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Resumo

A pesquisa em computacao aplicada a biodiversidade apresenta muitos desafios, que vao
desde o grande volume de dados altamente heterogéneos até a variedade de tipos de
usuarios. Isto gera a necessidade de ferramentas versateis de recuperacao. As ferramentas
disponiveis ainda sao limitadas e normalmente s6 consideram dados textuais, deixando de
explorar a potencialidade da busca por dados de outra natureza, como imagens ou sons.

Esta dissertacao analisa os problemas de realizar consultas multimodais a partir de
predicados que envolvem texto e imagem para o dominio de biodiversidade, especificando
e implementando um conjunto de ferramentas para processar tais consultas. As con-
tribuigoes do trabalho, validado com dados reais, incluem a construcao de uma ontologia
taxonomica associada a nomes vulgares e a possibilidade de apoiar dois perfis de usuérios
(especialistas e leigos). Estas caracteristicas estendem o escopo da consultas atualmente
disponiveis em sistemas de biodiversidade. Este trabalho estd inserido no projeto Bio-
CORE, uma parceria entre pesquisadores de computagao e biologia para criar ferramentas
computacionais para dar apoio a pesquisa em biodiversidade.



Abstract

Research on Computing applied to biodiversity present several challenges, ranging from
the massive volumes of highly heterogeneous data to the variety in user profiles. This
kind of scenario requires versatile data retrieval and management tools. Available tools
are still limited. Most often, they only consider textual data and do not take advantage
of the multiple data types available, such as images or sounds.

This dissertation discusses issues concerning multimodal queries that involve both
text and images as search parameters, for the domanin of biodiversity. It presents the
specification and implementation of a set of tools to process such queries, which were
validate with real data from Unicamp’s Zoology Museum. The ain contribuitions also
include the construction of a taxonomic ontology thath includes species common names,
and support to both reserachers and non-experts in queries. Such features extend the
scop of queries available in biodiversity information systems. This research is associated
with the Biocore project, jointly conducted by reserachers in computing and biology, to
design and develog computational tools to support research in biodiversity.
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Capitulo 1

Introducao

O termo Biodiversidade se refere a descricao da riqueza e a variedade do mundo nat-
ural [45]. O conhecimento da biodiversidade nos ecossistemas é importante para de-
senvolvimento de politicas publicas efetivas para a preservacao, monitoramento de al-
teragoes ambientais em diferentes escalas e aproveitamento sustentavel da diversidade
biolégica. Os dados disponiveis sao coletados em varios lugares do mundo por muitos gru-
pos de pesquisadores, sendo publicados em formatos distintos e especificados em intimeros
padroes. Este cenario é caracterizado por sua heterogeneidade intrinseca — nao apenas
de dados e modelos conceituais utilizados, como também de necessidades e perfis dos
especialistas que coletam e analisam os dados.

As dificuldades citadas tém motivado esforcos na coleta de dados visando a solugoes
de gerenciamento computacional que permitam aos pesquisadores recuperar e analisar
os dados armazenados. Sistemas de Informagdo de Biodiversidade [16, 42] vém sendo
desenvolvidos com tais objetivos, apresentando varios desafios na sua especificagao e im-
plementagao, inclusive pela heterogeneidade de dados e usuérios.

Os dados nestes sistemas sao de diversas naturezas, podendo ser textuais (como nome
da espécie ou tipo de habitat), imagens (como fotos da espécie), sons (gravagoes de ruidos
de animais), croquis, entre outros. A abordagem mais comum para recuperar esses dados,
a busca textual sobre texto e metadados, nao considera particularidades como o contetido
de uma imagem ou de um arquivo de audio, o que poderia refinar o resultado. A busca
textual também nao motiva o uso desses sistemas por leigos, pois os sistemas em geral
exigem conhecimento especializado, como terminologia cientifica. Além disso, como nor-
malmente s6 é utilizada uma modalidade para recuperacao desses dados, o potencial de
fusao dessas modalidades é descartado.

Somado ao uso limitado dos dados disponiveis, h& pouca preocupagao em disponibilizar
esses dados de maneira diferenciada para os diferentes tipos de usuarios interessados. A
principio, podemos identificar pelo menos dois grandes tipos de usudrios interessados



nestes dados: pesquisadores em biodiversidade e leigos. Embora existam propostas de
sistemas para buscas multimodais, estas costumam ser restritas a um tipo especifico de
usuario.

O objetivo desta dissertagao é estudar os problemas associados ao uso de multimodal-
idade para recuperacao de dados de biodiversidade e facilidades para diversos tipos de
usuario no acesso a esses dados. Para isso apresentamos o Sinimbu - um sistema que
permite consultas multimodais combinando texto e conteudo de imagem para recuperar
dados de coleta (observagdes na natureza), de colegoes (acervos de museus) e imagens.
O nome Sinimbu significa camaleao em tupi-guarani, denotando que hé varios modos de
interacao que se adaptam a perfis e necessidades do usudrio. As principais contribuicoes
desta dissertagao, publicadas em um resumo estendido [17], sao:

e analise da situagao atual dos sistemas de biodiversidade e busca multimodal;

e exploracao da multimodalidade dos dados para processar consultas, criando ferra-
mentas para combinar resultados - permitindo combinar a tradicional busca baseada
em metadados com busca por imagens e nome vulgar;

e tratamento diferenciado para os dois tipos principais de usuarios: leigos e pesquisadores;

e criacao e utilizacao de uma ontologia taxonomica com nomes vulgares para estender
os tipos de consulta;

e validacao da proposta com implementacao de um prototipo baseado em dados reais
do Museu de Zoologia da Unicamp, com 40000 registros e 1200 imagens.

O restante deste documento esta organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta os
principais conceitos e trabalhos relacionados a pesquisa. O Capitulo 3 descreve o Sinimbu
em detalhes apresentando as estruturas de dados, arquitetura e prototipos de tela. O
Capitulo 4 apresenta aspectos de implementacao do desenvolvimento do Sinimbu. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados e Conceitos
Basicos

Este capitulo aborda Sistemas de Informacao de Biodiversidade, o projeto BioCORE,
Ontologias e Recuperacao de Dados. Também ¢é apresentado uma série de trabalhos
de busca multimodal para mostrar o estado atual desta area. A Figura 2.3 resume os
sistemadas estudados.

2.1 Sistemas de Informacao de Biodiversidade

Um Sistema de Informagoes de Biodiversidade (SIB) é um sistema de informagao que
gerencia grandes conjuntos de dados geograficos assim como grandes bases de dados rel-
ativos a espécies (como colegoes de historia natural, registros de observacao de campo e
dados experimentais) [13]. Tais sistemas tém como objetivo auxiliar a pesquisa em bio-
diversidade, ajudando a busca de novas espécies, busca por interagoes entre as espécies,
o planejamento para preservacao de espécies, dentre outras funcionalidades.

O estudo, a conservacao e o uso sustentavel da biodiversidade requerem um tratamento
interdisciplinar, além de um ambiente de colaboragao global [9]. A utilizacdo de um
SIB para tal finalidade exige gerenciar e correlacionar dados de ocorréncia de espécies
com diferentes outros tipos de informacao, como dados geograficos, dicionarios de termos
geograficos e toponimos, catdlogos de nomes cientificos, registros histéricos e véarios outros
[15].

Os sistemas que atuam na area de biodiversidade possuem variagoes na finalidade e
no escopo. O OBIS (Ocean Biogeographic Information System) [10], por exemplo, trata
de informagoes referentes a biodiversidade marinha, enquanto que o KBIS (The Korean
Bird Information System) [33] tem como objetivo construir um sistema cooperativo para
aquisi¢ao, gerenciamento e compartilhamento de informacoes sobre passaros coreanos, por
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meio de grupos especialistas e usudrios nao-especialistas. No Brasil existe um trabalho
que também visa coletar informagoes de passaros de maneira colaborativa, o WikiAves
[2], que permite armazenamento de informagoes textuais, visuais, sonoras e geograficas
sobre passaros brasileiros.

A principal iniciativa brasileira, o SinBIOTA [1], desenvolveu um conjunto de servigos
e ferramentas para acesso, por pesquisadores, a coletas realizadas por pesquisadores do
estado de Sao Paulo. Contando com algumas centenas de milhares de registros, o sistema
oferece a possibilidade de busca textual a partir de parametros de informagcao taxonomica,
localizagao e dados de coleta em geral. Oferece saidas textuais, listas de registros ou
distribuicao geografica de espécies.

Também existem trabalhos que visam auxiliar a identificagao de novas espécies. Em
Thi [41], por exemplo, é apresentado um trabalho que busca associar nomes vulgares de
bambu, da Indochina, aos nomes cientificos por meio de caracteristicas morfolégicas.

2.2 Projeto BioCORE

| Interface Web ‘

i

Servico de Expansao

1

P .
Aplicagao Cliente
ra “a
] i
1 Servico de Busca Servigo de Anotacao Servico de Consultas Servigos
Multimoal semi-automatica de Imagens Ecologicamente Ciente Avancados
— - — —
] i ‘
Servigo de Recuperagao Servigo de Servico de Servico de Dados Aondé Servigos
de Imagens por Contetido Coletas Metadados Geogrificos Servigo de Ontologia de Suporte
A A Fy Fy r %

Repositdrios de Imagens Repositérios de Coletas] [Repositérios Geografico§ | Repositdrios Semanticos

Imagens Descritores Metadados Coletas Metadados Mapas Metadados Ontologias Metadados
de Imagens

Camada de
Armazenamento

Figura 2.1: Arquitetura do Projeto BioCORE

O projeto BioCORE [4] ¢ uma continuacao do projeto WeBios [3]. Ambos sao um es-
forco de cientistas da computacao e pesquisadores em biodiversidade. Entre seus objetivos
podemos destacar a especificacao e desenvolvimento de ferramentas computacionais para
permitir que pesquisadores em biodiversidade manejem e compartilhem dados, ajudando-
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os na construcao de modelos complexos e na modelagem de ecossistemas, incluindo a
descoberta de relacionamentos e interacoes entre as espécies.

O BioCORE tem ainda o objetivo de resolver questoes tedricas e de implementacao
relativas ao gerenciamento de dados cientificos, como por exemplo, imagens, videos, dados
geograficos e dados de colecoes de espécies. As ferramentas e os dados gerados e manipu-
lados com o projeto estao sendo utilizados para dar origem ao museu virtual de zoologia
da UNICAMP. Este museu sera derivado da colegao existente nao-digital.

O museu virtual espera atingir inicialmente dois grupos de usuarios: pesquisadores em
biodiversidade e visitantes. O primeiro estara buscando informacoes no acervo com intuito
de encontrar dados para sua pesquisa. O segundo utilizara o museu para conhecer o acervo,
e buscar informacoes sobre espécies, porém sem interesse em informagoes especializadas.

A Figura 2.1 apresenta a arquitetura do projeto BioCORE, composta por 4 camadas
principais: armagzenamento, servicos de suporte, servicos avancados e aplicacao cliente.
A aplicacao cliente fornece uma interface entre o usudrio e os servicos disponiveis. Os
servigos sao categorizados como de suporte e avangados. O primeiro grupo, de servigos
de suporte, fornece acesso aos dados dos repositérios localizados na camada de armazena-
mento e compoe os servigos de: recuperacao de imagens por contetdo, coletas, metadados,
dados geogréficos e ontologias. O segundo conjunto, de servigos avancados, é composto
pelos servigos de anotagao semi-automatica de imagens e de consultas ecologicamente
cientes. Servigos avancados sao resultados de chamadas aos servigos de suporte.

