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Resumo

Muitos dos problemas na recuperacio de imagens sio originados pelas necessidades de dominio es-
pecfico e por isto as solugdes encontradas sfo Limitadas somente a um conjunto de dominios de
aplicagfo. A falta de modelos genéricos para dados e para recuperaco de imagens traz, fregiiente-
mente, grandes dificuldades aos pesquisadores. Como uma tentativa para solucionar esta situagio,
este trabaiho define uma arquitetura independente de dominio das aplicaghes para a recuperagio
sobre bancos de dados de imagens: GRAID (Generic Retrieval Architecture for Image Databases).
GRAID pretende ser genérica o suficiente para ser adaptédvel a qualquer dominio de aplicacdo. O
propdsito é fornecer uma plataforma comum para as aplicagdes de bancos de dados de imagens e
a flexibilidade e a extensibilidade necessdrias para que os desenvolvedores consigam implementar
apiicacdes de maneira simples usando esta plataforma. A chave para construir uma arquitetura
genérica e independente do dominio das aplicagles é a separacio da funcio de processamento das
imagens da func¢do de recuperacdo das mesmas. Para validar as idéias propostas foi implementado o
sistema WIRED ( Web Image REtrieval from Databases) e duas aplicacdes protétipos de recuperacio
de imagens.

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 reseachers. As an attempt to
solve this situation, this work defines a Generic Retrieval Architecture for Image Databases {GRAID}.
GRrAID is adaptable to many application domains. The main goal of this work is to provide an
extensible and flexibie common platform to ease the work of the image application programmer. The
key to construct a generic domain independent architecture is to separate the image retrieval from the
image processing functions. To validate the GRAID architecture, the WIRED (Web Image REtrieval
from Databases) system was implemented. Finally, two prototype image database applications based
on the WIRED system are briefly described.
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Capitulo 1

Introducao

Muitas pesquisas estdo sendo encaminhadas no sentido de minimizar os problemas que
o uso das imagens introduz em aplicagdes computacionais. As imagens demandam um
grande espago de armazenamento e processadores rdpidos para seu gerenciamento. Com o
rapido desenvolvimento da tecnologia VLSI ( Very Large Scale Integration) e o surgimento
de véarios tipos de meios de armazenamento fisico, tanto a velocidade dos processadores
quanto a capacidade de armazenamento continuam prosperando. Como resultado disso e
da grande necessidade de projetar aplicagdes de imagens nas maijs diversas dreas, os Bancos
de Dados de Imagens (BDIs) sao cada vez mais comuns. Dentre as dreas de aplicacio onde a
recuperagao de imagens ¢ fundamental podem-se citar: Sistemas de Informacio Geogréficos
(SIGs) [33, 40], Sistemas de Informacdes Médicas (SIMs) [19, 38], Sistemas de Informagio
em Escritérios [1, 29] e Sistemas de Bibliotecas Digitais Histéricas e para o gerenciamento
de Museus e Galerias de Arte [4, 30, 31].

Como conseqiiéncia da grande variedade de dreas de aplicagio das imagens, as aplicacdes
de BDIs sdo desenvolvidas com consideractes especificas ao seu dominio [14]. A natureza
das aplicagoes e, portanto, as necessidades de recuperacgso e as estratégias de processamento
das imagens mudam de uma aplicagio para outra.

Os Sistemas de Recuperagdo de Imagens (SRIs) sdo sistemas cuja principal operacao de
manipulacdo dos dados imagens é a recuperacio. Os sistemas de recuperagdo de imagens
baseada no conteddo sdo SRIs que analisam as caracteristicas do contetdo das imagens
para estabelecer comparagdes de similaridade entre imagens. Normalmente, estes siste-
mas desenvolvem a recuperagdo de imagens baseado no contetido através das técnicas de
processamento de imagens mais proximas aos seus requerimentos de recuperacio.

Por exemplo, CHABOT [24] foi projetado para manipular um banco de dados de ima-
gens com aproximadamente 500,000 imagens. Estas imagens pertencem a uma grande
colecdo- do Department of Water Resources (DWR) no Estado da Califérnia, EUA, com
paisagens de lagos, flores, pér do sol, etc. CHABQT integra sistemas de bancos de dados
relacionais com técnicas de processamento das cores no conteido das imagens.

Em [33], os autores explicam uma abordagem e seus resultados experimentais para
a recuperacio de imagens em sistemas de bancos de dados de imagens de sensoriamento
remoto. Para isto introduziram uma organizacdo em grupos das imagens do banco de dados.
A organizagao ¢ baseada nas similaridades destas imagens com um conjunto de imagens
predefinidas. A similaridade foi baseada no processamento das caracteristicas da textura
das imagens. A primeira fase em uma recuperacio é feita sobre o conjunto de imagens
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predefinidas o que minimiza o niimero de buscas no banco de dados. Os grupos sao criados
em dependéncia do tipo de aplicacio por um especialista da 4rea.

O sistema QBIC [8, 17] é um sistema de recuperaciio de imagens baseado no contetido. O
sistema oferece consultas sobre bancos de dados de imagens baseadas em imagens exemplos,
desenhos definidos pelos usudrios e padrdes de texturas, cores e formas. Para isto, a equipe
desenvolveu os algoritmos de processamento de imagens correspondentes.

O sistema PICTION [35] usa os subtitulos das fotografias para identificar faces nas
imagens. As técnicas de andlise do conteddo empregadas sio o reconhecimento de faces
humanas e o processamento da linguagem natural.

Note que nas dltimas trés abordagens néo hé suporte para os diversos tipos de dados
tradicionais. Muitos dos sistemas de recuperacio de imagens baseada no conteido nio
fornecem mecanismos para integrar a recuperacio das caracteristicas das imagens com 08
diversos tipos de dados tradicionais.

Observa-se como as aplicagdes descritas acima precisaram desenvolver um conjunto de
ferramentas para a recuperacio dependentes do seu dominio de aplicacio.

Por essas razdes, ndo existe consenso no que realmente possa ser wm Sistemna de Ge-
renciamento de Bancos de Dados de Imagens (SGBDI) [14]. Um verdadeiro SGBDI deve
incluir os dados tradicionais e suportar o conjunto de funcionalidades que faz das imagens
mais um tipo de dado nativo no sisterna. Assim, as operagdes sobre todos os tipos devem
ser aplicadas de maneira uniforme e integrada. O desenvolvimento de sistemas de gerencia-
mento de imagens, como de qualquer outro objeto multimidia, enfrenta as dificuldades no
armazenamento, apresentagao e principalmente na interpretacio, indexacio e recuperacio
das imagens. Um dos desafios atuais é incluir nos SGBDs a capacidade de manipular as
imagens (e dados multimida emn geral) de uma maneira integrada e eficiente.

Para compreender o propdsito dos SGBDIs é preciso separar as operacdes sobre as
imagens que s8do independentes das operacdes dependentes do dominio de aplicagio. Esta
separagao permite uma definicdo mais clara dos componentes de uma aplicacio e em con-
sequiéncia, pode permitir a reutilizacio por vérias aplicacdes. Isto facilita o desenvolvimento
de aplicacgdes.

1.1 Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados

Os Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBDs) sdo altamente recomendados
para serem usados corno base para aplicagdes que precisam trabalhar com grande quantidade
de dados [23]. Estes sistemas oferecem independéncia de dados e um repositério consistente
de dados para ser compartilhado por vérias aplicacdes. Os dois modelos de Bancos de Dados
(BDs) mais conhecidos so o Orientado a Objetos e o Relacional.

O primeiro modelo suporta relagdes complexas no banco de dados, permite definicées
mais ricas sobre o formato e seméintica dos dados que pode explorar na hora da manipulacio
para otimizar suas funcionalidades. As técnicas de definicdo de classes, encapsulamento e
heranga provéem ao SGBD uma melhor compreensio dos dados e uma manipulacio mais
eficientemente dos dados ndo estruturados. Apesar disso, ele ndo oferece uma solucio
completa para a geréncia dos dados, pois ndo consegue uma boa interpretacio da informacéo
multimidia e ndo resolve satisfatoriamente problemas como a indexacio e recuperacio [23].

Um dos pontos fortes do segundo modelo é o fato de ser baseado em um modelo ma-
temdatico: a Algebra Relacional [27]. Embora as estruturas desenvolvidas nesses sistemas
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ndo sejam completamente adequadas para as imagens, eles sio os sistemas mais utilizados
e sdo usadas como base de pesquisa para novos modelos. Além disso, é muito importante
para a maioria das aplicagdes nio perder a integragio com o0s dados tradicionais, mesmo
que as imagens sejam o recurso principal nestes sistemas. Com este propdsito, o modelo
relacional foi estendido para suportar novos tipos de dados como os BLOBs {Binary Large
Objects). Este recurso oferece uma minima integracdo dos dados tradicionais com objetos
(dados complexos) que nunca puderam ser representados no modelo relacional tais como os
dados multimidia (imagem, audio, video e texto). No entanto, esta extensdo ndo fornece
nenhuma capacidade ao SGBD para manipular e interpretar o contetido destes objetos.

Devido as operacoes e as representacdes das imagens mudarem de uma aplicacdo para
outra, cada aplicacdo escolhe a abordagem que mais eficientemente suporte as suas ope-
racoes. Isto atenta contra a construgfo de sistemas de BDIs de propdsito geral baseados
nos modelos de dados convencionais por causa do seu limitado conjunto de tipos de dados.

Como uma solugdo a este problema, introduziram-se os SGBDs extensiveis. Qutros
tipos de extensdes foram feitas ao nicleo de um SGBD tais como: extensodes 3 linguagem
de consulta, capacidade para a criagBo de operadores e funcdes definidas pelos usudrios.
A idéia basica € oferecer facilidades para um usudrio definir extensdes especificas para a
sua aplicagido. Existem abordagens direcionadas & incorporagfo das imagens a sistemas e
comercialmente hd disponiveis alguns SGDBs que permitem o armazenamento de textos e
imagens [6]. Estes sistemas sio de propdsito geral mas nenhum deles oferece como parte do
SGBD um conjunto de ferramentas para a recuperacao e interpreiacao dos dados complexos,
em particular, para o tratamento destes dados como imagens.

1.2 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos como AIR [13, 14] e MACS [3] foram projetados com o objetivo de unificar
caracteristicas nas aplicacbes de bancos de dados de imagens/multimidia. O primeiro,
AIR (Adaptive Image Retrieval) descreve uma abordagem ao problema da recuperacio de
imagens. Os autores propdem um framework unificado para a recuperacdo em Bancos de
Dados de Imagens. A sua abordagem é baseada na premissa de que é possivel desenvolver
um modelo de dados e um modelo de recuperagic asscciade de maneira que satisfacam
uma, drea de aplicacbes de recuperagao de immagens. AIR utiliza miltiplas representagdes
légicas como parte integral do modelo de dados. Estudam-se diversas dreas de aplicagdes de
imagens a partir do ponto de vista dos requerimentos para a recuperacio (Galerias de Artes,
Desenho Interior, Desenho Arquitetural, Recuperacéo de Informacdo de Faces e Negécios
Imobilidrios). Com isto, estabelece-se uma taxonomia dos atributos das imagens e outra
de tipos genéricos de recuperagio. Estes tipos genéricos de recuperagio sdo suportados por
AIR. No entanto, nada garante que as taxonomias propostas satisfacam os requerimentos
de recuperagio de qualquer aplicacdo que use BDIs, por exemplo as aplicagdes de Sistemas
de Informacdo Geogrificos.

Em MACS, por outro lado, os autores propoem um framework baseado na abstracio da
midia para encapsular dados heterogéneos e propdem alguns principios ao redor dos quais
os sistemas de bancos de dados multimidia podem ser construidos independentes do seu
dominic. MACS (Media Abstraction Creation System) é uma implementacio desse ambien-
te que permite consultar bancos de dados multimidia e integragio de dados de dominios
heterogéneos. MACS implementa algoritmos para criar e consultar dados abstratos e per-
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mite modificagOes incrementais s consultas. O sistema pode ser estendido para ter acesso
a uma variedade de banco de dados relacionais, estruturas de acesso e pacotes de soffware
em geral usando Hermes {Heterogeneous Reasoning and Mediator System), um ambiente
para integrar diferentes pacotes ou softwares. As informactes de MACS sio armazenadas
em um SGBD relacional. :

Em resumo, a primeira abordagem consegue estabelecer taxonomias para a modelagem
de atributos e de recuperagfo que servem de base na hora de projetar uma aplicacido. A
idéia da segunda abordagem é contribuir com a capacidade dos bancos de dados multimidia
de trabalhar cooperativamente com outros dados e softwares ja existentes. Para isto oferece
a uma aplicagdo, a unificagio de tipos dados heterogéneos em uma linguagem de consulta
e a integracdo de varios pacotes e softwares.

Assim, as propostas acima ndo oferecem ferramentas reais para que um desenvolvedor
consiga construir aplicagées de BDIs com o menor esforco.

