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Resumo

Atualmente, com os avangos tecnoldgicos, hd disponivel uma quantidade grande e heterogénea
de dados multimidia. Estes dados podem ser provenientes de fontes diversificadas, desempe-
nhando um papel fundamental em sistemas de informacao, tais como repositérios de Bibli-
otecas Digitais. Com o objetivo de reutilizar, integrar, agregar e unificar diferentes recursos
sob 0 mesmo conceito, objetos complexos surgiram para facilitar a abstracao de agregacoes,
utilizando componentes de diferentes dominios, e unificando-os sob 0 mesmo conceito. Em es-
pecial, os objetos complexos de imagens sao um exemplo representativo de fonte de dados que
geralmente € integrada com componentes heterogéneos, tais como metadados, links e softwa-
res de manipulacdo de imagem. A busca de imagens ¢ um servigo importante, amplamente
explorado em sistemas de Biblioteca Digital. A recuperac¢do de imagens por conteudo aborda
a busca automdtica de imagens, considerando propriedades visuais (como textura e cor). Este
trabalho trata de trés aspectos relacionados a objetos complexos: (i) a formalizacdo de concei-
tos; (ii) a comparacdo de tecnologias relacionadas; e (iii) a especificacdo e a implementacao de
um protitipo, que encapsula e publica objetos complexos de imagens manipulados em siste-
mas de busca de imagens por contetido. A infraestrutura proposta baseia-se em uma estrutura
de componentizagdo especifica - Digital Content Component (DCC) - para encapsular o pro-
cesso de busca de imagens por conteddo e o objeto complexo de imagem. Posteriormente, os
dados sdo publicados como itens de um repositério de dados, usando o protocolo Open Ar-
chives Initiative Protocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH). A solucao proposta preve (i)
um acesso homogéneo ao processo de busca de imagens por similaridade, e fontes de dados
(imagens, metadados e descritores); (ii) a distribui¢do e coleta de metadados de objetos com-
plexos de imagens, juntamente com as medidas de similaridade e vetores de caracteristicas;
e (iii) a centralizacdo do processamento, encapsulamento, publicacdo e coleta do objeto com-
plexo de imagem. Finalmente, € ilustrado o reuso dos componentes da infraestrutura proposta
no dominio de biodiversidade, na integracao de bibliotecas digitais de impressoes digitais, na
busca multimodal e em estorias de video.

Palavras-chave: Objeto Complexo, Busca de Imagens por Contetddo, Digital Content Com-
ponent, Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting, Biblioteca Digital.
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Abstract

The large amount of heterogeneous data from different resources available today play a key
role in information systems, such as Digital Library repositories. In order to reuse, integrate,
aggregate, and unify different resources under the same concept, complex objects (COs) have
emerged to facilitate aggregation abstraction, embracing components from different domains,
and unifying them under the same concept. In special, image COs are a representative example
of data source which is generally integrated with different components, such as metadata, links,
and image manipulation software. Image search is an important service, widely explored in
Digital Library systems. The so-called Content-Based Image Retrieval (CBIR) addresses the
automatic search of images, trying to retrieve collection images by taking into account their
visual properties (such as texture and color). This work is concerned with tackling three aspects
related to complex objects: (i) formal definitions; (ii)) comparison of related technologies; and
(ii1) the specification and implementation of a framework, which encapsulates and publishes
complex image objects resulting from the CBIR process. Our infrastructure relies on a specific
component technology - Digital Content Component (DCC) - to encapsulate the CBIR process
and wrap image COs. Later, the data is exposed as items in a data repository, using Open Ar-
chives Initiative Protocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH). The proposed solution provides
(i) an homogeneous access to CBIR process and heterogenous data sources (image collection,
metadata, descriptors); (ii) the harvesting of complex image objects (ICOs), along with the si-
milarity distances and feature vectors; and (iii) the centralization of ICO processing, packaging,
publishing, and harvesting. Finally, we illustrate the reuse of our infrastructure components
in biodiversity domain, in a fingerprint digital library integration, with multimodal search, and
video stories.

Keywords: Complex Object, Content-Based Image Retrieval, Digital Content Component,
Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting, Digital Library.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Considere uma familia. Uma familia nada mais é do que um conceito Unico, inicialmente
composto por pais e filhos; posteriormente estendido a todas as pessoas que vivem em uma
mesma casa. Juntos sdo componentes que formam um grupo, resultado da unido das partes de
um todo.

Para uma familia continuar sobrevivendo como um conceito tnico (uma agregagdo), pre-
cisa se adaptar as diferentes perspectivas de seus componentes, aos seus comportamentos
heterogéneos, a sua evolugdo (ao crescimento dos filhos, a unido do casal, aos namorados e
namoradas que aparecerao com o tempo, netos repentinos, etc.), e alguns padrdes sociais de
comportamento (a0 menos um adulto deve trabalhar, as criangas deverao ir a escola, havera
regras para a limpeza do quarto e para os jogos, etc.).

Um componente pertencente a uma familia € um individuo tunico, uma entidade fisica tnica.
Se uma familia se separa, a divisdo dos componentes requer uma nova adapta¢do, uma visao
nova para uma realidade diferenciada. O todo torna-se a soma dos segmentos das partes, e
certas perspectivas e servicos podem nao estar mais disponiveis (aquele quarto que era seu ja
esta alugado, e os quitutes de sua mae ja nao lhes pertencem).

Considere a abstracdo do conceito de grupo, componentes heterogéneos, componente
unico, integracao, interface. Suponha os mesmos conceitos, agora no contexto de uma tese
de doutorado. Um doutorando pode ter varias publicacdes em areas distintas (integradas a
uma aplicacao, a formalismos e a implementacdes), em congressos distintos (nacionais, inter-
nacionais), e de tipos distintos (posters, semindrios, short paper, full paper, etc.). Considere
ainda que esta tese esteja conectada a diversas midias (video, dudio, imagens, etc.). Além dos
conceitos apresentados, hd ainda a questdo de como agregar estes componentes da tese, como
processa-los, encapsulé-los e apresentd-los em aplicacdes.

No mundo real e em bibliotecas tradicionais, os recursos sao entidades fisicas (objetos),
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com um inicio e fim (como livros, jornais, CD-ROMS, revistas). E geralmente estes recursos
tém indices, catdlogos, ou resumos, para facilitar buscas. Em bibliotecas digitais, um recurso
nio necessariamente € associado a uma entidade fisica, e torna-se dificil definir um comecgo
ou um fim. Esta necessidade fundamenta o uso de mdquinas de busca, levando usudrios dire-
tamente a componentes como ‘“‘capitulos”de um “livro” nos quais estejam interessados. Este
exemplo ilustra quao dificil é a determinacao do que constitui o recurso digital a ser catalogado
(granularidade). Além disso, é possivel relacionar estas sub-partes (criando redes), através de
anotagoes, links, referéncias, etc.

Cada um destes dois cenarios pode ser considerado exemplo de um Objeto Complexo (Com-
plex Object - CO), composto por vdrias partes, conectadas entre si. Em especial, com recursos
digitais, o uso do conceito de objetos complexos facilita o gerenciamento da granularidades
diferentes, a identificagdo Unica dos componentes, € a composi¢ao ou o encapsulamento dos
recursos. Em um CO podem ser incluidos varios elementos distintos, como links, documentos,
anotagdes, midia, dudio, etc. Junto com as midias diversificadas, ha a necessidade do suporte
adequado aos servigos de busca, navegacao, processamento, etc. Conforme [8, 104], a hetero-
geneidade de objetos complexos apresenta os seguintes desafios:

1. suporte inadequado de COs pelos softwares de Bibliotecas Digitais (Digital Library -
DL);

2. algumas caracteristicas especificas das partes do CO (como regras de acesso, seguranga e
propriedade) dificultam o tratamento do CO como um objeto tnico; e

3. o sistema de busca tem que permitir nio somente a busca dos componentes individuais,
mas também a busca do CO como um objeto tnico.

Em especial, objetos complexos relacionados a imagens cada vez adquirem uma importancia
maior. Nos ultimos anos a quantidade de imagens digitais disponiveis vem aumentando rapida-
mente. Entre os principais responsaveis estio a popularizacao das cameras fotograficas digitais,
a disseminagdo da Internet de alta velocidade e a facilidade de armazenamento. Estes fatores
permitiram, entre outros, que a quantidade de imagens geradas aumentasse rapidamente e que
estas imagens fossem colocadas em dominio publico. Tudo isso significa uma quantidade gi-
gantesca de informacao visual presente no cotidiano de um nimero crescente de pessoas. Estes
objetos geralmente estdo associados a links, metadados, ou diferentes tipos de software. O
servico mais utilizado para este tipo de midia é a busca (mais especificadamente a busca de
imagens por conteido), também amplamente utilizada em sistemas de Biblioteca Digital. A
recuperagdo de imagens por conteudo aborda a busca automadtica de imagens, considerando
propriedades visuais (como textura e cor).

Ao combinar conceitos de objetos complexos e bibliotecas digitais no dominio de recuperagao
de imagens, apresentamos uma solugao alternativa no suporte para criacao, manutengao e integracao
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destes sistemas heterogéneos. Acreditamos que a comunidade de sistemas de informacao (es-
pecialmente a de bibliotecas digitais), possa obter proveito das defini¢des formais, exemplos de
cendrios e integracdes, comparagao de tecnologias relacionadas, e exemplos em protétipos com
utilizacdo dos conceitos na pratica. Em especial, como aplicacdes preliminares, podemos citar:

e CTRnet ': o projeto Crisis, Tragedy, and Recovery Network objetiva desenvolver melho-
res abordagens para tornar a tecnologia ttil para arquivamento de informacdes sobre even-
tos envolvendo crises e tragédias. Este projeto é formado por colecido de eventos, onde
cada evento é retratado por uma cole¢do de imagens, como o terremoto no Haiti [53,134].

e Sistemas de Informacdo Geografica: estes sistemas utilizam modelos raster ou vetorial, e
podem ser associados com imagens [57] ou anotacdes [31] para representar a localizacao
de eventos ou servigos;

e Uma biblioteca multilingue para paises de lingua portuguesa [51]: este protétipo apre-
senta a integracdo de documentos (doc, mp3, dudio) em onze linguas, utilizando o soft-
ware Greenstone.

Além das aplicacOes preliminares, outras aplicacdes foram utilizadas nesta tese, para des-
crever os estudos de caso, e serdo detalhadas no Capitulo 3.

Esta tese objetiva (i) a formaliza¢do de conceitos relacionados a Objetos Complexos; (ii) a
comparacdo de tecnologias relacionadas; e (iii) a especificacdo e a implementacdo de uma in-
fraestrutura, que encapsula e publica objetos complexos de imagens manipulados em sistemas
de busca de imagens por conteudo. A infraestrutura € baseada na utilizacdo do modelo de com-
ponentes Digital Content Component (DCC) para encapsular o processo de busca de imagens
por contetido e o objeto complexo de imagem. Posteriormente, os dados sdo publicados como
itens de um repositorio de dados, usando o protocolo Open Archives Initiative Protocol for Me-
tadata Harvesting (OAI-PMH). Posteriormente € ilustrada a integracdo desta infraestrutura em
bibliotecas digitais de impressoes digitais, consultas multimodais e estorias de video.