A camada de armazenamento possui um conjunto de repositorios responsavel pelo
gerenciamento de informagoes sobre imagens, mapas, coletas e ontologias. Estes recur-
sos permitem associar informacoes coletadas por pesquisadores, gerenciar imagens para
posteriores analise e processamento. As ontologias fornecem a possibilidade de guardar
informacoes conceituais e emprega-las em consultas. Além disso, cada repositério mantém
um conjunto de metadados para facilitar o gerenciamento e a recuperagao das informacoes.

Grande parte das camadas de suporte presentes no BioCORE ja esta implementada. O
Repositorio Semantico, da Camada de Armazenamento, e Aondé - Servigos de Ontologia,
dos Servigos de Suporte sao desenvolvidos no trabalho de mestrado apresentado em Daltio
[14]. O Servico de Consultas Ecologicamente Ciente dos Servigos Avangados é resultado
do mestrado de Gomes [24]. J4 o Repositorio de Coletas, da Camada e Armazenamento,
e o Servi¢o de Coletas, dos Servigos de Suporte, foram implementados em Malverri [28].
O Servigo de Expansao da Aplicagao Cliente foi desenvolvido no mestrado de Villar [44].

A dissertacao, como detalhado no capitulo 3, desenvolveu novas ferramentas que de-
verao ser acopladas ao BioCORE para permitir buscas multimodais envolvendo, inclusive,
busca por nomes vulgares.
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2.3 Ontologias

Uma ontologia é uma especificacdo de uma conceitualizacao [20]. Por conceitualizagao,
entende-se a visao e o entendimento que se tem da realidade. Dessa forma, ontologias
procuram capturar a semantica de um dominio pelo desenvolvimento de primitivas de rep-
resentagao do conhecimento, habilitando que maquinas possam (parcialmente) interpretar
o significado dos relacionamentos entre os conceitos em um dominio [40].

A caracteristica de processamento em maquinas também é evidenciada na definigao

[13

de Quiou [35], para o qual uma ontologia descreve entidades em um mundo e seus
relacionamentos, combinando o entendimento humano de simbolos com a capacidade de
processamento por maquina”. Para Noy [32], é a descri¢ao formal de um dominio, proje-
tada para o compartilhamento entre diferentes aplicagoes e expressa em uma linguagem
que pode ser usada para o raciocinio.

A capacidade de descrever formalmente um conhecimento e de raciocinar sobre ele
torna possivel adotar uma ontologia como forma de representar um dominio, padrao ou
consenso de um grupo e, posteriormente, utilizar a mesma representa¢gao por meio de
mecanismos e ferramentas que a processem. Assim, nota-se uma disposi¢ao para o uso
de ontologias como uma forma de representar concepcoes, regras e diferentes recursos em
tarefas que podem comportar servigos automatizados.

Ontologias restringem o conjunto de possiveis mapeamentos entre simbolos e seus
significados [38]. Isso ocorre por meio da utilizagao de conceitos, propriedades, relaciona-
mentos, restrigoes, axiomas e instancias:

e Conceitos sao abstracoes de objetos ou partes enumeraveis do universo representado;

e Propriedades permitem tracar as caracteristicas dos conceitos, sob a forma de atrib-
utos que os caracterizem;

e Restricoes tornam possivel aproximar cada conceito da realidade representada, im-
pondo condigoes a serem satisfeitas;

e Relacionamentos representam as diferentes relacoes existentes entre os conceitos,
como as relagoes de heranga e de parte/todo, bem como quaisquer alternativas que
possam especificar a interacao entre dois objetos;

e Axiomas que sao classes de inferéncias e permitem estabelecer as relagoes do dominio;

e Instancias representam casos, ou exemplos de conceitos, que utilizam os compo-
nentes supracitados com a atribuicao de valores que as tornem tnicas.

Existem vérios motivos para se utilizar ontologias, entre eles podemos citar [32]:
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Compartilhar um entendimento comum da estrutura da informacao entre pessoas
ou agentes de software: se um conjunto de aplicativos esta contextualizado em um
dominio comum ou em dominios relacionados, é possivel utilizar agentes para consul-
tar as informagoes abrangidas por diferentes ontologias para responder a consultas
de forma eficiente, ainda que o conhecimento nao esteja diretamente armazenado
na estrutura de sua aplicacao;

Habilitar o reuso do dominio do conhecimento: se um grupo de pesquisa trabalha
com uma area do conhecimento, é possivel que outros grupos, envolvidos em areas
relacionadas, aproveitem o conhecimento produzido pelo primeiro grupo e reutilizem
as informacoes anteriormente produzidas;

Tornar explicitas as suposi¢oes do dominio: permite manter uma independéncia
entre os recursos realizados por programacao e a evolucao da ontologia e do conhec-
imento sobre a area descrita;

Separar o dominio do conhecimento do conhecimento operacional: é possivel descr-
ever uma tarefa, como a configuracao de produtos a partir de seus componentes, e
permitir a realizagao automatica dessa tarefa, como a configuracao independente de
produtos e componentes;

Analisar o dominio do conhecimento: ter uma especificacdo de um dominio é ttil
a medida em que é possivel realizar uma andlise formal dos termos e assim poder
reutilizar ou estender tal dominio.

Particularmente em Sistemas de Informacao de Biodiversidade, é possivel encontrar

diferentes finalidades conferidas as ontologias. Trabalhos como OBSERVER [30], SEEK
[31] e Animal Diversity Web [34] incluem o uso de ontologias para permitir a consulta e a

andlise de dados em fontes de informacao multiplas e heterogéneas. Outros exemplos de

uso de Ontologias em SIB’s s@o apresentados em Hyam [22] e Liao [27], que apresentam

o uso de ontologias para integrar vocabularios de diferentes fontes referentes a biodi-

versidade, tais fontes muitas vezes possuem termos diferentes para o mesmo conceito.

Além disso, é possivel encontrar aplicagoes especificas, como descrever recursos e servigos

para automatizar processos, contextualizar e inferir informacoes para o processamento de

consultas, dentre outros.

A dissertacao, como descrito a partir do capitulo 3, construiu uma ontologia taxonomica

associada a nomes vulgares para ampliar o leque de consultas do BioCORE.
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2.4 Recuperacao de Dados

Além das questoes tradicionais de processamento de consultas, um dos grandes desafios
da recuperacao de dados é conseguir entender o que o usuario busca. Quando se trabalha
com grandes quantidades de dados as dificuldades de se realizar buscas aumenta e traz
alguns problemas, como a grande quantidade de resultados, indexacao, entrada e saida.
A dissertacao visa combinar dois tipos de recuperacao: busca textual e em imagens,
analisadas a seguir.

2.4.1 Recuperacao por busca textual

Um dos meios mais utilizados para recuperacao de dados é a busca textual, normalmente
pela definicao de predicado sobre campos armazenados. A forma mais comum de realizar
busca textual é por palavras-chave, que podem estar associadas a uma tupla e/ou a uma
imagem. A area de recuperacao de informacoes também trata de busca textual, porém
utilizando critérios estatisticos e mineragdo em textos. De acordo com Manning [29]
recuperacao de informagoes é a busca por materiais (normalmente documentos) de uma
natureza desestruturada (normalmente texto) que satisfaz uma necessidade de informagao
e que estd armazenado em grandes colegoes. A necessidade de informagao do usuario,
citada por Manning [29], nao é trivial de ser descoberta e esté entre os maiores problemas
da &rea.

2.4.2 Recuperacao de imagens por conteudo

Quando os dados envolvidos em predicados de busca sao imagens, uma das maneiras de
se recupera-los ¢ por meio do seu conteudo. Para trabalhar com o conteido das imagens,
sao extraidas suas caracteristicas, que normalmente sao armazenadas em vetores. As
caracteristicas extraidas podem ser referentes a textura, cor ou forma. Um descritor de
conteido de uma imagem ¢ um par < f,v > onde v é o vetor de caracteristicas da imagem
e f a funcdo de distancia utilizada para comparar dois vetores [43].

Uma consulta baseada em conteido normalmente recebe uma imagem como consulta
e retorna as imagens mais similares a imagem consultada, ou seja, retorna as imagens com
vetores de caracteristicas mais proximos do vetor de caracteristica da imagem fornecida.
Um dos grandes problemas da recuperagao de imagens por conteido é o gap semantico
que existe entre o que o usuario deseja buscar e o que o sistema retorna. A maioria
das aplicagoes com recuperacao de imagens por conteudo que possuem bom desempenho
utilizam um dominio especifico e trabalham com imagens ja pré-processadas.
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2.4.3 Programacao Genética e o GP Framework

Programacgao Genética (GP) [26] é uma técnica de aprendizado de maquina que tenta
resolver problemas baseado em principios de biologia evolutiva. A estrutura basica no GP
¢ o individuo, que representa uma possivel solu¢ao para um problema dado. Os individuos
sao programas que durante o processo evolutivo passam por sucessivas recombinagoes,
sendo progressivamente refinados.

No fim do processo espera-se encontrar as solucées mais apropriadas para o problema
em questao, dentro do universo dos parametros escolhidos. Como os individuos sao calcu-
lados por meio de uma funcao de adaptacao, a programacao genética pode ser entendida
como uma busca por um individuo que melhor resolva o problema em um espaco de todas
as solugoes possiveis.

Esta funcao tem o objetivo de combinar valores de similaridade por diferentes de-
scritores. Desta maneira cada nd interno da arvore que representa o individuo é um
operador aritmético, considerando que as folhas sao valores de similaridade de um de-
scritor d entre uma imagem /; e I;. Um exemplo de um individuo GP ¢é apresentado na

N N ~ dir;r, —dsr, 1,
figura 2.2. Esse individuo corresponde a funcao f(duy,r,, dor,1,, dsr;1,) = (—5—2%) +

\/d21j1k * d31j1k .

dar; 1,

Figura 2.2: Um exemplo de individuo em programacao genética

O GP framework [12] utiliza programacao genética para combinar descritores e en-
contrar as necessidades do usuario. Essa ferramenta combina diferentes descritores de
imagens, usando programacao genética, para encontrar uma fungao que permita retorne
da melhor maneira as imagens buscadas pelo usuario. A dissertacao usou o GP framework
para construir descritores de imagens e assim permitir busca por conteudo.
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2.5 Consultas Multimodais

Esta secao apresenta alguns trabalhos sobre consultas multimodais. Tais consultas en-
volvem mais de um tipo de dado, como metadados, ontologias, imagem ou som e permite
varios modos de interecao. Tais consultas buscam aumentar a qualidade da recuperacao
dos dados por meio do uso da combinagao de varias informacoes. Os préximos paragrafos
descrevem exemplos de pesquisa em consultas multimodais, quer associadas a sistemas
genéricos ([8, 5, 6, 46, 19, 25, 18, 36, 37, 39]) , quer sistemas que utilizem dados bioldgicos
(21, 7]).