Como uma tentativa para solucionar esta situacgho, neste trabalho se define uma ar-
quitetura para unificar as aplicagBes que trabalhem a Recuperagio de Imagens (RI) sobre
bancos de dados relacionais e suas extensdes: GRAID (Generic Retrieval Architecture for
Image Databases). O propdsito é fornecer uma plataforma comum para as aplicacdes de
BDIs e a flexibilidade e a extensibilidade necessédrias para que os programadores consigam
implementar aplica¢bes de maneira simples usando esta plataforma.

No préximo capitulo s&o descritas as caracteristicas de alguns Sistemas de Recuperagio
de Imagens (SRIs). A arquitetura proposta é especificada no Capitulo 3. Uma implemen-
tacdo simplificada, WIRED, é apresentada nos Capitulos 4 e 5 junto com dois protdtipos
de aplica¢des de RI sobre BDIs que usam o sistema para efeito de validagdo das idéias
propostas. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos futuros
para melhorar e estender GRAID. Este trabalho possui trés apéndices. O primeiro {A)
contém um glosario de termos e siglas utilizados ao longo deste trabalho. O apéndice B
é a especificagio da linguagem de consulta de WIRED. O terceiro e ltimo apéndice (C)
contém fragmentos de codigo Java das aplicagBes usando WIRED.



Capitulo 2

Sistemas de Recuperacao de
Imagens

A primeira se¢do deste capitulo descreverd brevemente as caracteristicas da recuperacio de
imagens baseada em seu conteido. A segunda secfo apresentard as abordagens incluidas
na classificagdo aos sistemas de recuperacio de imagens feita em [15]. As abordagens sdo
mencionadas a seguir.

1. SGBDCs - SGBDs convencionais como SRIs. Nesta abordagem as imagens sdo
representadas por palavras chaves ou atributos associados com elas.

2. SPI/BD - Sistemas de Processamento de Imagens com funcionalidade para
banco de dados como SRIs. As imagens sdao manipuladas separadamente dos seus
atributos.

3. SGBDEEs - SGBDs Estendidos e Extensiveis como SRIs. O propdsito é
fornecer extensdes ao modelo de dados relacional e flexibilidade para permitir tipos
de dados, operadores e funcbes definidos pelos usudrios destes sistemas.

4. SRIAs - SRIs Adaptdveis. Explora o conhecimento dos diferentes usudrios utili-
zando técnicas de refinamento sobre a consulta. Aprende da interacdo com eles e se
adapta as interpretacdes de cada um para obter melhores resultados na recuperacao.

2.1 Recuperacao de imagens baseada em contetido

Muitas aplicagbes consideram a recuperagio de imagens como uma das suas atividades
principais. No passado, varios esforcos foram feitos para estender técnicas de bancos de da-
dos tradicionais e suportar a recuperagio de imagens baseada no contetido. Atualmente, a
técnica mals comum para integrar imagens em um banco de dados tradicional é armazenar
estes dados junto com textos descritivos ou palavras chaves. Esta abordagem é exclusiva-
mente baseada em textos. As palavras chaves sdo definidas pelos operadores, o processo de
entrada dos descritores consome bastante tempo e a busca esta sujeita a valores subjetivos
e incompletos. A recuperagao pode falhar se o usudrio usar palavras diferentes das palavras
chaves. Adicionalmente, algumas propriedades visuals como texturas e formas sdo dificeis
ou quase impossiveis de descrever com palavras. A tnica solugdao para estes problemas é
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o desenvolvimento de métodos automatizados capazes de analisar o conteiddo das imagens
[9]. As primeiras abordagens foram desenvolvidas fundamentalmente por pesquisadores da
area de bancos de dados enquanto a titima por especialistas da drea de processamento de
Imagens.

Na dltima abordagem, a recuperacio de imagens baseada no seu conteiido é feita através
da extracio das caracteristicas do contetido (CIs) utilizando técnicas de processamento de
imagens. Estas Cls incluem cor, textura, forma, relagdes espaciais, dentre outras. O proces-
so de recuperacgio é automatizado mas o reconhecimento de objetos é computacionalmente
caro, dificultoso e normalmente dependente do dominio. A maioria das aplicacdes desen-
volvem técnicas para o preprocessamento das Cls [8, 17, 18, 24, 25, 32, 35]. As Cls sido
precomputadas e armazenadas como um atributo tradicional. No entanto, este atributo
precisa ser analisado por algum algoritmo que interprete o seu valor. Como exemplo, o his-
tograma de cores pode ser armazenado como um tipo text [24] mas este atributo precisa ser
processado na hora da recupera¢io para conhecer seu valor e estabelecer as comparagdes.

A inclusdo das Cls como critério para a recuperacao de imagens introduz os seguintes
problemas nros bancos de dados [18§].

e Algoritmos e estruturas de representagio. A extragio das Cls exigem algorit-
mos e técnicas eficientes de processamento de imagens. Os resultados destes algorit-
mos devem ser representados em estruturas especificas que permitam a sua manipu-
lagdo eficiente.

e Definigdo de critérios de similaridade. As consultas baseadas nas Cls, em geral,
nao podem ser processadas com critérios de casamento exato. A descrigiéo de uma
restricdo sobre uma CI é por similaridade e portanto, a recuperagio é imprecisa. Dois
pardmetros sao analisados na hora de testar o grau de certeza de um sistema que usa
a recuperagac de imagens baseadas no conteddo [24]. Para isto ¢ feito 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}. Pa~
ra testar o sistema, escolhe-se um conjunto de consultas e aplicam-se os seguintes
parametros:

recall . Do conjunto relevante para a dada consulta, o valor do recall é a porcentagem
de imagens desse conjunto que fol encontradc no conjunto resultado;

precision . Do conjunto resultado, o valor de precision é a porcentagem de imagens
desse conjunto que pertence ao conjunto relevante para a dada consulta.

e Suporte nas linguagens de consultas para as Cls. As linguagens de consultas
devem fornecer recursos para representar as Cls que nem sempre podem ser expressos
de forma textual. As restri¢des por similaridade devem ser manipuladas como parte
da consulta. Existem vérias abordagens na forma de representar uma consulta.

— Query by pictorial ezample. A especificagdo da consulta é feita através de um
modelo de imagem representando aquela que deseja recuperar.
— Consultas textuais. A linguagem oferece possibilidades de descrever o exemplo de

uma imagem através consultas por termos ou conceito. Por exemplo, definindo
recursos textuais tais como SomeOrange, sunset [24], dentre outros.
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— Consultas visuais. Ferramentas graficas sio fornecidas ao usuario para descrever
as Cls que deseja recuperar. A linguagem de consulta em QBIC apresenta um
conjunto de janelas que define visualmente uma consulta, por exemplo, as formas
e posigio dos objetos nas imagens podem ser representadas graficamente.

e Suporte da indexagdo das Cls. A execugdo eficiente de consultas sobre gran-
des bancos de dados de imagens baseadas em Cls depende da possibilidade de criar
estruturas de indexacdo para elas. Dada a natureza inexata da recuperacgio, estas
estruturas devem considerar o acesso rdpido a imagens a partir do critério de simila-
ridade adotado. Estruturas de indexac¢io foram definidas em [10, 17, 18, 26].

¢ Integracio da recuperagiao de dados tradicionais e Cls. Apesar das 4reas
de aplicagdo serem diversas, muitas delas consideram as imagens como seu recurso
principal e percebem a necessidade da sua manipulagio integrada a outros tipos de
dados. No entanto, a integragdo das Cls com os diversos tipos de dados tradicionais
nio € resolvida em muitos sistermas [8, 10, 20, 33, 39].

2.2 Abordagens aos Sistemas de Recuperacio de Immagens

Existem vArias abordagens para implementar um Sistema de Recuperacio de Imagens
(SRI). A taxonomia aos SRIs proposta em [15] inclui as abordagens descritas nas seguintes
subsecdes.

2.2.1 Sistemas de Bancos de Dados Convencionais como SRIs

Uma primeira abordagem aos SRIs foi sobre os SGBD convencionais. Estes sistemas foram
inicialmente projetados para manipular somente dados atémicos. No entanto, esta abor-
dagem tem sido uma das mais populares no desenvolvimento de SRIs. Sob este esquema,
cada imagem ¢ representada por palavras chaves ou atributos da imagem. Tipicamente, a
linguagem de consulta e a estratégia de recuperacio usadas sao as tradicionais do SGBD.
Os arquivos das imagens nio sio uma parte integral dos dados manipulados pelo SGBD.
Esta abordagem é chamada de RI baseada em atributos.

A vantagem desta abordagem é a relacdio custo-efetividade pois toda a funcionalidade
dos SGBDs convencionais estd facilmente disponivel. Contudo, a recuperacio pode falhar
se 0 usuario usar palavras diferentes das palavras chaves. Frequentemente, algumas pro-
priedades visuais como texturas e formas sdo dificeis ou quase impossiveis de descrever
com palavras. Por outro lado, as hmagens sio objetos complexos e as relagfes entre eles
sdo numerosas. A representagio das relacdes entre estes objetos devem ser mapeadas em
tabelas relacionals e a recuperacao feita através de juncoes. Este 1iltimo é um processo caro
e torna o sistema ineficiente para aplicactes com um grande repositério de imagens.

Como exemplo de sistemas dentro desta categoria se encontra a abordagem de Tang [37]
onde é apresentado um sistema de gerenciamento organizado logicamente como um conjunto
de relages. A linguagem SEQUEL somente é estendida para fornecer uma interface ao
usudrio e para prover facilidades de migracio e de compressio para as imagens.
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2.2.2 Sistemas de Processamento de Imagens sobre banco de dados como
SRIs

Outra abordagem foi a construgio de sistemas de processamento de irmagens sobre bancos
de dados.- Os sistemas nesta categoria manipulam as imagens como dados cuja estrutura
nao € compreensivel pelo sistema (dados complexos). Os atributos das imagens também
podem ser armazenados e recuperados. Por conseguinte, existem dois modelos de dados
associados aos sistemas nesta categoria: um para a visio dos dados complexos e outro para
a visdo dos dados associados as imagens.

Para a visao dos dados complexos, o modele de dados empregado é uma das represen-
tagGes do nivel fisico: matricial ou vetorial. A manipulagio dos dados complexos requer
métodos especials para compreender as semanticas e executar operacoes sobre eles. A es-
pecificacdo de consultas e a estratégia de recuperaciio sdo feitas através da interacio dos
usudrios com o sistema usando um conjunto de comandos. Um comando, tipicamente,
especifica uma -operacdo de processamento do contetdo da imagem para ser executada.
Geralmente, a estratégia de recuperacio é baseada em comandos ou funcdes equivalentes
a um conjunto de comandos. Uma seqiiéncia de comandos expressa as necessidades de um
usuirio.

Para a visdo dos dados associados &s imagens, os atributos externos ao contetido das
imagens ou os resultados das interpretacdes das imagens {atributos seménticos) podem ser
armazenados como dados de tipo alfanumérico (dados atdmicos) usarndo ou nio um SGBD
convencional. Nos sistemas onde os dados atémicos sio limitados aos dados externos ao
contetido das imagens, o modelo de dados usado é simplesmente um conjunto de atributos ou
palavras chaves armazenados no cabegalho do arquivo de dados da imagem e néo se integram
com SGBDs convencionais. O sistema de arquivos do sistema operacional ¢ acrescentado
com alguma funcionalidade para armazenar, editar e recuperar esses dados no cabecalho do
arquivo de dados da imagem. Por outro lado, os sistemas que incluem SGBDs convencionais
utilizam o modelo relacional para modelar e recuperar os atributos semanticos, assim como
os atributos externos ao contétido das imagens.

Os usudrios nesta categoria devem ser especialistas do dominio da aplicacfo e ter fa-
miliaridade com o processamento de imagens oferecido pelo sistema. Esse tipo de sistemas
oferece como parte integral do sistema operagdes de andlise das imagens tanto de propdésito
geral quanto de dominio especifico.

Os seguintes sistemas pertencem a esta categoria.

QBIC (Query by Image Content). O sistema QBIC é um sistema de recuperacgao de
imagens baseado no conteiido. Usa a andlise das imagens para o processamento de consuitas
para um banco de dados de imagens. A abordagem usada para a andlise das imagens é a
extracdo prévia das Cls [12]. A extragdo ¢ feita semi-automaticamente. O sistema oferece
consultas sobre bancos de dados de imagens baseadas em imagens exemplos, desenhos
definidos pelos usudrios e padrdes de texturas, cores e formas. No entanto, a integracdo das
CIs com os diversos tipos de dados tradicionais suportados em um SGBD relacional nio é
resolvida neste sistema.

No modelo de dados, existem dois tipos de dados principais: as imagens (ou cenas) e
0s objetos das imagens. Uma cena tem zero ou mais objetos. Os objetos sdo identifica-
dos manualmente ou semi-automaticamente. As Cls para capturar os seus atributos sio
computadas durante a etapa de entrada de dados no banco. As consultas sio baseadas nas
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cenas (scene-based) ou nos objetos (object-based) e sio processadas por métodos que ofere-
cem aproximagdes baseados em sirnilaridade. A interface com o usudrio é grifica e permite
aos usudrios especificar visualmente consultas por exemplos, refinamento dos resultados e
navegacao no banco de dados.