1.2 Metodologia e Aspectos de Pesquisa Envolvidos

Com o objetivo de desenvolver uma infraestrutura para gerenciar COs em DLs, verificando a sua
caracterizacdo formal, é necessaria a compreensao clara de uma DL com tipos diversificados de
dados. Acreditamos que a formalizacdo através do arcabougo 5S e o encapsulamento através
de DCCs ira fornecer solugdes eficazes para COs em DLs. Essa hipdtese leva as seguintes
consideragdes (Figura 1.1):

Thttp://www.ctrnet.net/ (Giltimo acesso em 05/05/11).
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‘ Cenarios/Aplicagdes ’Reviséo de Literatura’ Brainstorming ‘

‘ Especificagdo de Objetos complexos H

'

‘ Objeto Complexo baseado no 5S e DCC ‘

'

‘ Implementagéo ‘

'

‘ Anélise de Dados ‘

Figura 1.1: Visdo geral da metodologia empregada nesta tese [51].

Explorar CO a partir de uma perspectiva tedrica, aprendendo sobre trabalhos relacionados
e na literatura de DL e éreas afins. Verificamos a sua definicdo formal, a integracdo e
agregacdo das partes do CO, a flexibilidade com novos formatos e padrdes, arquitetura
e servicos bdsicos, como a navegacdo e a busca. A partir disso, desenvolvemos uma
especificacdo preliminar de um modelo de CO utilizando o Arcabougo 5S;

Refinar estas especificagcdes a partir da aplicacido em estudos de caso;

Especificar um fundamento tedrico para objetos complexos e servigos em bibliotecas di-
gitais utilizando o Arcabouco 5S. O Arcabouco 5S foi estendido visando a definicdo de
COs;

Avaliar este modelo de dados a partir de uma perspectiva pratica, com a agregacao com
DCC, usando imagens, e encapsulamento de dados (sob a perspectiva de CO). Uma in-
fraestrutura foi especificada e implementada, com servigos como a navegacgao e a busca,
com o intuito de se identificar conceitos importantes relacionados a integracao de dados.

Os principais desafios tratados nesta tese sao:

e Como formalizar uma defini¢ao da conexao / agregacao entre componentes de COs e seus

servigos?

e Como definir formalmente uma estrutura unificada para a gestdo de COs em bibliotecas

digitais? Como definir um CO minimo?

e Como tratar o relacionamento das partes de um objeto complexo? Qual tipo de estrutura

pode ser utilizada?
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Figura 1.2: As perspectivas de CO tratadas nesta tese.

e Se uma aplicacdo manipula COs cujos componentes incluem dados de tipos diferentes
(como arquivos de texto, dudio, imagem, video e software), como € 0 acesso aos servigos
do CO e de seus componentes?

e Como lidar com os problemas de integracdo de dados (como a integracao de dois dife-
rentes objetos complexos em um Unico modelo) e servicos a partir de uma perspectiva de
CcO?

e E possivel descrever, comparar e integrar as tecnologias relacionadas a Objetos Comple-
x0s?

e Se o enfoque é realizado em um dominio (como o de imagens, por exemplo), como
gerenciar e agregar metadados, arquivos, softwares, de modo a facilitar o seu reuso e
manutencao?

1.3 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo desta tese € contribuir na solu¢do de problemas de especificacao e implementacao de
sistemas de informacgdo que utilizem objetos complexos, em especial, relacionados a imagens.
O trabalho € baseado em dois conceitos bésicos: (i) a no¢do de objetos complexos, utilizada
para integrar e agregar conceitos e recursos heterogéneos; (ii) o arcabougo de bibliotecas digi-
tais, para permitir o gerenciamento e manutencao de cole¢des de dados grandes e heterogéneas.
O uso destes dois conceitos permite a criacdo, manutencdo e integracdo de sistemas sob uma
perspectiva de processos diferentes. A partir destes conceitos bdsicos, trés perspectivas sao
analisadas: formalizacdo, tecnologias de CO e aplicagdes. A Figura 1.2 ilustra os principais
conceitos tratados dentro das perspectivas de aplicagdes, tecnologias e formalizagdo. Os con-
ceitos em negrito apresentam topicos que sdao analisados com maior profundidade nesta tese.
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Aplicagoes Formalismo Analise De Infraestrutura
Tecnologias
SuperlDR =l CO - 55 - OAI-PMH
Impressaes Digitais CBIR DCC DCC
OAI-ORE
Nou-Rau ICO
Buckets

t |
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Figura 1.3: As principais contribui¢des desta tese.

A partir de descric@o de aplicacdes, esta tese trata do formalismo, da andlise de tecnologias,
a criacdo de uma infraestrutura e o reuso de sues componentes (como ilustrado na Figura 1.3).
Mais especificadamente, as principais contribuicdes desta tese sao:

e formalizacdo de conceitos relacionados a objetos complexos e busca de imagens por
contetido, ilustrando o objeto complexo baseado em imagens da aplicagcdo SuperIDR;

e comparacdo e analise de tecnologias de objetos complexos (DCC, Buckets e OAI-ORE),
da perspectiva do arcabouco 5S;

e proposta e desenvolvimento de um protétipo que prové:

— um acesso homogéneo ao processo de busca de imagens por similaridade, e fontes
de dados (imagens, metadados e descritores);

— a distribuicdo e coleta de metadados de objetos complexos de imagens, juntamente
com as medidas de distancia e vetores de caracteristicas;

— a centralizacdo do processamento, encapsulamento, publicacdo e coleta do objeto
complexo de imagem.

e exemplos de cendrios que utilizam integracdo e agregacdo de informagdes, ilustrando
servicos e conceitos relacionados a objetos complexos;

e exemplo de integragdo de metadados, imagem, vetores de caracteristicas € processamento
na aplicacao SuperIDR, utilizando imagens de parasitas;

e exemplo de integracdo de metadados, imagem, vetores de caracteristicas e processamento
de quatro bibliotecas digitais de impressdes digitais, utilizando a perspectiva de objeto
complexo;
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e 0 uso da infraestrutura desenvolvida para buscas multimodais;

e 0 uso da infraestrutura para a busca em sumarizagdo de videos.

1.4 Organizacao da Tese

Esta tese é composta por oito capitulos, como mostra a Figura 1.4.

1.Introdugao 2. Trabalhos Relacionados 3. Aplicagdes
. Motivagéo Bibliotecas Digitais SuperlDR
Método de Pesquisa Objetos Complexos Impressées Digitais
Perguntas de Pesquisa \ CBIR Nou-Rau
‘ Objetos Complexos (CO) em Bibliotecas Digitais’
5. Analisando tecnologias
4. Formalizagéo de de CO da perspectiva 7. Reuso da
CO e CBIR 53 \ Infraestrutura:
Impressdes Digitais,

- Busca Multimodal, e
RN | Estorias em Video

6. Uma Infraestrutura
baseada em DCC-OAI

.

8. Conclusao e
Trabalhos Futuros

Figura 1.4: A organizacao desta tese de doutorado.

O préoximo capitulo (Trabalhos Relacionados) lista os trabalhos relacionados a esta tese, tal
como Bibliotecas Digitais, objetos complexos, tecnologias de CO, e CBIR.

O Capitulo 3 (Estudos de Caso Preliminares e Aplicagdes) apresenta aplicagdes utilizadas
nesta tese.

O Capitulo 4 (Formalizacdo de Objetos Complexos e Busca de Imagens por Contetido) apre-
senta as definicdes formais para Objetos Complexos e Recuperacao de Imagens por Contetdo.
Em particular, € descrito o objeto complexo de imagem, exemplificado no contexto da ferra-
menta SuperIDR.

O Capitulo 5 (Analisando as Tecnologias de Objetos Complexos da Perspectiva do Arcabougo
58) apresenta a andlise das tecnologias relacionadas a objetos complexos, da perspectiva do
arcabouco 5S. Este capitulo (1) analisa trés tecnologias utilizadas em objetos complexos (DCC,
Buckets, OAI-ORE); (2) utiliza o arcabougo 5S para descrevé-las; e (3) apresenta um estudo de
caso, ilustrando como o arcabouco 58S e as tecnologias baseadas em objeto complexo podem ser
utilizadas para explorar informacdes compostas.

O Capitulo 6 (Uma Infraestrutura baseada em DCC-OAI para Objetos Complexos de Ima-
gem) apresenta uma infraestrutura baseada em Digital Content Component (DCC) e OAI-PMH
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para processar, realizar busca e publicar objetos complexos de imagens.

O Capitulo 7 (Cendrios de Reutilizacdo da Infraestrutura Proposta) descreve trés cenérios
onde a infraestrutura foi reutilizada, como a busca multimodal e integracao com estdrias suma-
rizadas de video.

O Capitulo 8 apresenta conclusdes e trabalhos futuros.

1.5 Principais Termos e Acronimos Utilizados

Arcabouco 5SS (55 Framework): é um esquema para a concepgdo, criacdo e modelagem de
bibliotecas digitais. A interpretacdo desta constru¢do da-se sob o conceito ou modelos base-
ados em Stream, Structures (Estruturas), Spaces (Espacgos), Scenarios (Cenarios) e Societies
(Sociedades).

Biblioteca Digital (Digital Library - DL)): organizagdes que fornecem recursos, incluindo
o suporte especializado para selecionar, organizar, interpretar, distribuir, preservar a integridade
e garantir a persisténcia ao longo do tempo de colecoes digitais de obras.

Busca de Imagens por Conteudo - (Content-Based Image Retrieval- CBIR): consiste na
recuperacdo automadtica de imagens, com base nas propriedades visuais, tais como textura,
forma ou cor.

Objeto Complexo (Complex Object - CO): € a agregagao ou composicao de objetos digitais.
Algumas referéncias da literatura [9] consideram que esta agregacdo estd interligada por uma
rede.

Digital Content Component (DCC): modelo baseado em componentes, capaz de encapsu-
lar e tratar exclusivamente qualquer tipo de contetido.

Objeto Complexo de Imagem (Complex Image Object - ICO): nesta tese é representado
pelo objeto complexo de imagem, composto por uma imagem, um arquivo de vetores de carac-
teristicas e um arquivo XML (com medidas de distancia e metadados).

Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting(OAI-PMH): é um protocolo
baseado na arquitetura cliente-servidor, desenvolvido pela Open Archives Initiative, utilizado
para publicar (expose) e coletar (harvest) metadados principalmente relativos a descritores de
documentos.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados a esta tese, referentes a bibliotecas
digitais, formalismos em bibliotecas digitais, objetos complexos, tecnologias usadas para o
gerenciamento de objetos complexos e recuperagdo de imagens por conteudo.

2.1 Bibliotecas Digitais

Grossman [39] define uma Biblioteca Digital (Digital Library - DL) como um sistema que €
projetado para selecionar, recuperar e gerenciar dados complexos, construido sobre o modelo
de mineracdo de dados. A Digital Library Federation - DLF' define Bibliotecas Digitais como
organizagdes que fornecem recursos, incluindo o suporte especializado para selecionar, organi-
zar, interpretar, distribuir, preservar a integridade e garantir a persisténcia ao longo do tempo de
colecdes digitais de obras. Além disso, promove que sua disponibilidade seja de maneira rapida
e eficiente para uso por uma comunidade especifica ou conjunto de comunidades [29].

Informalmente, sob a perspectiva do Arcabouco 5S [33], uma biblioteca digital é uma
colecdo gerenciada de informagdes com servicos associados, envolvendo comunidades onde
informacdes sdo armazenadas em formato digital e acessadas através de umarede. A informacgao
em bibliotecas digitais se manifesta em termos de objetos digitais, com contetido textual ou
multimidia (como por exemplo, imagens, dudio, e video), e metadados. Os servicos bdsicos
oferecidos pelas bibliotecas digitais sao a indexacao, a busca e a navegacgao [33].

