FuzzySet, em outro caso,
obtemos um FuzzyBag. Se a clausula order-by é usada, obtemos uma Fuzzylist.

Também definimos uma interface ImageCollection. Esta interface possui um atributo do tipo
Digitallmage. Este atributo armazena a imagem como objeto bindrio. A definigdo de outros
elementos na interface pode causar perda da generalidade do modelo. As classes que sejam
colegbes de imagens herdam desta interface.
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typedef blob Digitallmage;

interface ImageCollection {
(extent images)

attribute DigitalImage imageraw;

};

3.6.3 Declaracao dos Bancos de Dados de Imagens

A declaragao dos bancos de dados das imagens é definida a partir de duas linguagens de especi-
ficagdo: ODL-I e LEA. Um banco de dados é baseado em um esquema que é definido na ODL-I.
A Linguagem de Declaragio de Imagens (LEA) é desenvolvida como parte de nosso modelo. Ela
define as particularidades das aplicagbes sobre o esquema de bancos de dados.

3.6.3.1 ODL-I

A ODL-T é, essencialmente, a mesma ODL do ODMG mas utiliza o nosso modelo de objeto. A
linguagem ODL-I define o esquema do banco de dados com as imagens, atributos e relaciona-
mentos. Os atributos definidos para as cole¢bes de imagens sdo as caracteristicas nao visuais
das imagens, referentes ao conjunto A do modelo.

As colegbes de imagens herdam da interface ImageCollection. O conjunto 7, das representa-
¢Oes visuais de uma imagem, é instanciado pelo atributo do tipo Digitallmage de ImageCollection.

Uma breve descrigiao da gramitica da ODL é apresentada a seguir. A sintaxe completa pode
ser encontrada em [8].

<specification>::= <definition> | <definition> <gpecification>

<definition>::= <type_dcl>; | <const_dcl>; | <except_dcl>; |
<interface>; | <module>; | <class>;

<module>::= module <identifier> {<specification>}
<class>::= <class_dcl>
<class_dcl>::= <class_header> {<interface_body>}
<class_header>::= class <identifier>

[extends <scoped_name>]

[<inheritance_spec>]
[<type_property_list>]
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<inheritance_spec>::= : <scoped_name> [, <inheritance_spec>]
<interface_body>::= <export> | <export> <interface_body>

<export>::= <type_dcl>; | <const_dcl>; | <except_dcl>; |
<attr_dcl>; | <rel_dcl>; | <op_dcl>;

<attr_dcl>::= [readonly] attribute <domain_type> <attr_list>

<rel_dcl>::= relationship <target_of_path> <identifier>
inverse <inverse_traversal_path>

A declaragdo do esquema de banco de dados do exemplo é como segue.

module DBBankExample {

struct Address {string street, string complement,

string CEP, string city, string state;};

class Person
( extent persons
key RG )

{
attribute string RG;
attribute string name;
attribute string CPF;
attribute Address address;
attribute float salary;

relationship set<BankAccount> has_account

inverse BankAccount::account_belongs_to;

relationship ImgPhoto has_photo
inverse ImgPhoto::photo_belongs_to;
relationship ImgSignature has_signature

inverse ImgSignature::signature_belongs_to;

void move(in string new_address) ;

62
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class BankAccount

(extent accounts)

{
attribute string account;
attribute double credit_limit;
attribute double remainder;
attribute set<double> transactions;
attribute string card_number;

relationship Person account_belongs_to
inverse Person::has_account

};

class ImgSignature : ImageCollection
(extent signatures)

{
attribute string imgname;
relationship Person signature_belongs_to
inverse Person::has_signature
};

class ImgPhoto : ImageCollection
(extent photos)

{
attribute date photoshoot;
attribute string imgname;
relationship Person photo_belongs_to
inverse Person::has_photo
};

};

3.6.3.2 Linguagem de Especificacao das Aplicacoes

A Linguagem de Especificagdo das Aplicagdes (LEA) é uma linguagem de especificagdo desen-
volvida como parte de nosso modelo. Ela foi projetada para definir as particularidades das
aplicagoes sobre o esquema de bancos de dados.

A LEA define as tuplas de operagoes, os modificadores fuzzy e os operadores 16gicos fuzzy.
Os conjuntos R e S do modelo de recuperagdo de imagens sdo representados com as tuplas de
operacoes.

Os modificadores, os operadores 1égicos, as operagoes de similaridade e os indices sao uti-
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lizados nas consultas OQL-I. A linguagem OQL-I é descrita na préxima segao.
A gramética da LEA é descrita a seguir.

<section>::= <fuzzy_modifiers> | <fuzzy_logical_operators> |
<image_operation_tuples>

<fuzzy_modifiers>::= "[fuzzy_modifiers]" <fm_body>
<fm_body>::= modifier is <identifier> values <modifier_term_list>
<modifier_term_list>::= <identifier> as <expression>

modifyingBy <function_identifier>
[; <modifier_term_list>]

<expression>::= minvalue=<float_value>, maxvalue=<float_value>
<logical_operators>::= "[logical_operators]" <flo_body>
<flo_body>::= operator <identifier> is <operator_identifier> |

operator <identifier> is <boolean_logical_operator>
[, <flo_body>]

<boolean_logical_operator>::= BOOLEAN_AND | BOOLEAN_OR |
BOOLEAN_NQT

<image_operation_tuples>::= "[image_operation_tuples]" <imt_body>

<imt_body>::= image_operation_tuple is <identifier>
as <image_operation_list>
for <image_collections> [; <imt_body>]

<image_operation_list>::= descriptor_extraction is <operation_identifier>,

similarity is <operation_identifier>,
[normalization is <operation_identifier>],
[indexing is <operation_identifier>]

<image_collections>::= <image_collection> [, <image_collections>]

64
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Um arquivo de especificacdo das aplicagoes contém trés partes principais: a especificagao
dos modificadores fuzzy, a especificacdo dos operadores 16gicos e a especificagao das tuplas de
operacoes.

A seguir vamos declarar as particularidades da aplicagio sobre o bancos de dados DBBankEx-
ample.

Modificadores Fuzzy

Os modificadores tomam valores no intervalo [0,1]. A aplicagdo definiu um modificador fuzzy
MODIFIER1 com trés termos e seus correspondentes valores em intervalos.

A cldusula <function_identifier> especifica a funcio de pertinéncia do termo modificador,
utilizando um identificador. A criagdo do formato dos identificadores das fungoes de pertinéncia
é delegada aos desenvolvedores do modelo, que podem criar um repositério com as fungoes de
pertinéncia.

[fuzzy_modifiers]

modifier is MODIFIER1 values
low_similar as minvalue=0, maxvalue=0.3
modifyingBy Fi1;
some_similar as minvalue=0.3, maxvalue=0.7
modifyingBy F12;
high_similar as minvalue=0.7, maxvalue=1
modifyingBy F13;

Operadores Légicos

Os operadores 16gicos podem ser algoritmos ou o operador tradicional booleano. Uma aplicagao
pode definir um ou varios operadores 1égicos.

A clausula <operator_identifier> é o identificador tinico dos algoritmos. A criagao do formato
dos identificadores dos algoritmos é delegada aos desenvolvedores do modelo, que podem criar
urmn repositério com as implementagoes dos operadores 14gicos.

A aplicagdo definiu os operadores booleanos tradicionais e dois algoritmos para funcionar
como operadores légicos.

[logical_operators]
operator AND_fuzzy_min is LOG_OP_UID1,

operator AND is AND_BOOLEAN,
operator OR_fuzzy_max is LOG_OP_UID2,



CAPITULO 3. MODELO PARA O GERENCIAMENTO DE IMAGENS 66

operator OR is OR_BOOLEAN

Tuplas de Operagoes

Uma aplicacdo pode definir uma ou vérias tuplas de operagoes. A andlise de cada colecao de
imagens no banco de dados pode ser feita por uma tupla de operagoes diferente. Uma, colegio
pode ter associadas varias tuplas de operagoes. Isto garante uma parte da flexibilidade do
modelo.

A clausula <image_collections> especifica as colegdes de imagens para as quais a tupla estd
sendo definida.

A clausula <operation_identifier> é o identificador dnico para cada algoritmo. Uma im-
plementagao do modelo pode criar um repositério com os diferentes algoritmos que compoem
as tuplas de operagdes. A criagdo do formato dos identificadores dos algoritmos é tarefa das
implementagées do modelo.

Duas tuplas de operagoes com identificadores de tuplas sign e face-match foram indicadas
para as cole¢Ges ImgSignature e ImgPhoto, respectivamente. A maneira de exemplo, nas tuplas
de operacoes foram colocadas as interfaces dos algoritmos, mas na linguagem de especificagio
é necessario colocar um identificador 1inico que destaque o algoritmo. As tuplas de operagoes
podem ser definidas como:

sign = {<float signProcess(out CI),
FuzzyDT detectSignMatch(in ImgAssinatura assinatura),
null, null>}

face-match = {<float faceExtract(out faceCI),
FuzzyDT facesimilarto(in ImgPhoto photo),
null, null>}

A especificagio das tuplas do exemplo é como a seguir.

[image_operation_tuples]

image_operation_tuple is sign as
descriptor_extraction is IMG_0P_UID1,
similarity is IMG_OP_UID2
for ImgSignature;

image_operation_tuple is face-match as
descriptor_extraction is IMG_0P_UID3,
similarity is IMG_OP_UID4
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for ImgPhoto

3.6.4 Linguagem de Consulta: OQL-I

Nesta secdo descrevemos a linguagem de consulta. OQL-I suporta nosso modelo fuzzy de consul-
tas. Propomos um conjunto de operadores que suportam as consultas primitivas para imagens.
OQL-I tem uma instrucao basica para as consultas:

query ::= select [distinct] projection_attributes
from query [[as] identifier] , query [[as] identifier]
where query]
group by partition_attributes]
order by sort_criterion , sort_criterion]

onde os atributos de projecdo (projection_attributes) sdo uma lista dos nomes dos atributos
cujos valores serao recuperados na consulta. Na cliusula from delimitam-se os conjuntos de
objetos ou consultas (query) que vao ser questionados. Na cldusula where, a consulta é uma ex-
pressdo condicional de busca que identifica os objetos a serem recuperados. As clausulas group
by e order by tém a mesma seméintica que em SQL.

O nosso trabalho estende esta linguagem. A maioria das extensées que introduzimos & lin-
guagem foram feitas na cldusula where com novos operadores: modificadores fuzzy, predicados
de relacionamentos espaciais e o predicado contains (contains-predicate). A defini¢do de con-
ceitos é outra caracteristica de nosso modelo para acrescentar seméntica as solicitagoes.

3.6.4.1 Operadores de Similaridade

Nas consultas, a chamada aos operadores de comparagao é feita utilizando o identificador da
tupla com os pardmetros da operacdo de similaridade correspondente.

A nova solugio oferece uma uniformidade na linguagem e faz com que seja no nivel de usudrio
final. Os usudrios fazem referéncia aos identificadores que devem ser palavras relacionadas e
faceis de lembrar. Uma consulta OQL-I pode ser:

Consulta 1: SELECT DISTINCT I FROM I Assinaturas
WHERE some_similar I.sign("joao.jpg");

O exemplo busca as assinaturas no banco de dados que sejam medianamente similares com
a assinatura de Jodo em ”joao.jpg” (utilizando o modificador fuzzy). sign é o identificador de
uma tupla de operagbes em ImgAssinatura e a operagdo correspondente, detectSignMatch, vai
ser executada para processar a consulta.

3.6.4.2 Relacionamentos Espaciais dos Objetos

Incluimos um conjunto de operadores e funcées que expressam, nas consultas, a maioria dos
relacionamentos espaciais entre objetos ou regices de uma imagem. O conjunto de operadores
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espaciais foi tomado da linguagem MOQL [46] e é apresentado no anexo C.
Uma vez definidas as primitivas de relacionamentos espaciais, operadores como between po-
dem ser definidos também a partir delas, como:
< obj1 > between < obja |objs > =

< obj1 > left <objo > AND < obj; > right <objs > OR

< obj; > left <objs> AND < obj; > right < objs >

3.6.4.3 Outros Operadores

Outros operadores sdo incorporados para melhor atender as necessidades dos usudrios nas soli-
citagoes. O predicado contains foi tomado da linguagem MOQL.