O QBIC nio inchi a combinagio das consultas visuais de conteido com métodos de
busca tradicionais, nem os operadores l6gicos nas consultas. Porém, estes elementos fazem
parte do frabalho futuro no sistema.

PICTION. Srihari examina em [35] o papel das informacdes textuais como informagcio
colateral para a extrag@o de caracteristicas das imagens e a sua recuperacio pelo contetido
em um ambiente de banco de dados integrando fextos e imagens. O sistema PICTION
usa os subtitulos (captions) das fotografias para identificar faces (rostos) nas fotos. Com
isto, mostra como informacdes dos textos e as imagens podem ser usadas para computar
similaridade entre urha consulta e as imnagens de um banco de dados. Este sistema é basea-
do na extracdo prévia das Cls de maneira automdtica. O sistema emprega duas técnicas
principais: processamento da linguagem natural para obter informacio dos subtitulos das
fotos e o reconhecimento de objetos para localizagio de faces. Por exemplo, a idéia é extrair
informacdo dos subtitulos das fotos de um jornal para ser usada para a recuperacio da foto
ou para a identificagio das pessoas nela. PICTION usa as restrigdes espaciais (geométricas
ou topoldgicas), caracteristicas {propriedades dos objetos; por ex.: género, cor do cabelo} e
contextuais (por ex.: as pessoas na foto mencionadas no subtitulo, e outras caracteristicas
da cena como o lugar - apartamento, aeroporto, etc.) derivadas dos subtitulos para rotu-
lar rostos gerados pelo localizador de faces. O sistema aplica-se para projetos de dominio
especifico: fotografias com subtitulos. As técnicas de andlise do contetido foram feitas so-
mente para o reconhecimento de faces humanas. Ambos os processamentos da linguagem
e de imagens sdo complexos.

Abordagem de Lu [18]. Os autores propdem um tipo de estrutura de indexacio chamada
de three-tier color indez. Esta nova estrutura baseada em cor consiste de trés niveis de
abstragdo sucessivos:

1. classificacdo por cores dominantes;

2. R-tree [16]: drvore de busca balanceada utilizada para indexar dados espaciais (por
exemplo, imagens);

3. histograma de cores de miiltiplos niveis: estrutura quad-tree [34] utilizada para ma-
nipular informagéo sobre a posigac das cores em uma imagem.

As imagens passam por um processamento nestes trés niveis. Cada nivel constréi seu
conjunto resultado, o qual é passado ao nivel seguinte. O resultado final é composto pelas
imagens que formam o conjunto resultado do ultimo nivel.

Foi implementado um protdtipo sobre um banco de dados de pinturas para demonstrar a
efetividade da técnica de indexagio proposta. A Clextraida foi a cor. A extracio foi feita de
maneira precomputada armazenando o histograma de multiplos niveis. Além da estrutura
de indexagdo por cor (three-tier color indez), outras duas estruturas foram implementadas:
Bvtree para atributos estruturados e um signature file para as descri¢cbes baseadas em
textos. A recuperacao por combinagio destas estruturas foi também implementada. Um
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ampio ndmero de consultas baseadas em texto e em contetido pode ser processado. Por
exemplo, é possivel recuperar uma imagem baseada em uma imagem exemplo mais atributos
iradicionais e palavras chaves.

2.2.3 Sisternas de Bancos de Dados Estendidos e Extensiveis como SRIs

Um grande volume de pesquisa tem sido dedicado a estender o modelo de dados relacional
com o objetivo de solucionar as dificuldades impostas pela estrutura tabular plana que
impde a primeira forma normal. O modelo de dados resultante é caracterizado pela adicio
de componentes especificos de uma aplicagio ao nicleo de um SGBD existente, tais como
relacdes aninhadas, campos procedurais e extensdes & linguagem de consulta. Neste esque-
ma, as imagens sao armazenadas no sistema como dados atémicos, mas este fato é mantido
transparente para o usudrio. O usudrio enxerga as imagens como dados complexos ou es-
truturados. A linguagem de consulta é a mesma do SGBD. No entanto, o poder expressivo
da linguagem é incrementado devido ao fato dos usudrios poderem especificar nomes de
procedimentos para valores de atributos na formulacdo de uma consulta. Observe-se que
este incremento no poder da linguagem de consulta traz como conseqiiéncia uma perda da
performance ja que um nome de procedimento, por exemplo, pode implicitamenie especi-
ficar virias operagOes de juncio. A estratégia de recuperacio é exatamente a mesma do
SGBD. Alguns destes mecanismos foram implementados nas linguagens de consulta Quel
[7] e Postquel [36].

Devido as operagoes e as representagdes das imagens mudarem de uma aplicacio para
outra, cada aplicacao escolhe o SGBD que mais eficientemente suporte as suas operacoes.
Isto dificulta a construcao de aplicacoes de BDIs de propésito geral baseados nos modelos
de dados convencionais por causa do seu limitado conjunto de tipos de dados. Como uma
solugdo para este problema, introduziu-se os SGBDs extensiveis. A idéia bdsica € oferecer
facilidades para um usudrio definir extensdes especificas para a sua aplicagdo. Um SGBD
extensivel precisa suportar tipos de dados abstratos. Existem duas abordagens essenciais
para o suporte de tipos de dados abstratos nestes sistemas. A primeira considera o modelo
de dados fixo e implementa este modelo de dados como um sistema com interfaces bem
definidas para extensdes dos usuarios. Este é o caso de POSTGRES e POSTGRESQL
(36, 11], os quais sdo baseados no modelo relacional. A segunda abordagem considera
o modelo de dados varidvel e oferece um conjunto de ferramentas para a construcio de
uma aplicacdo de dominio especifico como no caso dos SGBDs extensiveis GENESIS [2] e
EXODUS [5].

Novas caracteristicas foram criadas para melhorar a representacio dos dados, tais como
atributos de tipo conjunto (SET), campos procedurais, BLOBs e definicdo de novas ope-
raches e operadores. As linguagens de consulta dos SGBDs convencionalis foram estendidas
para incluir estas caracteristicas. A estratégia de recuperacio para considerar estas novas
caracteristicas na especificacdo da linguagem de consulta estd sendo ativamente pesquisa-
da. No entanto, nenhum deles oferece um conjunto de ferramentas para a recuperacgio e
interpretacio dos tipos de dados abstratos, em particular, para o tratamento destes dados
como imagens.

Alguns dos sistemas que fizeram extensoes para suportar tipos de dados complexos como
as imagens sao brevemente descritos a seguir.

DB2. DB2[6] é um SGBD relacional cliente/servidor desenvelvido com fins comerciais pela

L



CAPITULO 2. SISTEMAS DE RECUPERA CAO DE IMAGENS 11

IBM. Este SGBD fez extensdes para fornecer as aplicagdes ferramentas para armazenar e
recuperar dados multimidia (large objects). As aplicagbes podem importar/exportar ima-
gens e seus atributoes. O DB2 Image Eztender armazena atributos tais como o tamanho em
bytes, formato, nimero de cores, etc. das imagens. O sistema suporta os formatos de ima-
gens GIF, JPEG, BMP e TIFF. As consultas/recuperacdes podem ser baseadas tanto nos
atributos mantidos pela aplicagido (atributos tradicionais) guanto nos atributos mantidos
pelo sisterna DB2 (atributos das imagens). Adicionalmente, o sistema oferece recuperacdes
com o QBIC que além de apresentar consultas visuais por exemplos, inclui critérios de
buscas textuais para especificar uma cor ou textura. Estes dois tipos de recuperacdes nio
podem ser usados por uma aplicacio em uma mesma consulta. As restrictes da consulta
nao incluem métodos de andlise pelo conteddo da imagem. Para isto, usa-se o QBIC como
outro tipo de consulta.

PostgreSQL. O PostgreSQL ¢ um sistema relacional estendido de dominio piblico com
caracteristicas de orientacdo a objetos. O conceito fundamental do PostgreSQL so as clas-
ses. Uma classe € uma colegdo de instidncias de objetos. Cada instincia tem uma colegio
de atributos e cada atributo é de um tipo de dado especifico. Assim sendo, uma tabela é
chamada de classe, uma tupla de instincia e os campos sao os atributos. Entdo, uma tabela
pode herdar de outra com as mesmas caracteristicas da heranca dos modelos orientados a
objetos. Todo acesso &s tabelas ¢ através de instrugdes SQL. Permite também func@es,
tipos de dados, operadores e métodos de acesso definidos pelo usudrio. O PostgreSQL pode
manipular grandes quantidades de informacio, tem arquitetura cliente-servidor e possui
uma API para Java.

MySQL. O sistema de dominio piblico MySQL[41] faz uma extensdo de um modelo re-
lacional e da sua linguagem de consulta. As extensdes introduzidas na SQL estio mais
encaminhadas ao usudrio final. Em particular, nido possui fungdes para o trabalho com o
contetido dos BLOBs. Estes tipos de dados nao podem ser indexados. Este SGBD relacio-
nal estendido nao implementa tipos de dados nem operadores definidos pelo usudrio.

Varias aplicagoes utilizam estas propriedades dos SGBDs extensiveis tal como:
CHABOT. Este trabalho integra sistemas de bancos de dados relacionais com técnicas de
andlise do contéudo das imagens. O sistema demonstra que critérios para a recuperacio
por atributos podem ser combinados com critérios baseados no conteiido das imagens para
conseguir bons resultados na recuperagdo. Na versdo atual, a andlise do conteudo das
imagens é baseada em histogramas de cores e técnicas de otimizacdo de consultas sdo usadas
para minimizar o ntimero de histogramas considerado quando uma consulta é processada. O
sistema usa o SGBD relacional Postgres. Ele usa as caracteristicas extensiveis de Postgres
para integrar os dados tradicionais e a andlise baseada no conteido com o propésito de
definir consultas por conceito. Uma consulta por conceito envolve informactes contextuais
tal como céu azul. O usudrio define este conceito incluindo nas restricdes da sua consulta
a palavra céu no campo de descrigdo ou imagens com a cor ezul como predominante. As
consultas sdo definidas com informagdes textuais, inclusive os atributos relacionados com
a analise contextual das imagens. Apesar de que as consultas podem expressar conceitos
com palavras, o sistema nao oferece as restricdes das consultas baseadas em amostras de
imagens. Dentre os atributos que a tela de busca oferece, tém vérios onde a recuperacio
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€ restrita a um conjunto de opgdes definidos pelo sistema, o qual limita as consultas do
usuario.

2.2.4 SRIs Adaptaveis

Existem outros tipos de SRIs que levam em consideracio as interpretacdes das imagens
pelos diferentes usudrios. Um conjunto de imagens resultante de uma recuperacio pode
mudar de um usudrio a outro para uma dada consulta. Com este objetivo, alguns SRIs
oferecem interfaces de consultas flexiveis para ter em conta as diferentes interpretacdes das
imagens. Adicionalmente, o sistema pode solicitar aos usuérios o refinamento (relevance
feedback} iterativo da consulta desde o resultado inicial e assim, aprender incrementalmente
da perspetiva de usudrios e conseguir melhores resultados individuais. Atualmente, virias
pesquisas estao baseadas nesta abordagem.
Como exemplos de sistemas dentro desta categoria se encontram:

Abordagem de Picard [28]. Os autores descrevem as suas pesquisas sobre qual modelo
usar para a andlise de imagens em uma biblioteca de imagens e como combinar estes mo-
delos para satisfazer as requisicdes dos usudrios. Um dos problemas no processamento do
conteddo das imagens é quando o conteddo da imagem é dificil de descrever objetivamente.
Dentre as solugdes propostas nesta pesquisa, o usudrio nio precisa selecionar pariametros
do modelo sendo simplesmente escolher imagens exemplos. A pesquisa se baseia na subje-
tividade das requisi¢des dos usudrios e possui dois componentes.

1. Modelo de Inferéncia e Combinagio: o sistema infere automaticamente a melkor
combinac¢do de modelos para representar os dados de interesse a um usudrio. A
andlise tenta inferir as CIs comuns as imagens escolhidas por um usudrio e as usa
para predizer outras imagens de interesse para ele. A inferéncia é sempre baseada no
conjunto atual de exemplos positivos e negativos dados por um usudrio.

2. Instrucao e Generalizagio - Subjetividade na Modelagem: o sistema aprende conti-
nuamente durante a interacdo com cada usudrio. O conhecimento aprendido em um
problema pode ser usado para resolver outro problema.

IDQS (Image Database Query System). Este sistema descrito em [39] foi projetado
para explorar o conhecimento dos usudrios utilizando técnicas de refinamento iterativo sobre
as informagdes relevantes em tempo de execucho. Apds a tentativa inicial de recuperacio,
o refinamento é dado pela aceitacio ou rejeigio desses resultados. Esta informacio é usada
como uma colecao de exemplos positivos e negativos que séo analisados e classificados. O
processo iterativo faz o sistema aprender cada vez mais com as informacdes dos usudrios e
melhorar o processo de recuperacdo. IDQS consiste de trés etapas: um preprocessamento
para estabelecer a segmentacgio e os vetores de CIs para cada imagem, as secdes de con-
sultas com ciclos de refinamento, e um treinamento off-line para construir uma bibloteca
com informacdes referentes aos objetos envolvidos no processo de recuperacio.