2.2 Formalismos para Bibliotecas Digitais

A modelagem, definicdo, e descricao de bibliotecas digitais ainda € um desafio, como exem-
plificado em [4, 15,68, 78,82]. H4 varias abordagens disponiveis, como o Dexter Hypertext

Ynttp:/twww.diglib.org/ (iiltimo acesso em 05/05/11).
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Reference Model [24,38], o Amsterdam Model [40], o Guidelines for Electronic Text, Encoding
and Interchange (TEI-P5 [117]), o modelo de Referéncia DELOS [14], o Open Provenance
Model (OPM) [75], o Component-Based Authoring de Park et al. [94], e o Arcabougo 5S [34].

O Dexter Hypertext Reference Model [24,38] define um componente composto, que pode
ser um conjunto de quadros, um iframe, um link para outro objeto (como um clip de video), ou
um componente de ligacdo. Este modelo ndo considera a estrutura interna do componente, ou
descri¢do / formato do conteudo.

O modelo Dexter foi estendido para fornecer suporte sincronizado a hipermidia. Esta ex-
tensdo € conhecida como Amsterdam Model [40]. Neste caso, em contraste com 0s componentes
de hipertexto, componentes de multimidia sdo representados em uma ordem pré-determinada.
Para expressar este item explicitamente, timelines sao introduzidos.

As Diretrizes TEI-P5 [117], outra iniciativa com base na marcagdo e hipertexto, nasceu de
uma conferéncia de planejamento promovida pela Association for Computers and the Humani-
ties (ACH). TEI-P5 prové uma variedade de mecanismos de links, que podem ser usados para
indicar o alinhamento temporal e agregacao de fragmentos estruturas, tais como o uso de partes
no elemento </g> , o uso dos atributos next e prev para a unido de partes de um elemento, e o
uso da estrutura <join> para definir um elemento composto de fragmentos. Porém o TEI-P5
nao considera a formalizagao destes conceitos.

Na comunidade de Biblioteca Digital, o modelo de referéncia DELOS [14] também gerencia
recursos que podem ser compostos de recursos menores (com a relagdo <hasPart>) e links a
outros recursos (com a relagdo <associatedWith>), para formar objetos compostos. No entanto,
o modelo de referéncia DELOS nao considera a formalizagdo detalhada destes conceitos, nem
a defini¢do de abstragdes, como servi¢os em termos de cendrios [14].

Ainda na comunidade de Biblioteca Digital, podemos citar o Open Provenance Model
(OPM) [75], e o Component-Based Authoring Tool [94]. Em esséncia, o Open Provenance
Model € responsavel pelo controle de proveniéncia de objetos, consistindo de graficos, de-
pendéncias, objetos (nds) e regras (como ‘“gerado por”, “controlado por”). Mesmo permi-
tindo restricdes temporais € anotagdes, ndo abrange outros conceitos de biblioteca digital, como
servicos. O Component-Based Authoring Tool, em contrapartida, utiliza um formalismo ba-
seado em redes de Petri para referenciar a modelagem unificada da infraestrutura bibliotecas
digitais.

O Arcabouco 5S

O Arcabouco 5S (Streams, Structures (Estruturas), Spaces, (Espacos), Scenarios (Cenérios),
e Societies (Sociedades)) foi proposto em [32-34], como uma teoria formal para descre-
ver bibliotecas digitais. O arcabouco busca descrever varios aspectos de bibliotecas digitais,
como mostra a Figura 2.1. A figura ilustra as camadas de apoio das defini¢des: fundamentos
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Figura 2.1: A estrutura de defini¢do do Arcabouco 5S [115].

matematicos (e.g., graficos, sequéncias e funcoes), os 5 Ss (Streams, Structures (Estruturas),
Spaces (Espacos), Scenarios (Cendrios), e Societies (Sociedades), e os conceitos-chave de uma
biblioteca digital (por exemplo, objeto digital (Digital Object), colecio (Collection), catdlogo
dos metadados (Metadata Catalog), repositorio (Repository). Setas representam dependéncias,
indicando que um conceito € formalmente definido em termos de outros conceitos que apontam
para ele.

No formalismo 5S:

e Streams modelam conteudo estdtico e dinamico (e.g., texto, video, dudio). O contetido

estatico inclui por exemplo, textos, enquanto o contetido dindmico inclui uma apresentacao
de video, ou uma sequéncia temporal e localizacdo para um objeto em movimento (como
GPS, por exemplo).

Structures (Estruturas) especificam aspectos organizacionais do conteido de uma biblio-
teca digital. Em bibliotecas digitais estruturas podem representar hipertexto, taxonomias,
conexdes de sistemas, ou encapsulamento, por exemplo.

Spaces (Espacos) definem visoes de apresentacdo e suportam 2D, 3D, Realidade Virtual,
GIS, etc. A combinacdo de operagdes sobre os objetos no conjunto € o que distingue
os Spaces de Streams e Structures. Uma vez que esta combina¢do é uma construcio
poderosa, ela também ¢ utilizada quando uma parte de uma DL ndo pode ser descrita
usando outros itens do arcabougo.

Scenarios (Cenarios) consistem de sequéncias de eventos ou a¢des que basicamente des-
crevem o comportamento de um servico de biblioteca digital tal como busca, navegacao,
submissdo, etc. O modelo de Scenarios fornece orientacdes para construir o custo-
beneficio de um protétipo, ou ajudar a validar, inferir, e especificar requisitos de suporte
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Figura 2.2: As ferramentas relacionadas ao Arcabouco 5S [32].

e fornecer critérios de aceitacio para o teste.

e Societies (Sociedades) compreendem as entidades e os relacionamentos entre elas. As
entidades incluem seres humanos, bem como de hardware e componentes de software,
que utilizam ou apoiam servigos de biblioteca digital. Relacionamentos sociais realizam
conexOes entre as entidades.

Junto com a formalizacdo do 5S, algumas ferramentas [33,76, 112,115, 135] foram cria-
das para trabalhar com o arcabouco 5S: 5SL, 5SGraph, 5SGen, 5SQual, 5SSuite. SSL € uma
linguagem declarativa para a especificagdo e geracao de DLs. 5SGraph € uma ferramenta de
modelagem de dominio especifico da biblioteca digital que foi concebida em um trabalho ori-
ginal com 5SL. 5SGen é uma ferramenta que gera grande parte do codigo necessdrio para
a implementacdo de uma DL, utilizando como fonte uma biblioteca digital definida no 5SL.
5SQual fornece meios para verificar a qualidade dos objetos digitais, metadados e servigos. E o
5SSuite € usado para cobrir o processo da integracao e unido de DLs, incluindo o levantamento
de requisitos, modelagem conceitual, prototipagem, e geragao de codigo. A ferramenta SSSuite
consiste no 5SGraph, 5SGen e SchemaMapper (uma ferramenta que mapeia um esquema local
em global para uma unido de DLs). Mas essas ferramentas ainda nao t€ém suporte para objetos
complexos, com sub-partes e anotagdes, permitindo ligacdes entre componentes. A Figura 2.2
mostra como o Arcabouco 5S suporta a andlise e especificagdo de DLs.

O Arcabouco 5S também foi utilizado para elaborar o conceito de qualidade em DLs [35].
O conceito de qualidade foi utilizado em [35] para procurar fatores e variaveis envolvidos na
mensuragdo de conceitos como objeto digital, especificagdo de metadados, colecdo, catdlogos e
repositorios. Mas a avaliacdo de DLs utilizou outros parametros também, como dados, sistemas
de coleta, tecnologia, usudrios e utilizacdo [29]. Para cada uma destas dimensdes, atributos
principais foram descritos para o estabelecimento de uma meta-biblioteca. O mesmo conceito
de qualidade pode ser usado na avaliacao formal para o CO, em relag@o a sua completude.

Outro problema presente em DLs € a especificagdo de um modelo de referéncia minimo.
Murphy et al. [78, 82] usaram o Arcabouco 5S para fornecer especificagdes, sendo o modelo
de referéncia minimo uma fundagdo para vérias extensdes, como mostrado na Figura 2.3. Na
primeira extensdo ha a recuperacdo de imagens baseado em contetido (Content-Based Image
Retrieval - CBIR), o segundo é um meta-modelo para anotagdes superimpostas € o terceiro trata
da geracdo DLs através de software, tais como o Dspace. Em [82] € realizada a formalizacao de
repositorios, catdlogos coletivos, os servicos minimos de unido, esquemas, mapeamentos 1-1,
mapeamentos complexo e de uma biblioteca digital de unido minima, integrando um conjunto
de DLs. Para a identificacao de dois elementos semelhantes, uma pontuagdo de confianca €
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utilizada para a funcdo de mapeamento: quanto maior a pontuacao de confianca, mais semanti-
camente similares sdao dois objetos.

DL Reference Model

CBIR
S
Practical DL

Minimal DL

Figura 2.3: O modelo de referéncia minimo para Bibliotecas Digitais [82].

Gorton [36] por exemplo, usou o SSL, 5SGraph e 5SGen para desenvolver um modelo base-
ado em XML com o objetivo de especificar a natureza da biblioteca digital DSpace, utilizando
uma parte da DL CITIDEL (Computing and Information Technology Interactive Digital Educa-
tional Library). O estudo de caso em [36] gerou uma instancia DSpace com todo o conteudo da
colecdo CSTC (conteudo para o ensino de Ciéncias da Computacao).

J& 0 5SSuite foi utilizado em [115], tratando outro problema relacionado a DLs: a formalizagao
da integracdo em DLs. Um metamodelo minimo foi desenvolvido utilizando o kit de ferramen-
tas de integracdo 5SSuite, ilustrando as solucdes para os principais problemas com um estudo
de caso em uma DL de arqueologia. Os conceitos do Arcabouco 5S foram utilizados ainda na
ferramenta WS-ODL [112], um framework baseado na arquitetura web, utilizando Fedora para
a construcao de bibliotecas digitais.

Entretanto, as ferramentas mencionadas trabalham somente com o objeto digital em si (ndo
considerando software ou possiveis interacoes entre uma agregacdo, como links e anotacoes,
por exemplo).

Dos vérios modelos disponiveis, o Arcabouco 5S foi escolhido devido a sua flexibilidade
para descrever a estrutura interna e componentes do CO, a utilizagdo dos servigos em termos

de cendrios, colecOes, além de conceitos especificos relacionados a recuperagdo de imagens por
contetddo.

2.3 Softwares de Bibliotecas Digitais

A comunidade de software livre promoveu varios softwares relacionados a bibliotecas digitais,
fornecendo o armazenamento e o acesso as cole¢cdes de todos os tipos de documentos, livros,
fotografias, imagens de jornais, metadados, dudio (MP3) e video, bem como colecdes mistas.
Entretanto, mesmo permitindo a utiliza¢do de um banco de dados ou a integragdo com o proto-
colo OAI-PMH, estes softwares ainda nao permitem o tratamento de particularidades dos obje-
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tos digitais em um CO (como direitos autorais), ou servigos mais complexos, como anotacoes
e busca multimodal. Este ¢ um dos principais desafios relacionados a CO [8, 104]. Detalhamos
a seguir alguns dos softwares relacionados a bibliotecas digitais, sob dtica do gerenciamento de
COs.

2.3.1 Fedora

O Flexible Extensible Digital Object and Repository Architecture(Fedora) [10, 22, 64, 121] 2
€ uma aplicacdo open source, que utiliza APIs ptblicas como servicos web. A arquitetura do
Fedora é baseada em modelos de objetos que por definicdo sd@o unidades de contetdo (data
objects), que podem incluir recursos digitais, metadados, e links para softwares e servigos.
O Fedora utiliza o design “compound digital object” (ilustrado na Figura 2.4), responsdvel
pela agregacdo de um ou mais itens em um mesmo objeto digital (conceito bastante similar a
agregacdo disponivel no DCC). O Fedora também trabalha com a publicacdo de objetos através
do protocolo OAI-PMH (utilizando o Fedora OAI Provider Service 3 ou o PROAI*. Os compo-
nentes bésicos do objeto digital do Fedora sao:

e PID: um identificador Unico e persistente para o objeto.

e propriedades do objeto: um conjunto de propriedades definidas pelo sistema que sdo
utilizadas para o gerenciamento e localizacao do objeto no repositorio.

e Datastream(s): o elemento do objeto digital Fedora que representa o conteido de um
item.