Operador Descricao

< imgi|obji > contains < obja > | contains-predicate analisa se o objs estd em img; |obj; ou nio.

Limita o nimero de resultados a ser recuperados a n.
[n]select... Ex.: [20]select..., mostra as primeiras vinte imagens similares.

3.6.4.4 Definicao de Conceitos

Conceitos 16gicos com valor semantico podem ser formados a partir dos atributos tradicionais e
os descritores das imagens nos diferentes niveis de abstragao. Esses conceitos sdo armazenados
persistentemente em um catilogo de conceitos.
A concepgao de um catdlogo de conceitos tem como objetivo acrescentar o valor seméantico as
consultas, de maneira que os conceitos possam capturar a subjetividade dos diferentes usuérios.
Um conceito é criado utilizando a defini¢do de consultas nomeadas da OQL, que pode definir,
também, operadores e funcoes.

define_query ::= define identifier as query

Por exemplo, podemos definir:

Ex.1: DEFINE girafa AS
SELECT DISTINCT I FROM I Images
WHERE high_similar I.texture_match("giraffe.gif")

Ex.2: DEFINE bluesky AS
SELECT DISTINCT I FROM I Images
WHERE high_similar I.region.color_match("blue") AND
I.region north I
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Para utilizar os conceitos, o usuario somente precisa referencii-lo nas consultas.

Ex.3: girafa;

Ex.4: SELECT DISTINCT I FROM I Images, I1 Images.region
WHERE bluesky AND
high_similar Il.color_match("green") AND
I1 south I

Para nosso exemplo em 3.6.1, podemos declarar a func¢ao assinatura_coincidente para referen-
ciar nas consultas. A funcdo, dado um nimero de conta e uma assinatura, verifica a assinatura
do dono da conta:

Ex.5: DEFINE matching_ signature(string acc,ImgSignature is) AS
SELECT DISTINCT P.name FROM P Person, A P.has, C P.has_account
WHERE C.account = acc AND high_similar A.sign(is)

O operador sign é o identificador associado & operagio detectSignMatch.

3.6.5 Resolucao de Primitivas de Consultas

Na secao 2.4.5 é descrito um conjunto de consultas consideradas as primitivas do amplo estoque
de consultas sobre as imagens. Cada uma destas primitivas sao resolvidas utilizando OQL-I e
08 Nossos novos operadores.

e Consulta simples a uma caracteristica visual. Por exemplo:

Recupera as imagens com 25} de vermelho e 407 de azul.

Consulta 1: SELECT DISTINCT I FROM I Images
WHERE some_similar I.color_match("red") AND
some_similar I.color_match("blue")

e Consulta com uma combinagido de caracteristicas. Por exemplo:

Recupera as imagens com 25}% de vermelho e 407 de uma textura de &rvore.
Consulta 2: SELECT DISTINCT I FROM I Images

WHERE some_similar I.color_match("red") AND
some_similar I.texture_match("arvore.gif")

e Consulta de caracteristica com localizacao. Por exemplo:
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Recupera as imagens com céu azul na metade superior e verde na
metade inferior.

Consulta 3:  SELECT DISTINCT I FROM I Images, Il Images.region
WHERE bluesky AND
high_similar Il.color_match("green") AND
I1 south I

e Consulta por exemplo (Query by Example - QBE). Por exemplo:

Recupera as imagens que contém texturas similares a esta
("arvore.gif").

Consulta 4: SELECT DISTINCT I FROM I Images
WHERE high_similar I.texture_match("arvore.gif")

e Objeto vs. Imagem. Por exemplo:

Recupera as imagens que contém um carro azul localizado no centro.

Consulta 5:  SELECT DISTINCT I FROM I Images, C Carros
WHERE I contains C AND high_similar C.color_match("blue'") AND
C.region(I).centroid centroid I

e Consultas utilizando os atributos definidos pelo usuario. Por exemplo:

Recupera as imagens onde a localizagdo seja S&o Paulo e a data
junho de 1972.

Consulta 6:  SELECT DISTINCT I FROM I Images
WHERE TI.location = "SAQ PAULQ" AND
I.date.month = "06" AND I.date.year = "1972"

e Consultas utilizando objetos, seus atributos e relacionamentos entre objetos. Por exemplo:

Recupera as imagens onde hd um homem e uma crianca & sua direita.

Consulta 7: SELECT DISTINCT I
FROM I Images, P1 Persons, P2 Persons
WHERE I contains P1 AND I contains P2 AND
Pl.region(I) left P2.region(I) AND
Pl.age > 16 AND p2.age < 12
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e Consultas por conceito. Por exemplo: o conceito céu é definido como a cor azul predomi-
nante na metade superior da imagem, ji definido nesta se¢do como:

DEFINE bluesky AS SELECT DISTINCT I FROM I Images
WHERE some_similar I.region.color_match("blue") AND
I.region north I

Consulta 8: bluesky;

3.7 Sumario

Este capitulo apresentou um modelo para gerenciamento de bancos de dados de imagens. O
gerenciamento de imagem se define como uma camada intermediaria entre as aplicacoes e os
sistemas de bancos de dados. O modelo consta de um modelo do dado imagem, um modelo de
recuperacao de imagens, um modelo fuzzy de consultas e um mecanismo de retroalimentagao.

Modelos das Imagens e de Recuperacao de Imagens

Podemos destacar as propriedades dos modelos de imagens e de recuperagao:

e Suporte de miltiplos descritores para as caracteristicas das imagens.

e Os atributos nao seméanticos sao representados no modelo e junto aos descritores descrevem
as imagens.

e Suporte 4 similaridade entre as imagens.

O modelo nao depende de um dominio especifico de aplicagoes. Cada aplicacdo pode escolher
representar as caracteristicas que se ajustam a seus requisitos. O modelo de imagens proposto
é baseado nas descri¢oes do padrao MPEG-7.

Modelo baseado no padrao ODMG

O modelo, baseado no padrao ODMG, faz a declaracdo dos bancos de dados utilizando as
linguagens ODL-I e LEA. Um banco de dados é baseado em um esquema definido na ODL-I. Na
LEA, definimos as particularidades das aplicagoes sobre o esquema de bancos de dados. Novos
tipos de dados foram definidos no modelo de objetos para suportar o modelo de consultas fuzzy.

A linguagem de consulta OQL é estendida, definindo novos operadores.

Construimos a sentenga OQL-I de cada primitiva de consulta para imagens, o que demonstra
que a linguagem de consulta suporta uma ampla variedade de consultas para imagens. A figura
3.7 mostra as diferentes classes de consultas para imagens. Conceitos de alto nivel de semantica
podem ser formados a partir dos atributos tradicionais e os descritores das imagens nos diferentes
niveis de abstragao.
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CONSULTAS
Tradicicnais Fuzzy (similaridade)
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Figura 3.7: Diferentes classes de consultas sobre as imagens.

Caracteristicas relevantes do Modelo de Gerenciamento

Nosso modelo para o gerenciamento de bancos de dados de imagens oferece flexibilidade e ge-
neralidade suficiente para suportar a diversificacdo de dominios e aplicagoes, e para lidar com a
subjetividade dos usudrios. Podemos salientar as caracteristicas mais importantes do modelo:

e Modelagem das imagens: as imagens, suas propriedades, e semantica foram modeladas,
baseado no padrao MPEG-T7.

e Modelo para a recuperagao de imagens: representa a similaridade das imagens nas consul-
tas.

e Tuplas de operagoes: simplifica a manipulagao dos algoritmos para as aplicagoes e os
usuarios.

e Modelagem fuzzy das consultas: define um modelo fuzzy para consultar imagens, expre-
ssando melhor a natureza inexata das imagens.
Define os modificadores fuzzy que qualificam os predicados da consulta;
Define os operadores 16gicos fuzzy.
e Grande estoque de consultas: oferece um amplo estoque de consultas, tentando atingir
todas as possiveis consultas sobre imagens:
as consultas podem definir relacionamentos espaciais e conceitos;

as consultas integram informagcao semantica, ndo seméintica e abstragdo de informagcao
em varios niveis.
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e Mecanismo de retroalimentaciao nas consultas: é simples, flexivel, mantém o cariter de
generalidade do nosso sistema e preocupa-se por levar em consideragdo a subjetividade
dos usuérios.

O texto foi complementado com exemplos ao longo do capitulo.



Capitulo 4

Awm: Sistema para o Gerenciamento
de Aplicacoes de Bancos de Dados
de Imagens

4.1

Introducao

Neste capitulo descrevemos, AMID (Architecture for Management of Image Databases), nosso
sistema para o gerenciamento de imagens sobre bancos de dados. O sistema é baseado no
modelo de gerenciamento proposto no capitulo anterior.

4.2 Arquitetura Geral do Sistema Amid

Esta se¢do apresenta a arquitetura baseada no esquema de gerenciamento de imagens.
O esquema da figura 4.1 mostra os seis mdédulos da arquitetura. Cada médulo é explicado a
seguir.

1.

Interface de AMID com as aplicagbes. Aceita as solicitagoes enviadas pelas aplicagbes e
retorna os resultados.

Processador de solicitagbes. Analisa as operagbes enviadas, sejam de declaragdo de bancos
de dados, inser¢ao, modificagdo, exclusao ou recuperagao de imagens. Faz o processamento
utilizando os algoritmos e métodos de acesso, comunicando-se com o banco de dados através
do Tradutor e retorna uma resposta para a aplicagao.

. Servigos. As funcionalidades envolvidas no gerenciamento de imagens podem ser integradas

ao sistema como servigos. A idéia é ter um conjunto de servigos orientados 4 manipula-
¢80 de imagens. Por exemplo, um servigo integrado é o repositério de algoritmos e a
manipulacdo do mesmo.

. Repositério de Algoritmos. Integra as diversas operagbes sobre imagens, de maneira

que elas estejam disponiveis para ser consultadas e utilizadas por diferentes usudrios e

74



CAPITULO 4. SISTEMA AMID 75

Aplicagiio <:|

____________________________________________________________________________________________________________

o O que procuramos?

¢ Desenvolvedor )

Interface
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Catdlogo do Conceitos

[ ] componentes de AMID

Figura 4.1: Arquitetura do Sistema AMID.

aplicagoes. Possui uma interface usada pelos usudrios para consultar os algoritmos. Uma
implementacdo deve fornecer aplicativos para a manutenc¢ao do repositério.

5. Repositério de Operadores Légicos Fuzzy. Integra diferentes interpretagées para os oper-
adores légicos. Possui uma interface usada pelos usudrios para manipular e consultar as
implementacoes dos operadores 16gicos.

6. Catalogo de Sistema. Armazena os metadados sobre os esquemas dos bancos de dados e
as especificagbes das aplicagbes para processar as imagens. Contém um catilogo com os
conceitos definidos pela aplicagao.

Os servigos definem ferramentas orientadas & manipulagdo de imagens. Os servigos definidos
em AMID sdo os repositérios de algoritmos e de operadores l6gicos. Novos servigos podem ser
acrescentados ao sistema.

Uma abordagem e implementagao do repositério de algoritmos sao apresentadas no préximo
capitulo. O repositério de operadores logicos pode ser implementado de maneira similar.

O sistema AMID torna-se um sistema de gerenciamento distribuido através da rede, se os
componentes da arquitetura sdo executados em diferentes computadores na rede.

4.3 Interface de Amid com as aplicacoes

Definimos um conjunto de servigos na interface para que as aplicagbes possam manipular seus
bancos de dados.
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e Servigos de criagio dos bancos de dados: o compilador ODL e o parser LEA. A figura 4.4
mostra como a partir do arquivo ODL é criado o esquema do bancos de dados. Com a
informagao no arquivo de especificagbes da aplicagao é criado o catalogo de sistema. O
sistema possui dois operadores 16gicos (unido e intersec¢io) e uma funcio de pertinéncia
para os modificadores (o exemplo descrito no capitulo anterior) implementados. Caso
a aplicacdo nao especifique novas implementacoes, o sistema assume os préprios modifi-
cadores e operadores légicos na execugao das solicitagoes.