2.3 Sumario

Os SRIs assumem uma fungdo importante na maioria das aplicagdes de bancos de dados
de imagens. Inicialmente, a proposta fol manipular as imagens dentro do ambiente dos
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SGBDCs através da extracdo manual de seus atributos. O maior problema da abordagem
baseada em atributos é que as consultas sio limitadas a valores de atributos predetermi-
nados e portanto, ndo é simples para os usudrios formular suas consultas adequadamente.
Para melhorar esta situagéo armazenou-se também as caracteristicas geométricas das ima-
gens como dados atdmicos em tabelas relacionais. Esta ltima abordagem introduz uma
abertura entre a conceitualizacdo de uma consulta pelos usuérios e a consulta que é es-
pecificada ao sistema. Nas abordagens posteriores as imagens séo tratadas como dados
complexos através da criagdo dos tipos de dados abstratos, mas foi ao introduzir a inter-
pretacao das imagens como uma parte integrante dos SRIs que se superaram as limitacdes
da recuperagio baseadas em atributos das imagens.

Na tabela 2.1 é mostrada uma comparacio entre as abordagens aos SRIs descritas neste
capitulo. Os aspectos a comparar sio os problemas encontrados na recuperacio de imagens
baseadas nas Cls.

Aspectos . SGBDCs SPI/BD SGBDEEs SRIAs
Recuperagdo por atributos tradicionais Sim Sim Sim Geralmente Nio
Recuperagio por processamento das Cls Nio Sim F. possivel Sim
Recuperagio integrada em uma consulta Nao Nem sempre E possivel Geralmente Nao
Sistemas de dominio especifico Nio Sim Nao Sim
Sistemas de proposito geral Sim Nao Sim Nao

- Com funcionalidades para imagens Nao Nao Nao Nao

- Incorporacdo de algoritmos de p. i, ¢ Nao Nao £ possivel Nio

- Reusabilidade de alporitmos de p. 1. Nao Nio Nao oferece mecanismos Nao

“p. i. processamento de imagens

Tabela 2.1: Tabela comparativa das diferentes abordagens aos SRIs

Nesta drea ainda existem limitacdes nos sistemas para satisfazer os requerimentos re-
ferentes & complexidade da representacio das imagens, & diversidade das técnicas para a
especificagéo de consultas (por exemplo: SQL, QBE) e ao conjunto de operacoes requeridas
para englobar todos os dominios. Além disso, a maloria dos problemas na recuperacio de
imagens é originada pelas necessidades de dominio especifico e por isto as solugées encon-
tradas sdo limitadas somente a um conjunto de dominios de aplicacio.

Este trabalho define uma plataforma comum para unificar os Sistemas de Recuperacio
de Imagens. A idéia é permitir que as aplicagOes pertencentes a alguma das abordagens an-
teriores possam ser adaptadas e incorporadas a um sistema que implemente a arquitetura.
Para isto, a inclusdo dos algoritmos de processamento de imagens serd separada da recu-
peracdo em si. No préximo capitulo serd apresentada a especificacio de GRAID (Generic
Retrieval Architecture for Image Databases), uma arquitetura orientada a satisfazer os re-
querimentos expostos acima.



Capitulo 3

Arquitetura GRAID

Este capitulo apresentard a arquitetura GRAID (Generic Retrieval Architecture for Image
Databases). GRAID é uma arquitetura que pretende ser genérica o suficiente para ser
adaptavel a qualquer dominio de aplicagdo. Para isto, é preciso separar as operacdes sobre
as imagens que sao independentes das operagdes dependentes do dominio de aplicacio. Esta
separagao permite uma definicdo mais clara das opera¢es de uma aplicacao.

O principal objetivo é especificar, no maior nivel de detalhes possivel, as operacfes que
nao dependem da natureza de uma aplica¢do, deixando para o desenvolvedor da aplicacio
a tarefa de especificar apenas os detalhes que dizem respeito i natureza da mesma.

Uma primeira secdo explica as motivacdes que levaram a propor esta abordagem e
descreve uma idéia geral da arquitetura. A segunda secdo expde os principios de projeto
de GRAID. J4 a terceira secio especifica a estrutura e o funcionamento da arquitetura.

3.1 Descricao geral do problema

Para o propédsito deste trabalho, a no¢do de banco de dados de imagens é estreitamente
relacionada & de bancos de dados no sentido tradicional. A falta de modelos de propésito
geral para recuperagdo de imagens para aplicacdes de BDIs e a falta de funcionalidades nos
SGBDs tradicionais para manipular imagens trazem, freqiientemente, grandes dificuldades
a0s pesquisadores.

Como uma tentativa para solucionar esta situagdo, esta abordagem define a arquitetura
GRAID para unificar as aplicagdes que fazem recuperacio sobre BDIs. GRAID devers ser
apropriada para qualquer dominio de aplicagio.

Esta abordagem € definida sobre os SGBDs relacionalis e suas extensdes, aproveitando
assim as facilidades oferecidas por estes sistemas na manipulacio de dados tradicionais e
oferecendo para eles funcionalidade na interpretacio e recuperagio de imagens. Para isto,
GRAID foi projetada definindo uma camada sobre os SGBDs j4 existentes. Na figura 3.1 é
apresentada uma visio geral dos SGBDIs como uma extensio ou camada entre a aplicacio
e o SGBD.

Conforme mostra a figura 3.1, define-se uma arquitetura de quatro camadas. A primeira
camada especifica o repositério de imagens e seus dados associados. A camada dois resolve
o gerenciamento dos dados tradicionais através de um SGBD relacional ou alguma das suas
extensOes. A terceira camada € a camada dos sistemas de gerenciamento de imagens e a

UniCiEmE ;
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fluxo das fluxo das
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camada 1 Repositério de dados ¥ ;

Figura 3.1: Modelo em camadas para os SGBDIs.

camada quatro especifica a aplicacio, geralmente de dominio especifico.

Para realmente oferecer aos desenvolvedores um tipo de dado imagem, a terceira camada
deve ser um verdadeiro SGBDI, suportando o conjunto de operagdes que fagam das imagens
mais um tipo de dado disponivel para as aplicagdes. O gerenciamento de imagens inclui
um conjunto de operagdes que manipulam as imagens e seus atributos tais como a insercio,
exclusdo, atualizag@o, recuperagio de imagens e seus atributos associados no BDI e os
algoritmos de processamento e indexacdo de imagens.

De todas estas operagdes, a recuperacdo de imagens é uma das mais utilizadas. Neste
trabalho vai ser estudada em particular a operagio de RI, definida como a recuperacdo de
imagens ¢ seus atributos associodos.

O propédsito é oferecer ao desenvolvedor de aplicacdes meios simples para criar suas
aplicagbes associadas a bancos de dados de imagens. Neste contexto, chama-se de aplicacées
de RI aos sistemas de recuperagao de imagens que usam como base BDIs.

Uma aplicacéo de RI poderd ser incorporada & arquitetura se é projetada para usar
as funcionalidades oferecidas. Assim sendo, ela podera reutilizar os algoritmos de pro-
cessamento de imagens, repositérios de imagens e até modelos dos dados das imagens ja
incluidos.

O seguinte exemplo mostra como véarias aplicagbes podem ser agrupadas sobre uma
plataforma comum. Suponha-se trés aplicagbes de RI. A primeira € construida para os
pesquisadores em um Museu, ¢ segunda para os estudantes de uma Escolo de Artes e o
terceira para uma Agéncia de Turismo gue deseja oferecer consultas a seus clientes inferes-
sados em conhecer previamente fotos dos lugares mais atraentes de umna regiGo. Ambas as
aplicagées do Museu e da Escola de Artes estdo precisando de um repositério de pinturas
impressionistas. No entanto, as necessidades de recuperacdo sdo diferentes pare estas duas
aplicagdes. Muis especificamente, o primeira precise de um algoriirno para reconhecer 0s
objetos nas pinturas e de atributos com palavras chaves enguanto a segunda precisa recu-
perar as pinturas pela porcentagem de cores contida nelas. Os giributos relevantes a esta
aplicagdo sdo os atributos externos ds pinturas como os pintores e a data da pintura. Por
outro lado, a Agéncia de Turismo estd precisando para suc aplicacdo de um algoritmo para
calcular a porcentagem de cores contidas nas paisagens das fotos.

Um mesmo repositério de pinturas impressionistas poderia ser utilizado pelas aplicacdes
do Museu e da Escola de Artes. Por sua vez, o algoritmo que processa as cores das imagens
poderia ser utilizado pelas aplicagdes da Escola de Artes e da Agéncia de Turismo.
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Note que apesar da arquitetura ser independente de dominio, as aplicagbes continuardo
sendo dependentes do seu dominio mas podem fazer uso desta arquitetura e utilizar, no
caso de conveniéncia, componentes ji existentes.

Observe na figura 3.2 como seria o fluxo dos dados através do modelo, uma vez que
as aplicacGes sfo incorporadas a GRAID. No esquema, o fluxo para cada aplicacdo tem
um traco diferente. Indicados com circulos, note-se como a nova arquitetura permitird que
varias aplicagdes firem proveito de GRAID e como uma conseqiiéncia, reutilizam o banco
de dados de pinturas impressionistas e o algoritmo do histograma de cores. No exemplo, as
pinturas sao recuperadas pelo Museu e a Escola de Artes, e a implementacao do histograma
de cores é usada pela Escola de Artes e a Agéncia de Turismo.

Aplicagdo | AplicagZo 2 Aplicagie 3
Museu Escola de Artes Agéneia de Turismo
‘ R BT
¥ JRPT
£ | banco de dados
D - o depinturas
IMPIessIonistas |

banco de dados

de paisagens
regionais

« .o } defiridos pelos desenvolvedores de aplicagio

Algoritmo Algoritmo
Histograma de cores Reconhecimento de objetos

Legenda

fluxograma de dados da aplicagio do Museu
------ fluxograma de dados da aplicacio da Escola de Artes
fluxograma de dados da aplicacdo da Agéncia de Turisme

Figura 3.2: Fluxograma de aplicagdes de RI sobre uma plataforma comum.

3.2 Principios de projeto de GRAID

Os principios de projeto de GRAID podem ser resumidos nos itens mostrados a seguir.

» Definir uma arquitetura de propédsito geral para as aplicagdes de RI sobre SGBDs
relacionais e suas extensoes.

e Permitir a recuperacao integrada dos tipos de dadoes tradicionais com as imagens.

e Facilitar a incorporagio de novos algoritmos de processamento de imagens ao sistema
e permitir a reusabilidade dos algoritmos ji existentes.

Para recuperar informacéo relacionada as imagens, um SGBD precisa conter mais fun-
cionalidades que as tradiciorais. Isto inclui algum suporte para os algoritmos de processa-
mento do contetido das imagens. A chave para construir uma arquiteturs independente de
dominio é a separacao das fun¢es de processamento e de recuperagido de imagens.
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3.3 Especificacao de GRAID

A figura 3.3 apresenta o esquema geral da arquitetura. Como mostrado, o fato mais re-
levante no esquema ¢ a comunicagio da aplicagdo com o SGBD através do SGBDI. Em
particular, as consultas de selecio feitas pela aplicagdo serdo atendidas por GRAID.

- ¢ Inmterface
de consulta

e Aplicagio
__-"" P r
T 1
Aplicagio ,-"_',::""
prio SGBDI
SGBDI
SGBI Relacionat/ | " veeee ———
Extensbes  {  T7me- =
ETIssaol SGBD Relacional /
Repositério de dados Tl ITreelll Extensbes

= Imagens /
s Atributos das |

Figura 3.3: Esquema geral de GRAID.
Conforme mostra a figura 3.4, a arquitetura inclui seis componentes.

1. Interface de Aplicagao (IA). Comunica a aplicagdo com GRAID.

2. Interpretador de Consulta (IC). Processa as consultas, busca e combina os re-
sultados.

3. Interpretador de Imagens (I°). Interface dos algoritmos de processamento para
a andlise do contetido das imagens. Adicionalmente, retine os resuitados do processa-
mento de imagens correspondente a uma dada consulta.

4. Driver de SGBD. Estabelece a relacdo entre GRAID ¢ o SGBD utilizado pela apli-
cacio.

5. Interface de Configuracdo. E a interface para que os desenvolvedores de aplicagoes
consigam incorporar seus algoritmos de processamento de imagens em GRAID.

6. Repositério de Algoritmos. Mantém uma tabela com todos os algoritmos de pro-
cessamentos de imagens existentes em GRAID. O objetivo é permitir a reusabilidade
destes algoritmos.
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Figura 3.4: Componentes de GRAID.

3.3.1 Interface de Aplicagao

Para implementar as aplicacoes é necessaria uma interface de programacio. Esta interface
fornece as ferramentas necessirias aos programadores para implemeniar aplicactes que
respondam ao modelo de programacido do sistema. A Interface de Aplicacdo estabelece
os pardmetros para a iniciacio e envio das requisicoes ac Interpretador de Consulta. Ela
devolve para a aplicagdo o conjunto resultado da requisicio.