}=- Digital Object ldentifier
1
I

Persistent 11
(i)

] T g T .
Object Properties — System Properties
) Manage and track the abject

Datastream 1 |
.. Datastreams
| Aggregates content items

Datastream N
% g

A

Figura 2.4: O modelo do objeto digital Fedora [22].

Zhttp://www.fedora-commons.org/ (tiltimo acesso em 05/05/11).
3https://wiki.duraspace.org/display/FCSVCS/OAI+Provider+Service+1.2.1 (iltimo acesso em 05/05/11).
“http://proai.sourceforge.net/ (dltimo acesso em 05/05/11).
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2.3.2 Eprints

Eprints [42,43] € uma plataforma para repositorios, particularmente desenvolvida para docu-
mentos provenientes de pesquisa académica. O software eprints utiliza MySQL como base de
dados e € utilizado pelo Functional Requirements for Bibliographic Records (FRBR), como
ilustra a Figura 2.5. Os modelos FRBR utilizam quatro entidades principais: work, expression,
manifestation € item:

work é uma entidade abstrata, que representa uma criagdo artistica ou intelectual;

e expression € a realizacdo artistica ou intelectual de um item work;

manifestation € a entidade fisica de um item expression;

item € um exemplar singular de manifestation.

O Eprints® é um software open source, e também é compativel com o protocolo OAI-PMH.
Para a associa¢do de varios arquivos a um objeto digital, o Eprints habilita 2 plugins (associados
ao Metadata Encoding Transmission Standard - METS e MPEG-21 Digital Item Declaration
Language DIDL), porém ainda h4 falta de suporte para servicos mais complexos (como a busca
multimodal).

affiliatedInstitution

isSupervisedBy

isFundedBy
O”w
isCreatedBy 0=
scholarlywork 0 Agent
isEditedBy 0.
isExpressedss "
o Expression
Q. P isPublishedBy
isManifestedas -
0. Manifestation
istvailableds
0, . Copy

Figura 2.5: O modelo de dados de Eprints [45].

>http://www.eprints.org/software/ (dltimo acesso em 05/05/11)
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2.3.3 CDS/ISIS

O CDS/ISIS [90] foi inicialmente baseado na versdo mainframe do software CDS/ISIS. Inici-
ado na década de 60 pela UNESCO, foi desenvolvido especialmente para paises em desenvolvi-
mento. A defini¢cdo dos dados do CDS/ISIS consiste nos seguintes componentes, armazenados
em arquivos distintos:

e Field Definition Table (FDT) : O FDT define os campos e as caracteristicas que estarao
presentes nos registros da base de dados.

e Data entry worksheet(s) (FMT) : Um ou mais layouts de tela utilizados para criar e/ou
atualizar os registros principais da base de dados. O CDS/ISIS prové um editor especial
para a criacdo destas telas.

e Display format(s) (PFT): Define os requerimentos de formatacdo para a navegacdo ou
busca online dos registros. CDS/ISIS prové uma linguagem de programagdo poderosa
que permite expressar o conteido de um registro de véarias maneiras.

e Field Select Table(s) (FST) : Define os campos da base de dados que serdo utilizados para
a busca. FSTs adicionais definem as requisi¢oes mais utilizadas na ordenagdo da base de
dados.

CDS/ISIS esta disponivel online 6, e apesar de ndo possuir alguma estrutura especifica para
a agregacao de dados, é possivel integra-lo com o protocolo OAI-PMH [48].

2.3.4 Greenstone

O Greenstone [89,130,131] € um software utilizado para a construgao e distribuicao de colecdes
em bibliotecas digitais. O Greenstone € um software open source e multilingue, produzido pelo
projeto de Biblioteca Digital da Nova Zelandia, na Universidade de Waikato, com cooperacao
da UNESCO e Human Info NGO.

O Greenstone ’ utiliza 0 GNU database management system (GDBM) para armazenar e
recuperar dados. O GDBM pode ser instalado em Windows, Linux e Macintosh. Possui plugins
para XML, Refer, MARC, OAI, CDS/ISIS, METS (subset), ProCite, DSpace, e BibTex, entre
outros. A Figura 2.7 lista alguns plugins disponiveis para o Greenstone. O Greenstone ja esta
integrado com o protocolo OAI-PMH, e apesar de ndo tratar diretamente COs, é possivel utilizar
o plugin DBPlugin (Database Plugin) com arquivos XML.

Ohttp://www.unesco.org/webworld/isis/isis.htm (dltimo acesso em 05/05/11).
Thttp://www.greenstone.org/ (iiltimo acesso em 05/05/11).
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TEXTPlug Plain text.
HTMLPlug HTML, replacing hyperlinks appropriately.
WordPlug Microsoft Word documents.
PDFPlug PDF documents.
PSPlug PostScript documents.
EMAILPlug E-mail messages, recognizing author, subject,

date, etc.
BibTexPlug Bibliography files in BibTex format.
ReferPlug Bibliography files in refer format.
SRCPlug Source code files.
I

ImagePlug Image files for creating a library of images.

SplitPlug Splits a document file into parts.
ZIPPlug Uncompresses files.

BookPlug Specially marked-up HTML.
GBPlug Project Gutenberg E-text.

TCCPlug E-mail documents from Computists’ Weekly.
PrePlug HTML output from the PRESCRIPT program.

Figura 2.6: Exemplo de plugins disponiveis no from Greenstone [131].

2.3.5 Harvest

O Harvest [41] € um sistema integrado que coleta, extrai, organiza e busca informagdes, tornando-
as disponiveis através de uma interface web. Harvest possui um médulo que extrai dados de
documentos fonte utilizando um flex parser para a comparacao de padroes. A extragdo custo-
mizada é, em esséncia, a escrita de um novo conjunto de regras para o flex parser.

O Harvest ® utiliza a licensa GPL, e apesar de trabalhar com a indexac@o, coleta e publicacio
de dados, ndo fornece suporte para a agregacao de informagdes. Nao € possivel restringir a
busca para campos de metadados especificos.

2.3.6 Dspace

O DSpace [101, 103, 122] foi criado pelo laboratério Hewlett-Packard, com a cooperacdo do
MIT (Massachusetts Institute of Technology). O Dspace é utilizado para a construcio, organizagao,
distribui¢do e preservacao de repositdrios digitais.

Dspace utiliza a base de dados postgresql. Os dados sdo organizados conforme o sistema
do Dspace (Figura 2.7). Cada site Dspace € dividido em comunidades, que podem ser posteri-
ormente divididas em sub-comunidades, refletindo a tipica estrutura universitdria de instituto,
departamento, centro de pesquisa ou laboratério.

Comunidades contém colec¢des, que sdo grupos de um conteido especifico. Uma colecdo
pode aparecer em mais de uma comunidade.

Cada colecao é composta de itens, que sdo os elementos basicos de um repositério. Cada

8http://harvest.sourceforge.net/ (dltimo acesso em 05/05/11).
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item pertence a uma colecdo. Este mesmo item pode aparecer em outras cole¢des, porém per-
tence a uma cole¢do Unica.

Itens podem ser subdivididos em bitstreams. Bitstreams sao streams de bits. Bitstreams que
sdo relacionadas, como arquivos HTML e imagens que compdem um mesmo documento sao
organizados em bundles.

Community Collection
Handle Handle
Mama 1 0,.* |Mama
0.* Crascaigdion Dasorigdion
~ 1logn Lagn
Provenance Wioakflow
Submission licensa
Provenance
lem template
*
Sub—mmmunﬁy’ GI,.‘]? 1 0..
WS includes
b w
0. 0.
Item Bundle
Handla: Mama
Dublin core (qual} 1 1_.* | Primary bilstrearm

Withdrawn flag .

1.7

Bilstream )
Format Bitstream
MName Mama
Suppaort lawel \Jsar description
MIME type 1 0.* Size
—— Chacksum
‘Parsistent 1D

Figura 2.7: O modelo de dados do Dspace [101].

O Dspace j4 estd integrado com o protocolo OAI-PMH, porém ndo tem suporte direto a
objetos complexos e versdes (mais detalhes em [104]).
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2.3.7 Koha

Koha [27, 128] © é um software open-source do Integrated Library System (ILS), utilizado
pela comunidade de bibliotecarios. O Koha inclui desde mddulos basicos até avangados, como
circulagdo, catdlogo, aquisicao, reserva, entre outros. Koha utiliza MySQL como base de dados,
e atua somente como provedor de dados com o protocolo OAI-PMH (ndo pode coletar dados de
outros repositorios).

Koha nido possui suporte direto a objetos complexos, tratando somente de itens individuais
do catdlogo, sua estrutura e respectivos metadados.

2.4 Objetos Complexos

Existem modos diferentes de estruturar objetos [9]: atdmico, composto e complexo. A abor-
dagem atomica € quando o usudrio tem um unico arquivo (seja feita a partir de um arquivo
de texto simples ou multiplo) em um formato preferido. A abordagem composta é formada a
partir de arquivos de conteudo, que pode ser de diferentes formatos. Na terceira forma - objeto
complexo, o objeto € descrito através de uma rede de objetos digitais dentro do repositdrio. Da
perspectiva do projeto Fedora [9], o objeto complexo tem um objeto de agregacdo principal que
estd relacionado a multiplas partes (também objetos digitais), onde cada objeto tem um fluxo
de dados de conteudo unico.

De acordo com Krafft et al., COs sdo entidades individuais que s@o compostos de varios
objetos digitais, cada uma dos quais € uma entidade em si [62]. Cheung et al. definiram o
CO como o encapsulamento de varios conjuntos de dados e os recursos gerados ou utilizados
durante um experimento cientifico, ou processo de descoberta, dentro de uma unica unidade,
para a publicacdo e intercambio [17]. Em outras palavras, um CO é uma colecdo de objetos,
que podem ser agrupados e manipulados como um objeto tnico.

Os COs também foram definidos como agregacdes de unidades de informacao distintas que,
quando combinadas, formam um tnico conceito l6gico [65]. Santanche, em contrapartida, utili-
zou o conceito de COs na area de reuso de software [107]. Tal como o conceito de script [114],
ou o conceito de frames [73], os componentes de um CO supostamente t€ém 0 mesmo compor-
tamento, respeitando as mesmas regras, ou representando o0 mesmo conceito.

Uma variedade de perspectivas e os parametros t€ém sido apresentadas em diferentes partes
da literatura, para explorar os objetos complexos e agregacdes:

e ontologias: Gerber et al. [3] especificaram por exemplo, uma ontologia para o encapsula-
mento de recursos digitais e registros bibliograficos;

“http://www.koha.org (iltimo acesso em 05/05/11).
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granularidade: Fonseca et al. mencionam a navegacdo vertical, onde o acesso a uma
classe imediatamente superior ou inferior implica em uma mudancga de nivel de deta-
lhe [28];

estabelecimento de padrdes: Candela et al. exploraram a integralidade do CO (mesurar se
um CO tem um conjunto minimo de elementos) [14]. Se considerarmos os padrdes para
agregacoes, outros parametros ainda podem ser incluidos, como o nimero de componen-
tes, tipos de composicoes aceitaveis, ou 0 minimo / maximo nimero de elementos que a
composi¢do deveria ter;

prioridade sobre os demais componentes: Candela et al. também examinaram a priori-
dade de um componente em relacdo ao conjunto completo, tal que, se esse componente é
copiado ou excluido, os outros elementos também sdo copiados ou apagados junto com
ele [14];

portabilidade para a estrutura do CO: Park et al. exploraram a adaptacdo da estrutura de
CO para dominios diferentes, tais como dispositivos portateis, onde alguns componentes
(como videos) teriam tratamento diferenciado [93];

acesso aos componentes: Manghi et al. mencionaram os diferentes perfis de acesso para
componentes distintos, como sugerido nos servigos de autenticacdo e autorizacao [70];

reutilizacdo e preservacao digital: Rehberger et al. examinaram o papel secundério que
os repositorios podem desempenhar na preservagdo e acesso de materiais digitais e pa-
trimonios histdricos [102];

outros: rastreamento de proveniéncia [75], e variacao temporal [40].