O desenvolvimento de interfaces multimodais é uma area em crescimento, existindo
inclusive uma conferéncia internacional dedicada a tal assunto - a International Conference
on Multimodal Interfaces, j& na décima primeira edi¢ao [23]. Esta conferéncia cobre
uma vasta gama de assuntos, estando associada ao grupo especial de interfaces da ACM
(SIGCHI). Exemplos de tépicos cobertos sao Processamento multimodal e multimidia,
Interfaces Multimodais de Entrada e Saida, Aplicagoes Multimodais, entre outros.

Em Atnafu [8] é apresentado um novo modelo de dados para imagens que suporta de
maneira eficiente descricao de imagens baseadas em metadados e o conteido dessas ima-
gens, e utiliza tal modelo para recuperacao de imagens em uma base de dados de imagem.
Por meio do modelo apresentado é possivel realizar consultas multimodais baseadas em
contexto, semantica e conteudo de imagens.

Outro trabalho que também aborda o uso de ontologias, metadados e imagens para
recuperacao de informagoes é Addis [5], porém o enfoque é mais especifico para o dominio
de museus e galerias de artes. A arquitetura da ferramenta permite realizar busca com-
binando imagens, metadados e conceitos, sendo que existe um modulo especifico para
navegar entre os conceitos. O processo de busca pode ser realizado de maneira interativa.

Consultas multimodais também podem ser utilizadas sem envolver imagens. Em Am-
mir [6], por exemplo, é apresentado um sistema que permite busca multimodal em dados
de videos. O trabalho utiliza realimentacao de relevancia para melhorar o processo e os
resultados da busca.

Outro contexto em que consultas multimodais sao utilizadas é para se recuperar
musicas. Em Zhang [46], por exemplo, é apresentada uma nova medida de similari-
dade para musica (multimodal e adaptativa). Neste trabalho as informagoes da miusica
sao divididas em informacoes de conteudo (referente ao conteiido do arquivo digital, que
tem informagoes de tempo e timbre) e informagoes sociais (como titulo e comentarios).
Um dos diferenciais deste trabalho é a possibilidade do usuario personalizar a consulta
indicando qual conteido deve ser utilizado.

O trabalho proposto em Freitas [19], além de utilizar imagens, palavras-chave e ontolo-
gias para recuperacao, também apresenta como realizar um processo de anotacao com-
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binando essas informacoes. Além disso, propde uma arquitetura para uso de multiplas
ontologias e multiplos descritores de imagens. A solucao apresentada, o ambiente Onto-
SATA, tem a caracteristica importante de sistematizar a anotagdo de imagens (para que
o resultado da abordagem baseado em palavras-chave funcione). A anotacao funciona
com base em sugestoes ligadas a anotacoes feitas em outras imagens, e anotagoes rela-
cionadas ao conteudo da imagem. O prototipo permite busca de imagens por contetdo,
palavras-chaves ou ambos.

No trabalho apresentado em Kesorn [25] utiliza-se um modelo baseado em ontologias
para reestruturar os conceitos semanticos presentes em legendas de imagens, buscando
atingir um resultado mais eficaz de recuperacgao destas imagens. O uso de processamento
semantico visa superar os problemas de busca textual e adicionar conceitos indireta-
mente relevantes. Fotos de esportes retiradas da Web sao utilizadas nos experimentos,
que mostram que técnicas baseadas em ontologias podem melhorar significativamente a
efetividade dos sistemas de recuperacao de imagens.

Outro trabalho que permite busca por palavras-chave (conceitos) e imagens é Fere-
catu [18]. O trabalho utiliza ontologias para gerar conceitos a partir de palavras-chave
associadas a imagem. Estes conceitos visam permitir comparar palavras-chave que sao
diferentes lexicograficamente, porém conceitualmente similares. O sistema também uti-
liza realimentacao de relevancia para melhorar os resultados, apresentando melhorias na
apresentacao dos resultados ao usuario.

Na pesquisa por trabalhos correlatos realizada, verificou-se a grande presenca de tra-
balhos que utilizam a multimodalidade para melhorar os sistemas de recuperagao de
imagens [36, 37, 39]. Nestes trabalhos os autores partem do principio que os métodos
tradicionais de recuperacao de imagens (baseado em texto e baseado em conteido), pos-
suem limitacoes que degradam a qualidade dos resultados. Como solucao combinam, de
diferentes maneiras, o uso do conteudo textual e do conteiido das imagens, para uma
melhora na recuperagao das imagens.

Os trabalhos anteriores nao sao voltados a sistemas envolvendo conceitos bioldgicos.
A ferramenta C-DEM [21] manipula dados biolégicos e tem como finalidade minerar da-
dos de Drosophila melanogaster, conhecidas como moscas de frutas. A mineracao/busca
ocorre a partir de uma imagem de consulta e/ou genes e/ou palavras-chaves. A Busca
por genes ocorre a partir de uma cadeia de caracteres que os identifica. A base de dados
utilizada (BDGP) nessa ferramenta possui mais de 70.000 fotografias digitais documen-
tando a expressao de padroes de mais de 3000 genes, anotados com um conjunto padrao
de termos. Para se realizar a busca, o C-DEM gera uma representacao da base em forma
de grafo e executa um algoritmo desenvolvido especialmente para busca no grafo, para
encontrar os dados mais proximos da consulta. O processo de busca no C-DEM pode ser
realizado de maneira iterativa, permitindo que o usudrio refine sua busca com o resultado
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de sua consulta inicial. Os autores afirmam que este é o tinico, até sua publicacao, que
combina dados multimidia, consulta flexivel e ordenacao dos resultados para bases de
dado biolégicas com imagens.

Em Arpah [7] também é apresentado um sistema multimodal no contexto de biodi-
versidade. O dominio de dados desse trabalho sdo imagens de Monogenea (grupo de
animais). Para armazenar informagoes de identificacao da espécie e das imagens é apre-
sentado uma ontologia taxonomica. No sistema apresentado é possivel buscar os dados
utilizando termos, por meio de consultas SPARQL.

Na figura 2.3 apresentamos uma tabela que elenca e compara os sistemas multimodais
estudados. A tabela resume alguns dos artigos representativos dos sistemas analisados.

2.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou conceitos que serao utilizados ao longo do trabalho e alguns das
pesquisas mais recentes na area de busca multimodal. Podemos verificar que a area de
busca multimodal é uma area com grande enfoque, e que na maioria dos casos envolve o
uso de conteudo de imagens somado ao uso de texto. No préximo capitulo apresentamos
o sistema proposto que foi desenvolvido ao longo do mestrado.
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[Artigo |Dominio de Dados Dados Consultas possiveis Uso de Ontologia Outras Funcionalidades
Imagens (conteudo) e Contexto, semantica Permitir uso de operadores
[8] Dados Médicos metadados e contelido - de similaridade

[8]

Museus e galerias
de artes

Ontologias, metadados
e imagens (contetdo)

Contetido, metadados e
conceitos

Para armazenar conceitos
e relagoes que sao usadas
na busca

Navegar entre conceitos,
buscar de forma interativa

[6]

NIST TRECVID 2004

Video, imagem (contetdo
das cenas), fonemas falados,
conceitos, texto (extraido via
OCR), fala (extraida do som),
texto do closed caption

Texto

Realimentacao de relevancia
que sugere novos termos
para incluir na consulta

Colecoes de musica extraidas

Informacoes de contelido
(relacionadas ao som) e
informacoes sociais (titulo,

e som (musica em formato

Texto (informagoes da musica)

Personalizacao da consulta

[46] do Y outube comentarios, etc.) digital) - pelo usuario
permite utilizar multiplas
Para sugerir anotacoes e ontologias e Multiplos
para expandir as palavras- descritores de imagens.
Imagens, anotacoes e chave fomecidas na permite sistematizar a
[19] \Variado ontologias Imagem e texto consulta anotagao de imagens
Permite busca iterativa,
Imagens, genes, Imagem, genes, de maneira que o usuario
[21] Drosophila melanogaster anotagoes texto 2 refine o resultado
Desenvolveu um método
ontologia, Para determinar conceitos para evitar ambiguidade nas
[25] Fotos de esporte imagens, legendas Texto (conceitos) presentes nas legendas ontologias
Para armazenar informacoes
[71 Dados de monogenean Imagens, ontologias Termos (via SPARQL) das imagens -
\Variado (extraido de Imagens, palavras-chave e
[18] www.alinari.com) ontologias Imagens e texto (conceitos) |Para gerar conceitos chave -
Palavras chaves visuais e
[36] Dados Médicos textuais (Imagem e texto) Texto e Imagem - Expansor de consultas
Anotacao automatica
Texto (anotacoes) esquema de refinamento
[37] Variado e imagem (blobs e regioes) Texto e Imagem i gradual
Textoe Fase de pré-processamento
Texto (legenda das imagens) e |imagem (resultante da gue realiza casamento de
[39] Variado imagem consulta por texto) = conceitos (seméantico)

Figura 2.3: Comparagao de sistemas de consultas multimodais



Capitulo 3

O Sistema Sinimbu

Este capitulo apresenta em detalhes o sistema desenvolvido e implementado ao longo do
mestrado. Na secao 3.1 apresentamos uma visao inicial do sistema proposto, o Sinimbu,
na secao 3.2 apresentamos as estruturas de dados utilizadas e como elas estao interligadas,
na secao 3.3 apresentamos a arquitetura e os modulos que compoem o sistema, na se¢ao
3.4 apresentamos os protétipos de tela, e por fim na se¢ao 3.5 apresentamos a conclusao
do capitulo.

3.1 Visao Geral

Este trabalho implementa uma arquitetura de software que possibilita buscar coletas de
espécies utilizando combinacao de imagens e termos textuais. Os termos textuais podem
ser: (a) nomes vulgares e (b) metadados (como termo taxonomico, local de coleta e
responsavel pela coleta). Por meio dessas modalidades, é possivel realizar buscas que nao
estao normalmente disponiveis nos sistemas de informacao de biodiversidade.

O Sinimbu considera um tratamento diferenciado para dois tipos béasicos de usuarios:
leigos e pesquisadores em biodiversidade. Essa diferenciagao busca permitir que o sis-
tema seja utilizado por um niimero maior de usudrios, considerando as suas diferencas de
interesse e perfis.

A combinagao na consulta de imagens e termos textuais visa resolver os problemas
apresentados por buscas baseadas somente em texto ou somente em conteido de imagens.
A busca combinada também representa uma possibilidade nova para que os pesquisadores
em biodiversidade analisem os dados armazenados, além de ser um atrativo para que leigos
utilizem o sistema, garantindo maior divulgagao das informacoes.

Mais especificamente, o Sinimbu permite que se realizem consultas por: termos que
identificam uma espécie ou sua coleta; uma imagem de uma espécie; e também pela
combinacao de termo e imagem de consulta. A imagem é processada via busca por

14
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vetores de caracteristicas |1293%8
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Figura 3.1: Estruturas de Dados

conteiido. No processamento da consulta textual sao utilizados dados de coleta e uma
ontologia taxonomica estendida com nomes vulgares para buscar os termos. Os nomes
vulgares foram associados aos termos taxonomicos das espécies, podendo estar ligados em
diferentes niveis (como Classe, Ordem ou Filo).

3.2 Estruturas de Dados

Os dados utilizados pelo Sinimbu estao armazenados em varias estruturas diferentes,
apresentadas na Figura 3.1. Basicamente as estruturas de armazenamento sao de 3 tipos:
tabelas de um banco de dados PostGreSQL, arquivos (de imagens e seus respectivos
descritores) e uma ontologia taxonémica.