Uma requisicdo pode ser elaborada de vdrias maneiras. Uma das formas mals comuns
para construir uma requisi¢do € com uma linguagem de consulta. GRAID deixa para os
implementadores da arquitetura a forma de elaboragio de uma requisicdo. O dnico requisito
de GRAID com respeito as requisicdes € a sua independéncia quanto acs SGBDs.

A falta de ferramentas nas linguagens de consultas dos SGBDs relacionais para trabalhar
com tipos de dados complexos e a heterogeneidade de linguagens de consultas (apesar da
SQL ser a mais usada) foram as causas para definir a arquitetura independente da linguagem
de consulta dos SGBDs.

Como conseqiiéncia, esta independéncia permitird definir requisicdes com funcionalida-
des mais especificas s imagens. Além disso, uma requisicdo em uma camada superior aos
SGBDs poderia definir seminticas para suportar consultas que incluam bancos de dados
criados em diferentes SGBDs.

Uma requisicdo deve especificar no minimo trés pardmetros fundamentais na hora de
construir uma consulta:

¢ Lista de informacodes destinos. Lista de atributos de saida.
¢ Lista das tabelas. Tabelas do banco de dados que intervém na requisicio.

e Lista das restri¢cdes do usudrio. As restri¢bes que os usuérios impdem ao conjunto

desenvolvedor { Interface requisigdo/resultado
DVESOR m> (ge consulta )
de aplicag@o P
Aplicacio
- I aininiain Sulilainieininiieii B S -
e Interface Interface de 3 Repositério
P de Aplicacio Configuragio; |de Algoritmos
¥ P i ¢ :
¥
Interpretador
Giraid i de Consultas
PRIVER I
i Tl T Interpretador
! Bk S de Imagens
SGBD Convencionai /
Extensdes
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resultado. Envolvem atributos tradicionais e/ou restrigoes de andlise do contetido das
imagens. Este pardmetro é opcional na requisicao.

3.3.2 Interpretador de Consulta

O Interpretador de Consulta é chamado pela aplicagao de RI através da Interface de Apli-
cagdo. Ele é o encarregado de processar as consultas, separar as cldusulas tradicionais
daquelas que requerem processar algoritmos de imagens e definir um plano de execucdo
para uma dada consulta. Para isto, foram definidos vérios sub-componente do IC, como
observado na figura 3.5.

raguisiode X

Fir)

estrutura
da consulta

Implementador de
Plano de Execugio

Interpretador
de Consultas

Figura 3.5: Interpretador de Consultas.

1. Filtro. Separa as cldusulas tradicionais daquelas que requerem algoritmos de pro-
cessamento de imagens e define um plano de execucio que envolva o menor niimero
possivel de registros no processamento de imagens. Pressupde-se que as restricoes
de uma requisicdo estejam relacionadas através de operadores légicos. Portanto, é
possivel dividir a lista de restrigoes em cldusulas atémicas e criar um plano de exe-
cugio, conforme mostram os algoritmos em [7]. A forma de distinguir os dois tipos
de restricoes é dependeante da estrutura da requisicic. O plano de execugho para o
processamento das consultas depende dos operadores envolvidos. O algoritmo para o
processamento das cldusulas das consultas é decidido na implementacio de GRAID.

2. Estrutura da consulta. Estrutura de dados na qual é definida o plano de execugao
para uma dada consulta. Geralmente € construida em forma de drvore.

3. Implementador do plano de consulta. Processa a estrutura da consulta. Pa-
ra isto, envia as requisicdes tradicionais para o Driver de SGBD e as restri¢bes de
processamento para o Interpretador de Imagens. Faz a combinacgio dos resultados.
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3.3.3 Driver de SGBD

O Driver estabelece a relagio entre GRAID e o SGBD utilizado pela aplicagio. Ele é
chamado pelo IC para atender as consultas tradicionais requisitadas pela aplicacio.

Dado que nem todas os SGBDs possuem a mesma linguagem de consulta, a sua fungéio ¢
mapear as requisi¢oes na linguagem de consulta do dado SGBD, estabelecer a comunicacio
com o mesmo e obter os resultados das consultas, os quais mapeia em resultados em GRAID,

Em principio, este elemento consegue a independéncia de GRAID com os SGBDs pois é
0 linico componente a ser mudado de um SGBD para outro. Isto é, a introducgao do Driver
como um componente de GRAID, implica que uma mudanca de SGBD pela aplicagao de RI
ndo causa mudangas no resto dos componentes de GRAID.

3.3.4 Interpretador de Imagens

O 17 é um modelo de interfaces a partir do qual vdo ser colocadas as diferentes imple-
mentactes dos algoritmos para a andlise das imagens. Ele é chamado pelo Interpretador
de Consulta para executar os algoritmos de processamento de imagens. O esquema dos
sub-componentes do I é mostrado na figura 3.6. Duas estruturas foram definidas para

Interpretador de Imagens

tabela de algoritmos
de processamento de imagens
i

Figura 3.6: Interpretador de Imagens.

conseguir a incorporacao de novoes algoritmos a GRAID.

1. Uma tabela de algoritmos de processamento de imagens para armazenar 0s nomes
dos algoritmos existes em GRAID. Esta tabela é usada para construir o repositério
de algoritmos.

2. Uma estrutura para armazenar as implementacdes desses algoritmos.

Uma implementaciio de GRAID devera oferecer insirugdes claras aos desenvolvedores de
aplicacgao sobre como implementar novos algoritmos no sistema e como reutilizar algoritmos
j4 existentes.

3.3.5 Repositério de Algoritmos e Interface de Configuragao

Um dos principios de projeto de GRAID é facilitar a incorporacio de novos algoritmos de
processamento de imagens ao sistema e permitir a reusabilidade dos algoritmos j4 existentes.
Para conseguir este objetivo foram definidos em GRAID dois componentes.
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O Repositério de Algoritmos é criado para permitir a reusabilidade dos algoritmos j4
existentes. Ele usa a tabela criada pelo Interpretador de Imagens para construir um repo-
sitdrio de algoritmos de processamento de imagens. A funcio deste componente é ajudar
ao desenvolvedor de aplicagdes na procura dos algoritmos adequados para sua aplicacio, a
forma em que devem ser implementados os algoritmos e a estrutura das requisicdes.

A Interface de Configuragio é criada para facilitar a incorporagio de novos algoritmos
de processamento de imagens ao sistema pelos desenvolvedores de aplicacio. Urna vez
incorporados ao sistema, estes algoritmos formam parte do repositério. Qualquer algoritmo
de processamento de imagens disponivel em GRAID pode ser incluido nas requisicdes.

Estes dois componentes foram projetados para interagirem com os desenvolvedores de
aplica¢des antes da execugdo da aplicacio de RI.

3.4 Fluxogramas de Requisigoes e Aplicacées em GRAID

O fluxo de uma requisicio em GRAID é mostrado na figura 3.7. As requisicdes em GRAID
serdo chamadas de maneira abstrata de requisigdo X conforme é observado na figura. Os
passos sao detalhados a seguir.

dg consulta
Aplicaggo de RI
: Interface :
; de Aplicagio
0

requigigldoc X resuitade final X

e 9 restrigiko de
Proce teo

) ‘ resultadoff)

reguisicio ¥ resultado ¥
1

: i 1
: F Interpretador de Consulta . Interpretador de Imagens |
El

92 DRIVER | o Graid

b e ] " e e e e e e
consulta

tradicional reasuliado

SGBI> Relacional / I
Exensdes !

1

Imagens /

Avributos das
{_ Imagens

Figura 3.7: Fluxograma de uma requisicdo em GRAID.

Passos

1. A aplicagdo de RI envia uma requisicdo ao Interpretador de Consulta através da
Interface de Aplicacio.
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2. Uma vez que o IC recebe a requisigio X,

- o filtro a analisa, separa as restrigdes e armazena o plano de execucéo na estru-
fura da consulta.

- o implementador do plano de execugio processa a estrutura da consulta.

- Envia as restri¢bes correspondentes ao Interpretador de Imagens. Cada res-
tricdo contém as operagdes de processamento de imagens requisitadas e as informacdes
necessarias para o processamento.

. Envia as requisi¢des tradicionais ao Driver de SGBD.

3. O Driver de SGBD converte estas requisi¢des em uma consulta na linguagem do SGBD
base € as envia para este.

4. Os resultados sdo enviados do Interpretador de Imagens ao Interpretador de Consultas
e do SGBD ao Driver.

- O Driver de SGBD converte os resultados em resultados em GRAID e os envia
ao Interpretador de Consultas.

5. O Implementador do planc de execugdo no IC combina os resultados e os envia a
aplicacao de RI através da IA.

Observe na figura 3.8 o fluxo dos dados através de GRAID para as aplicacdes do exemplo
do Museu, da Escola de Artes e da Agéncia de Turismo. No esquema, o fluxo para cada
aplicacéo tem um traco diferente. Indicados com circulos, note-se como a nova arquitetura
permitiu que varias aplicacdes tirassem proveito do banco de dados de pinturas impressio-
nistas e do algoritmo do histograma de cores. No exemplo, as pinturas sao recuperadas
pelas aplicagbes do Museu e da Escola de Artes, e o algoritmo de histograma de cores ¢
usado pelas aplicagdes da Escola de Artes e da Agéneia de Turismo.

Como conseqiiéncia, a arquitetura permite que um algoritmo de processamento de ima-
gens possa ser usado por mais de uma aplicagio e uma dada aplicagdo pode utilizar os
algoritmos de processamento que necessitar.

3.5 Interfaces de GRAID para os desenvolvedores de apli-
cacoes de RI

Os desenvolvedores de aplicages de RI usarfo implementagdes de GRAID. Eles nio terdo
que se preocupar com os detalbes da recuperacido (por exemplo, juncido dos resuliados
do processamento de imagens com os resultados da consulta tradicional, quande for o
caso). O SGBD escolhido pela aplicacio ndo precisa suportar tipos de dados abstratos
cujas operagdes precisam ser definidas pelos usudrios pois GRAID oferece a capacidade para
manipular as imagens e incorporar os algoritmos de processamento de imagens necessarios.
Uma aplicagido de RI pode ir incorporando aos poucos seus algoritmos de processamento de
imagens, caso o desenvolvedor esteja interessado em construir novas versoes da aplicacdo
com novas operagdes de processamento de imagens.

Para os desenvolvedores de aplicagbes de RI usarem implementacdes de GRAID, eles
precisam conhecer previamente:



CAPITULO 3. ARQUITETURA GRAID 23
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Figura 3.8: Fluxograma das aplicagées de RI em GRAID.

» (O modelo de dados do seu banco de dados.

¢ A forma em que devem ser implementados os algoritmos de processamento de imagens
definidos para a aplicacio.

e O mecanismo para formar as requisicoes de GRAID.

Adicionalmente, a aplicacio precisa especificar o Driver associado ao SGBD que serd
utilizado.

Trés componentes de GRAID s&o diretamente utilizados pelo desenvolvedor de aplicagoes.

¢ O repositdrio de algoritmos é utilizado na hora de projetar a aplicacio, com ele
pode conhecer os algoritmos que ji existem em GRAID, a forma em que devem ser
implementados os algoritmos e a estrutura das requisicoes.

¢ A interface de configuracio é utilizada para registrar as implementacoes dos algorit-
mos em GRAID.

* A interface de aplicacdo é utilizada para implementar a aplicagcio de RI.

3.6 Sumario

Este capitulo apresentou GRAID, uma arquitetura para unificar as aplica¢des que precisam
da Recuperagdo de Imagens sobre Bancos de Dados Relacionais e suas extensdes. A chave
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Aspectos SGBDCs SPI/BD SGBDEEs SHIAs GRAID
Recuperagao por atributos tradicionais Sim Sim Sim Geralmente Nio Sim
Recuperagiio por processamento das Cls Nao Sim E possivel Sim Sim
Recuperagao integrada em uma consulta Niao Nem sempre E possivel Geralmente Nao Sim
Sisternas de dominio especifico Nao Sim Nao Sim Nao
Sistemas de proposito geral Sim Nio Sim NZo Sim
- Com funcionaildades para imagens Nao Nao Nao Naoc Sim
- Incorporacdo de algoritmos de p. i. @ NEO Nao E possive] Nao Sim
- Reusabilidade de algoritmos de p. 1. Nio Nio Nao oferece mecanismos N&o Bim

“p. i. processamento de imagens

Tabela 3.1: Tabela comparativa incluindo GRAID

para a construgdo desta arquitetura foi a separaracdo da fungio de recuperaco da fungio
do processamento de imagens. GRAID oferece uma plataforma comum com repositérios de
imagens, modelos de dados e algoritmos de processamento reusiveis. A arguitetura engloba
componentes que sao independentes do tipo da aplicacio e oferece mecanismos para que as
aplicagbes possam colocar e utilizar suas especificidades. O préximo capitulo apresenta o
sistema WIRED (Web Image REtrieval from Databases), uma implementacio de GRAID.
Para completar a comparagio feita entre as abordagens acs SR1s descritas no capitulo
2, a tabela 3.1 mostra uma andlise comparativa das caracteristicas de GRAID em relacio as
abordagens descritas nesse capitulo. E possivel observar na tabela que, diferente das outras
abordagens, GRAID resolve satisfatoriamente os problemas enunciados para a recuperagéo

de imagens.