Criar BD
e e
arquivo ODL-I arquivo LEA
appl.odl appl.lea

! !

compilador ODL parser LEA

esquema do BD Catalogo de Sistema
(java binding) s tuplas de algoritmos
« operadores 10gicos
* modificadores fuzzy

Figura 4.2: Servicos de criacio dos bancos de dados.

e Servicos de Interface: conexdo ao banco de dados e encerramento da conexio.

e Servigos para solicitagbes: operagdes de manipulagdo (inserir, apagar, modificar imagens)
e consultas OQL-I ao banco de dados. Um subconjunto das solicitagoes OQL-I foram
implementadas.

e Servicos de Suporte: manipulagao do catdlogo de sistema.

4.3.1 Servicos de Interface: Conexao ao Banco de Dados

O objetivo de atribuir identificadores tnicos aos recursos em um sistema é possibilitar sua
independéncia de localizagao, assim como sua longevidade de referéncia.

Un Identificador Universal de Recursos (URI - Uniform Resource Identifier) é uma cadeia de
caracteres que identifica recursos na Internet. O URI é uma forma de encapsular um nome em
um espaco de nomes cadastrados, e etiqueti-lo com o espaco de nomes, produzindo um membro
do conjunto universal.

A sintaxe universal permite o acesso a objetos disponiveis, utilizando protocolos existentes,
e é capaz de ser estendida. A especificacdo da sintaxe URI ndo diz a respeito das propriedades
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dos nomes e dos espacos de nomes que mapeia. As propriedades encontram-se na especificacio
dos protocolos e as convencoes de cada esquema.

O URI mais comum é o Localizador Uniforme de Recursos (URL - Uniform Resource Lo-
cator), o qual identifica um endereco de dominio de Internet. Em geral, a sintaxe de um URL

7

e:

esquema : partes-—especificas-do-esquema

O esquema identifica o tipo de URL. Por exemplo, o seguinte URL identifica o esquema ou
protocolo HTTP:

http://www.unicamp.br

No sistema AMID, uma aplicacdo precisa identificar seus bancos de dados. Para isto, nos
definimos um identificador de nomes inico para cada esquema de bancos de dados.

Estrutura do Identificador

O identificador dos bancos de dados em AMID é um URL da seguinte forma:
amid:protocolo-interface-conexao:protocolo-SGBD:database
amid:protocolo-interface-conexao:protocolo-SGBD://host/database

amid:protocolo-interface-conexao:protocolo-SGBD://host :port/database

Sendo que:

amid é o esquema do sistema,

protocolo-interface-conexao é o protocolo da interface de conexao com o SGBD,
protocolo-SGBD é a interface do SGBD,

host é o servidor, e

port é o niimero do porto.

database é o banco de dados,

Por exemplo:
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amid: jdbc:postgresqgl :DBBankExample

A primeira vez que a aplicagio interage com o sistema é para criar o banco de dados. Uma
vez criado, toda vez que a aplicacao faz referéncia ao banco de dados precisa conectar-se ao URL
do esquema de AMID.

4.3.2 Aplicacoes

Uma aplicagdo manipula e consulta os bancos de dados utilizando os servigos da interface de
AMID. A figura 4.3 mostra as operagoes disponiveis para as aplicagles.

Aplicagiio
conectar ao BD

amid:jdbcipostgresgl:dbBankEzanple

I I

manipulagiio do enviar requisigoes
Catalogo de Sistema I

receber resultados

Figura 4.3: Servigos de AMID para as aplicagGes.

4.4 Processador das Solicitacoes

O processador de solicitacées tem a fungio de conferir a estrutura de uma solicitagio e executa-
la, retornando os resultados & aplicagdo. A figura 4.4 mostra o plano de execugdo de uma
solicitacdo em AMID.

Uma, solicitagdo é processada da seguinte maneira:

1. O sistema confere a estrutura sintatica da solicitacio.

2. O sistema confere a estrutura semantica da solicitagao.
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Requisiglo
i Resultados

controle sintatico

!

Utilitarios controle seméntico

Catilogo de sisterna i

Catilogo de conceitos

separacfio de predicados
| Métodos de acesso | resolugéio de predicados
Execugéio

AN

dindmica de operagoes Mediador
de imagens Eol—— {criagdo do esquema do BD)
algotitmos {mapeamento de requisi¢des)

Otimizagdo

Figura 4.4: Processamento das solicitagoes.

e Utiliza o catdlogo de conceitos para conferir conceitos.

e Utiliza o catdlogo de sistema para conferir os identificadores das tuplas de operagcoes,
dos operadores l6gicos e dos modificadores fuzzy.

e Localiza os algoritmos para mapear os parametros das operagoes.

3. Separa os predicados tradicionais dos predicados fuzzy.

4. Resolve os predicados com a substituicdo de conceitos, as operagoes de similaridade e os
operadores légicos.

5. O sistema executa a solicitagao.

e Uma consulta com os predicados tradicionais é enviada ao SGBD, utilizando o Tradu-
tor que retorna, os resultados.

e Com os resultados parciais, a consulta fuzzy é processada.

e Os algoritmos de similaridade sado carregados em memdéria e executados para as ima-
gens do resultado parcial (na auséncia de indices).

e Uma vez obtidos todos os pares (imagem, valor de similaridade), para cada predicado
é feito o mapeamento com os modificadores fuzzy, segundo a fungao de pertinéncia
especificada pela aplicagao.

O sistema aplica os operadores 16gicos para fazer a juncdo dos predicados.

6. O resultado final é enviado & aplicagao.
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4.5 Tradutor

O objetivo do Tradutor é oferecer funcionalidades para interagir com o SGBD que armazena
as imagens. Dado que nem todos os SGBDs possuem a mesma interface, a fungdo do Tradutor
é mapear as solicitacoes e obter os resultados dos dados solicitados. Com a existéncia deste
componente, uma mudanca de SGBD nao causard mudancgas no modelo.

O acesso aos dados varia dependendo do sistema de banco de dados, por exemplo, as
aplicagoes usam o API do JDBC para ter acesso aos dados nos sistemas relacionais. JDBC
manipula instrugées SQL, mas a sintaxe e o formato das instrugées SQL podem variar depen-
dendo do sistema de bancos de dados.

4.6 Catalogo do Sistema

Tradicionalmente, os catilogos ou dicionirios dos sistemas de bancos de dados armazenam os
metadados sobre a estrutura dos esquemas dos bancos de dados, os tipos de dados, estruturas
de indexacio e operadores.

O catdlogo do sistema foi concebido para guardar as especificagoes das aplicagoes feitas na
linguagem de especificagao das aplicagoes. O catalogo desempenha uma fungao importante den-
tro do sistema. As informacoes armazenadas servem para que o sistema confira o processamento
correto das imagens. Os identificadores das operagbes garantem a execugao dos algoritmos.

Quando uma aplicagdo envia os arquivos com o esquema do banco de dados e as especi-
ficagbes, o sistema cria o catdlogo para a aplicagdo. A figura 4.5 mostra a estrutura geral do
catalogo de sistema.

Catalogo de Sistema

amid ops amid img process
text id-tuple* 1———1__ imgid*
uid descr op imgool*
uid similar op id-tuple
uid norm op timestamp

uid index op

amid tupla-imgcol

id-tuple* ;
amid logic ops !

imgcol*

uid fuzzv-op*

Colegdes de

amid modifiers soneEpELCAtATag Imagens
term*
text label*
float min-value Sl teat
float max—value aRE

Figura 4.5: Esquema do Catélogo de Sistema de AMID.
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O catdlogo do sistema armazena as referéncias aos operadores l4gicos, os valores dos modi-
ficadores e as tuplas de operagoes.

A referéncia ao operador 16gico é o identificador tinico dentro do repositério de operadores.
Para os modificadores, sdo guardados os nomes dos termos e, para cada termo os valores minimo
e maximo do intervalo.

Para cada tupla de operagtes se armazena, a referéncia aos algoritmos e as colegoes de imagens
que sdo processadas para cada tupla. A referéncia ao algoritmo é o identificador tinico dentro do
repositério de algoritmos. Os identificadores dos algoritmos tém o formato definido no capitulo
5.

Quando uma imagem é inserida no banco de dados, o sistema armazena no catalogo o
identificador da tupla que processou a imagem junto com o identificador da mesma.

O catdlogo estd disponivel para consultar os metadados dos bancos de dados. As tuplas
de operagoes definidas e outras informages podem ser consultadas. Assim, podem ser feitas
consultas sobre o processamento para uma imagem. Questdes como: quantas/quais imagens
foram analisadas extraindo o descritor z, ou qual descritor foi extraido para a imagem ¢, podem
ser respondidas utilizando esta ferramenta.

O catilogo de sistema possui um catilogo de conceitos. Ele é inicializado vazio quando o
sistema cria o catilogo de sistema para o banco de dados da aplicagdo. O catilogo de conceitos
é explicado a seguir.

4.6.1 Catalogo de Conceitos

O catélogo de conceitos é simples. Ele armazena o nome do conceito, o tipo, e sua defini¢ao na
linguagem OQL-I. Os conceitos podem ser termos, operadores, ou fungées.

O catalogo de conceitos vai ser povoado na medida que os conceitos sejam definidos pela
aplicacao e pelos usuérios.

4.7 Usuarios do Sistema Amid

Existem viarios tipos de usudrios quando trabalhamos com as aplicagées de bancos de dados.
Esses usudrios sao: os desenvolvedores da aplicagao, os operadores encarregados de povoar e
manter os bancos de dados e os clientes (usudrio final) para os quais as aplicagbes sdo desen-
volvidas.

O sistema AMID é voltado a facilitar o trabalho dos desenvolvedores de aplicagbes de recu-
peragao de imagens. Existem duas maneiras desses usudrios interagir com AMID.

Desenvolvimento de Aplicagoes. Estes usudrios utilizam o sistema para implementar sua
aplicagdo de recuperacdo de imagens. A interface de AMID com a aplicagio oferece o
suporte para criar o esquema dos bancos de dados de imagens e manipular as solicitagoes.

Servigos. Os desenvolvedores de aplicagbes utilizam os servigos para ver quais sdo as funciona-
lidades oferecidas pelo sistema. Em particular, podem utilizar a interface do repositério
de algoritmos para fazer consultas sobre o mesmo.



CAPITULO 4. SISTEMA AMID 82

Para os usudrios das aplicagoes o sistema, oferece a linguagem OQL-I para consultar os bancos
de dados e 0 mecanismo de retroalimentacao de consultas.

Os desenvolvedores das aplicagoes sao encarregados de criar uma interface visual para as
aplicagoes, pois é especifico da prépria aplicagao a maneira de apresentar as informaces, proje-
tar, organizar ou classificar as consultas para os seus usudrios.

4.8 Detalhes de Implementacao

O sistema é implementado na linguagem Java. O SGBD utilizado para criar os esquemas de
bancos de dados e armazenar as imagens é o PostgreSQL.

Nossa implementagao do sistema foi desenvolvida como um subconjunto dos componentes,
operagoes e servicos descritos neste capitulo.

O sistema implementou duas fungées fuzzy para os operadores lgicos (OR: maximo e AND:
minimo) e uma fungio de pertinéncia para os modificadores como descrito no exemplo do capitulo
anterior.

O repositério de algoritmos foi implementado como explicado no préximo capitulo, utilizando
um servidor Web.

Interface de Amid

O servigo de criacdo dos bancos de dados foi implementado como uma ferramenta simples que
cria, 0 banco de dados da aplicagao no PostgreSQL e povoa o banco de imagens e seus dados
tradicionais, sempre utilizando o Tradutor.

Os servicos de interface e solicitagoes foram implementados. Uma aplicagdo utiliza essas
interfaces fazendo um chamado as classes que as implementam da seguinte maneira:

Servicos de Interface

class AppInterface
public void setConnection (String driver, String url, String user,

String password) ;
public void closeConnection();

Os pardmetros da conex&o sao:
driver: postgresql.Driver
url: o identificador dos bancos de dados em AMID por exemplo, amid:jdbc:postgresql:DBBankExample.

user, password: algumas aplicagoes podem impor restrigoes aos usudrios utilizando o sistema
de identificagdo do sistema gerenciador de bancos de dados.
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Servicos de Solicitagoes

class AppInterface

public ResultsManager sendRequest (String oqlStr);

Os pardmetros da solicitagao sio:

0qlIStr é uma cadeia de caracteres que contém a expressao OQL-I da solicitacdo. A imple-
mentacao foi feita para consultas simples OQL-I da forma select-from-where, onde os predicados
da cldusula where sao predicados fuzzy da forma: <modificador> <operacao de similaridade>.