COs também tém sido utilizados na preservacao e publicacdo de metadados [71, 105], para

reusar objetos existentes com o objetivo de criar novos [108], ou mesmo para o agrupamento de

informacdes que respeitam as mesmas permissdes ou operagdes. Dependendo da agregacao, di-

ferentes camadas podem ser expostas, com granularidades diferentes, ou tipo de midia distintos,

por exemplo. Em especial, quatro caracteristicas do CO serdo tratadas nesta tese: a identidade,
0s componentes, a estrutura e a delimitacao do objeto.

2.5 Tecnologias Relacionadas a Objetos Complexos

Varios formatos de COs surgem de diferentes comunidades [85,86]. Em computacio cientifica,

existem alguns padrdes, como Network Common Data Form ' (NetCDF), Hierarchical Data

1Ohttp://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/ (tltimo acesso em 05/05/11).
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Format "W(HDF), Common Data Format '* (CDF) e Extensible File System (ELFS) [50].
HDF, CDF e NetCDF, por exemplo, sao utilizados no armazenamento e recupera¢ao multi-
dimensional, enquanto ELFS € uma abordagem para resolver o problema de alto desempenho
de operacdes de entrada e saida utilizando o tratamento arquivos como objetos tipados.

COs sao frequentemente encontrados no armazenamento de banco de dados persistentes.
Eles podem ser representadas usando padroes como o MPEG-21 [11] ou METS [18]. Outras
tecnologias foram propostas, como o padrao Moving Picture Experts Group (MPEG) [99], o
arcabouco multimidia MPEG-21 [11] e formatos de objetos digitais como o Moving Picture
Experts Group - 21 Digital Item Declaration Language (MPEG-21 DIDL) [46] e o Metadata
Encoding and Transmission Standard (METS) [23].

Embora haja uma série de normas auxiliando a gestao das COs, ainda ha incompatibilidade,
motivando solucdes de integracao e interoperabilidade. Como cada padrao € especializado para
um determinado dominio, € dificil para interoperar em contextos diferentes. No entanto, é
possivel combinar algumas delas, como proposto em [25], com um estudo comparativo do IMS
Content Package (IMS CP) [12] e Reusable Asset Specification(RAS) [91].

Novos padroes surgiram, como o SQL Multimedia and Application Packages (SQL/MM)
[72]. Ele foi definido para descrever o armazenamento e manipulagdo para objetos complexos.
Um certo nimero de candidatos de dominios multimidia foram sugeridos, incluindo textos,
dados geograficos, imagens e outros.

O Open Archives Initiative (OAI) [63] é um arcabouco para repositdrios institucionais com
conteddo digital (bibliotecas digitais). A infraestrutura técnica do OAI, especificada no Open
Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH) [119], define um mecanismo
para publicar metadados. Este protocolo determina que metadados de arquivos sejam mapeados
para o padrdo Dublin Core 3.

O METS [23] trata da agregacao e coleta de metadados de recursos digitais para a submissao
em um repositério. E uma iniciativa da Digital Library Federation. Um documento METS con-
siste das seguintes secoes: cabecdrio, metadados descritivos, metadados administrativos, secao
para o arquivo, mapa estrutural, links estruturais € comportamento. METS utiliza o mapa es-
trutural como uma estrutura hierdrquica para o objeto digital, onde arquivos podem ser agru-
pados em uma estrutura (fileGrp). Esta estrutura é utilizada para delimitar uma tnica versao
eletronica do objeto digital. A estrutura (FContent) foi criada para encapsular o contetido real
do arquivo dentro de um documento METS, porém € raramente utilizada. METS prové um
esquema XML, com o seguinte proposito:

e Criar instancias do documento XML que expressam a hierarquia estrutural do objeto
digital;

http://www.hdfgroup.org/ (iiltimo acesso em 05/05/11).
2http://cdf.gsfc.nasa.gov/ (dltimo acesso em 05/05/11).
Bhttp://dublincore.org/ (tltimo acesso em 05/05/11).
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e Armazenar os nomes e localizacdes dos arquivos que compdem estes objetos; e
e Armazenar os metadados associados.

O SCORM [2] € uma compilacdo de especificacdes técnicas para habilitar a interoperabi-
lidade, accessibilidade e reusabilidade de conteudo de aprendizado baseado em web. Com um
modelo de agregacdo de conteido, os recursos sdo descritos em um arquivo imsmanifest.xml,
organizado em arquivos de esquema/definicao (.xsd and .dtd), e armazenados em um arquivo zip
como um encapsulamento de conteido. SCORM define um model de agrega¢cdo e um ambiente
run-time para conteido de aprendizado baseado em web. No SCORM, o objeto de conteudo
¢ uma unidade de aprendizado que pode ser transportado via web. Geralmente um objeto de
conteddo € uma simples padgina HTML ou um documento que pode ser visualizado via um web
browser. Um objeto de contetido € o menor nivel de granularidade dos recursos de aprendiza-
gem, e pode disponibilizar das mesmas tecnologias que uma pagina web utiliza (como Flash,
JavaScript, frames, e imagens).

O MPEG-21 [11] tem por objetivo definir um framework aberto para aplicagdes multimidia,
apoiar a declaracao e identificacao dos objetos, manutencao de direitos legais digitais, e adaptacao.
O MPEG-21 é baseado em dois conceitos essenciais: a definicdo de uma unidade fundamental
de distribui¢do e transacao (item digital), e o conceito de usudrios interagindo com ele. Itens sdao
agrupados em um container estrutural utilizando o Digital Item Declaration Language (DIDL).

A Tabela 5.1 sumariza conceitos basicos de objetos complexos no METS, SCORM e MPEG-
21: suas unidades bdésicas, e o relacionamento, identificac@o e estruturacao de seus componen-

tes.
Nome Unidade Componentes Internos  Identificador Estrutura
METS Objeto simples Estrutura FContent OBJID Mapa Estrutural
SCORM Asset Regras de seqiiéncia — Arquivos de esquema/defini¢ao
MPEG-21 Item Anchors e fragments URI XML-DIDL

Tabela 2.1: Conceitos basicos de CO da perspectiva do METS, SCORM e MPEG-21.

Em particular, trés tecnologias foram selecionadas para a anélise nesta tese (Digital Content
Component, Buckets e OAI-ORE), e serdao detalhadas a seguir.

2.5.1 Digital Content Component

O Digital Content Component (DCC) [110] se refere a um modelo e a tecnologia que o im-
plementa. Funcionando como uma cépsula, tem uma estrutura interna organizada como um
objeto complexo e uma estrutura externa construida como um componente de software. O
CO interno tem uma estrutura de confinamento hierdrquica, capaz de armazenar e relacionar
qualquer tipo de contetido digital, incluindo software executdvel. Essa estrutura € baseada em
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uma sintese e generaliza¢cdo de padrdes relacionados CO: Reusable Asset Specification — RAS,
MPEG-21 [11], METS [23], e IMS CP [109].

Externamente, qualquer DCC atua como um componente de software, declarando uma in-
terface. Quando um DCC encapsula software executavel (DCC de Processo) ele se comporta
como um componente de software. No entanto, um DCC também pode encapsular outros tipos
de contetido, sem software executdvel incluido (DCC Passivo). Neste caso, ele declara um tipo
especial de interface potencial. E o potencial no sentido de que, embora as operacdes declaradas
nao sdo implementadas, poderiam ser aplicados ao contetdo - por exemplo, um DCC contendo
um video pode declarar as operacdes de tocar, parar, pausar, etc. Tal como os objetos digitais
complexos, um DCC agrega e encapsula um ou mais artefatos digitais e representa internamente
as suas relacdes; tal como os componentes de software, um DCC esconde detalhes internos da
sua representacao e expde uma interface publica.

O DCC ja foi utilizado na gestao de dados de sensores para aplicacoes cientificas [49] (ma-
nipulando a gestdo de acesso, operacdes de processamento, € metadados), € em uma ferramenta
de autoria baseada em componentes [111]. Quanto as vantagens da DCC sobre outras tecnolo-
gias, podemos citar o uso de ontologias, o encapsulamento de software, e a descricdo de uma
interface para manipular as informacoes.

A DCC é composto de quatro subdivisdes distintas (Figura 2.8):

(a) conteudo: o contetido em si - os dados ou c6digo em seu formato original, ou outro
DCC;

(b) estrutura: a declaracdo de uma estrutura de gestdo que define como os componentes
dentro de um DCC se relacionam entre si, em XML;

(c) interface: especificacio da interface do DCC usando padrdes abertos para a descri¢ao
da interface - WSDL e OWL-S (semantica);

(d) metadados: metadados para descrever versdo, a funcionalidade, aplicabilidade, e
restri¢cdes de uso - usando OWL.

Nesta tese a estrutura XML do DCC foi simplificada para representar a agregacao dos com-
ponentes do ICO. O DCC ¢ utilizado nesta tese devido a vantagem de gerir de forma homogénea
fontes de dados e software, juntamente com a habilidade de construir recursivamente compo-
nentes e servigos (facilitando a implementagdo de servicos como a busca multimodal). Estas
propriedades serdo exploradas nesta tese, para combinar o acesso, tratamento e implementagao
de servigos de busca de imagens por conteudo para COs.
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Figura 2.8: A estrutura do Digital Content Component.

O DCC nao estabelece métodos publicos especificos para o acesso aos dados. No entanto, na
versdo Java, uma biblioteca Jar chamada FluidWeb € sugerida [109], como ilustra a Figura 2.9.
Santanche chamou de “Fluid Web” a perspectiva dinamica da web, onde o contetdo digital
pode viajar e ser replicado, adaptado, decomposto, fundido e transformado. A implementacao
da biblioteca FluidWeb é composta por seis classes: (i) Anotacdo - € a parte responsavel pela
anotacdo do componente; (ii) Componente - € a base utilizada para criar cada DCC, (iii) Co-
nector - é usado para conectar DCCs, (iv) Fébrica - € a parte responsavel pela criacao do DCC,
(v) Mensagem - € responsavel pela troca de mensagens entre os DCCs; e (vi) Contexto - € res-
ponsdvel por definir o contexto do componente. O DCC nao usa um formato especifico para o
armazenamento dos dados e execucao dos componentes, uma vez que ndo impacta a interope-
rabilidade.

[Arquivo Jar do FluidWeb ]

é composto

Men m

Figura 2.9: A implementac¢do do arquivo Jar Fluid Web e seus principais blocos.

2.5.2 Buckets

Buckets [69, 87, 88] trabalha com a construcao de um container independente de repositdrios,
no qual todos os objetos e tipos de dados estao relacionados de forma semantica e/ou sintatica,
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podendo ser agrupados, arquivados, € manipulados juntos de forma légica, como um objeto
unico. Buckets sdo objetos ativos de repositdrios, € podem comunicar-se entre si, em forma de
rede, ou em forma de servigos arbitrarios. Buckets se baseiam no padrao de recursos da World
Wide Web (WWW) para funcionar, sendo gerido por duas ferramentas. Uma delas € o author
tool, que permite ao autor a construcdo de um bucket sem conhecimentos de programagdo. A
segunda é a ferramenta management tool, que fornece uma interface para permitir aos gestores
de site a defini¢do das configura¢des padrao para o0 mesmo.