O banco de dados é pré-existente a dissertacao, havendo sido ampliado com referéncias
as imagens. Tem cerca de 18 tabelas, das quais apenas 5 sao utilizadas pelo Sinimbu.

Neste texto, o termo “id de espécie” denota o identificador de um registro da tabela
app-tazonomy (id-taza), ou seja, o identificador de um registro que contém a descri¢ao
taxonomica de uma espécie (Reino, Filo, Classe, etc.). Este é um conhecimento funda-
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mental para a ligacao e identificacao dos registros. O id_taza é inico, sendo um numero
sequencial criado automaticamente na construcao da tabela app_taxonomy para identi-
ficacao univoca de uma espécie.

As tabelas do banco de dados usadas pelo Sinimbu, cujo esquema estao no apéndice
A, s@o as seguintes:

e app_taxonomy: tabela que contém descricoes taxondmicas das espécies ar-
mazenadas no banco de dados. Cada registro desta tabela contém todos os graus
taxonomicos da espécie além de armazenar o ano e o autor responsaveis por identi-
ficar a espécie. Um registro desta tabela contém os seguintes campos :

idTaxa

Kingdom
Phylum

Subphylum
— Class
SubClass

— Order
Suborder

— Superfamily

Family

— SybFamily
— SuperTribe
— Tribe
SubTribe

— QGenus

SpecificEpithet
— AuthorYearOfScientificName
e app_catalog: armazena os registros de coleta propriamente ditos, com informagoes
como: local, responsavel pela coleta e data. Também contém chave estrangeira que

liga a coleta a espécie correspondente da tabela app_taxonomy. Um registro desta
tabela contém os seguintes campos :

— idCatalog
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e app_pictures:

institutionCode
collectionCode
catalogNumber
catalogDate
dateldentified
conservationMeans

basisOfRecord

previousCatalogNumber

typeMaterial
patternColor
lifeStage

sex

size

typeSubstrate
fieldNumber
publication

notes
earlistDateCollected
latestDateCollected
indivudalCount
tk_cataloguedBy

fk location

fk_taxa

fk_collector
fk_identifier
fk_meth

17

responsavel por armazenar informagoes sobre as imagens (fotos de

espécies) e a ligagao entre as imagens e a tabela de taxonomia. Contém informagoes

sobre a fotografia como autor e se ela é ptblica ou nao, e chave estrangeira para a

tabela de taxonomia. Um registro desta tabela contém os seguintes campos :
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—id
— fileName
— label
— idTaxa
— visible
— classification
— author
— idCatalog
e app_responsible: armazena informacoes sobre um pesquisador, no contexto da
dissertagao apenas pesquisadores responsaveis por coletas. Um registro desta tabela
contém os seguintes campos :
—id
— full_name
— abbreviated_name
— department
— laboratory
— CPF
— CNPJ
e app_location: tabela que armazena informagcoes sobre uma localidade geografica,
como pais e estado. Um registro desta tabela contém os seguintes campos :
—id
— name
— county
— stateProvince
— country
— continentOcean
— reference
Os arquivos de imagens estao divididos em dois grupos: as fotos das espécies e os

arquivos com os vetores de caracteristicas extraidos das fotos. Cada foto é armazenada
em um arquivo proprio, que recebe como nome o nimero de identificacao da imagem; este
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Pasta das Imagens

149.jpg
Pasta do descritor BIC Pasta do descritor ACC
12039589 32039589 23439589 22323456 98895555 00234856
95045968 95545968 95055968 34667716 45761717 72745745
89960400 89999999 89960477 13678878 34555452 45778889
123.jpg.fv 149.jpg.fv 233.jpg.fv 123.jpg.fv 149.jpg.fv 233.jpg.fv

Figura 3.2: Organizagao das imagens e seus descritores

nome é armazenado na tabela de imagens (app_pictures), sendo seu identificador tnico.
Cada imagem esta associada a N arquivos com os vetores de caracteristicas extraidos
previamente, onde N é o numero de descritores disponiveis no sistema. Os arquivos
de vetores de caracteristicas possuem o mesmo nome do arquivo de imagem, porém sao
separados em pastas (uma para cada descritor) com extensao “.fv”.

Assim, por exemplo, como mostra a figura 3.2, ao arquivo de imagem 123.jpg cor-
respondem os arquivos de descritor 123.jpg.fv, presentes nas pastas correspondentes aos
descritores BIC e ACC. Cada nova imagem incluida é processada para extracao dos ar-
quivos de vetores de caracteristicas, inseridos nas pastas correspondentes. A adocao de
um novo descritor exige apenas processamento de todos os arquivos da pasta de imagens
e a inclusao de uma nova pasta para aquele descritor. Esta estruturacao permite estender
arbitrariamente o nimero de descritores utilizados.

O nome do arquivo de imagem ¢é o identificador da imagem. Com isto, é possivel
navegar de uma imagem aos seus descritores e vice-versa. As chaves estrangeiras de
app_pictures e app_taxonomy permitem navegar de uma espécie as imagens associadas e
destas aos registro taxonomicos correspondentes.

3.3 Construcao da Ontologia Taxonémica

De acordo com Cullot [11], uma ontologia taxondmica possui uma estrutura hierarquica
entre seus termos, de maneira que cada termo leva a um conceito mais especializado que
seu pai. A ontologia para este trabalho é central para o processamento de consultas por
nome vulgar.

Como ontologias capturam o conhecimento do doménio, sao fundamentais para o
tratamento de consultas em sistemas, principalmente quando se trata de novos dominios
do conhecimento. A vantagem de armazenamento em OWL foi possibilitar associacoes
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diversas com nomes vulgares, de forma mais natural, tendo em vista que um nome vul-
gar pode associado a varios niveis taxonomicos. Ressalta-se que nao foi feito um mero
mapeamento entre a tabela e uma arvore, mas sim a expansao da estrutura tabular com
conhecimento do dominio.

A ontologia taxonomica foi gerada a partir dos registros da tabela app_tazonomy,
extraindo-se os termos taxonomicos desta e inserindo-os na ontologia, mantendo a hier-
arquia dos termos. No apéndice, a tabela A.1, mostra o esquema completo da tabela
app_taxonomy que serviu de base para a construgao da ontologia. A construcao da on-
tologia usou informagoes do banco de dados e também conhecimento do doménio (como
por exemplo a hierarquia taxonomica).

A seguir, associou-se manualmente nomes vulgares aos termos taxonoémicos, em difer-
entes niveis. Esta insercao manual foi necessaria pela falta de tabelas de correspondéncia
adequadas em portugués. A parte inferior da figura 3.1 exemplifica tal associagao: a Or-
dem Anura corresponde ao nome vulgar sapo, e o binomio Bufo alvarius estd associado
aos nomes vulgares Sapo do Deserto de Sonora e Sapo do Rio Colorado. Cada termo da
taxonomia, assim, pode ter varios nomes vulgares correspondentes por meio da relagao
de equivaléncia da ontologia (relacdo EquivalentClasses em OWL). A taxonomia é uti-
lizada para descobrir a correspondéncia entre nomes vulgares e cientificos, por meio de
uma consulta SPARQL. Por meio do termo taxonomico resultante pode-se recuperar as
informagoes da espécie na tabela de taxonomias (app_taxonomy), realizando-se uma busca
simples.

3.4 Arquitetura

A Figura 3.3 mostra a arquitetura do sistema de consulta, que estende a proposta de
Freitas [19], aproveitando os servigos de suporte ja desenvolvidos, Servi¢o de Recuperagao
de Imagens Por Contetdo e Servico de Coletas. Nela estao presentes 4 camadas: Servigos
de Armazenamento, Servicos de Suporte, Servico de Busca Multimodal e Interface. O
Sinimbu, destacado na figura, abrange o Mddulo de Busca Multimodal e o protétipo de
interface, com implementagao dos mddulos indicados, a saber: Extrator de Taxonomias
e todos os médulos dentro da caixa “Busca Multimodal”. Também faz parte do trabalho
O moédulo Programagao Genética (GP Framework), foi implementado por outros alunos.

O fluxo de execugao é o seguinte: a interface recebe uma solicitagdo de busca (1). Tal
solicitagdo é passada ao servigo de busca multimodal (2), que encaminha a solicitacao
para o Gerenciador de Busca Combinada (3). Este invoca os mddulos de recuperagao
(4), que processam a busca a partir dos servigos de suporte (5). Recebidos os resultados
parciais o Gerenciador de Busca Combinada consulta o Gerenciador de Tipos de Usuario
(7), que determina padrdes de visualizagao de resultados, e integra os resultados que serao
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Figura 3.3: Arquitetura do Sinimbu

encaminhados para a Interface, que os apresenta (8). A figura também mostra os 3 tipos
de repositorios considerados (6): de imagens, de coletas e semantico (ontologias).

Os modulos de recuperagao — Por Contetdo, De Coletas e De Nomes Vulgares — tém
a funcao de encaminhar as requisicoes de busca aos médulos de suporte e tratar o retorno
destas. O Modulo de Busca Combinada processa os resultados e os integra para repassé-los
a Interface.

A seguir apresentamos detalhadamente cada um dos médulos que foram desenvolvidos
durante a pesquisa.
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Recuperagéo de Coletas
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Figura 3.4: Fluxo de Execucao dos Modulos

3.4.1 Fluxo de invocacao dos mdédulos

A figura 3.4 detalha o fluxo dos dados dentro dos médulos do Sinimbu. Como podemos ver
na figura, o usudrio pode entrar com 5 tipos de parametros, 4 textuais (Taxon, Responsavel
por Coleta, Local da Coleta e Nome Vulgar) e 1 de Imagem (Foto da espécie). Esses dados
de entrada sao repassados para os respectivos médulos.

Taxon, Responsavel por Coleta e Local de Coleta vao para o Modulo de Recuperagao de
Coletas, onde passam respectivamente pelas funcoes Busca_Taxon_Tax, Busca_Taxon_Resp
e Busca_Taxon_Loc. Cada uma dessas funcoes retorna uma lista de identificadores de
espécie das espécies que possuem dados similares aos de entrada: {Ids_Especies_Tax},
{Ids_Especies_Resp} e {Ids_Especies_Loc}.

O Nome Vulgar é encaminhado para o Mdédulo de Recuperagao de Nomes Vulgares,
que executa a funcao Busca_OntoName e retorna uma lista de Taxons que sao sinonimos
ao Nome Vulgar de entrada. A Foto da espécie é recebida pelo Mdédulo de Recuperacao
de Imagens, que por meio da funcao Busca_Imagens retorna uma lista de identificadores
das imagens similares a imagem de consulta, {Ids_Imagens}. Os Taxons, resultantes da
busca por Nome Vulgar, e os identificadores de imagem, resultantes da busca usando
a foto, vao também para o Mdédulo de Recuperacao de Coletas, passando pelas funcoes
Busca_Taxon_Tax e Busca_Taxon_Imagem respectivamente e gerando como resultado uma
lista de identificadores de espécie para cada: {Id_Especie_Vulg} e {Id_Especie_Img}.