ResultManager é a classe que manipula a estrutura FuzzyResultSet criada para armazenar as
imagens com o valor de pertinéncia & consulta. Este manipulador define operages de unido
(OR) e intersecgdo (AND) sobre os conjuntos de resultados, como sendo uma implementagao dos
operadores légicos fuzzy.

Processador de Solicitagoes

O plano de execugao foi implementado como descrito em ??. Desenvolvemos um parser para
processar um subconjunto de solicitagées. A implementagio foi feita para consultas simples
OQL-I da forma select-from-where, onde os predicados da cldusula where sao predicados fuzzy
da forma: <modificador> <operagido de similaridade>.

Para suportar a execucdo das funcgoes de similaridade, utilizamos os mecanismos de intro-
speccdo de Java. Esses mecanismos permitem o acesso a detalhes internos de classes e seus
métodos para invocar, carregar em memoria e executar os algoritmos. O valor da similaridade
associado a cada imagem é armazenado na estrutura FuzzyResultSet.

Mecanismos de Otimizacao

Alguns mecanismos simples de otimizagao foram utilizados com vista a melhorar a eficiéncia do
processamento das solicitagoes.

O primeiro passo na execugao de uma consulta é resolver os predicados tradicionais. Assim,
a execucdo dos predicados fuzzy é feita para aquelas imagens que satisfazem os predicados
tradicionais, restringindo o espago de execugao.

O sistema pode criar um caché de meméria para os algoritmos da aplicagao que estejam sendo
mais utilizados. Se existem, os métodos de acesso serdo utilizados para acelerar as consultas.

As operagoes de similaridade devem ser executadas localmente no servidor da consulta, pois
elas vao ser executadas tantas vezes quanto imagens no banco de dados da aplicagao.

Tradutor

Para implementar o Tradutor utilizamos um pattern de projeto, conhecido como DAO (Data
Access Object). DAO abstrai e encapsula todo o acesso & fonte de dados. Ele manipula a conexéo
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com o banco de dados para obter e armazenar dados. DAQO oculta os detalhes de implementagao
dos clientes. A interface aos clientes ndo muda segundo implementagoes.

Catéalogos

O catalogo de sistema e o catalogo de conceitos sao criados no sistema gerenciador de bancos
de dados da aplicacao, neste caso, o PostgreSQL.

Para toda aplicagio, o catdlogo de sistema contém as tuplas de operagoes definidas pela
aplicagdo e os operadores légicos e os modificadores definidos pelo sistema. Se a aplicagao
definiu outros operadores e modificadores, eles também sdo inseridos no catilogo da aplicagao.

AMID cria o catilogo de conceitos para cada aplicagio. Nesta implementagdo, os conceitos
sao considerados termos. O nome do conceito é a chave do catidlogo. Portanto, ao introduzir
um conceito cujo nome j4 estd armazenado, o sistema assume a redefini¢do do conceito. Outras
implementagoes mais complexas podem ser propostas para o catilogo de conceitos.

4.9 Sumario

Este capitulo apresentou AMID, um sistema de gerenciamento de imagens sobre bancos de dados

baseado no modelo descrito no capitulo 3. Os componentes da arquitetura do sistema foram

descritos. Foi explicado como as aplicages interagem com o sistema para manipular os bancos

de dados. Os comentirios da implementacao do sistema AMID foram descritos na tltima segao.
As caracteristicas relevantes de nosso sistema, sdo:

e Generalidade: o sistema se ocupa de definir solugoes de propésito geral.

e Independéncia de SGBD: com o Tradutor, AMID nio precisa se preocupar com os detalhes
de implementacao de um SGBD especifico.

e Servigos: conjunto de servigos orientados 4 manipulagao de imagens.

e Catdlogo do sistema: AMID possui o catdlogo dos metadados da aplicagdo e do banco
de dados. Dito catdlogo armazena os conceitos (definidos pelos usudrios e as aplicagoes)
utilizados nas consultas.

O repositério de algoritmos é um servigo do sistema que oferece ao desenvolvedor a possibil-
idade de consultar os diferentes algoritmos utilizados na recuperagdo de imagens. A descrigao,
a arquitetura e a implementacao do repositério sao apresentadas no préximo capitulo.



Capitulo 5

Repositorio de Algoritmos de
Recuperacao de Imagens

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos o médulo do sistema AMID correspondente ao Repositério Dis-
tribuido de Algoritmos para a Recuperacio de Imagens.

Problema: Dada a grande variedade de aplicagoes de imagens, o nimero de operagoes
para a busca por conteido das imagens cresce devido a quantidade de
aplicacoes de dominio especifico. Cada aplicacdo constréi varias técnicas
para explorar as imagens de acordo com as suas necessidades.

Solucao: O objetivo do Repositério é integrar as mais diversas operagoes sobre
imagens, de maneira que elas estejamn disponiveis para serem consultadas
e utilizadas por diferentes aplicages.

A criagdo do repositério envolve os tépicos a seguir.

e Definigio de Metadados para os Algoritmos: conjunto padrdo de metadados, apliciveis
aos algoritmos de recuperagdo de imagens.

e Arquitetura do Repositério de Algoritmos: arquitetura geral para a manipulagio dos al-
goritmos pelo repositério.

e Implementagido do Repositério de Algoritmos: implementagido de uma versdo utilizando
as tecnologias da Web, baseada na arquitetura do repositério.

85
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5.2 Objetivos do Repositério de Algoritmos

Os objetivos da criagdo do Repositério de Algoritmos para a Recuperagdo de Imagens sdo os
seguintes:

¢ Reunir as operagoes de imagens.

e Manter a independéncia de dominio, sem importar o dominio onde a operacao foi desen-
volvida e nem precisamn ser operagoes de dominio global.

e Disponibilizar as operagoes a multiplos usuarios.
e Reusar ou compartilhar as operagées por multiplas aplicacoes.

e Inserir, manter, buscar e recuperar (consultar) operagbes de imagens como suporte ao
desenvolvimento das aplicagoes de recuperacao de imagens.

e Fazer o repositério independente de linguagem de programagao. O repositério pode estar
formado por operagoes implementadas em diferentes linguagens de programagao.

o Fazer valer o Repositério como uma ferramenta fundamental no desenvolvimento de aplicagoes.

Dada a variedade e disponibilidade de operagoes sobre imagens, uma oportunidade de ex-
pansao das aplicagoes é criada. O grande volume de operagoes de recuperagao de imagens fornece
uma, oportunidade para manipulé-las. Para isto, é necessario criar os mecanismos que permitam
armazenar, catalogar, indexar, pesquisar e recuperar operagoes.

No contexto das operagoes de imagens, o uso dos metadados permite a identificagao, clas-
sificacdo das operagoes. Com isto, os usudrios tiram proveito das operagbes existentes no
repositério e podem consultar livremente para buscar o que precisarem.

Muitos trabalhos estao voltados para organizar as informagoes das imagens propriamente
ditas. Isto inclui o processamento de imagens (edigdo e transformagio de imagens). No entanto,
as operagoes que contribuem na pesquisa e recuperagio de imagens (segmentagio, extragio de
descritores, indexagdo e similaridade) ndo estdo envolvidas nessas pesquisas.

Nosso trabalho fornece suporte de metadados para essas ltimas operagoes que sao de grande
importancia no processo de recuperagao de imagens.

5.3 Definicao de Metadados para os Algoritmos

Os objetivos de fornecer uma, colegao de metadados para os algoritmos de recuperagao de imagens
S30 08 seguintes.

e Definir um conjunto padrao de metadados, aplicdveis aos algoritmos de recuperacgao de
imagens.

e Fornecer suporte semantico uniforme & manipulagao de algoritmos de imagens.

e Fornecer suporte & extensibilidade do conjunto proposto de metadados, oferecendo a pos-
sibilidade de acrescentar outros dados.
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Os metadados para os algoritmos de recuperagao de imagens foram definidos baseados em
conceitos genéricos divididos em blocos conceituais. Cada bloco descreve um aspecto inico dos
algoritmos. Esta classificagdo permite que extensoes possam ser feitas em um determinado bloco
(ou criar um novo) sem mexer na arquitetura geral e garantindo a estrutura seméntica. Na figura
5.1 definimos quatro blocos de metadados descritos nas préximas segoes.

Image Retrieval Algorithm Metadata

Signature Basic-Info Algorithm Creation Algorithm Description
Metadata Metadata Metadata Metadata
| |
i 5 History J -
E_— g
SW /HW Metadata Algorithm
Restrictions = Type
| 4 Creator
Metadata

Figura 5.1: Arquitetura dos Metadados dos Algoritmos.

Cada campo do conjunto de metadados vem acompanhado de uma breve descricdo e sua
representacdo XML. Cada bloco de metadados possui sua definicio de esquema em XML e
acompanha um exemplo. As razdes fundamentais para escolhermos este padrio sdo as seguintes.
O padrao XML foi adotado seguindo uma tendéncia mundial que permite comunicagao mais ficil
via Internet e com sistemas legados; XML é altamente extensivel e fornece uma infra-estrutura
sélida para implementar metadados. O anexo D apresenta a especificacdo completa do esquema
XML para os algoritmos de recuperacido de imagens.

5.3.1 Metadados da Interface

A interface é uma informagao requerida para cada algoritmo, pois ela mostra a forma de repre-
sentagao dos algoritmos.

e Interface do algoritmo: nome e pardmetros de entrada/saida da implementagido. Esta
interface é usada para chamar e executar o algoritmo.

Interface dos Algoritmos

Todos os algoritmos tém uma interface ou assinatura do tipo:

<nome da operagdo> (<lista de pardmetros>): <descritor>
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Os algoritmos de extragdo de descritores possuem uma das duas interfaces a seguir.
Interface Global: <nome da operagdo> (imagem): <descritor>

Interface Local:
<nome da opera¢do> (imagem, segmento): <lista de descritores>

Os algoritmos de comparagao ou similaridade possuem a interface a seguir.

<nome da operagdo> (<descritorl>, <descritor2>): <valor de similaridade>

5.3.1.1 Definicao de Esquema

<xs:complexType name="locationType">
<Xs:sequence>
<xs:element name="NAMESPACE" type="xs:anyURI"/>
<xs:element name="FILENAME" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="signatureType">
<Xs:sequence>
<xs:element name="LOCATION" type="locationType" minOccurs="0"/>
<xs:element name="METHOD" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs: element name="SIGNATURE" type='"signatureType'/>

Exemplo
<SIGNATURE><METHOD>find_matches (vectorl, vector2): [0,1]</METHOD></SIGNATURE>

5.3.2 Metadados Basicos dos Algoritmos

Esta secao define a informacao bésica de um algoritmo. Contém a informagao sobre a localizagao
dos arquivos para executar o algoritmo.

e Versao dessa implementagao.

e Localizagao fisica: localizagao original onde se encontra o cédigo do algoritmo, tais como
referéncia ao URL, nome e caminho do arquivo local, etc.
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e Localizagao fisica dos arquivos fonte: localizagao original onde se encontram os arquivos
fonte do algoritmo, tais como referéncia ao URL, nome e caminho do arquivo local, etc.

e Requisitos de execucgdo: limitagoes de hardware para executar o algoritmo, por exemplo,
processador, espago em disco rigido, memdria requerida.

e Requisitos de ambiente: limitagoes de software para executar o algoritmo, por exemplo,
sistema operacional, bibliotecas requeridas, etc.

e Linguagem de programagao utilizada: por exemplo, Java, C++, C, etc.

e Versao da linguagem de programacgao dessa implementagido: por exemplo, JDK 1.1.8.