Capitulo 4

Sistema WIRED e Aplicacoes
Protétipos

Neste capitulo descreve-se uma primeira versao simplificada de GRAID. Este sistema foi
implementado com o objetivo de testar a validade dos mecanismos bdsicos propostos. Wi-
RED (Web Image REtrieval from Databases) é uma ferramenta que implementa algumas
das funcionalidades de GRaAID. Em particular, foram implementados os seis componentes
de GRAID para suportar algumas das suas funcionalidades e duas aplicagdes protétipos
que usam WIRED e um algoritmo de processamento das cores das imagens para validar o
sistema.

4.1 Principios de projeto do sistema

Além dos trés principios de projetos j4 definidos para GRAID, foram definidos mais quatro
principios de projeto para o sistema WIRED. Os principios de projeto de WIRED podem
ser resumidos nos itens mostrados a seguir.

¢ Implementar um sistema de propodsito geral para as aplicagbes de RI.
¢ Permitir a integracio dos tipos de dados tradicionais com as imagens.

Facilitar a incorporagio de novos algoritmos de processamento de imagens ao sistema
e permitir a reusabilidade dos algoritmos ja existentes.

Ser independente do SGBD utilizado na implementagéio.

Ser simples de usar.

Definir uma interface para o acesso ao sistema através da Web.

Acessar de forma independente de plataforma.

Para implementar o sistema WIRED e as aplicacbes proidtipos, de forma a atender os
principios de projeto listados acima foram utilizados os seguintes elementos.
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Linguagemn da implementagao Java. Tanto o sistema quanto as aplicacdes sio basea-
dos na linguagem Java [21, 22], o que permitird uma implementacio independente de
plataforma e possibilitard a manipulagdo dos dados armazenados no BDI através da
Web. O Driver de SGBD utilizado foi a interface JDBC de Java para trabalhar com
SGBDs, demonstrando assim a independéncia de WIRED com respeito ao SGBD esco-
lhido pelo desenvolvedor de aplicacio. Aiualmente, a maioria dos SGBDs relacionais
disponiveis possuem uma interface JDBC.

SGBD PostgreSQL. PostgreSQL [11] é um sistema Relacional Estendido com carac-
teristicas de Orientagiio a Objetos. Todo acesso ao banco de dados é através de
consultas SQL. Permite também a criagido de funcdes, tipos de dados, operadores
e métodos de acesso definidos pelos usudrios. No entanto, estas funcionalidades de
PostgreSQL nao foram utilizadas, e procurou-se sempre explorar as funcionalidades
de WIRED. A arquitetura de PostgreSQL € cliente-servidor e possui uma interfa-
ce JDBC: Possui capacidade para o armazenamento no banco de dados de objetos
bindrios e um conjunto de opera¢des para sua manipulacio (read, write, open, Iseek).

Linguagem de Consulta SQL estendida. As requisigtes foram definidas com a lingua-
gem de consulta SQL com suporte para chamadas a funcdes. Foi implementado um
subconjunto das capacidades da instrugio SELECT. Mais detalhes s3o apresentados no
apéndice B.

A comunicagdo entre os componentes em WIRED pode ser feita de duas formas, segundo
mostram a figura 4.1 (a) e a figura 4.1 (b). Na figura 4.1 {a), o Interpretador de Imagens nio
precisa se comunicar com o SGBD pois o Interpretador de Consulta envia as informagoes
necessarias para sua execugdo. Na figura 4.1 (b), o Interpretador de Consulta envia para o
Interpretador de Imagens o que deve fazer e este tltirno procura as informacdes necessarias
contactando o SGBD.

WIRED implementa a comunicago entre os componentes como no item (a) da figura
4.1. A figura 4.2 mostra a estrutura geral do protétipo. As duas aplicagdes do protétipo
utilizam o sistema WIRED para recuperar informacdes relacionadas com imagens.

4.2 Sistema WIRED

Nas préximas segBes serio discutidos os aspectos mais relevantes da implementacio de
WIRED.

4.2.1 Interface de Aplicagao

As operacdes incluidas na interface de programacio para chamadas ao Interpretador de
Consulta s3o as seguintes.

¢ Iniciagao. Inicia uma insténcia do Interpretador de Consulta para a aplicacdo. O
nome do driver do SGBD precisa ser especificado para executar esta operacido. Neste
caso, as aplicagbes especificam o driver de PostgreSQL para JDBC.
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Aplicagdo .
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Figura 4.1: Comunicagdo entre os componentes em WIRED.

» Requisigao. Esta operagio é utilizada pela aplicagdo para enviar as requisicbes ao
Interpretador de Consulta. A requisicio ¢ feita usando a linguagem de consulta SQL
com suporte para chamadas a funcbes.

¢ Encerramento. Encerra a comunicagao da aplicacdo com WIRED.

4.2.2 Interpretador de Consulta

Nesta secio sdo mostrados o fluxo das requisicdes em WIRED e dois exemplos de plano de
execucao das requisicdes. '

4.2.2.1 Fluxo de reqguisicoes através de WIRED

O esquema da figura 4.3 representa o fluxograma da recupera¢io de uma consulta em
WIrRED. Uma requisi¢do feita por um usudrio é passada da aplicacio a WIRED através
da Interface da Aplicacdo. O Interpretador de Consulta recebe a requisicio, decompde a
clausula das restrigbes {(se necessario) em cldusulas atémicas usando o FILTRO, e envia a
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Figura 4.2: Estrutura geral do protétipo.

informagao correspondente ac SGBD e/ou ao Interpretador de Imagens. No exemplo da
figura, a cldusula das restri¢des na requisicao é:

description=’’flores’’ OR Histogram(‘‘SomeYellow’?)

cldusula 1: description=’’flores?’’
cldusula 2: Histogram(‘‘SomeYellow’?’)

O Interpretador de Consultas identifica a primeira como uma cldusula que pode ser re-
solvida pelo SGBD enquanto a segunda requer um algoritmo que reconheca a cor amarela
nas imagens. Logo, a primeira cldusula é enviada ao SGBD através do Driver de SGBD e a
segunda ao Interpretador de Imagens junto com as informacdes necessdrias para o proces-
samento. Estes dltimos processam a informacio e devolvem os resultados ac Interpretador
de Consulta que se encarrega de combind-los e envid-los & aplicacio que estd aguardando
o resultado final. O plano de execugio para o processamento das consultas depende dos
operadores envolvidos. Por exemplo, neste caso, como o operador utilizado é o OR, o envio
das cldusulas é simultdneo para ambos os sistemas (SGBD e I?). Se o operador fosse AND,
o Interpretador de Consultas seria mais eficiente se enviasse a primeira clausula ao SGBD
e o conjunto resultado desta operagdo fosse enviado ao Interpretador de Imagens.

4.2.2.2 Planos de execugido das requisi¢cdes em WIRED

As requisi¢bes sdo elaboradas utilizando a linguagem de consulta SQL. Suponha-se as se-
guintes requisicoes em WIRED:

1. // Seleciona as fotos com flores amarelas
select foto
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Figura 4.3: Fluxograma de uma requisigéio em WIRED.

from bd_paisagens
where description=’’flores’’ AND Histogram(‘‘SomeYellow’’)

2. // Seleciona as fotos com flores ou com elementos da cor amarelo
select foto
from bd.paisagens
where description=’’flores’’ OR Histogram(‘’‘SomeYellow’’)

Dois exemplos de planos de execu¢ao sao mostrados na figura 4.4. O primeiro exemplo é
o plano de execugdo de uma consulta que utiliza o operador AND (requisicéo 1) e o segundo
exemplo utiliza o operador OR (requisi¢do 2).

Os passos dos planos de execugdo sdo descritos a seguir.

Passo 1 . O IC faz a filtragem das cldusulas obtendo como resultado duas cldusulas:
clausula 1 - description=’’flores’’
cldusula 2 - Histogram(‘ ‘SomeYellow’’)

Para a primeira consulfa, o plano de execugio da requisicio para o operador AND é
detalhado pelos passos 2 ao 5 da figura 4.4 (a).

Passo 2 . O campo da cldusula 1 € reconhecido como atributo tradicional € a consulta
enviada para o SGBD (através do Driver de SGBD).

Passo 3 . O SGBD processa a consulta e envia os resultados para o IC (através do Driver
de SGBD).

Passo 4 . O IC envia o conjunto resultante do Passo 3 junto com a cldusula 2 para o I2.
Quando o IC reconhece uma cldusula de processamento de imagens (cldusula 2), ele
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Figura 4.4: Planos de Execucfio. (a) operador AND. (b) operador OR.

confire se o algoritmo requisitado e os pardmetros associados sdo validos. Assim,
ele € capaz de determinar os dados que s&o necessarios para o processamento e os
busca no SGBD. O IC entdo constrdi uma consulta tradicional formada pela clausula
tradicional da consulta original {caso ela exista} e uma cldusula adicional que requisita
os dados necessarios para o algoritmo de processamento de imagens. Dentre os dados
recuperados pela consulta, agueles relacionados com o algoritmo de processamento de
imagens sAc posteriormente enviados ao I2.

Passo 5 . O I? faz o processamento correspondente e envia os resultados para o IC. O
conjunto resultante deste passo ¢ o resultado da consulta enviada pela IA.

Para a segunda requisi¢doe, o plano de execugdo para o operador OR é como descrito nos
passos 2 ao 6 da figura 4.4 (b).

Passo 2 . O campo da cldusula 1 € identificado como atributo tradicional e enviado para
o SGBD.

Passo 3 . O campo da cldusula 2 é identificado como restrigio de processamento e eaviado
para o I?. O IC executa o mesmo procedimento do passo 4 do plano de execucdo do
operador AND para obter as informacdes necessdrias relacionadas ao processamento de
imagens.

Passo 4 . O SGBD processa a consulta e envia os resultados para o IC.
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Passo 5 . O I? faz o processamento correspondente e envia os resultados para o IC.

Passo 6 . Neste caso o IC combira os resultados parciais 1 ¢ 2 e obtém o resultado final
da consulta enviada pela [A.

A combinacio dos resultados parciais acarreta um aumento do custo da performance
devido a que esta operagio envolve operagdes de jungdo para mostrar um conjunto de
resultados sem repetigdes, no caso do operador UR.

4.2.3 Driver de SGBD

O Driver usado por WIRED é o JDBC. Em particular, cada aplicacio de RI precisa especi-
ficar a interface do seu SGBD com JDBC.

4.2.4 Interpretador de Imagens

As questtes introduzidas para implementar o Interpretador de Imagens sdo listadas a seguir.
¢ Como programar um algoritmo de processamento de imagens para WIRED?
¢ Como incluir um algoritmo de processamento ao sistema?
¢ Como carregar o algoritmo adequado?
e Como executar o algoritmo para obter os resultados certos?
O sistema resolve estas questdes em quatro etapas.

e Implementagao de Algoritmos. Nesta versio, os algoritmos de processamento de
imagens incorporados devem ser métodos piiblicos com valor de retorno boolean.

* Registro de Algoritmos. Para registrar um novo algoritmo foi necessério definir
uma estrutura para a tabela de processamento de imagens. Nesta versfo, a tabela é
um arquivo de configuragio chamado de algorithms.txt. Este arquivo contém um
nome de classe de algoritmo por linha. Os passos seguidos nesta etapa sao:

1. Copiar no diretério wired/ que precisa ser adicionado na variavel de ambiente da
maquina virtual Java CLASSPATH, o arquivo . c¢lass onde se encontra o codigo
do algoritmo. O sistema ndo permite duas classes diferentes com ¢ mesmo nome.

2. Modificar o arquivo de configuracdo, incluindo uma nova linha com o nome do
arquivo que contém o algoritmo.

e Iniciacdo do Sistema. Ao se carregar o sistema, o Interpretador de Imagens 1&é do
arquivo algorithms.txt todos os nomes de arquivos de algoritmos disponivels para o
sistema. Carrega as classes correspondentes, e determina os métodos com valor de re-
torno boolean que sdo publicos e possiveis nomes de algoritmos. Finalmente, o sistema
cria um objeto da classe carregada e o armazena. Este objeto serd o encarregado de
executar os algoritmos de processamento de imagens implementados na classe. Nesta,
etapa a aplicagao precisa especificar a interface de SGBD que o Driver deve carregar
para estabelecer a comunicacio.
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¢ Processamento da RequisicBo. O Interpretador de Consulta determina a parte
da consulta que deve ser enviada ao Interpretador de Imagens e envia uma requisi¢ao.
Este 1ltimo procura enfre os métodos registrados o nome especificado na consulta.
faz uma validagio dos tipos dos pardmetros e executa o algoritmo. Se houver algum
erro, o sistema o informa & aplicacido. Se existirem dois métodos de algoritmos com o
mesmo noine, a aplicagdo devers resolver a situagio colocando comeo prefixe do nome
do métedo o nome da classe a que pertence a funcic requisitada.

As duas primeiras etapas sdo feitas estaticamente, enguanto as outras duas sdo feitas dina-
micamente em tempo de execucdo, permitindo assim, mudangas nos cédigos e nomes das
classes dos algoritmos.