Neste ponto da execugao, o sistema possui uma lista de identificadores de espécie
para cada dado de entrada. Essas listas vao para o Mdédulo de Busca Combinada,
que as combina ordenando as espécies pela similaridade com os dados de entrada, e
gerando uma lista tnica de identificadores de espécie. Esta tultima passa entao pela
funcao Busca_Dados_Coleta do Mdédulo de Recuperacao de Coletas para retornar a lista
de informagoes de cada espécie.

As proximas subsecoes descrevem detalhadamente cada um dos médulos e suas funcoes.
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3.4.2 Moébdulo de Recuperagao de Coletas

O Moédulo de Recuperagao de Coletas é responsavel por recuperar os dados de registros
de coletas armazenados em tabelas do PostGreSQL. Sao disponibilizadas 5 func¢oes neste
modulo, que permitem acessar os dados das tabelas, a saber:

e Busca Taxon Tax: Esta fungao recebe um taxén, que pode ser referente a qual-
quer nivel taxonomico, e retorna registros de coleta que possuam nome taxonomico
em que o termo buscado seja uma sub cadeia. O algoritmo Busca Taxon Tax de-
screve a funcao, e basicamente se resume a uma consulta SQL que verifica se o
termo consultado é similar a algum nivel taxonomico armazenado. A funcao de
similaridade utiliza o predicado ILIKE do PostGreSQL;

e Busca_Taxon_Loc: Esta fungao recebe uma localidade (no formato textual, como
o nome de uma cidade) e procura dados de coleta em que o termo informado seja uma
sub cadeia da sua localidade e retorna entao as espécies referentes a essas coletas. O
algoritmo Busca_Taxon _Loc descreve a funcao e é basicamente uma consulta SQL;

e Busca Taxon Resp: Esta fungao recebe um nome de responsével por coleta, e
verifica por coletas realizadas por ele. A partir destas coletas, retorna as espécies
referentes a elas. O algoritmo Busca Taxon Resp descreve a fungao;

e Busca_Taxon_Imagem: Esta funcao recebe um conjunto de identificadores de
imagens e retorna um conjunto de identificadores de espécies referentes as imagens.
Seu algoritmo é descrito em Busca_Taxon_Imagem;

e Busca Dados_Coleta: Esta funcao recupera registros de coleta e imagens da
espécie a partir de um vetor de identificadores da tabela app_tazonomy (ou seja,
vetor contendo o id de espécie da tabela), que identificam espécies. Este algoritmo,
apresentado em Busca_Dados_Coleta, verifica se uma imagem é piblica ou nao, e
se pode ser exibida.
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BuscaAa_TAXON_TAX

ENTRADA.:

T: termo taxonomico buscado

SAIDA:

Id_E: Vetor com Ids dos Registros de informacao taxonomica da tabela app_taxonomy
em que ILIKE(app_taxonomy.Phylum, Tax) ou ILIKE(app_taxonomy.Class, Tax)
ou ILIKE(app_taxonomy.Order, Tax) ou ILIKE(app_taxonomy.Family, Tax)
ou ILIKE(app_taxonomy.Genus + app_taxonomy.SpecificEpithet, Tax)

Dados Utilizados:

app_taxonomy: tabela contendo informacao taxonémica

Busca_TaxoN_Loc

ENTRADA:
L: Localidade a ser buscada
SAIDA:
Id_E: Vetor com Ids dos Registros de informacao taxonomica da tabela app_taxonomy
que possuam localidade de coleta similar a L
Dados Utilizados:
app_taxonomy: tabela contendo informacao taxonémica
app-_collect: tabela contendo registros de coleta
app_location: tabela contendo informacao de localidade
1 L_similar = ILIKE(app_location.county, L) ou ILIKE(app_location.stateProvince, L)
ou ILIKE(app_location.country, L) ou ILIKE(continentOcean, L)
ou ILIKE(name, L) ou ILIKE(reference, L)
2 1d_E = q_taza(Wia_tocation (L-similar) > app_collect) <1 app_taxonomy
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Busca_TAXON_RESP

ENTRADA.:
R: Responsavel a ser buscado
SAIDA:
Id_E: Vetor com Ids dos Registros de informacao taxonomica da tabela app_taxonomy
que possuam responsavel de coleta similar a R
Dados Utilizados:
app_taxonomy: tabela contendo informacao taxonémica
app-_collect: tabela contendo registros de coleta
app_responsible: tabela contendo informacao de responsaveis de coleta
1 Rsimilar = ILIKE(app_responsible.full_name, R)
2 1d_E = 4 taza(id_responsivie (R-similar) > app_collect) > app_tazonomy

BuscaA_TAXON_IMAGEM
ENTRADA:

Id_I: vetor k dimensional contendo id’s de imagens
SAIDA:
Id_T: vetor k dimensional contendo id’s da tabela app_taxon
Dados Utilizados:
app_pictures: tabela com informacoes das imagens
1 1d-T = Wigraza(Id_I > app_pictures)
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Busca_Dapos_COLETA

ENTRADA.:
Id_T: vetor contendo id’s de espécies
SAIDA:
Result: estrutura de dados contendo imagens e registros de coleta a serem apresentados
ao usuario, com a seguinte estrutura:
Result[x], onde x é uma espécies
Foto: img - todas as imagens da espécie X
Col: coleta - todos os registros de coleta da espécie X
Dados Utilizados:
Tabelas app_collect e app_pictures
1 for cada Id em Id_T
// SO repassa as imagens que sao publicas
2 if reg_foto.publico == true , onde reg_foto é o
registro de app_pictures com Id_taxa == Id
Result[Id].Foto = reg_foto
else
Result[Id].Foto = ()
Result[1d].Col = regs_coleta, onde regs_coleta sao

S Ot = W

registros de app_collect que tenham Id Taxa == Id

3.4.3 Modulo de Recuperacao de Imagens por Contetudo

Este modulo ¢é responsavel por recuperar imagens armazenadas nos repositorios a partir
de uma imagem de consulta. Implementa a funcao Busca_Imagens, cujo algoritmo é
Busca_Imagens.
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Busca_IMAGENS

© 00 1 O Ot b= W

10

ENTRADA:

Img : imagem de consulta

N: quantas imagens serao retornadas

SAIDA:

Tax_Dist: Matriz k x 2, onde k é o nimero de imagens em app_pictures,

indicando a distancia de Img a imagem correspondente, sendo:
Tax_Dist[j,1] - identificador taxonémico
Tax_Dist[j,2] - distancia da Img a imagem do animal de identificador
taxonomico Tax_Dist[j,1]

Dados Utilizados:

Func: funcao de distancia utilizada para calculo de similaridade

Tabela app_pictures

Inicializar Vet_Dist

Contador = 0

// Extraem-se as caracteristicas de Img

// segundo todos os descritores disponiveis.

for cada descritor Desc disponivel
Extrai_Carac(Img, Desc)

for cada Img_Atual em app_pictures
Vet_Dist|Contador|.Id Taxa = Img_Atual.ld_Taza
Vet_Dist|Contador|.Dist = Func(Img, Img_-Atual)
Contador = Contador + 1

Ordenar Vet_Dist pelo atributo Dist

return as N primeiras posicoes de Vet_Dist

Quando uma imagem (Img) é repassada para este médulo ocorre a extracao de suas car-

acteristicas segundo todos os descritores disponiveis no sistema. As caracteristicas da im-

agem extraidas sao entao comparadas com as caracteristicas das imagens armazenadas no

sistema, utilizando uma funcao que combina as diversas func¢oes de distancia disponiveis.
Tal funcao é gerada pelo moédulo GP Framework, explicado detalhadamente na secao

3.4.7. A seguir o médulo de Recuperagao ordena os resultados segundo sua similaridade

e retorna a lista de identificadores das N imagens mais proximas a imagem.

3.4.4 Mobdulo de Recuperacao de Taxonomia

Este médulo é responséavel por recuperar taxons que estao associados a um nome vulgar.

E implementado pela fungao Busca_OntoName que a partir de um termo contendo o nome
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vulgar, retorna uma lista de termos taxonomicos equivalentes, implementada como uma
chamada a um comando SPARQL:

SELECT 7equivalentClass WHERE {?equivalentClass owl:equivalentClass db: name

}

onde name é o nome vulgar buscado.
Esta consulta SPARQL é processada na ontologia taxonomica. O resultado da consulta
é transformado em um vetor com termos taxonomicos equivalentes a name.

3.4.5 Mobdulo de Busca Combinada

O Moédulo de Busca Combinada desempenha um papel central no sistema. Seu algo-
ritmo (Busca_Combinada) recebe como entrada todos os dados buscados: imagem (Img),
termo taxonomico (Tax), responsavel pela coleta (Resp), local de coleta (Loc) e nome
vulgar (Name). Também recebe qual peso cada um destes terd na busca (se nao in-
formado pelo usudrio, pesos sao iguais). O resultado é obtido usando os servigos de
suporte, a partir das fungoes: Busca_Taxon_Tax, Busca_Taxon_Resp, Busca_Taxon_Loc,
Busca_Taxon_Imagem, Busca_Imagem, Busca_OntoName e Busca_Dados_Coleta.

Os resultados das buscas sao vetores de id’s de espécies, um para cada dado de en-
trada: Id-T (Taxon),ld_R (Responsavel pela coleta),Id-L (Local da Coleta),Id I (Im-
agem),Id_N (Nome vulgar) . Terminada a execugao das buscas, é necessario que essas
informagoes sejam tratadas de maneira integrada (ja que estao em acervos de dados difer-
entes). A estrutura Id_I, que é uma lista de identificadores de imagens, é ligada aos dados
taxonomicos através da fun¢ao Busca_Taxon_Imagem (linha 24). Para os nomes vulgares,
Id_N que é uma lista de termos taxonomicos a ser ligado aos dados taxonomicos usando
Busca_Taxon_Tax (linha 26).

Encontrados todos os identificadores de registros que satisfacam as condicoes de en-
trada, é computada a pontuagao para cada registro (linhas 27 a 41). A seguir, ordena-se
o vetor de identificadores de registros (Registro) pela pontuagdo. Recupera-se os dados
de coleta via a chamada do Busca_Dados_Coleta, e retorna-se essa lista como resultado.
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Busca_COMBINADA
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ENTRADA:
Tax: termo taxonomico referente a espécie buscada
Resp: responsavel por uma coleta referente a espécie buscada
Loc: Localidade de uma coleta referente a espécie buscada
Img: imagem de consulta da espécie buscada
Name: Nome Vulgar referente a espécie buscada
Peso_Tax , Peso_Resp, Peso_Loc, Peso_Img, Peso_Name:
valor inteiro de peso para cada dado de entrada
SAIDA:
{Registros} {< Id_Especie_cadastrada, Pontuacao >} onde Pontuacao é a

ponderacao obtida na busca. A dimensao deste vetor é o niimero de espécies distintas

no banco de dados, ou seja o nimero de linhas da tabela app_taxonomy
if Peso_Tax # ()
Peso Tax =1
if Peso_Resp # ()
Peso_Resp =1
if Peso_Loc # ()
Peso_Loc =1
if Peso_Img # ()
Peso_Img =1
if Peso_Name # ()
Peso_Name =1
for cada registro taxonomico RT em app_taxonomy
Registros[RT.id][ Pontuacao] = 0
if Peso Tax # 0
Id_T = BuscaTaxon_-Tax(Tax)
if Peso_Resp # 0
Id_R = Busca_Tazxon_Resp(Resp)
if Peso_Loc # 0
Id_L = Busca_Taxon_Loc(Loc)
if Peso_Img # 0
Id_I = Busca_Imagem(Img)
if Peso_Name # 0
Id_N = Busca-OntoName(Name)
if 1d_I #+ ()
Id_I Tax = Busca_Taxon_Imagem(Id_I)
if Id_N #1)
Id_N_Tax = BuscaTaxon Tax(Id_N)
if Id_I Tax # ()
for cada Id de Id_I_Tax
Registros[Id].Pontuacao = Registros[ld].Pontuacao + Peso_Img

29
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30 if Id.N Tax #10

31 for cada Id de Id_N_Tax

32 Registros[Id].Pontuacao = Registros[ld].Pontuacao + Peso_Name
33 if IdT #0

34 for cada Id de Id_-T

35 Registros[Id].Pontuacao = Registros[Id].Pontuacao + Peso_Tax
36 if Id_R +# 0

37 for cada Id de Id_T

38 Registros[Id].Pontuacao = Registros[Id].Pontuacao + Peso_Resp
30 if Id.L 0

40 for cada Id de Id_T

41 Registros[Id].Pontuacao = Registros|[Id].Pontuacao + Peso_L

42 Ordenar Registros por Pontuagao
43 Resultado = Busca_Dados_Coleta(Registros)
44 return Resultado

3.4.6 Gerenciador de Tipos de Usuario

A partir dos dados informados na consulta, o Gerenciador de Tipos de Usudrio determina
quem esta utilizando o sistema. A hipétese é que leigos utilizem nome vulgar para busca,
e pesquisadores utilizem nomes cientificos.