5.3.2.1 Definicao de Esquema

<xs:element name="BASIC_INFO_METADATA">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="VERSION" type="xs:string"/>
<Xs:sequence>
<xs:element name="MAIN_FILENAME" type="locationType'/>
<xs:element name="COMPLEMENTARY_FILENAME" type="locationType"
minQOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="PROGRAMMING_LANG" type="xs:string"/>
<xs:element name="PL_VERSION" type='"xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="REQUIREMENTS" minQOccurs="0"/>
<xs:element name="SRC_LOCATION" type="xs:anyURI" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="REQUIREMENTS">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="SOFTWARE" minOccurs="0"/>
<xs:element name="HARDWARE" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="SOFTWARE">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="PLATFORM" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="LIBRARY" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
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</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="HARDWARE">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="PROCESSOR" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="HD_SPACE" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="RAM" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

5.3.2.2 Exemplo

<BASIC_INFO_METADATA VERSION="1.0">
<MAIN_FILE NAME>ex1/ex1.class</MAIN_FILE_ NAME>
<PROGRAMMING _LANG>java</PROGRAMMING_LANG>
<PL_VERSION 1.2/>
<SRC_LOCATION>
http://www.dt.fee.unicamp.br/pool/src/ex1/
</SRC_.LOCATION >
<REQUIREMENTS>
<SOFTWARE>
<PLATFORM any/>
</SOFTWARE>
<HARDWARE>
<RAM 16Mb/>
</HARDWARE>
</REQUIREMENTS>
< /BASICINFO_METADATA >

5.3.3 Metadados sobre a Criacao de Algoritmos

Os metadados nesta segao referem-se a informagao relacionada 4 origem e criagdo do algoritmo.
e Data de criagao.
e Histérico de uso.

e Desenvolvedores dos algoritmos.

5.3.3.1 Historico de Uso

Este bloco possui informagao sobre as ligagoes do algoritmos com sistemas e outros algoritmos.

e Sistema que desenvolveu este algoritmo, se existir essa ligagdo: por exemplo, o multi-* é
um algoritmo de indexagdo desenvolvido pelo sistema QBIC [44].
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Relacionamento com outros algoritmos. E utilizado para descrever os relacionamen-
tos significativos com outros algoritmos , podem ser classificados em (esta classificagio é
baseada em [20]):

Tipo de relacionamento Relacionamento Inverso

Parte légica de outra operacao Faz parte de outra operacao Lista de operagoes que fazem parte dela
(IsPartOf) (HasPart)

Estado histérico E uma versdo de outra operagdo | Tem uma outras versdes
(IsVersionOf) (HasVersion)

Derivada ou adaptada E baseada em outra operacio E a base para outras operacdes
(HasSourceFrom) (IsSourceFor)

Requer operagdes para seu funcionamento | Requer outras operagdes E requerida por outras operacdes
(Requires) (IsRequiredBy)

5.3.3.2 Metadados dos Desenvolvedores

Este bloco contém informagio sobre o grupo de pessoas que desenvolveram e/ou contribuiram
a criagao e implementagao do algoritmo.

e Autores.
Contribuintes.

Informacao de contato: por exemplo, e-mail de cada um.

5.3.3.3 Definicao de Esquema

<xs:element name="CREATION_METADATA">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="CREATION_DATE" type="xs:dateTime" minOccurs="0" />
<xs:element name="USE_HISTORY" minOccurs="0" />
<xs:element name="CREATOR_METADATA" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="USE_HISTORY">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="SYSTEM" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="RELATIONSHIPS" minOccurs="0" max0Occurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="RELATIONSHIPS">
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<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:anyURI">
<xs:attribute name="TYPE" type="xs:string" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

Os valores sugeridos para os tipos de relacionamentos foram descritos acima.

<xs:element name="CREATOR_METADATA">
<xs:complexType>
<xs:choice maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="PERSON"/>
<xs:element ref="ORGANIZATION"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="PERSON">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="TYPE" type="xs:string"/>
<Xs:sequence>
<xs:element name="PNAME" type="xs:string"/>
<xg:element ref="QRGANIZATION" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="CONTACT_INFO" minOccurs="0" maxOccurs="10"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="0QRGANIZATION">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="0ORG_NAME" />
<xs:element ref="CONTACT_INFQ" minOccurs="0" maxOccurs="10"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="CONTACT_INFQO">
<xs:complexType>
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<Xs:sequence>
<xs:element name="ADDRESS" type="xs:string"/>
<xs:element name="EMAIL" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Os tipos sugeridos para as pessoas relacionadas com o algoritmo sao: autores, contribuintes.
)
As palavras chave sugeridas para isto sao: ”author”, ?contributor”.

5.3.3.4 Exemplo

<CREATION _METADATA >
<CREATION_DATE>2002-12-07T12:50:13< /CREATION_DATE>
<USE_HISTORY>
<RELATIONSHIPSTY PE = ”IsVersionO f>»
ex20/ex20.class </RELATIONSHIPS>
</USE_HISTORY >
<CREATOR_METADATA>
<PERSON DESCRIPTION="author” >
<!- person: also contributor —>
<NAME>Sahudy</NAME>
<ORGANIZATION>Unicamp< /ORGANIZATION >
<CONTACT.INFO>
<EMAIL>sahudy@dt.fee.unicamp.br< /EMAIL>
</CONTACTINFO>
</PERSON>
</CREATOR_METADATA >
</CREATION METADATA>

5.3.4 Metadados para a Descricao dos Algoritmos

Este bloco descreve o contetido dos algoritinos, oferecendo uma documentagao sobre eles.

e Tipo de algoritmo: o objetivo do algoritmo é um dentre: segmentacao, extragdo de de-
scritores, indexacao, comparacao por similaridade, ou normalizagao.

e Operagao de propdsito geral: pode ser utilizada em qualquer imagem com resultados
aceitiveis.

¢ Dominio de aplicagao: o dominio de aplicagdo para a qual o algoritmo foi implementado.
Por exemplo: medicina, arte, etc.

e Palavras chave: termos relevantes sobre o algoritmo.
e Descrigao da operagao: descrigao geral do processamento feito pelo algoritmo.
e Descrigao por passos gerais do algoritmo: cadeia de agbes que formam o algoritmo.

e Tipos de dados envolvidos: descricdo dos tipos de dados definidos pelos usuérios.
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o Comentarios: aqui pode ser especificado outras propriedades que nio foram consideradas
neste bloco.

Usualmente, as operacoes de similaridade, extragao de descritores e normalizacao possuem
uma tnica interface que é usada como referéncia & operacgao, a partir da qual ela é executada. As
operacoes de indexacdo possuem quatro interfaces indispensiveis. Elas sao: interface de criacdo
da estrutura de indexagdo, duas interfaces de inser¢io/exclusdo dos elementos no indice, e a
interface de busca que é utilizada na consulta. Cada uma serd executada no momento apropriado.
Dependendo do tipo de algoritmo, os metadados sdo descritos como uma das préximas segoes.
5.3.4.1 Algoritmos de Extracao de Descritores

Estes metadados sao aplicdveis quando um algoritmo tem como objetivo a extragao de descritores
do contetido das imagens.

e caracteristicas do conteddo da imagem: caracteristicas processadas pelo algoritmo, por
exemplo, cor, textura, forma, ou uma combinacio delas.

e descritores das caracteristicas da imagem: por exemplo, Gabor filter para textura, MBR,
2D-String para objetos e relacionamentos espaciais.
5.3.4.2 Algoritmos de Comparacao por Similaridade

Este bloco é aplicavel aos algoritmos de comparagdo por similaridade.

e método de decisdo: por exemplo, vizinho mais préximo (nearest neighbor), baseado em
probabilidade (likelihood-based).

e medida/métrica da similaridade: por exemplo, distdncia Euclidiana, quadratica, etc.

5.3.4.3 Algoritmos de Normalizacao

Este bloco descreve a informagao sobre os algoritmos de normalizagao.

e métrica da normalizacao: medida utilizada para normalizar um descritor de caracteristicas,
por exemplo,rank normalization.
5.3.4.4 Algoritmos de Indexacao

Estes metadados descrevem os algoritmos de indexagao.

e Estrutura de indexacfo: por exemplo, R-tree.

e Métodos de acesso. A indexacdo tem quatro interfaces primdrias. Elas sdo: criacdo da
estrutura de indexacdo, métodos para adicionar, comparar e remover elementos. Dado
que todo algoritmo tem uma interface do método principal, nos algoritmos de indexacao
tomamos o método de criagao do indice como o método principal.
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5.3.4.5 Definicao de Esquema

<xs:element name="CONTENT_METADATA">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="ALGORITHM_TYPE"/>
<xs:element name="APP_DOMAIN" type='"xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="GENERAL_PURPOSE" type='"xs:boolean" minOccurs="0"/>
<xs:element name="KEYWORD" type="xs:string" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="DESCRIPTION" type="xs:string"/>
<xs:element ref="STEP_DESCRIPTION" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="UD_DATATYPES" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="COMMENTS" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="ALGORITHM_TYPE">
<xs:complexType>
<xs:choice>
<xs:element ref="SIMILARITY"/>
<xs:element ref="DESCRIPTOR_EXTRACTION"/>
<xs:element ref="INDEXING"/>
<xs:element ref="NORMALIZATION"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="STEP_DESCRIPTION">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="STEP" type="xs:string" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="UD_DATATYPES">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="NAME" type="xs:string"/>
<xs:element name="TYPE" type="xs:string"/>
<xs:element name="DESCRIPTION" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
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</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="DESCRIPTOR_EXTRACTION">

<xs:complexType>
<Xs:sequence>

<xs:element name="IMAGE_FEATURE" type="xs:string"/>

<xs:element name="DESCRIPTOR" type="xs:string"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="SIMILARITY">

<xs:complexType>
<Xs:sequence>

<xs:element name="DECISION_METHOD" type="xs:string"/>
<xs:element name="METRIC" type="xs:string"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="NORMALIZATION">

<xs:complexType>
<Xs:sequence>

<xs:element name="METRIC" type="xs:string"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="INDEXING">

<xs:complexType>

<Xs:sequence>
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

name="INDEXING_STRUCTURE"
name="ADD_ACCESS_METHOD_SIGNATURE"
name="QUERY_ACCESS_METHOD_SIGNATURE"
name="DELETE_ACCESS_METHOD_SIGNATURE"

type="signatureType'"/>
type="signatureType'"/>
type="signatureType'"/>
type="signatureType'"/>
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5.3.5 Exemplos de Representacao de Algoritmos

A seguir apresentamos a representacdo XML de dois algoritmos. O primeiro exemplo é um
algoritmo de similaridade que dado dois descritores de imagens aplica a disténcia euclidiana e
calcula o grau de similaridade entre as imagens. O segundo exemplo é um algoritmo para extrair
os descritores de uma imagem, nesse caso o histograma de cores.