CNRI Handle (id)

Métodos de Acesso

‘ Metadados (Dublin Core, etc) I

Texto s .pdf .tex .doc
) / ‘ ps-p ~ Elementos

e

Software .tar .exe .c java

Conjunto de Dados Xls ér

Figura 2.10: A Arquitetura de Buckets (adaptado de [69]).

O prototipo de Buckets € escrito em Perl 5, e faz uso do HTTP como um protocolo de trans-
porte, armazenando os metadados na RFC 1807 (um formato para registros bibliograficos),
com todos os arquivos reunidos em um tunico diretério Unix. Um bucket segue 0 mesmo mo-
delo e tem todos os arquivos relevantes agregados juntos utilizando diretérios para representar
a semantica. Um tunico bucket pode ter varios pacotes. Um pacote tGnico pode ter varios ele-
mentos, como mostra a Figura 2.10 (adaptada de [69]).

Buckets tém seus métodos publicos (mostrados na Tabela 2.2), porém métodos alternativos
podem ser adicionados através de sua interface (utilizando a funcdo Add_method).

2.5.3 OAI-ORE

O Open Archives Initiative Object Reuse and Exchange (OAI-ORE) [65, 67, 105, 123] define
normas para a descricdo e intercambio de agregacdes de recursos da Web, e desenvolve me-
canismos para de interoperabilidade para expressar COs na web. Com o OAI-ORE ¢ possivel
reconstituir os limites 16gicos de objetos complexos, as relagcdes entre os seus componentes
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Tabela 2.2: Principais métodos publicos implementados por Buckets [69].

Método \ Descrigao ‘
Metadata retorna o metadado
Display mostra o conteddo do bucket
Id retorna o id do bucket
List_-methods | lista todos os métodos publicos reconhecido por um bucket
List_owners lista os usudrios com acesso de administrador
Add_package adiciona um package a um bucket existente
Delete_package remove um package de um bucket existente
Add_element adiciona um elemento a um package existente
Delete_element remove um elemento de um package existente
Add_method adiciona um método a um bucket existente
Delete_method remove um método de um bucket

internos, e suas relacdes com os outros recursos. A informagdo é encapsulada utilizando na-
med graphs: um conjunto de asser¢cdes RDF identificado por uma URI. A Figura 2.11 ilustra o
mapeamento dos principais conceitos do Arcabouco 5S e OAI-ORE [54]. Note que conceitos
como recurso, objeto digital, e objeto complexo podem ser mutuamente mapeados, além de
permitir o foco em outros aspectos importantes como a composi¢do, identificacao e unidade de
encapsulamento. Um named graph pode ser descrito por um mapa de recursos.

O OAI-ORE nao possui métodos publicos (como os apresentados em uma interface de
acesso), mas € congruente com a arquitetura Web [65], constituida essencialmente por:

e URIs para identificar objetos;

e recursos - itens que serdo mapeados;

protocolo padrdao, como HTTP, habilitando o acesso aos recursos;

links via referéncias a URIs;

named graphs para encapsular a informacao em objeto composto.

O OAI-ORE ja foi utilizado, por exemplo, como uma extensao que permite a aceleragao do
processo de importacao dos dados, apresentando interfaces a repositérios para o armazenamento
remoto, onde o contetido € representado e acessado através de um resource map do OAI-ORE.
Outro exemplo do uso do protocolo OAI-ORE € o Literature Object Re-use and Exchange
(LORE) [3], uma ferramenta simples, projetada para permitir que académicos e professores de
literatura possam gerir, editar e publicar objetos.

Tarrant et al. [123] modelaram um repositério simplificado de trés fases (adaptado na Fi-
gura 2.12), mostrando exemplos de interfaces, ou plug-ins, que podem ser utilizados em cada
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Figura 2.11: Mapeando conceitos no Arcabouco 5S e OAI-ORE [54].

fase, onde o protocolo OAI-ORE ¢€ utilizado para obter e publicar contetido. O foco principal
€ sobre os objetos e os relacionamentos entre esses objetos. Em [123] por exemplo, o objeto
de publicagdo tem duas partes, a propria publicagdao (PDF) e um registro XML que representa
os metadados armazenados. O modelo de dados OAI-ORE também trabalha com metadados
especificos, como por exemplo, a identidade do agente de criacao do resource map, a ultima
modificacio do resource map, etc.

Manage
Content

Get Content Serve Content

Web Interface Web Interface

OAI-ORE OAI-ORE

Figura 2.12: Exemplo de uso do OAI-ORE [123].

O OAI-ORE também foi usado como base do D-Net Software Toolkit [70], no qual foi
chamado de Aggregative Digital Library Systems (ADLSs). O objetivo era construir ADLSs
seguindo uma abordagem * Lego ”, isto €, pelos dados implantacdo, servigos e areas de funcio-
nalidade e combinando-os em fluxos de trabalho, baseada nas exigéncias de aplicacdo.

Apesar dos exemplos citados nesta se¢dao, o OAI-ORE ainda possui poucas aplicacdes online
de facil acesso que permitam a integracdo com outras aplicagdes e a visualiza¢do dos compo-
nentes do CO.
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2.6 Recuperacao de Imagens por Contetido

Em geral, duas abordagens diferentes t€m sido utilizadas para permitir a busca em colecdes
de imagens: uma baseada em metadado textual da imagem e outra com base no conteudo da
imagem. A segunda abordagem, chamada Recuperacdo por Conteudo (Content-Based Image
Retrieval - CBIR) [20] propde a recuperacdo automatica de imagens, com base nas proprieda-
des visuais, tais como textura, forma ou cor. Nesse sentido, imagens sdo usadas para procurar
outras imagens em sistemas de CBIR [19, 129]. Esta solucao exige a construcao de descritores
de imagens, que sdo caracterizadas por (i) um algoritmo de extracao (descritor) para codificar
caracteristicas da imagem em vetores de caracteristicas, e (i) uma medida de similaridade para
comparar duas imagens com base na distancia entre os vetores de caracteristicas. A medida
de similaridade € uma fun¢do correspondente (como por exemplo, a distancia euclidiana), que
fornece o grau de semelhanga para um dado par de imagens representadas por vetores de suas
caracteristica. Quanto maior o valor da distancia, menor a semelhanga das imagens.

Existem vérias aplicagdes que suportam servi¢os baseados em conteudo da imagem, permi-
tindo a integracdo em dominios distintos [1, 84]. Um exemplo € a colecdo digital do projeto
Crisis, Tragedy, and Recovery Network (CTRnet) [53]. O CTRnet tem como objetivo desenvol-
ver melhores abordagens para tornar a tecnologia ttil em situacdes de crise e tragédia, além de
apoiar a anélise de informagdes para salvamento, socorro e recuperagao, da perspectiva de uma
biblioteca digital (DL). O CTRnet tem diversos mddulos, incluindo o rastreamento de dados, a
filtragem de informagdes, um aplicativo do Facebook, visualizacdo para usudrios, busca através
de metadados e recuperacdo de imagens por conteido. O médulo CBIR se baseia no teste e
avaliacdo de descritores diferentes.

Em um contexto diferente, imagens também podem ser utilizadas como base para reali-
zar a busca de impressoes digitais [59]. Neste caso, os algoritmos utilizados para processa-
mento de imagens nao sdo apenas relacionadas com a implementacido de mecanismos de CBIR,
mas também utilizando softwares especificos para representar adequadamente os detalhes de
impressoes digitais, tais como direcdo, o fluxo, o contraste e a curvatura. Junto com esses
parametros, detalhes especificos (mintcias) sdo analisados, para comparar se duas imagens di-
ferentes (de registros policiais e cena do crime, por exemplo) pertencem a mesma pessoa.

Virios sistemas de CBIR t€m sido propostos [19], como QBIC, Chabot e Photobook. Al-
guns tornaram-se produtos comerciais, outros foram propostos como prototipos de investigagdo [60],
sendo desenvolvidos em universidades e laboratorios de pesquisa. Existem ainda outros projetos
que comparam descritores CBIR para melhorar o desempenho [98], para visualizar os resulta-
dos [126], combinar o contetido visual de imagens com metadados [21] ou mesmo explorar
diferentes dominios [26, 80, 129]. Nenhuma dessas iniciativas porém, tém-se centrado em me-
canismos para gerenciar objetos complexos de imagem.

Embora estes sistemas CBIR fornecem um contetdo adicional util, ainda encontram-se dis-
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persos por fontes heterogéneas, e as vezes precisam de integragdo, para evitar o chamado “gap”
semantico entre as caracteristicas extraidas dos sistemas e a consulta do usudrio. A causa da
diferenca semantica é a incapacidade de representar semantica real a partir do uso de descrito-
res de propriedades visuais de baixo nivel. Para resolver isso, alguns sistemas usam os textos
ao redor da imagem [133], anotacdes [80], marcas d’agua [66], metadados [113], o uso de
vdrios descritores [98], modelos de comportamento [37] ou técnicas multimodais [127, 132].
No caso das técnicas multimodais, as aplicagdes podem tirar proveito de todas as modalidades
disponiveis. Em especial, se considerarmos imagens, a abordagem textual pode ser considerada
complementar, e a abordagem multimodal permite o equilibrio entre os pros e contras de cada
abordagem [13].

Existem ainda técnicas avangadas para recuperacao multimodal utilizando métodos de p6s-
processamento, tais como (i) a re-classificacao de imagens, tendo em conta a informagao con-
textual [97] e (ii) a correlagdo de suas distancias para a re-classificacao [96].

2.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou a revisdo de literatura relacionada aos principais temas desta tese.
Os conceitos basicos abrangem vdrias dreas: formalismos matemdticos (Arcabougo 5S, De-
los, etc.), tecnologias de aplicagdes (DCC, Buckets, OAI-ORE, Scorm, MPEG-21), conceitos
basicos (CO, CBIR, DL, etc.) e aplicacdes relevantes na literatura que utilizam estes conceitos.
Em especial, da drea de formalismo, nos focaremos no Arcabougo 5S. Da drea de tecnologias,
nos focaremos em DCC, Buckets e OAI-ORE. E dentre os varios conceitos apresentados, nos
focaremos em DLs, servigos de DLs, CO, CBIR e ICO.



Capitulo 3

Estudos de Caso Preliminares e Aplicacoes

Neste capitulo descrevemos trés aplicacdes que serdo utilizadas ao longo desta tese para com-
preender e exemplificar cendrios de estudo de caso.

3.1 Superimposed Image Description and Retrieval Tool -
SuperIDR

O projeto Deployment and Assessment of an Image Annotation and Retrieval Tool, including
for Biodiversity, com suporte financeiro da Microsoft € uma colaboragdo entre o Instituto de
Computagdo da Unicamp e a Virginia Tech, USA. Este projeto € parte do programa Microsoft
Research under the Tablet PC Technology and Higher Education. O principal objetivo deste
projeto € a especificacdo e implementacdo de uma aplicagdo para o suporte de busca e anotagcao
de imagens. Para mais detalhes sobre o projeto, verifique a pagina do projeto .