O Moddulo de Tipos de Usuarios trata os diferentes perfis de usuario do sistema,
definindo parametros para a consulta (como pesos diferenciados para cada modalidade),
e também configuragoes para a exibicao dos resultados. Na versao atual do sistema, tem
a funcionalidade tnica de determinar como os dados serao exibidos dependendo do tipo
de usuario que esta usando o sistema.

Para leigos, as informacoes exibidas serao mais focadas nas caracteristicas da espécie,
e darao preferéncia para fotos da espécie viva, como ilustrado na Figura 3.6. Caso seja
um pesquisador, sao retornadas informacoes técnicas e as imagens sao preferencialmente
de holétipos e parédtipos (que sao os espécimes que definiram a espécie), como ilustrado
na Figura 3.7.

3.4.7 GP Framework

O Moédulo de Programacao Genética é ativado quando ocorre nova insercao de imagens,
para atualizar a funcao de combinacao de descritores utilizada. Diferente dos moédulo
anteriores, é executado de forma assincrona, ou seja, separado da consulta.
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Relembrando da secao 2.4.2 do capitulo 2, um descritor de imagem é um par < d, f >
onde d é um vetor de caracteristicas (cor, textura ou forma), e f uma fungao de distancia..
E possivel fazer a recuperagao das imagens utilizando apenas um descritor. Entretanto,
combinar alguns descritores que encapsulam informacoes diferentes pode produzir resulta-
dos melhores (nocao de descritor composto). A ideia mais simples para essa combinagao é
fazer um célculo bésico sobre as distancias calculadas individualmente, como por exemplo
uma média aritmética das distancias dos descritores. Nesse caso, um descritor composto
por 3 descritores seria, por exemplo: f(djab, dsab, dzab) = (diab + dyab + dszab)/3, sendo
d;ab, a distancia entre as imagens “a” e “b” utilizando o descritor d;.

Quando ocorre a insercao de uma nova imagem no sistema, o GP Framework cal-
cula uma funcao de similaridade mais complexa, utilizando individuos de programacao
genética. O GP Framework foi implementado por alunos de doutorado do laboratério
RECOD. Um desses alunos (Jefferson Santos) pré-processou todas as imagens do Sinimbu,
permitindo assim as consultas por conteido da dissertacao.

3.4.8 Mobdulo de Extragcao de Taxonomia

A ontologia taxondomica é construida a partir dos dados armazenados nas tabelas de
espécies (app_tazonomy). Assim como o GP Framework, o Mddulo de Extragao de Tax-
onomia também é executado de forma assincrona. Este médulo deve ser ativado pelo
usuério quando se inserem novos registros de coletas. Se novas espécies forem registradas
quando ocorre a inser¢ao desses dados de coleta, o modulo de extragao de taxonomia atu-
aliza as novas espécies na ontologia taxonomica. O algoritmo correspondente esta descrito
em Extrai Taxonomia.
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EXTRAI_TAXONOMIA
SAIDA:

Arq: Arquivo owl resultante com a ontologia taxonomica

DADOS UTILIZADOS:

app_taxonomy: Tabela com dados taxonomicos das espécies cadastradas

Gravar cabecalho owl em Arq

classeAnt = ‘Taxonomia’
for cada atributo i de R
if (R[] #0)

O~ O Ot = W N =

for cada registro R em app_taxonomy

classeAtual = R[]
Grava em Arq a classe classeAtual
Grava em Arq a relacao subClassOf de classeAtual e classeAnt

9 classeAnt = classeAtual

10  Grava fim de arquivo owl em Arq

3.5 Protétipo de Tela

1

Taxon

Responsavel

Local de Coleta

3
Nome Vulgar

2
Hylodidae Imagem de Busca
o . AR SR TR
1
Buscar

Figura 3.5: Tela de consulta
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A Figura 3.5 mostra o protétipo de tela de consulta com um exemplo de consulta que
combina imagem, local de coleta e nome comum. A parte 1 identifica onde o usuario pode
fornecer metadados relativos ao registro de coleta da espécie: Taxon (uma classificagao
taxonomica, por exemplo a Familia Hylodidae), Nome do responsavel pela coleta e/ou
local de coleta (no caso Brasil). No item 2 o usuério fornece a imagem de consulta. No

item 3 o usudrio pode fornecer um nome vulgar de consulta (por exemplo, sapo).

O resultado mostra ao usuario os dados encontrados, ordenados pela semelhanca com
os dados de entrada. As Figuras 3.6 e 3.7 ilustram os dois possiveis tipos de visualizacao
dos resultados para, respectivamente, leigos e pesquisadores.
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Busca multimodal - Resultado - Visitante

Foto em Vida

Ver Mais Fotos Ver Dados de Coleta

Figura 3.6: Protétipo da tela de resultado de um registro quando o perfil for de leigo

Busca multimodal - Resultado - Pesquisador

Nome Cientifico: .....cveveeerieeeiee e,

Foto Holétipo

Locais de Coleta:.......ccccevuviviiniiiiniei e

Ver Mais Fotos  Ver Dados de Coleta

Figura 3.7: Prototipo da tela de resultado de um registro quando o perfil for de pesquisador

3.6 Conclusoes

Este capitulo descreveu a arquitetura do sistema de consultas multimodais, detalhando
estruturas de dados, algoritmos e ilustrando telas de interface. A proposta permite a ex-
tensao dos dados e requisitos de consultas, com estruturas separadas para imagens, dados
taxonomicos e dados de coleta. O proximo capitulo analisa aspectos de implementagao
da arquitetura.



Capitulo 4

Aspectos de Implementacao

Este capitulo apresenta os detalhes de implementacao do Sinimbu. Na secao 4.1 apre-
sentamos os dados disponiveis e utilizados neste projeto, na secao 4.2 descrevemos as
tecnologias utilizadas, na secao 4.3 apresentamos uma série de possibilidades de consultas
que o Sinimbu disponibiliza, na se¢ao 4.4 apresentamos um exemplo de sessao de usuario
utilizando o Sinimbu e por fim concluimos o capitulo na segao 4.5.

4.1 Dados Utilizados

Os dados disponiveis para este trabalho sao basicamente dados de coleta e imagens de
espécies. Ao final de 2010, o banco de dados do Museu de Zoologia continha aproxi-
madamente 40000 registros de coletas, referentes a aproximadamente 5000 espécies, com
metadados sobre espécimes armazenados em um banco de dados PostGreSQL. Ha aprox-
imadamente 1200 imagens ja catalogadas.

A ontologia taxonomica constituida tem 5 mil espécies, e foi gerada a partir dos dados
de coleta utilizando o médulo de extracao de taxonomias. Foram inseridos manualmente
aproximadamente 200 nomes vulgares para as espécies. As fontes de dados consultadas
para isto foram sites de biodiversidade e documentos de espécies do Brasil.

4.2 Tecnologias Utilizadas

A implementacao do sistema Sinimbu envolveu varias tecnologias, escolhidas para suprir
da melhor forma as demandas de cada moédulo.

Para o armazenamento dos dados de coleta foi utilizado o SGBD PostGreSQL com a
extensao PostGIS que garante suporte a dados geograficos. Este é o SGBD definido para
implementagao do museu virtual de zoologia da UNICAMP. Os médulos GP Framework

34
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e de Extracao de Taxonomia sao executados a parte, manualmente, nao havendo sido
prevista interface com o usuario ou sua invocacao automatica quando o banco de coletas
ou de imagens ¢ atualizado.

A ontologia taxonémica foi armazenada usando o formato OWL, gerado pelo extrator
de caracteristicas. Os nomes vulgares foram inseridos na ontologia utilizando a ferramenta
Protégé.

Os arquivos de imagem foram armazenados em JPG, um formato que garante grande
facilidade de exibigao. Os arquivos com os descritores foram armazenados com arquivos
binérios contendo os vetores de caracteristicas.

Os Moédulos que compdem o servico de busca multimodal foram desenvolvidos uti-
lizando a linguagem JAVA e bibliotecas auxiliares. O Mdédulo de Recuperacao de conteido
utilizou tecnologia JNA (Java Native Access) para acessar os descritores e fungoes de
distancias, que estao implementadas em C. O Moédulo de Recuperacao de Colegoes utili-
zou o JDBC (Java Database Connectivity) para garantir acesso as tabelas PostGreSQL. O
Moédulo de Recuperagao de Taxonomias utilizou o framework JENA, que garantiu acesso
a ontologia taxonomica e o uso de SPARQL.

Os dois médulos externos ao servico de busca multimodal, Extracao de taxonomias
e GP Framework, foram desenvolvidos utilizando outras tecnologias. O primeiro foi de-
senvolvido utilizando a linguagem Python, pois o mestrando ja tinha bom conhecimento
prévio da linguagem. O segundo, desenvolvido no laboratério RECOD, utilizou C para
garantir alto desempenho.

A figura 4.1 mostra as técnologias associadas aos modulos implementados.

4.3 Consultas disponibilizadas

Esta secao apresenta exemplos das consultas que podem ser realizadas no Sinimbu.