Exemplo 1: Algoritmo de Similaridade

<?xml version="1.0" 7>

<ALGORITHM_METADATA xmlns="http://www.dt.fee.unicamp.br/roira"
xmlns:xsi="http://wuw.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.dt.fee.unicamp.br/roira roira.xsd"
LOCATION="http://www.dt.fee.unicamp.br/roira/pool/ex1">

<SIGNATURE>find_matches (vectorl, vector2): [0,1]</SIGNATURE>

<BASIC_INFQ_METADATA VERSION="1.0">
<MAIN_FILE_NAME>EucDist.class</MAIN_FILE_NAME>
<PROGRAMMING_LANG>java</PROGRAMMING_LANG>
<PL_VERSION>1.2</PL_VERSION>
<SRC_LOCATION> http://www.dt.fee.unicamp.br/pool/src/ex1/</SRC_LOCATION>
</BASIC_INFO_METADATA>

<CREATION_METADATA>
<CREATION_DATE>2002-12-07T12:50:13</CREATION_DATE>
<CREATOR_METADATA>
<PERSON DESCRIPTION="author'">
<!-- person: also contributor -->
<NAME>Sahudy</NAME>
<ORGANIZATION>Unicamp</ORGANIZATION>
<CONTACT_INFQ>
<EMAIL>sahudy@dt.fee.unicamp.br</EMAIL>
</CONTACT_INFO>
</PERSON>
</CREATOR_METADATA>
</CREATIQON_METADATA>

<CONTENT_METADATA>
<ALGORITHM_TYPE>
<SIMILARITY>
<DECISION_METHOD>nearest neighbor</DECISION_METHQD>
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<METRIC>Euclidian distance</METRIC>
</SIMILARITY>
</ALGORITHM_TYPE>
<GENERAL_PURP(OSE>true</GENERAL_PURPOSE>
<APP_DOMAIN>general</APP_DOMAIN>
<KEYWORD>similarity</KEYWORD>
<KEYWORD>Euclidian distance</KEYWORD>
<DESCRIPTION>Given two descriptor vectors, the Euclidian
distance is applied, and its return value is the
similarity degree between these two images</DESCRIPTION>
<STEP_DESCRIPTION>
<STEP>Given vectorl = (x1,x2,...,xn),
vector2 = (y1,y2,...,yn)</STEP>
<STEP>d = sqrt(sqr(yl-x1) + sqr(y2-x2) + ...)</STEP>
<STEP>normalize d</STEP>
<STEP>return d in [0,1]</STEP>
</STEP_DESCRIPTIQON>
</CONTENT_METADATA>

</ALGORITHM_METADATA>

Exemplo 2: Algoritmo de Extracao de Descritores

<?xml version="1.0" 7>

<ALGORITHM_METADATA xmlns="http://www.dt.fee.unicamp.br/roira"
xmlns:xsi="http://wuw.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.dt.fee.unicamp.br/roira roira.xsd"
LOCATION="http://www.dt.fee.unicamp.br/roira/pool/ex2">

<SIGNATURE>color_histogram (image): vector</SIGNATURE>

<BASIC_INFO_METADATA VERSION="1.0">
<MAIN_FILE_NAME>Histogram.c1ass</MAIN_FILE_NAME>
<PROGRAMMING_LANG>java</PROGRAMMING_LANG>
<PL_VERSION>1.2</PL_VERSION>
<REQUIREMENTS>
<SOFTWARE>
<PLATFORM>any</PLATFORM>
</SOFTWARE>
<HARDWARE>
<RAM>16Mb</RAM>
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</HARDWARE>
</REQUIREMENTS>
</BASIC_INFO_METADATA>

<CREATION_METADATA>
<CREATION_DATE>2002-12-07T12:50:13</CREATION_DATE>
<CREATOR_METADATA>
<PERSON DESCRIPTION="author'">
<!-- person: also contributor -->
<NAME>Sahudy</NAME>
<ORGANIZATION>Unicamp</ORGANIZATION>
<CONTACT_INFQ>
<EMAIL>sahudy@dt.fee.unicamp.br</EMAIL>
</CONTACT_INFO>
</PERSON>
</CREATOR_METADATA>
</CREATIQON_METADATA>

<CONTENT_METADATA>
<ALGORITHM_TYPE>
<DESCRIPTOR_EXTRACTION>
<IMAGE_FEATURE>color</IMAGE_FEATURE>
<DESCRIPTOR>histogram</DESCRIPTOR>
</DESCRIPTOR_EXTRACTION>
</ALGORITHM_TYPE>
<GENERAL_PURPOSE>true</GENERAL_PURPOSE>
<APP_DOMAIN>general</APP_DOMAIN>
<KEYWORD>color histogram</KEYWORD>
<DESCRIPTION>Given an image, the color feature
is extracted as a histogram and its return value

is a descriptor vector with dimension 3: (R,G,B)</DESCRIPTION>

<STEP_DESCRIPTION>
<STEP>Initialize H(R,G,B) = 0, H histogram matrix

R(i,j), G(i,j) , B(i,j): pixel value (i,j) in [0..256]

for the {R,G,B} components</STEP>

<STEP>Double loop for all image pixels (i,j), calculating:
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H(R(i,j), G(i,j) , B(i,j) ) =H (R(®,j),6(,j) , B(i,j)) + 1</STEP>

<STEP>returns H(R,G,B)</STEP>
</STEP_DESCRIPTION>
</CONTENT_METADATA>

</ALGORITHM_METADATA>
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5.4 Definicao do Esquema para Consultas

Uma consulta tem um formato diferente para ser apresentada. Baseada na linguagem SQL,
propomos uma, defini¢do de esquema XML para transportar as consultas do cliente ao servidor.

5.4.1 Definicao de Esquema

<xs: element name="QUERY_TRANSPQORT">
<xs:complexType>
<xs: attribute name="VERSION" type=" =xs:string" />
<Xs:sequence>
<xs: element name="OQUTPUT_PARAMETERS" type="xs:string" />

<xs: element name="RESTRICTIONS" type=’ xs:string" />
<xs: element name="ORDER_BY" type="xs:string" />
<xs: element name="GROUP_BY" type="xs:string" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs: element>

5.4.2 Exemplo

<QUERY_TRANSPORT>
<0UTPUT_PARAMETER>algorithm_signature</OUTPUT_PARAMETER>
<RESTRICTIONS>algorithm_type=descriptor_extraction
and image_feature=color</RESTRICTIONS>
</QUERY_TRANSPORT>

5.5 Arquitetura do Repositério de Algoritmos

A figura 5.2 mostra a arquitetura do repositério.

A arquitetura do repositério possui trés componentes principais: os bancos de dados, o
servidor e a interface visual. O repositério consta de um conjunto de bancos de dados distribuidos
na rede. O acesso aos bancos de dados do repositério é sempre através do servidor. As solicita-
¢oOes sdo enviadas ao servidor, o qual as executa, acessando de maneira transparente aos bancos
de dados.

O formato XML dos metadados dos algoritmos facilita aos usudrios a especificagao dos
algoritmos e serializagdo através da rede. Os dados apresentam uma estrutura regular, com
uma granularidade bem fina, facilmente mapedvel a um esquema de banco de dados.

Um cliente do repositério pode importar ou consultar algoritmos. Ele tem duas opgbes para
utilizar o repositério. A primeira é enviar os dados em formato XML diretamente ao sevidor
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Figura 5.2: Arquitetura do Repositério de Algoritmos.
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do repositério. A segunda é utitilizar a interface visual oferecida pelo repositério. Neste tdltimo
caso, a informagao é traduzida em um documento XML e enviado ao servidor.
O servidor 1é os documentos de acordo com as seguintes acoes:

e Para importar ou recuperar resultados: documentos XML com a defini¢ao de esquema do
Metadata-Algorithm (segdo 5.3).

e Para fazer consultas: documento XML com a defini¢do de esquema de consultas (segdo
5.4).

O servidor tem a funcdo de receber os documentos XML, ler o seu contetido e mapear na
linguagem do banco de dados. Ao inserir um algoritmo, um identificador unico global (UID)
é criado para ele. Os dados de localizagdo do algoritmo (URL) sdo utilizados para buscar os
arquivos relacionados e armazeni-los no banco de dados do repositério.

Para utilizar os algoritmos nas aplicagoes de recuperacao de imagens, o desenvolvedor precisa
apenas especificar o UID do algoritmo na declaraggdo XML da aplicagao.

5.6 Implementacao do Repositério de Algoritmos

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados utilizado para esta primeira implementagao do
Repositério é o MySQL. O esquema de bancos de dados é simples e facilmente mapedvel sobre
a estrutura do esquema XML.

Os documentos XML vao ser utilizados como transporte dos dados entre o cliente e banco de
dados. Para utilizar XML como transporte, temos de garantir que toda a troca de informagao vai
ter um formato XML. Para importar ou recuperar resultados, os documentos XML apresentam
a defini¢do de esquema do exemplo da se¢ao 5.3.5.

As consultas feitas nas linguagens de consulta tradicionais precisam ter um formato XML
para serem transportadas pela rede, consistente com a arquitetura. Na se¢ao 5.4 é apresentado
um esquema simples para transportar consultas SQL/OQL em XML.

5.6.1 Armazenamento dos Algoritmos

Os metadados dos algoritmos sao armazenados persistentemente no banco de dados, mas os
algoritmos sao armazenados por referéncia. Os arquivos que formam a execugao do algoritmo
sao armazenados no sistema de arquivos.

O sistema possui um servigo para criar a localizagao de um algoritmo, apartir de um contexto
ou caminho inicial ($HOME$/roira/pool/).

5.6.2 Geracao de Identificafores para os Algoritmos

Um identificador de recursos (URI), menos comum, é o Nome Uniforme de Recursos (URN -
Universal Resource Name). Um URN é diferente de um URL pois seu propésito principal é
etiquetar persistentemente um recurso com um identificador. Este identificador é obtido de um
conjunto de espagos de nomes definidos, cada um deles tem estabelecida sua prépria estrutura
de nomes e procedimentos de atribuicao.
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No repositério de algoritmos, o sistema precisa atribuir um identificador dnico para cada
algoritmo de maneira que a chamada aos algoritmos garanta unicidade.

Estrutura do Identificador

Uma, convencgao de nomes é o conjunto de regras sintiticas que governam a geragao de um nome.
Essas regras determinam se um nome é vilido ou nao no contexto em que o nome é usado.
O identificador dos algoritmos do repositério de AMID é um URN da seguinte forma:

amid:roira:location:main-filename

location = URL:roira-directory

Sendo que,
amid:roira é o esquema do repositorio,
URL é a localizagao do arquivo na rede,

roira-directory é uma, varidvel que contém o diretério completo que o sistema cria para colocar
o algoritmo, e

main-filename é o nome do arquivo principal para executar o algoritmo.

Por exemplo:
amid:roira:localhost:roira/pool/exl:exl.class

O diretério completo de um algoritmo é um caminho de diretério que ests formado por um
contexto inicial (roira/pool/) mais uma localizagio particular (ex1/) gerada para o algoritmo.

Podemos dizer que o UID de um algoritmo estd formado pelo enderego que o localiza no
sistema de arquivos.

A garantia de unicidade do UID consiste em que o préprio sistema gera o identificador. Incon-
sisténcia como a duplicagdo de um algoritmo é verificada utilizando o campo MAIN_FILENAME
do documento XML. Esse campo tem dois elementos, a localizagao URL e o nome do arquivo.
O endereco na Internet garante a unicidade deste recurso.

Nesta implementac¢io, o repositério é desenvolvido localmente, onde os arquivos e o banco
de dados encontram-se na mesma localizagdo. Portanto, a localizagdo de um algoritmo o do
seguinte tipo:

location = roira-directory



CAPITULO 5. SISTEMA AMID: REPOSITORIO DE ALGORITMOS 104

5.6.3 Servidor

Nesta implementagio, o servidor do sistema é um servidor Web. A tecnologia utilizada para
analisar as paginas sao os servlets. Os servlets sao a resposta da tecnologia Java & programagcao
CGI. Sao programas que se executam em um servidor Web e constroem piginas Web.

Quando as informacgées sao fornecidas, elas sdo submetidas ao servidor web e o servlet é
encarregado de processar os dados e criar a pagina Web de resultados. De maneira geral, no
servidor é realizada a seguinte seqiiéncia de agoes.

ks« seoessesempegsesses
executar | [TTTTTTTTTIToTT | carregar a localizagio | SRR R s s b
; —*. b UID ‘—h ™ ret bjeto |
a]gorltlno __1_1?(_:?1: P_O_r _______ ! do a]gorltlno : '_r_c_qurzfir_ ?- :“_"E_.
] el ST et ! | armazenar o
. eriar uma localizagio | . gerar oUID para + ! al :
: & : : —h — algoritmo ¢ os |
mmportar ' para o algoritmo ' ' o algoritmo j -
dgoritmo | T e s s ]
! carregar o parser XML para extrair os dados a serem
' armazenados ou questionados ao bancos de dados |
L] pesquisar qutastlonar onrepos1tor1.o com ' criar o documento XML
algoritmo . as informagdes oferecidas : | com os resultados !

No nosso caso, o sistema vai precisar mapear os algoritmos com os metadados armazenados
no banco de dados. O UID armazenado no banco de dados tem a informagao necessiria para
localizar o algoritmo na rede e no sistema de arquivos correspondente. Um servigo que mapeia
os identificadores e as localizagoes foi criado, pois a referéncia da localizagio é parte do UID.