O Superimposed Image Description and Retrieval Tool - SuperIDR é uma ferramenta de
recuperagdo e descricdo de imagens [55, 56, 78-81], desenvolvida com o objectivo de ajudar
os usudrios a trabalhar com as partes das imagens “in situ”, onde € possivel selecionar, anotar
e recuperar partes de imagens no contexto da a imagem original. SuperIDR foi avaliada em
dois cendrios diferentes. No primeiro cendrio, utilizamos a identificacdo das espécies de peixes
como tarefa académica especifica para testar o uso desta ferramenta. No segundo cendrio, a
ferramenta foi avaliada na Unicamp [55,56], comparando as caracteristicas morfoldgicas de di-
ferentes espécies de parasitas. A comparacao de espécies (Figura 3.1) é importante no dominio
da parasitologia porque detalhes como formas (ovais, bastonete), fases (gravido ou maduro),
numero de dentes, etc. sdo decisivos para a sua classificacdo. No entanto, a ferramenta pode
ser usada em qualquer tarefa que envolva imagens com um numero significativo de detalhes

Thttp://si.dlib.vt.edu/ (dltimo acesso em 05/05/11)
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importantes, como a andlise de pinturas da histéria da arte, do exame de um edificio de estilo
na arquitetura, a compreensao de arvores em dendrologia, etc.

SuperIDR foi populado com detalhes de 13 espécies e 49 imagens de parasitas, geradas a
partir da andlise do microscopio. Além de fazer anotagdes, o SuperIDR permite pesquisar e
navegar nas descrigdes de espécies, imagens, marcas, imagem € anotacdes. Um usudrio pode
pesquisar em uma de duas maneiras: 1) executar a busca textual (texto completo e pesquisa
de campo, alimentado por Lucene. NET?) sobre as descricdes de espécies e anotagdes, onde
a consulta pode incluir combinag¢des booleanas de termos, e frases; e 2) realizar pesquisa de
imagens por conteudo de imagens e marcas, onde a consulta pode ser uma imagem completa
ou parcial. Finalmente, no SuperIDR, um usudrio pode navegar através de informacdes sobre
as espécies, seja através de uma organizacdo taxondmica das espécies com base na familia e
géneros (ilustrada na Figura 3.2) ou através de uma versao eletronica da chave dicotomica. A
Figura 3.3 mostra screenshots da ferramenta.

Especificadamente, o estudo de caso da aplicagdo SuperIDR citado nesta tese utilizou me-
tadados e 76 imagens de parasitas (ilustradas na Figura 3.4), agrupadas em 17 espécies (Ancy-
lostoma caninum, Ancylostoma duodenale, Ancylostoma braziliense, Fasciola hepatica, Enta-
moeba histolytica, lodamoeba butchlii, Dipylidium caninum, Entamoeba coli, Eurytrema pan-
creaticum, Hymenolepis nana, Necator americanus, Taenia saginata, Taenia solium, Diphyllo-
bothrium latum, Echinococcus granulosus, Hymenolepis diminuta, e Trichuris trichiura).

Tablet PC Image Description and Retrieval Tool
Annotate  Searchby Image  Searchby Text  Browser ombined Search  Comparison

Tacriidae ~ Trichuidas -

Species it (’\ Ea Species
d e \ Trichuis tickaurs (Trichuis tichiura)
annctate annctate

Figura 3.1: A utilizacdo de anotac¢des para comparar duas espécies no SuperIDR.

O objetivo dos experimentos realizados com o SuperIDR no segundo semestre de 2008 e
primeiro semestre de 2009 era validar o uso do tablet PC em um novo dominio, como um

Zhttp://incubator.apache.org/lucene.net/ (dltimo acesso em 05/05/11).
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s/ Tablet PC Image Description and Retrieval Tool - [TaxonomyBrowser] =%
Annotate  SearchbyImage SearchbyText Browser Combined Search  Comparison
[ Simple Navigation  TreeView Navigation
Select the Family name: Select the Genus name: Select the Specie name:
Ancylostomaticae Diphyfiobothrium Taeniz saginata
Dicrocoelidae Echinococous Taenia solum
Dilepicdidaes Taenia
Endamoebidae
Fasciohdae
Hymanolapididas
Taenidae
Trichuridae
Family Name: Taeniidae Genus Name: Taenia Specie Name: Taenia solium
Common Name: Taeniidae Common Name: Taenia Common Name: Taenia solium
Descripbon Mot dvzilable Descripbon: Mot dwailable

Figura 3.2: A navegacdo taxondmica na Ferramenta SuperIDR.

método alternativo para ensinar conceitos relacionados com imagens e anotagdes. Entre os
beneficios da ferramenta, podemos citar:

e O uso da caneta do tablet PC para:

1. Criar marcas em imagens.

2. Criar anotagdes e associd-las com marcas e imagens.

e Criar links de marcas a outras informacdes multimidias tais como anotagdes e descrigdes,
audio/video, outras imagens, € marcas em outros documentos multimidia. Além disso, €
possivel realizar a busca e navegagdo em marcas e informagdes associadas, utilizando os
mecanismos de busca textual e visual.

O relacionamento de imagens com marcas, anotacdes, metadados e partes de imagens na
ferramenta SuperIDR foram fundamentais para compreender a complexidade de agregacdo de
informacdes diferenciadas, e como partes de documentos podem ser conectadas, anotadas, e
acessadas. Em conseqiiéncia, o servi¢o de busca textual, visual e multimodal (texto + CBIR)
exemplificaram como os servi¢os individuais dos componentes do CO podem ser utilizados
para realizar uma busca integrada.
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Figura 3.3: A Ferramenta SuperIDR: A- Navegacao, B- Comparagdo, C- Anotagdo e D - Busca
Textual.

Figura 3.4: Exemplos de imagens de parasitas utilizadas no estudo de caso.

3.2 A Integracao de Bibliotecas Digitais de Impressoes Digi-
tais

Impressoes digitais tém sido utilizadas para a identificacdo de individuos desde 1900. O pro-
cesso de identificacdo e comparacdo de impressoes digitais baseia-se na andlise da posi¢cao de
detalhes (minutiae), como terminacdes e bifurcacdes de sulcos. Estes padrdes sdo importantes
uma vez que sao formados no feto pela quarta més de gravidez e ndo mudam até a morte. Es-
tes padroes ndo podem ser alterados, exceto por acidente, mutilagdo ou doenca de pele muito
graves, ja que sdao formados em camadas profundas da derme.

Os padrdes comuns em impressoes digitiais - loops, espirais e arcos - sdo utilizados para
classificar a impressao digital, pré-alinhando algoritmos de acordo com estas singularidades [47].
E um processo semelhante aos sistemas de busca baseada em contetido, com a andlise adicional
de caracteristicas como qualidade, direcdo, angulos, etc.
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Figura 3.5: As caracteristicas analisadas em uma impressao digital.

Neste contexto, considere uma DL de Impressdes Digitais [58,59,74,92, 116], que unifica
quatro bibliotecas digitais diferentes, utilizando a perspectiva de objeto complexo. Utilizamos
este exemplo para mostrar como abordagens de modelagens de banco de dados podem ser
enriquecidas quando baseadas na teoria de objetos complexos, de modo a melhorar a andlise
de requisitos, o projeto e implementacdo destas bases e / ou aplicacdes de biblioteca digital.
Para mais detalhes sobre do projeto Fingerprint Sufficiency and Training, verifique a pagina do
projeto’.

O primeiro tipo de Biblioteca Digital (DL1) esta associada com o armazenamento de im-
pressoes de digitais em bancos de dados. O segundo dominio estd relacionado com a criacao de
materiais de treinamento para examinadores de impressoes digitais (DL2). Um terceiro tipo de
biblioteca digital se refere as provas e dados que descrevem uma cena de crime (DL3). O quarto
e ultimo tipo de DL esté relacionado ao projeto N1J (National Institute of Justice) de pesquisa
da Virginia Tech, implementando experimentos, anélise, medidas de qualidade, e métodos de
pareacao em bibliotecas digitais (DL4). A combinagdo destas quatro bibliotecas em uma bibli-
oteca Unica e integrada (como mostra a Fig. 5.1), utilizando objetos complexos como um meio
de navegar e agregar estas informagdes, resulta em uma biblioteca digital de grande porte e
interessante do ponto de vista da pesquisa.

3http://collab.dlib.vt.edu/runwiki/wiki.pl ?FingerPrint (iltimo acesso em 05/05/11)
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Figura 3.6: As caracteristicas analisadas em impressoes digitais retiradas de uma cena do crime.

Na DL1, a informacao € utilizada para identificar uma pessoa (como ilustra a Figura 3.7-
A). Ela gerencia bases de dados de grande porte, que podem possuir milhdes de individuos,
onde cada um possui 10 impressdes para os dedos da mao, mais 10 impressdes digitais para os
dedos do pé, mais uma impressdo digital para a palma da mao, etc. Para cada imagem, vérias
caracteristicas sdo analisadas, como o mapa de qualidade e falsas mintcias (Figura 3.5). Uma
das maiores bases de dados relacionadas a identificacdo de impressoes digitais é o do Federal
Bureau of Investigation*. Ele possui aproximadamente 66 milhdes de individuos cadastrados
com uma ficha criminal, além de outros 25 milhdes de impressoes digitais de civis.

A DL2 tem um proposito diferente: educagdo e treino dos usudrios. Em principio, para testar
os examinadores de impressoes digitais, a combinagdo de exemplares identificados poderiam ser
utilizados para a avaliac@o, por isso cada caso de exame € unica, reduzindo as oportunidades
de reproducao ou copia dos resultados. Os médulos de formacao terdo exemplos utilizados na
instrucdo, e outros ainda para exercicios e exames, provenientes de todas as outras DLs.

Na DL3, as imagens sdo utilizadas para identificar ou excluir pessoas. A evidéncia de uma
cena de crime (ilustrada na Figura 3.7-D) pode listar milhares de pessoas que visitaram um local
popular, ou um objeto tocado, criando evidéncias que podem ser posteriormente comparadas
com um registro de antecedentes criminais. Cada um dos dez dedos da mdo de um individuo
pode produzir imagens diferentes dependendo de varios parametros (Figura 3.6), como tipo de
distor¢ao, como por exemplo, a pressao excessiva ou o deslizamento de um dedo. Além disso,
ha sobreposi¢des de varias camadas de impressoes digitais, ou seja, combinagdes das imagens
sob 0 mesmo substrato.

Na DL4, o foco estd nos algoritmos de impressoes digitais (como Blurring- Figura 3.7-B e
distorcao de pele - Figura 3.7-C), variando os parametros de distor¢do da pele e foco da imagem.
Imagens distorcidas ou sintéticas sdo criadas por algoritmos que simulam o movimento € / ou
distor¢ao da pele. Uma unica impressao digital, por exemplo, combinada com 10 parametros

“http://www.fbi.gov/hg/cjisd/iafis.htm (dltimo acesso em 05/05/11).
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de distor¢@o pode gerar sinteticamente cerca de 10.000 imagens.

1) Focal point x: fx

2) Focal pointy: fy
3),4) Ellipse
center(x,y)

ex, ey
10) Skin plasticity: k
5),6) Rotation
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[
Increasing Blurring o D

Figura 3.7: (A) Comparando Imagens. (B) Distor¢cao de Imagem. (C) Blurring. (D) Cena do
Crime.

Para apresentar uma nog¢do de escala, suponha que uma imagem gera 100 imagens distorci-
das. Multiplique por 25 milhdes de possiveis suspeitos. Em seguida, compare com uma imagem
da cena do crime, que possui 55 impressoes digitais parciais. Finalmente, selecione e relacione
bons exemplos para uso em um treinamento.

Com a integracdo, a biblioteca digital unifica quatro comunidades diferentes, permitindo
que cada uma delas avalie as inforamg¢des de diferentes perspectivas, e explorem o sistema
como um todo, ou com o foco em uma determinada area. Além disso, podemos tirar vantagem
dos servicos da biblioteca digital (por exemplo, navegacdo e buscas), formalismos, e solucdes
na drea de preservacao digital.