4.3.1 Consulta usando metadados

A consulta usando metadados consiste no preenchimento de ao menos um dos atribu-
tos: Taxon (identificador cientifico da espécie), local de coleta ou responsével pela coleta.
Suponha por exemplo que o usudario forneca apenas o atributo taxon, com valor “Pro-
ceratophrys”. O sistema constata que sé se solicita busca usando metadados e invoca o
moédulo de recuperacao de coletas, que executa o seguinte comando SQL:

SELECT DISTINCT idTaxa FROM app_taxonomy WHERE (app_taxonomy.Phylum ILIKE
>J%Proceratophrys’,’ or app-taxonomy.Class ILIKE ’%Proceratophrys’
or app-taxonomy.Order ILIKE ’jProceratophrys)’ or app-taxonomy.Family ILIKE
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Gerenciador de Gerenciador de
Busca Integrada Tipos de Usuario

Busca

JAVA 1 1 Multimodal
Médulo de Recuperacéo Médulo de Recuperagéo Médulo de Recuperacéo
por Contetido de Coletas de Nomes Vulgares
INA+C | JBBC | y JENA + SPARQL
Servigo de Recuperagéo Servigo de Servigo de Servicos de
de Imagens por Contetido Coletas Ontologias Suporte
¢ i PostGreSQL
Repositérios de Imagens Repositérios de Coletas Repositérios Semanticos

JPG + PPM

Sevicos de
Armazenamento

Ontologias ~ Metadados

Imagens  Descritores  Metadados Coletas  Metadados
de Imagens

GP Extrator de
Framework Taxonomias

JAVA Python

OWL+Protege

Figura 4.1: Imagens exemplo

>J%Proceratophrys’’ or app_-taxonomy.Genus ILIKE ’%Proceratophrys’
or app-taxonomy.SpecificEpithet ILIKE ’%Proceratophrys’’)

O resultado do comando SQL é uma lista de identificadores de taxonomia, que a
seguir sao ligados aos dados de coleta e as imagens. A lista dos registros de coleta e
de imagens, agrupados por espécie, ¢ entao encaminhada para o Moédulo Gerenciador de
Busca Combinada, que os exibe na interface.

4.3.2 Consulta por nome vulgar

A consulta por nome vulgar é realizada de maneira similar a consulta por metadados. O
usuario preenche um campo com um nome vulgar, sendo exibidos os dados de espécie que
possuem nome vulgar similar ao fornecido pelo usuario.

Em uma situacao exemplo onde o usuario fornece o nome vulgar “sapo”, o termo é
encaminhado para o Gerenciador de Busca Combinada, que o encaminha para o Modulo
de Recuperacao de Taxonomia. Este tltimo gera a seguinte consulta SPARQL:

SELECT ?equivalentClass WHERE {7equivalentClass owl:equivalentClass db: sapo
¥

A consulta é executada na ontologia taxonomica, e os resultados sao termos taxonoémicos
equivalentes ao nome vulgar “sapo”, no caso a ordem “anura” (ver Figura 3.1). A seguir o
termo “anura” ¢ encaminhado novamente ao gerenciador de busca combinada, que busca
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o termo “anura” nos dados de coleta, por meio do seguinte comando SQL:

SELECT DISTINCT idTaxa FROM app_taxonomy WHERE (app_-taxonomy.Phylum ILIKE
>%anuraj’ or app_taxonomy.Class ILIKE ’%anuraj’ or app_taxonomy.Order ILIKE
%anural’ or app_taxonomy.Family ILIKE ’%anuraj,” or app-taxonomy.Genus ILIKE
>%anural’ or app_taxonomy.SpecificEpithet ILIKE ’%anuray’)

Os resultados da consulta SQL, uma lista de identificadores de espécie, idTaxa, sao
a seguir associados aos registros de coleta e as imagens. O resultado é encaminhado ao
Gerenciador de Busca Combinada e deste a Interface.

4.3.3 Consulta por imagem

A consulta por imagem ocorre por meio de uma imagem que o usuario fornece, sendo
retornadas imagens de espécies que sejam similares a imagem de consulta.

I “

7 . 4

! p ' {
“ . ]

Foto 1 Foto 2

Figura 4.2: Imagens exemplo

Considere por exemplo as imagens apresentadas na figura 4.2 e suponha que a Foto 1
fosse apresentada como imagem de consulta. A imagem é encaminhada ao Gerenciador
de busca combinada, que inicia o Mdédulo de Recuperacao por Conteudo, que extrai os
vetores de caracteristicas da Foto 1 segundo todos os descritores disponiveis no sistema.
Os arquivos com os novos vetores de caracteristicas serao a seguir comparados com o0s
vetores de todas as imagem armazenadas, segundo a funcao de similaridade adotada,
buscando as imagens mais similares a Foto 1.

O Modulo de Recuperacao por conteudo retornara uma lista de identificadores das
imagens mais similares a de consulta, que no nosso exemplo contém : “Foto 2” e “Foto
47. A partir desses identificadores o Gerenciador de Busca Combinada busca os dados
das espécies no banco de coletas, devolvendo os resultados para a Interface. No nosso
exemplo, sao exibidos os dados das espécies referentes as Fotos 2 e 4.

Um ponto importante desta modalidade é que as imagens armazenadas podem ser pri-
vadas, ou seja, nao disponibilizadas publicamente. Mesmo assim, o contetido destas ima-
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gens pode ser utilizado para realizar a busca, sendo exibidas apenas as imagens publicas.
O Gerenciador de Busca Combinada verifica quais imagens podem ser exibidas.

4.3.4 Consulta Combinada

Além de permitir as consultas separadas (somente metadados, nome vulgar ou imagem),
o Sinimbu também permite combinar tais consultas. Apresentamos a seguir um exemplo
de consulta combinada.

Considerando a consulta apresentada na Figura 3.5, em que o usuario entrou com o
nome vulgar “sapo” e o local de coleta “Brasil”, temos na Figura 4.3 um dos possiveis
resultados. Ela mostra uma das espécies que satisfaz a consulta do usuéario. O resul-
tado completo é uma lista de resultados como os apresentados na figura, ordenados pela
proximidade com a consulta.

A Figura 4.3 destaca os itens de resultado: a foto da espécie, os dados da espécie
(nome vulgar, nome cientifico, e local de coleta), a possibilidade de ver outras fotos da
espécie e a possibilidade de ver os dados de coleta relativos a espécie em questao.

Nomes Populares: sapo, sapo-cururu 2
Nome cientifico: Proceratophrys cururu
Locais de Coleta: Jaboticatubas/SP - Brasil

3 Ver Mais Fotos Ver Dados de Coleta 4

Figura 4.3: Um dos possiveis resultados para a consulta apresentada na Figura 3.5

Para se executar esta consulta, os dados de entrada (metadado, nome vulgar e im-
agem) sao encaminhados ao Gerenciador de Busca Combinada, que encaminha para cada
Modulo respectivo o dado de entrada. O metadado local de coleta = “Brasil” é encamin-
hado para o Mdédulo de coleta, que retorna uma lista de identificadores de espécies em que
registros de coleta indicam o Brasil. O nome vulgar “sapo” é encaminhado para o Médulo
de Recuperacao Taxonomica, que retorna uma lista de taxons equivalente a “sapo”, que é
encaminhada ao Moédulo de Coleta, resultando em uma lista de identificadores de espécie
equivalentes a “sapo”. A imagem de consulta é encaminhada ao Mdédulo de Recuperacao
por Contetdo, que retorna uma lista de identificadores de imagens similares a imagem de
consulta; tal lista é encaminhada ao Mdodulo de Coleta para se obter a lista de identifi-
cadores de espécies das imagens similares a imagem de consulta.

Depois de recuperados todos os identificadores de espécies referentes a cada parametro
informado para a consulta, é realizada uma pontuagao de cada espécie similar encontrada,
para que sejam retornados os resultados mais significativos de maneira ordenada.
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4.4 Exemplo de sessao de usuario

Apresentamos nesta secao uma série de exemplos de uso do Sinimbu. Inicialmente con-
sidere que um usuario deseja recuperar espécies que tenham registros de coleta na local-
idade de “Jaboticatubas”, como mostra a Figura 4.4. Ha 1379 registros que satisfazem
a consulta. A Figura 4.5 mostra os 3 primeiros resultados, sendo que apenas o segundo
registro tem foto visivel. No caso, o primeiro registro nao tem foto e o terceiro tem foto
protegida.

Imagem de Busca
Taxon

Responsavel 1]
Local de Coleta

Nome Vulgar

Figura 4.4: Tela da primeira consulta

Nomes Populares: ave, beija-flor
Nome cientifico: Thalurania furcata
Locais de Coleta: Jaboticatubas

Ver Dados de Coleta

Nomes Populares: morcego
Nome cientifico: Lonchophylla bokermanni
Locais de Coleta: Jaboticatubas

Ver Mais Fotos Ver Dados de Coleta

Nomes Populares: morcego
Nome cientifico: Phyllostomus hastatus
Locais de Coleta: Jaboticatubas

Ver Dados de Coleta

Figura 4.5: Resultado parcial da primeira consulta

Refinando a busca, agora por espécies com registros de coleta na localidade de “Jabot-
icatubas” e nome vulgar “Sapo”, como mostra a Figura 4.6. Ha 1086 registros que sat-
isfazem a esta consulta. O 3 primeiros resultados sao apresentados na Figura 4.7, agora
restritos a sapo.

Suponha agora que o usuario queira refinar ainda mais a consulta, buscando além
de registros com localidade de “Jaboticatubas” e nome vulgar “sapo”, incluindo também
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Imagem de Busca
Taxon

Responsavel [ 1]
Local de Coleta

Nome Vulgar Sapo

Figura 4.6: Tela da segunda consulta

Nomes Populares: sapo, ra, ré diurna
Nome cientifico: Hylodes otavioi
Locais de Coleta: Jaboticatubas

Ver Mais Fotos Ver Dados de Coleta

Nomes Populares: sapo, sapo-cururu
Nome cientifico: Proceratophrys cururu
Locais de Coleta: jaboticatubas

Ver Mais Fotos Ver Dados de Coleta

Nomes Populares: sapo
Nome cientifico: Scinax curicica
Locais de Coleta: Jaboticatubas

Ver Dados de Coleta

Figura 4.7: Resultado parcial da segunda consulta

uma imagem de consulta. A Figura 4.8 mostra a tela da consulta. Na Figura 4.9 podemos
ver os 3 primeiros resultados desta consulta. Pode-se notar que o resultado possui a ordem
invertida dos primeiros registros, em relacao ao resultado anterior. Isso ocorre devido a
maior similaridade da imagem de consulta com o registro do “Proceratus Cururu”.

Ainda a partir da tela 4.9, se o usudrio clicar em “Ver dados de coleta”, aparecem os
dados completos do registro de coleta correspondente. Se clicar em “Ver mais fotos”, sao
mostradas outras imagens do mesmo animal, quando houver.

4.5 Conclusoes

Este capitulo descreveu aspectos de implementacao da arquitetura do sistema Sinimbu.
Foram apresentadas detalhadamente todas as possibilidades de consultas. Também ap-
resentamos um exemplo de sessao de consulta completo, abrangendo as diversas modali-
dades. O préximo capitulo apresenta as conclusoes e trabalhos futuros desta pesquisa.
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Imagem de Busca
Taxon C | e

Responsavel [ 1]
Local de Coleta

Nome Vulgar

Figura 4.8: Tela da terceira consulta

Nomes Populares: sapo, sapo-cururu
Nome cientifico: Proceratophrys cururu
Locais de Coleta: jaboticatubas

Ver Mais Fotos Ver Dados de Coleta

Nomes Populares: sapo, ré, ré diuma
Nome cientifico: Hylodes otavioi
Locais de Coleta: Jaboticatubas

Ver Mais Fotos Ver Dados de Coleta

Nomes Populares: sapo
Nome cientifico: Scinax curicica
Locais de Coleta: Jaboticatubas

Ver Dados de Coleta

Figura 4.9: Resultado parcial da terceira consulta
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A heterogeneidade dos dados de biodiversidade e a variedade de tipos de usuario inter-
essados nesses dados apresentam desafios para a recuperacao desses dados. Abordagens
multimodais podem garantir uma melhor qualidade na recuperacao desses dados, bas-
tante heterogéneos. Esta dissertacao ataca estes problemas apresentando o Sinimbu que
utiliza abordagem multimodal de recuperacgao, para dados como conteido das imagens
e nomes vulgares. Isto permite uma recuperacao de dados mais abrangente, que auxilia
os pesquisadores em biodiversidade em suas tarefas, além de incentivar usudrios leigos
a acessar esses dados. O trabalho estende assim o escopo de sistemas de informacao de
biodiversidade tradicionais, na sua maioria limitados a consultas textuais.