5.6.4 Interface Visual

A interface do repositério é implementada como uma aplicacio Web. A pégina web inicial é
mostrada na figura 5.3. O acesso ao repositério pode ser de dois modos. No primeiro modo, um
documento XML pode ser diretamente importado no repositério.

A figura 5.4 mostra a pigina que um cliente pode usar para importar um algoritmo como
documento XML, assim como os arquivos envolvidos na execugao do algoritmo. O segundo modo
é utilizar uma, interface visual preenchendo os campos correspondentes para os algoritmos.
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elcome lo the Reposilory - Microsoft Intemet Explorer

Figura 5.3: Pagina Web inicial da Interface do Repositério.

— Algorithm’s files— i
| ColorHistogram.class

Figura 5.4: P4gina Web para importar um documento XML.
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5.6.4.1 Importar Algoritmos

Ao importar uma operacao no Repositério, os metadados devem ser preenchidos para serem
incorporados no banco de dados junto com a operac¢ao, como mostra a figura 5.5.

Repository of Image Retrieval Algorithms ﬂ

Algarithm Type Processing Type
[similarity =l [High level x| ¥ Global Interface

Algorithim Interface |a|g0rithm_name {image); vector

Description Keywards
Authar
Steps 7
of 3
Algorithm 4 I'SYStEm
4.

[¥ General Purpose? \-"ersiunl Code |

Similarity Measure Decision Method

Impart | Clear | Cancel

Figura 5.5: Interface para importar uma operagio no Repositério de Operagoes.

Alguns metadados podem ser derivados de informagoes solicitadas nesta interface. Por exem-
plo: a localizagao original, o tamanho e a linguagem de programagao da operagao podem ser
obtidos quando o cédigo executavel é importado; e se a operacgao é de propdsito geral, nao é
preciso questionar sobre a temdtica de dominio especifico associada.

Quando um conjunto de arquivos é selecionado como cédigo executivel da operagao, a inter-
face pede para escolher a classe principal. Se a linguagem de programagcao é Java, os possiveis
métodos da interface da operacdo na classe principal sao detectados. Desses métodos vai ser
selecionado o correto.

5.6.4.2 Pesquisar sobre os Algoritmos

Na consulta, estao disponiveis duas opgoes: browsing ou acesso seqilencial as operagoes e, uma
interface para pesquisar as operacoes utilizando restrigées sobre os metadados, como mostra a
figura 5.6.
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Repository of Image Retrieval Algorithms il
Search for:
Algarithim Interface |a|gnrithm_name {image): vectnr{
Algorithim Type Frocessing Type
| Zimilarity =l [High level =l
DG Image Caolars Bawy -
calar fl
Tewture P o " .
Shape ;l eneral Purpose?
Keywords
Aut... Other Other
System
Comain...
Similarity
Descriptar
Search | Clear | Cancel

Figura 5.6: Interface para pesquisar uma operacio no Repositério de Operagoes.
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Uma vez definida a consulta, ela é enviada ao servidor que, com a utilizagdo de indices
tradicionais, busca no banco de dados a informagao adequada.

A figura 5.7 mostra a tela de apresentagdo dos resultados de uma pesquisa, muito similar
a tela do acesso sequencial. Os resultados sdo apresentados parcialmente, somente o identifi-
cador, a interface, o tipo e a temédtica da operagdo. Para ter informagoes detalhadas (todos os
metadados) sobre uma operagdo, marca-se o botao de selegdo 4 esquerda da operagdo desejada
e 0 botao Show selection.

Repository of Image Retrieval Algorithms |
Query Results
ID  Algorithm Interface Algorithm Type Domain Area
|01 | findd_matches(flost]] wectort | flost]] wector2):[01] | Similarity Glabal
-
~
-
-
r
-
r
oK . Show selection |

Figura 5.7: Interface para apresentar os resultados de uma pesquisa no Repositério de Operacoes.

Neste caso, estamos procurando pelo algoritmo de similaridade do exemplo acima. A tela
de resultados tem um botao ”Show selection” para mostrar mais informagoes sobre o algoritmo
escolhido.

5.7 Sumario

Este capitulo descreve o Repositério de Algoritmos, sua arquitetura e uma implementagio. O
propésito do repositério é integrar as operagbes sobre imagens, de maneira que elas estejam
disponiveis para serem consultadas e compartilhadas pelos usuérios.

Uma, definicdo de metadados para os algoritmos de recuperacao de imagens e sua repre-
sentacao no padrao XML é apresentada. O XML é um padrao de formatacdo de dados que visa
a extensibilidade dos dados que sdo representados no seu esquema.

A arquitetura do repositdrio apresenta trés componentes fundamentais. O conjunto de bancos
de dados é distribuido na rede. O servidor é o encarregado de processar todas as solicitagbes. A
interface visual oferece uma maneira melhor de consultar o repositdrio.

A implementagdo do repositério foi desenvolvida na linguagem Java, com a tecnologia para
interagir com o servidor Web. As telas da interface visual e as paginas Web sao mostradas neste
capitulo.
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Outras operagoes de imagens como as operagoes de processamento (edigdo ou transformagio
das imagens) e compressdo podem ser integradas ao repositério.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Dificilmente seria possivel desenvolver um sistema gerenciador de banco de dados especializado
que atendesse adequadamente s necessidades de todas aplicagoes de bancos de dados de imagens,
pois estas variam muito de acordo com o cariter da aplicagao.

Este trabalho apresentou um modelo e um sistema de gerenciamento de imagens sobre bancos
de dados. O modelo de gerenciamento é projetado como uma camada intermedidria entre as
aplicagoes e os sistemas de gerenciamento de bancos de dados. Integra as vantagens que oferecem
os bancos de dados com a manipulagao das imagens em um SGBDI. Baseia-se em padroes
que ajudem & flexibilidade e portabilidade de aplicagoes tais como: o0 MPEG-7 para o modelo
de dados, o ODMG para o modelo de consultas e o XML para padronizar os metadados dos
algoritmos.

A nossa abordagem abrange um conjunto de tépicos relevantes as aplicagbes de recuperagio
de imagens, que nao sao oferecidas em todo seu conjunto pelos sistemas de gerenciamento ji
existentes. O nosso sistema aproveita caracteristicas desenvolvidas por diferentes abordagens
mas que todas elas ndo sdo vistas integradas em nenhum outro sistema. A seguir um resumo
das contribuicoes do nosso trabalho.

e Busca representar as particularidades de cada aplicacdo dependente de dominio, definindo
solugbes de propédsito geral.

e Modela a recuperagdo de imagens considerando miltiplos descritores das caracteristicas
visuais em junc¢do com os atributos tradicionais.

e Modela as consultas expressando a natureza inexata das imagens e da comparacao das
imagens por similaridade.

s Estende a linguagem OQL a OQL-I para expressar um amplo estoque de consultas sobre
imagens.

e Define as tuplas de operagdes que simplifica a manipulagao dos algoritmos para as aplicagoes
€ 08 usudrios.

e Define um conjunto de metadados para a manipulagao dos algoritmos de recuperagao de
imagens.

110
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e Define um catilogo do sistema que armazena e permite consultar meta-informacgao sobre
o gerenciamento das aplicagoes.

O nosso sistema é voltado a facilitar o trabalho dos desenvolvedores de aplicagoes. O desen-
volvedor tem duas maneiras de interagir com o sistema: utilizando a interface de AMID com a
aplicagdo que oferece o suporte para declarar e manipular os bancos de dados de imagens; e os
servigos orientados & manipulacao de imagens como o repositério de algoritmos.

Os usuérios das aplicagoes tiram proveito de nosso sistema devido a disponibilidade de um
grande niimero de consultas sobre imagens, abstracao de informagao em varios niveis e conceitos
que elevam o cariter seméntico das consultas. Também, o mecanismo de retroalimentacgido pro-
posto é simples e flexivel, considera a subjetividade dos usuirios que podem alterar os descritores,
modificadores lingiiisticos e operadores 16gicos para cada consulta.

Trabalho Futuro

Virios tépicos relacionados ao gerenciamento de bancos de dados ainda nao conseguiram solugoes
definitivas no projeto de nosso trabalho. A seguir propomos alguns deles que seriam interessantes
de desenvolver para fazer de nossa abordagem uma solugdo ainda mais forte.

e Modelo de manipulagio de imagens: especificar um modelo para manipular (inserir, mod-
ificar e remover) as imagens sobre os bancos de dados.

e Catilogo de conceitos: a criacdo de um catilogo de conceitos fuzzy para ser manipulado
utilizando a linguagem OQL-L.

e Mecanismo de otimizacao eficiente para o processamento das consultas.

e Aspectos de implementagdo: implementar o mecanismo de retroalimentagdo de consultas

é um aspecto interessante para que os usudrios possam fazer testes sobre os bancos de
dados.



Apéndice A

Glossario de Termos

Termo Significado

AMID* Architecture for Management of Image Databases

BD Banco de Dados
BR Bound Rectangle
CCD Coarseness, Contrast, Directionality

DDL Data Definition Language

DNS Internet Domain Name System

FFT Fast Fourier Transform

JDBC Java DataBase Connectivity

LEA* Linguagem de Especificagdo das Aplicacdes

MBR Minnimum Bound Rectangle

MDI* Moédulo de Definigao de Imagens

MFD Modified Fourier Descriptor

MMI* Médulo de Manipulacdo de Imagens

MPEG-7 | Multimedia Content Description Interface

ODL Object Definition Language

ODL-I* Object Definition Language for Image

OML Object Manipulation Language

ODMG Object Data Management Group

OIF Object Interchange Format

OMG Object Management Group

OoQL Object Query Language

OQL-T* Object Query Language for Image

QBE Query By Example

SGBD Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados

SGBDI Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados de Imagens

SGBDO | Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados orientado a Objetos

SQL Structure Query Language

SRI Sistema ou aplicagdo de Recuperacio de Imagens
URI Uniform Resource Identifier
URL Uniform Resource Locator

URN Uniform Resource Name

XML eXtensible Markup Language

*Termo especifico ao nosso trabalho
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Apéndice B

Topicos Relevantes sobre a Loégica
Fuzzy

Neste anexo apresentamos conceitos da teoria fuzzy que sao relevantes no desenvolvimento do
modelo de dados da nossa abordagem ao gerenciamento de imagens (ver capitulo 4).

A Loégica Fuzzy é uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um sistema.
Sua caracteristica especial é a de representar uma forma inovadora de manuseio de informagoes
imprecisas. Fornece um método de traduzir expressoes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas,
comuns na comunica¢io humana, em valores numéricos.

A 16gica classica (aristotélica) é bivalente, onde se reconhece somente dois valores: verdadeiro
ou falso. A légica fuzzy é multivalente, reconhece uma multitude de valores, assegurando que a
verdade é uma questao de ponto de vista, definindo o grau de certeza em um intervalo numérico
[0,1], onde a certeza absoluta é representada pelo valor 1.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos bésicos da teoria fuzzy considerados relevantes
para nosso trabalho, acompanhados de exemplos [75].

Conjunto Fuzzy e Funcao de Pertinéncia

Por inferéncia légica, a entrada ou condigdo e a saida ou conseqiiéncia sdo associadas por re-
gras de raciocinio, com graus de certeza no intervalo [0,1]. As operagoes de teoria de conjuntos
fornecem um mapeamento entrada-saida. Para isto, é definida a pertinéncia de um elemento z
em um conjunto A, indicada pelo simbolo €: £ € A. Uma forma de se indicar essa pertinéncia
é através de uma funcdo de pertinéncia pua(z), cujo valor indica se o elemento z pertence ou
nao ao conjunto A. No exemplo seguinte, a fungio p4(x) é bivalente:

lLLre A

pa(z) =
0,z A
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Seja E um conjunto e £ um elemento de E; entdo, o subconjunto fuzzy A de E é um conjunto
de pares ordenados;

{<z,palz) >}, Vz € E

Se p4(x) toma seus valores em um conjunto M, chamado por conjunto de pertinéncia, pode
se afirmar que z toma seus valores em M através da funcdo pa(z):

T —)MA @) M

No exemplo anterior, M = {0,1} e a fun¢io de pertinéncia é booleana (binaria). Se M =
[0, 1], o subconjunto A é um conjunto fuzzy e a fungdo de pertinéncia é também fuzzy. Um
conjunto é definido por seu vetor de pertinéncia, calculado a partir dos valores individuais de
cada elemento do conjunto.
Universo de discurso
O universo de discurso, U, é um conjunto de valores finitos. Assim, todo conjunto fuzzy seria
na realidade sempre um subconjunto.