A forma em que ests implementado o Interpretador de Imagens demonstra a capacidade
para incluir noves algoritmos de processamente de imagens no sistema.

4.2.5 Repositorio de Algoritmos

O Repositério de Algoritmos é uma interface grafica que mostra as classes e as interfaces
dos métodos de algoritmos j4 incluidos em WIRED. Além disso, oferece uma ajuda para
mostrar a sintaxe da linguagem de consulta e o conjunto de instrugbes que o programador
deve seguir para implementar seu algoritmo. A figura 4.5 mostra a interface grifica do
Repositério de Algoritmos. A esquerda da tela encontra-se a lista de classes e & direita as
interfaces dos algoritmos de processamento de imagens da classe selecionada.

patiaiRelationshins class =
MuiilevelHistagram class .+

Figura 4.5: Interface do Repositdrio de Algoritmo

4.2.6 Interface de Configuracgao

A Interface de Configuracio é uma interface grifica onde o desenvolvedor pode escolher
os nomes dos arquivos das classes que deseja incorporar. Hste componente implementa a
etapa de registro de algoritmos. Uma vez incorporados ao sistema, estes algoritmos formam
parte do repositério. A figura 4.6 mostra a interface grafica da Interface de Configuracio.
A janela inferior na tela é a caixa de didlogo utilizada para importar as classes.

4.2.7 Interfaces para o desenvolvedor de aplicagoes

Para a interacic do desenvolvedor de aplicagtes com WIRED, foram definidas as trés inter-
faces projetadas em GRAID.

e Repositéric de Algoritmos.

s [nterface de Configuragio.
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Figura 4.6: Interface do Componente de Configuragio

o Interface de Aplicagao.

4,2.7.1 Modo de uso de WIRED

Para programar algoritmos que respondam a este modelo, os programadores devem seguir
08 seguintes passos:

1. Etapa de implementacfio de algoritmos.
A interface do Repositério de Algoritmos permite conhecer os algoritmos ja imple-
mentados em WIRED,

Para implementar novos algoritmos de processamento de imagens: os algoritmos
devern ser métodos publicos e com valor de retornc boolean em classes Java. Os
pardmetros dos métodos podem ser nomes de atributos no bancos de dados, constan-
tes alfanuméricas, arquivos de imagens ou qualquer tipc de dados gue precisar. ©
exemplo mostra a interface de um algoritmo de Histograma de Cores:

public class Histogram
(Classe que contém o algoritmo de processamento de imagens implementado.

public boolean colorHistogram(String dbfield, String color)
{0}

dbfield € o nome do atribuio do bance de dados que contém as caracteristicas
preprocessadas, no ¢aso, histogram
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color é a cor requisitada nas imagens. No caso, sio admitidos os seguintes critérios:
SomeGreen, SomeRed, SomeYellow, SomeBlue, Some White, SomeBlack.

2. Etapa de registro de novos algoritmos.
Usar 0 Componente de Configuracao para incorporar algoritmos em WIRED.

Invocar as operacdes definidas na interface de programacao.

3. Etapa de iniciacdo do sistema.
Utilizar a Interface de Aplicagio para especificar o driver JDBC do SGBD utilizado
pela aplicagdo.

4. Etapa de envio de requisicio.
Utilizar a Interface de Aplicagdo e a linguagem de consulta SQL para enviar e cons-
truir as requisigoes. Qualquer algoritmo de processamento de imagens disponivel no
repositério de WIRED pode ser incluido nas requisi¢des.

5. Etapa de encerramento do sistema,
Utilizar a Interface de Aplicagdo para encerrar a comunicagio da aplicacdo com WiI-
RED.

4.3 Aplicacoes Protétipos

As aplicacbes protdtipos sdo duas aplicacdes de Recuperacio de Informagbes relacionadas
com imagens. Foram implementadas duas aplicagbes: Sistema de Recuperagao de Paisagens
da Agéncia de Turismo e Sistema de Recuperacio de Pinturas da Escola de Artes. O
objetivo foi explorar as capacidades do sistema WIRED e demonstrar a incoporacio de
algoritmos de processamento de imagens (neste caso, um algoritmo de histograma de cores)
em WIRED e seu uso pelas duas aplicagoes.

4.3.1 Estrutnras dos Bancos de Dados

Os bancos de dados das aplicagBes foram definidos de maneira simples, como mostram as
tabelas 4.1 e 4.2.

Em ambas as aplicacdes fol introduzido um campo histogram para armazenar o his-
tograma de cores para as imagens. O armazenamento desta informacio do conteido é
precomputada para cada imagem na hora da inser¢ido da imagem no banco de dados.

4.3.2 Especificagao e Processamento de Consultas

Ambos os sistemas especificaram como interface de SGBD o driver de PostgreSQL para
JDBC. A estrutura das requisigdes foi feita utilizando a linguagem definida por WIRED. As
aplicagdes geram os pedidos usando a especificacdo da linguagem de consuita de WIRED
e usam a interface de programacao definida por WIRED para enviar as requisigbes e obter
os resultados. O processamento das consultas é feito por WIRED. Foi implementada uma
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Sistema de Recuperacgio de Paisagens da Agéncia de Turismo

Atributo Tipo Descrigzo
filename text notne do arquive de imagem importade 20 banco de dados
sizebyvtes nt4 tamanho em bytes da imagem
entry_date abstime data de entrada do regisiro ao sistema
location text lugar capturade na imagem
shot_date date data em que foi tirada a fotografia
color char foto em branco e preto (B}, em cores {C)
photographer text nome do fotdgrafo
description text descricdo breve do lugar representade na foto
histogram text histograma de cores
landscape oid identificador de objeto de PostgreSQL

Tabela 4.1: Atributos do banco de dados dblandscapes

Sistema de Recuperacao de Pinturas da Escola de Artes

Atributo Tipo Descrigdo
filename text nome do arquive de imagermn importado ao banco de dados
sizebytes int4 tamanho em bytes da lmagem
entry_date | abstime data de entrada do registro ao sistema
century chard século em que foi criada a obra.-de arte
artist text nome do autor da obra
titulo text titulo da obra
description text descrigao breve da obra
histogram text histograma de cores
picture aid identificador de objeto de PostgreSQL

Tabela 4.2: Atributos do banco de dados dbpictures

classe Histogram. Esta classe fol incorporada a WIRED e é carregada em tempo de execucio
como parte do mecanismo de consulta para analisar esta informacio armazenada no campo
histogram do banco de dados.

4.3.3 Interfaces de Usuario

As duas aplicagbes apresentam uma interface gréfica tal como apresenta a figura 4.7. Esta
figura mostra a interface de usudrio do Sistema de Recuperacdo de Paisagens da Agéncia de
Turismo. A interface do Sistema de Recuperacio de Pinturas da Escola de Artes € similar.

Na parte superior da tela € apresentado conjunto de atributos que podem ser visualizados
como resultado da consulta tais como a paisagem, a localizacdo e descrigéo da paisagem, o
fotégrafo e a data da foto. O usudrio deve escolher os atributos que deseja examinar.

Na segunda seccdo (superior direita) encontram-se os critérios para restringir os resul-
tados de recuperacao. Os atributos envolvidos nas restrices foram:

¢ LocalizacBo. ¥ um campo texto para colocar a regido de interesse.

e Palavras chaves. E um campo texto para colocar palavras chaves associadas as pai-
sagens que deseja recuperar.
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Figura 4.7: Interface de Usuério do Sistema de Recuperagdo de Paisagens da Agéncia de Turismo.

e Cores nas paisagens. E um lista com os seguintes valores para as cores das fotos: So-
meGreen, SomeRed, SomeYellow, SomeBlue, Some White, SomeBlack. Por exemplo,
uma pessoa que deseja olhar as fotos de paisagens campestres pode escolher o item
SomeGreen.

(licando no botdo Buscar, a secgio inferior da tela apresenta os resultados da consulta.
Esta terceira secgdo temn trés sub-secges:

1. mostra a lista dos nomes de arquivos das imagens resultados. Os nomes de arquivos,
que foram armazenados no banco de dados, agem como seletores de registros do
conjunto resultado da consulta;

2. visualiza a imagem (quando for requisitada};

3. visualiza os aiributos tradicionais escolhidos como atributos de saida da consulta.

4.4 Sumaéario

Fste capitulo apresentou o sistema WIRED, uma implementagdo da arquitetura GRAID
proposta no capitulo 3, e duas aplicagGes protétipos: as aplicages da Agéneia de Turismo
e da Escola de Artes. Todas as implementacdes foram feitas em Java com o objetivo de
oferecer um sistema independente de plataforma e possibilitar a manipulacio dos dados
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armazenados no BDI através da Web. Os bancos de dados foram criados em PostgreSQL
e a linguagem definida foi uma extensio da SQL para suportar chamadas a fungoes. O
objetivo fol demonstrar a capacidade de WIRED de unificar aplicagtes por:

« ser um sistema de propésito geral para aplicacbes de RI;

¢ ter capacidade de Incorporar algoritmos de processamento ao sisterna e sua execugao;
e permitir reusabilidade dos algoritmos;

¢ independer do SGBD utilizado pela aplicagdo de RI.

Para isto, as aplicagOes foram projetadas para serem incorporadas em WIRED e conseguiram
utilizar o sistema de maneira que somente os detalhes de dominio especifico foram imple-
mentados por elas. Foi incorporada a WIRED uma classe que implementa um algoritmo de
histograma de cores, utilizado pelas duas aplicag@es. A interface usada para a comunicagio
com o SGBD foi JDBC, em particular a interface de PostgreSQL para JDBC. Isto demons-
tra que WIRED independe do SGBD escolhido pelo desenvolvedor de aplicacdo pois uma
mudanca de SGBD pela aplicagio somente implica a alteragio da interface especificada na
iniciacdo da comunicagio com WIRED.

Foram definidos trés componentes para a interface de WIRED com o desenvolvedor de
aplicagdo: o repositdrio de algoritmos que mostra as interfaces dos algoritmos j& implemen-
tados, a forma em que devem ser implementados os algoritmos e a estrutura das requisigoes;
a interface de configuragdo que registra as classes que implementam algoritmos para o sis-
tema; e a interface de aplicagdo encarregada da interacdo da aplicacdo com WIRED.



Capitulo 5

Implementacao de WIRED

Este capitulo apresenta as principais classes que foram definidas para implementar WIRED
e as aplicacbes protétipos. Descrevem-se os fluxos de controle da execucgio assim como os
detalhes de implementacio mais relevantes.

5.1 Componentes do sistema

A figura 5.1 mostra o relacionamento entre as diferentes classes que foram definidas para
implementar o sistema WIRED.

RapTourism /

RApartSchool
E T N SN [T EPTI S
ImageCanvas . iApgl‘nterfaceE iwiz:edRepositcryJ | configForWired | |
;————7
Querylnterpreter

i
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: £ B 1
Imagelinterpreter Paramstlanager | tResultsManager ; 55 |
i : ;

H . ]
(hlgorithms E myResultSet |

. |Registrer algorithms.txt :
; Wired -
"""" Histogram | |gnjectExe

Figura 5.1: Relacionamento entre as classes de WIRED.

A seguir apresenta-se por cada componente de WIRED, uma breve descricio das classes
usadas na implementacio.

38
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Repositério de Algoritmos

s public class WiredRepository
A classe WiredRepository € um tipo de ajuda que o sistema oferece para mostrar as
caracteristicas que devem apresentar as aplicagbes programadas para WIRED. Possul
uma interface que mostra a lista das classes ja incluidas em WIRED. Para cada
classe, mostra as interfaces dos métodos dos algoritmos implementados. Tem opcoes
para mostrar as instrucdes que um programador deve seguir para implementar um
algoritmo para o sisterna e para mostrar a sintaxe da linguagem de consulta de WIRED.

Componente de Configuracao

s public class ConfigForWired
Fornece uma interface para incorporar classes de algoritmos em WIRED.

Interface de Aplicacio

« public class ApplInterface
Esta classe fornece os métodos necessarios aos programadores para interagir com Wi-
RED.

public AppInterface (driver-JDBC, enderecc-servidor, login-usuério,
senha~usuirio)

{ ...}

Inicia um Interpretador de Consulta (QueryInterpreter) para a aplicagdo. A apli-
cagao especifica os pardmetros iniciais para carregar o sistema (driver-JDBC,
endereco-servidor, login-usuario, senha—%zsaério).

public ResultsManager sendRequest (consulta)

{ ... 7

Método utilizado pela aplicagio para enviar as requisi¢bes (consulta} para o Inter-
pretador de Consulta. A requisigio ¢ feita usando a linguagem de consulta SQL com
suporte para chamadas a funcoes.

public void closeWIRED(}
{ ...}

Encerra WIRED para a aplicacdo. Libera a memdria utilizada por WIRED.

e public class imageTools extends Canvas
Contém o método setImage para mostrar uma imagem.
Interpretador de Consulta

s public class Querylnterpreter
Faz o processamento e execucdo da consulta.
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public Querylnterpreter (driver-JDBC, endereco-servidor, login-usudrio,
senha-usuario)
{ ...}
Carrega o manipulador de SGBD para JDBC (driver-JDBC).
Estabelece a conexao com o banco de dados no endereco endereco-servidor com
autenticagdo para login-usuario, senha-usuirio.
Inicia um Interpretador de Imagens (ImageInterpreter) para a aplicacao.
No exemplo da Aplicagio da Agéncia de Turismeo, sio especificados os seguintes
parametros.

driver-JBPBC: postpgresql.Driver

endereco-servidor: jdbc:postgresgl:dblandscapes

public ResultsManager processRequest (consulta)

{ ...}

Chama a0 método Filter.