5.1 Contribuicoes

Esta dissertagao apresentou o Sinimbu, um conjunto de ferramentas que visa tratar con-
sultas multimodais que envolvem palavras-chave e imagens no dominio de biodiversidade.
Também foram abordadas questoes como a busca utilizando nomes vulgares e o trata-
mento diferenciado para leigos e pesquisadores.

Desta forma as contribuicoes desta dissertacao sao:

e Estudo e andlise da situacao atual dos sistemas de busca multimodal e dos sistemas
de informacao de biodiversidade;

e Especificacdo e implementagao de uma arquitetura (Sinimbu) que processa consul-
tas multimodais em dados de biodiversidade. A arquitetura permite consultas uti-
lizando nome cientifico da espécie, nome vulgar da espécie, dados de coleta (nome do
responsavel e local) e imagem da espécie, além de permitir o uso combinado desses
atributos;

42
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e O tratamento diferenciado para usuarios diferentes;

e Criacao de uma ontologia taxonomica com nomes vulgares associados, com isto
permitindo busca por nomes vulgares. A possibilidade de buscar dados de bio-
diversidade utilizando nomes vulgares nao estd presente na maioria dos sistemas
disponiveis na Web. Além disso, também é uma contribuicao o uso de uma ontolo-
gia para armazenar tal informagao, que permite associar termos vulgares a diferentes
niveis taxonomicos de maneira eficiente;

e Validacao da proposta com implementacao de um protétipo, baseado em dados reais
do Museu de Zoologia da Unicamp, com 40000 registros e 1200 imagens.

O protdétipo possui limitagoes, porém aponta para possibilidades de uso dos dados de
biodiversidade pouco exploradas. As pesquisas realizadas até o momento nos mostram
que a arquitetura do Sinimbu é a tnica que permite consultas multimodais no dominio
de biodiversidade.

5.2 Trabalhos Futuros

Durante todo o desenvolvimento do projeto foram identificadas varias possibilidades de
avango e expansao do trabalho que sao apresentadas nesta secgao.

e Utilizacao de sons no Modulo de Recuperacao por conteido: Como a
arquitetura proposta é flexivel, uma possibilidade simples de implementacao é a
adicionar um servico de recuperagao de sons. Isto possibilitaria o uso de gravacoes
sonoras como fonte de informacao para a busca, uma extensao que tem muitas
possibilidades de uso no contexto de biodiversidade e museus virtuais de biologia.

e Realimentacao de relevancia: Uma das maneiras de melhorar um sistema de
recuperacao ¢ utilizando de realimentacao de relevancia, que permite ao usuario
identificar iterativamente os resultados que estao mais proximo do que ele procura.
A partir das indicagoes do usudrio, o sistema identifica propriedades visuais que
melhor definem os resultados relevantes. Tal modificacao tende a garantir melhoras
no resultado, pois considera caracteristicas de alto nivel identificadas pelo usuario
para determinar a relevancia das imagens.

e Aperfeicoamento do Gerenciador de Tipos de Usuario: Considerando a
diferenca no perfil dos usuarios que utilizam sistemas de biodiversidade, o Gerenci-
ador de Tipos de Usuério poderia ser modificado para um Gerenciador de Perfil de
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Usuérios. Desta maneira, poderia utilizar um sistema de login para armazenar pre-
feréncias e configuracoes de busca especifica do usudrio. A partir desse gerenciador
seria possivel configurar parametros mais especificos da busca, como qual descritor
seria utilizado para as imagens, qual peso seria atribuido aos parametros de en-
trada, qual algoritmo de similaridade e ranqueamento, entre outras possibilidades.
E também possivel incluir um médulo de realimentacao de relevancia atrelado ao
Gerenciador de Perfil, de maneira que a realimentacao ocorra especificamente para
cada usudrio.

e Palavras-Chave: O sistema proposto faz a busca de palavras-chave utilizando
primitivas do Banco de Dados e do JENA (no caso das ontologias). Tal fun-
cionamento ¢ limitado e, por exemplo, descarta palavras-chave com algum erro
de digitacao. Uma solugao para tal problema seria a possibilidade de incluir-se um
modulo intermediario que extraia previamente todas as palavras-chave do BD e das
ontologias, e durante o processo de recuperacao use medidas de similaridade textual
para recuperar essas palavras-chave. Com isso, a recuperacao das palavras-chave
poderia ocorrer a partir de termos nao exatos.

e Uso de Dados Geograficos: Além das modalidades propostas no trabalho, o uso
de dados geograficos seria muito tutil. Com esta expansao, a localizacao de onde
ocorreu a coleta, informada pelo usuario, poderia ser utilizada na busca, usando
fungoes geograficas de proximidade. A partir dessa nova modalidade também seria
possivel incluir na interface uma janela para indicar cartograficamente um ponto ou
uma regiao de abrangéncia para a busca.

e Atrelar descritores a niveis taxondémicos: Durante o desenvolvimento da pesquisa,
verificou-se que imagens de diferentes espécies tém diferentes caracteristicas visuais.
Uma extensao possivel para a obtencao de melhores resultados seria usar diferentes
descritores de imagem que fossem adaptados a grupos de taxons, como por exemplo
aplicando um descritor de forma para fotos de espécies da ordem Perciformes (or-
dem referente a tipos de peixes), e de cor e forma para espécies da ordem Lepidoptera
(referente a borboletas).

e Associacao a outas fontes de dados: Para que haja apoio aos especialistas,
serd necessario criar ferramentas para associacao e busca em outras fontes de dados.
As estruturas de dados propostas seguem padroes consensuais, que podem facilitar
o intercambio de dados com outras colecoes. Isto vai envolver também andlise do
papel do cmapo “id de espécie”, usado localmente.

e Questoes de desempenho: A consulta na ontologia, com 5000 espécies, pode vir
a criar gargalos futuros com o aumento dos dados. A parte relativa a busca por



5.2. Trabalhos Futuros 45

conteudo ja apresenta gargalos no tempod e processamento da consulta. Assim, um
desafio é tentar estudar outas estruturas de dados e algoritmos visando desempenho.



Apeéendice A

Dicionario de Dados

app_taxonomy
Campo [Tipo Descrigio
idTaxa integer Chave primaria
Kingdom character varying(20) |Nivel Taxonémico
Phylum character varying(20) |Nivel Taxondmico
Subphylum character varying(20) |Nivel Taxonémico
Class character varying(20) |Nivel Taxondmico
SubClass character varying(20) |Nivel Taxonémico
Order character varying(20) |Nivel Taxonémico
Suborder character varying(20) |Nivel Taxonémico
Superfamily character varying(20) |Nivel Taxonémico
Family character varying(20) |Nivel Taxonémico
SybFamily character varying(20) |Nivel Taxondmico
SuperTribe character varying(20) |Nivel Taxonémico
Tribe character varying(20) |Nivel Taxonémico
SubTribe character varying(20) |Nivel Taxon6mico
Genus character varying(20) |Nivel TaxonGmico
SpecificEpithet character varying(20) |Nivel Taxondmico
AuthorYearOfScientificName |character varying(50) |Autor e data do nome cinetifico

Figura A.1: Esquema da Tabela app_taxonomy
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app_catalog

Campo Tipo Descrigédo

Chave primaria — formada pelos

campos: institution Code, collectionCode
idCatalog integer e catalogNumber
institutionCode character varying(10) |Cdédgio da instituigdo.
collectionCode character varying(30) |Cdédigo da colegéao
catalogNumber character varying(10) |Numero do registro no tombo
catalogDate date Data em que se realizou um tombamento

Data no qual um identificador identificou
dateldentified Composite Types Uma espécie
conservationMeans character varying(50) |Forma de preservacédo do animal

E uma descrigdo que representa se o
basisOfRecord character varying(20) |Registro € uma observagao ou objeto
previousCatalogNumber character varying(10) |Um nimero de catalogo anterior

Espécimes tipos, representativos de
typeMaterial character varying(20) |Determinada espécie

O padrao de colegao de uma espécie
patternColor character varying(50) |Registrada
lifeStage character varying(20) |[Fase de desenvolvimento
sex Char(1) Sexo do lote
size character varying(20) |Medidas realizadas as espécies
typeSubstrate character varying(40) |Descrigao do tipo de substrato
fieldNumber character varying(20) |[Numero de Registro de Campo

Titulo de uma publicag@o que usao
publication character varying(50) [Informacao do catalogo

Observagoes que realizam os curadores
notes Composite Types Do museu
earlistDateCollected Composite Types Data de inicio da coleta
latestDateCollected integer Data final da coleta.

Quantidade e individuos de uma mesma
indivudalCount integer Espécie
fk_cataloguedBy integer Identifica quem catalogou
fk_location integer Local de coleta
fk_taxa integer Chave estrangeira de app_taxonomy
fk_collector integer Identifica o coletor
fk_identifier integer Identifica quem identificou a espécie
fk_meth integer Chave estrangeira de app_methodology

Figura A.2: Esquema da Tabela app_catalog
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app_pictures

Campo [Tipo Descrigado
id integer Chave primaria
fileName character varying(100) [Nome do arquivo com a imagem
label character varying(100) |Legenda da Imagem
idTaxa integer Nivel Taxonémico
visible boolean Define se a imagem pode ser visualizada
Define se a imagem é de holétipo ou
classification character varying(100) |Paratipo
author character varying(100) |Autor da imagem
Registro de coleta a que se refere a
idCatalog integer Imagem
Figura A.3: Esquema da Tabela app_pictures
app_responsible
Campo [Tipo Descrigio
id integer Chave primaria
full name character varying(80) |Nome completo do pesquisador
abbreviated name character varying(40) |Nome abreviado
Nome do departamento que pertence
department character varying(30) |O pesquisador
laboratory character varying(20) |Nome do laboratério do pesquisador
Numero que identifica uma pessoa
CPF character varying(20) |Fisica
Nuamero que identifica uma pessoa
CNPJ character varying(20) |Juridica
Figura A.4: Esquema da Tabela app_responsible
app_location
Campo [Tipo Descricdo
id integer Chave primaria
name character varying(10) |[Nome do local onde foi feita a coleta
Nome do Municipio onde foi feita a coleta
county character varying(20) |De amostras
stateProvince character varying(20) |[Nome do Estado onde é feita a coleta
country character varying(20) |[Nome do pais onde se realizou a coleta
Nome do continente ou oceano onde se
continentOcean character varying(20) |Realizou a coleta
Descrigao de algum ponto que pode
reference character varying(30) |Servir para referenciar o local

Figura A.5: Esquema da Tabela app_location
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