Nimero fuzzy

Um ndmero fuzzy, X, que estd em um conjunto fuzzy em um universo de discurso U, possui
algumas restri¢ées que seguem:

e X deve ser normal: maz px(u) =1, ue U

e X deve ser convexo: as funcoes de pertinéncia de nimeros ou conjuntos fuzzy devem
possibilitar unicidade na avaliagido numérica do valor no eixo horizontal.

Variaveis Lingiiisticas

Uma, varidvel lingiiistica, u, no universo de discurso U, é definida em um conjunto de termos,
nomes ou rétulos, T'(u), com cada valor sendo um nimero fuzzy definido em U. Por exemplo,
se u for altura, entdo seu conjunto de termos T'(u) poderia ser:

T'(altura) = {baizo, mediano, alto}
sobre o universo de discurso U = [0, 2.50], onde baizo, mediano, alto sdo termos lingiiisticos

da grandeza altura. A figura B.1 representa a defini¢do dos subconjuntos fuzzy definidos sobre
a variivel lingiiistica altura.
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H(x)
baixo mediano alto
1 o N -
0 1.55 160 1.65 1.70 1.75 2.50 X

Figura B.1: Defini¢io dos subconjuntos fuzzy sobre a grandeza alture, U = [0,2.50].

Conjunto Suporte e a-cut

O suporte de um conjunto fuzzy A é um subconjunto do conjunto universo U, tal que
Supp(A) ={z |z € Uandpuas(zr) >0}
O conjunto A poderia ser descrito como:

A={palz)/z|z e Supp(A)}

Quer dizer que, somente os elementos z cuja fungio de pertinéncia p4(z) é maior do que zero
pertencem ao conjunto A. Para o universo U = altura, um subconjunto A pode ser a variivel
lingiiistica mediano ( A = [1.55,1.75] ) . Como mostra a figura B.1, o conjunto Supp(mediano)
= [1.56,1.74], onde a fungdo de pertinéncia pA—mediano(z) > 0.

Um conceito importante é o a-cut, definido como um conjunto nao-fuzzy do universo cujos
elementos possuem o valor da fun¢do de pertinéncia maior ou igual a um valor a.

Ao =A{z | palz) > o}

O alpha-cut de um conjunto é um subconjunto do conjunto suporte. Os valores de « podem
ser escolhidos de maneira conveniente, para selecionar determinados subconjuntos do universo.
Na figura B.1 é definido @ = 0.75. O subconjunto definido sobre o valor lingiiistico alto, cuja
Haito(z) € [0.75,1] pode ser interpretado como o conjunto muito alto, e assim por diante para os
outros termos.

Divisa (hedge) lingiiistica

O operador de concentragao concentra os elementos fuzzy reduzindo o grau de pertinéncia pro-
porcionalmente para elementos de baixo grau de pertinéncia. O operador de dilatagdo dilata
os elementos fuzzy incrementando o grau de pertinéncia para os elementos com baixo grau de
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pertinéncia.

Esses operadores sao utilizados para representar divisas lingiiisticas que agem como modifi-
cadores das varidveis lingiiisticas representadas nos conjuntos fuzzy. O operador de concentracao
pode ser representado como o exponente u? e o operador de dilatacio como ,ul/ 2,

As divisas lingiiisticas e o a-cut s&o operagoes que podem ser utilizadas como modificadores,
para restringir o conjunto fuzzy em subconjuntos, como pode se observar na figura B.2.

H(x) H(x) Hx)

1

. 12 A
. DIL= M (x) i\ CON= 1(x)

(a) (b) ()

Figura B.2: Operadores fuzzy. (a) a-cut. (b) Operador de Dilatacio. (¢) Operador de Concentracéo.

O alpha-cut do esquema em (a) define um subconjunto a partir de @« = 0.75. No caso (b)
da figura, o subconjunto definido aumenta o grau de pertinéncia dos nimeros fuzzy ao conjunto
(tmediano())- No grafico (c), o subconjunto definido diminui o grau de pertinéncia dos nimeros
fuzzy ao conjunto (Umediano(Z))-

Operacoes entre conjuntos fuzzy

A seguir, as operagoes entre conjuntos fuzzy serdo definidas. Dado U o universo de discurso, U
pode ser composto de subconjuntos fuzzy, tal que U = {U;}. Entdo, a intersec¢do dos subcon-
juntos {U;}, tal como mostra (a) (operador AND) e a unido dos subconjuntos {U;}, tal como
mostra (b) (operador OR).

(a) operador AND: gy (z) = Ui (| U2 = min[uy,]

(b) operador OR:  uy, }(z) = U1 U U2 = mazluy,]



Apéndice C

Especificacao da Linguagem de
Consulta

O conjunto de operadores espaciais foi tomado da linguagem MOQL [46].

Expressoes Espaciais

spatial_expression ::= spatial_function_expression
comparison_operator
spatial_function_expression

spatial_expression ::= spatial_object spatial_predicate
spatial_object

spatial_function_expression ::= spatial_term
[arithmetic_operator spatial_function_expression]

spatial_term ::= float_literal | integer_literal | spatial_object
| spatial_function (query)

spatial_function ::= nearest | farthest | length | slope |
centroid | area
| mbr | distance | intersect | interior | exterior | perimeter

spatial_predicate ::= generic_spatial_predicate |
topological_predicate
| directional_predicate | picture_predicate

generic_spatial_predicate ::= nearest | farthest | intersect |

inside
| cross | centroid | midpoint
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|| || point | line | region ||
point | nearest, farthest | within, midpoint centroid, inside
line Cross intersect inside, cross
region cover cover, Cross topological predicate
directional_predicate

Tabela C.1: Predicados Espaciais

topological_predicate ::= equal | touch | inside | contains |
overlap
| disjoint | cover | coveredBy

directional _predicate ::= positional_predicate | depth_predicate
| simple_directional_predicate
| complex_directional_predicate

positional_predicate ::= left | right | above | below
depth_predicate ::= back | front
simple_directional_predicate ::= north | south | west | east

| northwest | northeast | southwest | southeast

complex_directional_predicate ::= depth_predicate -
positional_predicate
| depth_predicate - simple_directional_predicate

picture_predicate ::= equal | coincident | subpicture | similar

spatial_object ::= query | point (integer_literal ,
integer_literal)
| 1ine (point , point) | window (point , point)
| circle (point , radius)

Para analise seméintica dos predicados e das fungoes, apresentamos as tabelas C.1 e C.2.
Foram definidas trés primitivas espaciais: point, line e region.

Os operandos para os predicados espaciais precisam ser do mesmo tipo ou compativeis; por
exemplo: o predicado nearest pode ser aplicado somente a dois pontos, e o predicado within
somente a um ponto e uma linha.

O retorno de uma fungdo espacial refere-se ao tipo do objeto retornado pela fungdo. A coluna
value especifica que a fungio retorna um valor escalar, por exemplo: area(region) = valor.
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H Retorno H point ‘ line ‘ region value H
point nearest, farthest region
line intersect intersect region length, slope
region centroid interior, exterior, mbr | area, perimeter

Tabela C.2: Funcoes Espaciais
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Apéndice D

Especificacao do XML-Schema para
os Algoritmos

Nesta secao especificamos o esquema XML completo dos metadados dos algoritmos de recu-
peragdo de imagem.

<?7xml version="1.0"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://wwuw.dt.fee.unicamp.br/roira"
xmlns="http://www.dt.fee.unicamp.br/roira>

<xs:complexType name="locationType">
<Xs:sequence>
<xs:element name="NAMESPACE" type="xs:anyURI"/>
<xs:element name="FILENAME" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="signatureType">
<Xs:sequence>
<xs:element name="LOCATION" type="locationType" minOccurs="0"/>
<xs:element name="METHOD" type="xs:string"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="ALGORITHM_METADATA"/>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="NAMESPACE" type="xs:anyURI" use="required"/>
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<Xs:sequence>
<xs:element name="SIGNATURE" type="signaturetype"/>
<xs:element name="BASIC_INFO_METADATA">
<xs:element name="CREATION_METADATA" minOccurs="0">
<xs:element name="CONTENT_METADATA" minOccurs="0">
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="BASIC_INFO_METADATA">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="VERSION" type="xs:string"/>
<Xs:sequence>
<xs:element name="MAIN_FILENAME" type="locationType'/>
<xs:element name="COMPLEMENTARY_FILENAME" type="locationType"
minQOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="PROGRAMMING_LANG" type="xs:string"/>
<xs:element name="PL_VERSION" type='"xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="REQUIREMENTS" minQOccurs="0"/>
<xs:element name="SRC_LOCATION" type="xs:anyURI" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="REQUIREMENTS">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="SOFTWARE" minOccurs="0"/>
<xs:element name="HARDWARE" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="SOFTWARE">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
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<xs:element name="PLATFORM" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="LIBRARY" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="HARDWARE">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="PROCESSOR" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="HD_SPACE" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="RAM" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="CREATION_METADATA">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="CREATION_DATE" type="xs:dateTime" minOccurs="0" />
<xs:element name="USE_HISTORY" minOccurs="0" />
<xs:element name="CREATOR_METADATA" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="USE_HISTORY">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="SYSTEM" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="RELATIONSHIPS" minOccurs="0" max0Occurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="RELATIONSHIPS">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:anyURI">
<xs:attribute name="TYPE" type="xs:string" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
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<xs:element name="CREATOR_METADATA">
<xs:complexType>
<xs:choice maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="PERSON"/>
<xs:element ref="ORGANIZATION"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="PERSON">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="TYPE" type="xs:string"/>
<Xs:sequence>
<xs:element name="PNAME" type="xs:string"/>
<xs:element ref="ORGANIZATION" minOccurs="0"/>

<xs:element ref="CONTACT_INFO0" minOccurs="0" max0Occurs="10"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="0QRGANIZATION">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="0ORG_NAME" />

<xs:element ref="CONTACT_INFQO" minOccurs="0" max0Occurs="10"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="CONTACT_INFO">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="ADDRESS" type="xs:string"/>
<xs:element name="EMAIL" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="CONTENT_METADATA">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="ALGORITHM_TYPE"/>

<xs:element name="APP_DOMAIN" type='"xs:string" minOccurs="0"/>
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<xs:element name="GENERAL_PURPOSE" type='"xs:boolean" minOccurs="0"/>
<xs:element name="KEYWORD" type="xs:string" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="DESCRIPTION" type="xs:string"/>
<xs:element ref="STEP_DESCRIPTION" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="UD_DATATYPES" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="COMMENTS" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="ALGORITHM_TYPE">
<xs:complexType>
<xs:choice>
<xs:element ref="SIMILARITY"/>
<xs:element ref="DESCRIPTOR_EXTRACTION"/>
<xs:element ref="INDEXING"/>
<xs:element ref="NORMALIZATION"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="STEP_DESCRIPTION">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="STEP" type="xs:string" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="UD_DATATYPES">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="NAME" type="xs:string"/>
<xs:element name="TYPE" type="xs:string"/>
<xs:element name="DESCRIPTION" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="DESCRIPTOR_EXTRACTION">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="IMAGE_FEATURE" type="xs:string"/>
<xs:element name="DESCRIPTOR" type="xs:string"/>



APENDICE D. ESPECIFICACAO DO XML PARA OS ALGORITMOS

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="SIMILARITY">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="DECISION_METHOD" type="xs:string"/>
<xs:element name="METRIC" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="NORMALIZATION">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="METRIC" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="INDEXING">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
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<xs:element name="INDEXING_STRUCTURE" type="signatureType'"/>

<xs:element
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

name="ADD_ACCESS_METHOD_SIGNATURE"
name="QUERY_ACCESS_METHOD_SIGNATURE"
name="DELETE_ACCESS_METHOD_SIGNATURE"

type="signatureType'"/>
type="signatureType'"/>
type="signatureType'"/>
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