Se existe restricdo na consulta, determina se é uma chamada a uma funcio de pro-
cessamento de imagens.

Se é uma restricdo que requer processamento de imagens, executa o algoritmo para
cada registro do banco de dados, buscando previamente as informacgdes necesséarias
no SGBD e utilizando o método paramsValue de ParamsManager.

Sendo, envia a consulta tradicional para o servidor do SGBD.

Devolve o conjunto dos resultados.

pretected void Filter (congulta)

{ ...}

Analisa sintaticamente a consulta e a divide na lista de atributos de saida, restri¢des
e tabelas. Utiliza 0 método paramRecognition de ParamsManager.

e public c¢lass ResultsManager
Contém um conjunto de métodos para manipular os resultados da consulta. O con-
junto de resultados é armazenado em uma estrutura do tipo Vector. Cada item do
vetor € do tipo myResultSet.

public void insertResult (ResultSet rs, attributes)

{ ...}
Insere no conjunto de resultados a tupla rs depois de ser convertido a myResultSet
com o método convertIn de myResultSet.

public boolean moreElements ()

{ ...}
public myResultSet next ()
{ ... %

Estes dois métodos sio definidos como uma interface para a aplicacdo percorrer o
conjunto resultado. Inicialmente um indicador é posicionado antes do primeiro ele-
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mento do conjunto resultado.

0 método next devolve o resultado do tipo myResultSet na posicdo do indicador.
O método moreElements verifica se tem mais elementos a partir da posicdo do indi-
cador.

public boolean isEmpty ())
{ ...}

Verifica se o conjunto de resultados é nulo.

public myResultSet getElement (indice)
{ ...}

Devolve o resultado do tipo myResulSet na posicio indice do conjunto de resultados.

s public final class myResultSet
Define dinamicamente a estrutura de um item do resultado. Estd formado pelos va-
lores dos atributos da lista de saida na consulta.

public veoid convertIn (ResultSet rs, atributos)

{ ...}

Converte uma tupla do resultado da interface JDBC (ResultSet rs) ao tipomyResultSet
escolhendo somente os atributos de saida cujos nomes dos campos do banco de dados
estdo armazenados em atributos.

public String getString (indice)

{ ...}

Devolve o valor do campo na posicido indice da tupla resultado {(myResultSet) como
um string.

public public byte[l getBytes (indice)

{ ...}

Devolve o valor do campo na posico indice da tupla resultado (myResultSet) como
um array de bytes.

» public class ParamsManager
Esta classe possui métodos para reconhecer e validar os pardmetros dado a chamada
a uma funcdo. Até o momento, os pardmetros admitidos sfo: um nome de atributo
do banco de dados ou uma constante de um dos tipos atdmicos iradicionais.

public void paramRecognition (lista)

{ ...}

Reconhece o tipo de dado de cada um dos pardmetros da lista de pardmetros de
uma chamada a fungio de processamento de imagens. Os tipos podem ser: um nome
de atributo do banco de dados ou uma constante alfanumérica. Se um dos pardmetros
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¢ um atributo do banco de dados, determina o tipo de dado do atributo no banco de
dados.

public void paramsValue (ResultSet rs)

{ ...}

Se um dos pardmetros do algoritmo de processamento de imagens é um atributo do
banco de dados, este método coloca o valor do atributo na tupla atual rs na posicao
desse parametro na chamada do algoritmo antes da execucio do algoritmo.

Interpretador de Imagens

e public class Imagelnterpreter
Encarregada de registrar os métodos de processamento de imagens e executd-los quan-
do for requisitado.

public ImagelInterpreter ()
{ ...}

Chama ao método loadFunctions da classe Algorithms.

public boolean executeFunction (nomeAlgoritmo,parametros)

{ ...}

Busca a referéncia do objeto onde estd armazenado o método nomeAlgoritmo com os
parametros chamando a callFunction de Algorithms.

Executa o método e retorna para processRequest de QueryInterpreter o valor de
retorno do método; no caso, true ou false.

» public class Algorithms
Contém os métodos para a manipulacgdo dos métodos de processamento de imagens.

public void loadFunctioms

{ ...}

Carrega as classes cujos nomes se encontram em algorithms.txt. Para cada classe
carregada, cria um objeto dessa classe,

public void registerFunctions(classe)

{...}

Usa os mecanismos de introspecdo para obter os métodos pablicos declarados em
classe que possuem como valor de retorno um boolean, supondo que os métodos
que satisfazem estas condigdes sdo algoritmos de processamento de imagens. Insere
no Registro de classes a referéncia a classe do algoritmo com a lista ordenada dos
nomes dos métodos que sdo algoritmos usando putIn da classe Register.

public ObjectExe callFunction {(nomedlgoritmo,tiposParametros)

{ ...
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Verifica se existe um método registrado que responda ao nomeAlgoritmo e pardAmetros
tiposParametros do método requisitado fazendo uma chamada ao método lookForMethod
de Registrer.

* public class Registrer
Contém um conjunto de métodos para manipular o Registro de classes onde estdo
armazenadas as referéncias das classes. O conjunto de resultados é armazenado em
uma estrutura do tipo Vector.

public void putlIn {algoritmo)

{...}%}

Insere no Registro de classes ¢ objeto algoritmo do tipo ObjectExe com a referéncia
4 classe do algoritmo ¢ a lista ordenada dos nomes dos métodos que sio algoritmos
ja determinada em registerFunctions da classe Algorithms.

public ObjectExe lookForMethod (methodName, paramstype)

{ ... 7}

Busca no Registro de classes um método com nome methodName e com o tipo de dado
de cada pardmetro conforme especifica a lista paramstype. Devolve ¢ objeto do tipo
ObjectExe que contém a referéncia a classe desse algoritmo.

* public class ObjectExe
Define a estrutura de um registro. Estd formado pelas referéncias ao objeto da classe
e ao método de processamento de imagens. A referéncia ao objeto da classe é ar-
mazenada para sempre executar o método sobre wm mesmo objeto, de outra forma,
criaria um objeto por cada requisigdo. Os métodos getObjectExe e setObjectExe
foram definidos para manipular um objeto deste tipo.

¢ algorithms.txt
Arquivo de configuracio que tem em cada linha, o nome de uma classe que implementa
um algoritmo de processamento de imagens.
Por exemplo:
Histogram
SpatialRelationships
MultilevelHistogram

Aplicacgoes

Alguns fragmentos de cddigo Java das aplicagdes que apresenta o uso da interface de pro-
gramacio de WIRED e a manipulacdo dos resultados estdo detalhadas no apéndice C.

¢ public class RApArtSchool
Aplicacio da Escola de Arte para fazer recuperacdes sobre um banco de dados de
Obras de Arte {dbpictures).
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s public class RApTourism
Aplicagdo da Agéncia de Turismo para fazer recuperagdes sobre um banco de dados
de Paisagens (dblandscapes).

s public c¢lass Histogram
Classe que contém o algoritmo de processamento de imagens implementado.

public boolean colorHistogram(String dbfield, String coler)

{ ...}

dbfield é o nome do atributo do banco de dados que contém as caracteristicas
preprocessadas, no caso, histogram.

color é a cor requisitada nas imagens. No caso, sdo admitidos os seguintes critérios:
SomeGreen, SomeRed, SomeYellow, SomeBlue, Some White, SomeBlack.

Os pacotes e classes de Java utilizados na implementacac de WIRED foram:

java.sqgl.*: interfaces ResultSet e Statement para a manipulagdo de consultas e resul-
tados interagindo com o banco de dados.

java.util.*: classe Vector para armazenar o conjunto resultado e a referéncia aos
métodos de processamento de imagens.

java.lang.#*: classe Class para obter informacao sobre um objeto de classe, seus métodos,
etc.

java.lang.reflect.*: classe Method para obter informacao sobre o préprio método tais
como parametros, valor de retorno, etc.

5.2 FEtapas da execugao de WIRED

Na secdo 4.2.4 do capitulo 4 apresentaram-se quatro etapas para a utilizacdo de WIRED. As
duas Oltimas etapas, a etapa de Iniciagio do Sistema e a de Processamento da Requisicao,
estao envolvidas na execucido de WIRED. A seguir s3o mostrados os esquemas de fluxo de
controle destas duas etapas considerando o relacionamento das classes ¢ métodos descritos
acima.

Iniciacao do sistema

A figura 5.2 mostra o fluxo de controle na etapa de iniciagdo do sistema. As flechas estédo
associadas a chamadas a fungdes. A classe origem da flecha faz uma chamada & funcdo na
classe destino da flecha.

Processamento da requisicao

A figura 5.3 mostra o fluxo de controle no momento de processamento de uma requisigao.

5.3 Detalhes de implementacao de WIRED

Alguns detalhes da implementacao de WIRED considerados relevantes sao listados a seguir.
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Figura 5.2: Fluxo de controle na iniciagdo do sistema WIRED.

Manipulagao das imagens

O PostgreSQL armazena as imagens como um objeto bindrio. Através da interface de JDBC
deste sistema, pode obter-se um vetor de bytes que contém a imagem em forma bindria.
Utilizando a classe ImageCanvas, este vetor de bytes é traduzido e mostrado como imagem.

Mecanismos de introspecido de Java

As classes Class e Methods jd definidas em Java permitem o acesso a detalhes internos de
classes e seus métodos. Elas foram utilizadas para iroplementar os seguintes métodos:

* loadFunctions de Algorithms: cria um objeto para cada nome de classe obtido da
leitura do arquivo algorithms.txt.

e registerFunctionsde Algorithms: uma vez instanciadas, € possivel obter os métodos
cujo tipo do valor de retorno é boolean e os tipos de dados dos pardmetros destes
meétodos.

e executeFunction de ImageInterpreter: executa o método requisitado como algo-
ritmo de processamento de imagens que faz parte de um dos objetos de classe criados.
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Figura 5.3: Fluxo de controle no processamento de uma requisi¢io em WIRED.

Estrutura de dados para os resultados

Foi preciso criar uma estrutura para armazenar os resultados das requisigtes {myResultSet)
e um manipulador {ResultsManager) pois a interface oferecida por JDBC (ResultSet) ndo
permite alteractes na interface que oferece para os resultados de uma consulta. Como con-
seqliéncia, nao era possivel incluir ou excluir os resultados do processamento das imagens.
A nova estrutura myResultSet armazena os atributos de saida de uma consulta. O ma-
nipulador ResultsManager insere em uma estrutura deste tipo cada tupla do conjunto de
resultados.

Tipos de dados dos objetos binarios

Cada SGBD atribui nm nome diferente para o tipo de dado associado aos objetos bindrios
(BLOBs). Por exemplo, o nome do tipo dos objetos bindrios em PostgreSQL € oid e em
MySQL ¢é BLOB. Isto dificulta a identificagio do tipo de dado de um determinado atributo.
Porém, WIRED precisa controlar esta situacic, principalmente porque as imagens requerem
um tratamento especial de leitura. Uma primeira solucdo foi colocar o simbolo _ ne inicio
do nome dos atributos de tipe BLOB. WIRED reconhece estes atributos como imagens.
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5.4 Sumario

Neste capitulo foram descritos o conjunto de classes que fol definido para implementar
WIRED e as aplicacdes protétipos, além dos detalhes de implementagio mais relevantes de
WIRED.

Para programar aplicagbes que respondam ao modelo proposto, os programadores ne-
cessitam da interface de programacio (AppInterface). No caso de WIRED, esta interface
consta de frés métodos fundamentais: o construtor AppInterface gue deve ser chama-
do explicitamente para estabelecer a conexfo com o Interpretador de Consulta e ¢ banco
de dados; o método sendRequest que fornece os mecanismos necessdrios para obter os
resultados da consulta requisitada e 0 método ¢loseWIRED que encerra explicitamente o
sistema. Qutras interfaces complementarias foram implementadas para facilitar o trabalho
com WIRED: as classes WiredRepository e ConfigForWired.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

A recuperacgio de imagens é uma das operagoes mais importantes na maioria das aplicagoes
de BDIs. A maioria dos problemas na recuperagac de imagens sao originadas pelas necessi-
dades de dominio especifico e por isto as solugdes encontradas sdo limitadas somente a um
conjunto de dominios de aplicacao.

Como uma tentativa para solucionar esta situagdo, neste trabalho definiu-se uma arqui-
tetura geral para unificar as aplicagbes que necessitem fazer recuperacdes de imagens sobre
bancos de dados relacionais e suas extensdes. O objetivo principal é oferecer ao desenvol-
vedor de aplicacdes meios simples para adequar o sistema s suas necessidades particulares
e, caso seja necessario, estendé-lo com novas funcionalidades.

Esta arquitetura chamada GRAID fol motivada pela falta