3.3 Nou-Rau: Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes da
Unicamp

O sistema Nou-Rau > centraliza as teses digitais de estudantes da Unicamp para a comunidade
em geral. Com a utilizagdo dos metadados principais relacionados a tese (como autor, resumo,
titulo, ano, etc.), o usudrio pode navegar no website da institui¢do, realizando buscas em te-
ses, dissertacdes, trabalhos de conclusdo de curso, eventos, hemeroteca, revistas eletronicas,

Shttp://libdigi.unicamp.br/ (tltimo acesso em 05/05/11).
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Figura 3.8: O sistema Nou-Rau (ultimo acesso em 20/07/2011).

producgdes técnico-cientificas digitais e colecdes raras. Também é possivel navegar na biblio-
teca digital através de indices (como autor, orientador, titulo, etc.), como ilustra a Figura 3.8.
Posteriomente os usudrios podem realizar o download dos documentos, apds o preenchimento
de um cadastro.

Ap6s o término da graduagdo (além de mestrado, PhD e especializagdes), os alunos en-
viam o documento digital resultante dos seus estudos a universidade. A cada ano, mais teses
sdo adicionadas ao sistema, e algumas possuem restricoes de acesso, devido a direitos legais
especificos ou restri¢cdes de alguns produtos. A diferente qualidade dos metadados, o uso de
arquivos distintos (como dudio e video), além da integracdo com outras bibliotecas digitais sao
problemas que atualmente estao presentes no sistema. A ma qualidade dos metadados esté pre-
sente em teses antigas, ja que informacgdes especificas (como professores presentes na banca)
nao sao faceis de serem obtidas. O uso de arquivos distintos (como arquivos de dudio, geral-
mente utilizados pelo Instituto de Artes), ainda ndo € suportado pelo sistema. J4 o problema de
integracdo ocorre quando o sistema publica e coleta dados, através da rede brasileira de bibli-
otecas digitais (centralizada pelo Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia -
IBICT®).

O sistema Nou-Rau carece da agregacdo de objetos digitais distintos (como audio, texto e
imagem) e seus servicos, no contexto de teses e dissertacdes. Em casos semelhantes, o uso de
objetos complexos com teses [8, 104] apresentaram os seguintes desafios: 1) os softwares de

Ohttp://www.ibict.br/ (dltimo acesso em 05/05/11).
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DLs ndo suportavam objetos complexos; 2) como os componentes do CO tinham direitos legais
distintos, eles ndo poderiam ser tratados como um objeto Unico; 3) o sistema de busca teria
que suportar ndo somente a busca dos componentes individuais, mas também a busca em que
os componentes estdo relacionados como um objeto unico. Note que estes mesmos desafios
estdo presentes em varios aspectos nesta tese. Estas caracteristicas foram fundamentais na
compreensdo inicial de requerimentos de objetos complexos, e sua integracdo com 0s Servicos
disponibilizados.

As trés aplicagdes apresentadas neste capitulo exemplificam como dados heterogéneos po-
dem ser integrados e posteriormente explorados em servigos. A Tabela 3.1 resume as principais
caracteristicas das trés aplicacdes apresentadas neste capitulo.

Caracteristica SuperIDR Impressdes Digitais Nou-Rau
Tipo de Multimidia Imagem Imagem Texto
Tipo de Imagem Parasitas Impressdes Digitais -
Tipo de Metadado Descricdes de espécies Descricdo do individuo e  Descri¢des autorais
da biblioteca digital da tese
Tipo de Servico Comparacdo, Busca, Navegacdo = Comparacdo, Navegacdo  Busca, Navegacio

Tabela 3.1: Caracteristicas das trés aplicacOes utilizadas nesta tese.

3.4 Conclusoes

Virias aplicacdes foram analisadas durante o doutorado (CtrNET, DL multilingue, aplicacdes
GIS, etc.). Em especial, este capitulo focou nas aplica¢des Nou-Rau, SuperIDR e a integracdo
de bibliotecas digitais de Impressdes Digitais.

O sistema Nou-Rau exemplifica a integracdo de véarios documentos relacionados a teses e
dissertacdes. Seus principais servigos incluem a busca e a navegacdo. A aplicagao SuperIDR
trata de imagens, metadados, marcas e anotacoes, relacionados ao dominio de parasitologia.
Seus principais servigos incluem a navegagdo, a busca textual, a busca visual e a busca multi-
modal. A integracdo de bibliotecas digitais de Impressdes Digitais utiliza imagens e metadados
relacionados a quatro bibliotecas digitais distintas. Estas aplica¢des serdo utilizadas ao longo
da tese para exemplificar estudos de caso na formalizacdo, no uso das tecnologias e na infraes-
trutura proposta nesta tese.



Capitulo 4

Formalizacao de Objetos Complexos e
Busca de Imagens por Conteudo

Servigos avancados em bibliotecas digitais t€ém sido desenvolvidos e amplamente utilizados
com o objetivo de gerenciar, dar manuten¢@o e acesso a informagdes heterogéneas. A fim de
reutilizar, integrar, unificar, e gerenciar esses recursos heterogéneos, objetos complexos surgi-
ram para facilitar a agregacdo. Além disso, podem ser empregados por desenvolvedores para
gerenciar informacgdes heterogéneas e seus componentes. Em particular, objetos complexos de
imagem (junto com o seu servi¢o mais utilizado - Busca de Imagens por Contetddo) t€m um pa-
pel fundamental nos sistemas de informacao, devido a sua grande disponibilidade e integracdo
com bancos de dados, metadados e softwares de manipulacao de imagem.

Devido a falta de padrao sobre definicdes tedricas para esses servi¢os, a implementagdo mui-
tas vezes envolve esforco adicional do desenvolvimento, levando a problemas de duplicacdo e
interoperabilidade. Neste capitulo serd utilizado o Arcabouco 5S para propor uma descri¢ao
formal de objetos complexos e busca de imagens por conteido, definindo os conceitos fun-
damentais e as relacdoes de dominio em bibliotecas digitais. Em particular, utilizaremos estes
conceitos para descrever o objeto complexo de imagem.

Esses conceitos podem ser usados para classificar, comparar e destacar as diferencas entre
os componentes, tecnologias e aplicacdes, impactando os pesquisadores, designers e desen-
volvedores de biblioteca digital. As extensoes tedricas da funcionalidade de biblioteca digital
aqui apresentados sdo reforcadas com um estudo de caso pratico, para exemplificar a utilizacao
integrada de servicos no equilibrio de teoria e pratica.

4.1 Notacoes Iniciais do Arcabouco 5S

O Arcabouco 5S busca descrever varios aspectos de bibliotecas digitais, como mostra a Fi-
gura 4.1. A figura ilustra as camadas de apoio das defini¢des: fundamentos matematicos (como

41
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gréficos, seqiiéncias e fungdes), os 5 Ss (Streams, Structures (Estruturas), Spaces (Espacos),
Scenarios (Cendrios), e Societies (Sociedades), e os conceitos-chave de uma biblioteca digi-
tal (por exemplo, objeto digital (Digital Object), cole¢io (Collection), catdlogo dos metadados
(Metadata Catalog), repositorio (Repository). Setas representam dependéncias, indicando que
um conceito é formalmente definido em termos de outros conceitos que apontam para ele.

No formalismo 5S:

e Streams descrevem propriedades de conteido, para material textual ou formas particula-
res de dados multimidia;

e Structures (Estruturas) especificam aspectos organizacionais (formatos de metadados, hi-
pertextos, ordem temporal, taxonomias, esquemas de classificacdo);

e Spaces (Espacos) definem visdes 16gicas e de apresentacdo de varios componentes;
e Scenarios (Cenarios) detalham o comportamento de servigos;

e Societies (Sociedades) definem gerentes (responsaveis pela execucdo de servicos), atores
(usudrios desses servigos), e relacionamentos.

Informalmente uma biblioteca digital € uma cole¢io de dados associada a servi¢os para uma
comunidade, onde os dados sdo armazenados em formatos especificos e acessados através de
uma rede. Os dados em uma biblioteca digital sdo manifestados através de objetos digitais, que
podem ter como conteudo texto ou multimidia (como imagem, video ou dudio), e metadados.
Os metadados geralmente descrevem caracteristicas diversas do objeto e podem ser divididos
entre varias categorias (como o metadado descritivo). Uma outra caracteristica de objetos digi-
tais e metadados € a presenca de estruturas (como grafos ou arvores), que podem ser exploradas
para prover melhores servicos de bibliotecas digitais. Dentre os servicos bésicos de bibliotecas
digitais, podemos citar a indexacao, busca e navegacdo. Estes servicos podem ser adaptados
a diferentes comunidades, dependendo de perfis, como autores, bibliotecdrios, administrado-
res, etc. Adotaremos as mesmas defini¢cdes apresentadas em [32-34], e as estenderemos para
conceitos de objetos complexos e busca de imagens por contetudo.

Notacao:Seja DL1 uma biblioteca digital; sejam do;,do»,...,do, o conjunto de objetos
digitais presentes em DL1; seja H o conjunto de identificadores universais tinicos; seja SM um
conjunto de streams; seja ST o conjunto de Structural Metadata Specifications [34].

4.2 Objetos Complexos

Em [34], é proposto que um objeto digital é uma tupla do = (h,SM, ST, StructuredStreams),
onde:
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Streams Structures Spaces Scenarios Societies
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Stream Metadata services
Specification
Descriptive \
SMe?:ti?i?::is)n e ﬁ
P browsing] [searching
Digital Object Metadata Catalog |

Collection __, Repository ——— Minimal DL

Figura 4.1: A estrutura de defini¢do do Arcabouco 5S [115].

1. h € H, onde H é um conjunto de identificadores universais unicos (labels);
2. SM = {smy,smy,...,sm,} é um conjunto de streams;
3. ST = {sty,stp,...,st;} é um conjunto de Structural Metadata Specifications;

4. StructuredStreams = {stsmj,stsmji, ... stsmx} é um conjunto de fungdes de Structu-
redStream definidas a partir de streams no conjunto SM do objeto digital e de estruturas
no conjunto S7'.

Streams sao sequéncias de elementos de um tipo arbitrario (como bits, characters, imagens,
etc.). Structural Metadata Specifications sdo relagdes entre o objeto e suas partes (como 0s
capitulos de um livro). Structured Streams definem o mapeamento de uma estrutura para stre-
ams (como capitulos, se¢des, introdugdo, etc. sdo organizados para definir um livro). Mais
detalhes estao disponiveis em [34].

Um objeto complexo é uma tupla cdo = (h,SCDO, S), onde:

1. h € H, onde H é um conjunto universal de identificadores tnicos (labels);

2. SCDO = {DOUSM}, sendo DO = {doj,doy,...,do,}, onde do; é um objeto digital ou
um objeto complexo; e SM = {smg, smy, ...,sm;} é um conjunto de streams;

3. § é uma estrutura que compde o objeto complexo cdo em suas partes em SCDO.

Na defini¢do formal do Arcabougo 5S os metadados do objeto digital sdo armazenados em
um catdlogo separado [34]. Por consequéncia, os metadados do objeto complexo também serao
armazenados em um catdlogo, portanto nao € referenciado na definicdo da tupla cdo. Os com-
ponentes DO e SM sao conjuntos finitos, portanto, a estrutura S também ¢ finita, delimitando
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0 que pertence ao objeto complexo ou ndo. Note que o componente DO pode ser outro objeto
complexo, agregando COs dentro de outros COs.

A estrutura S no objeto complexo ndo € especificada, portanto, pode ser estendida a toda a
estrutura que representa as partes de um todo, como uma lista, uma arvore, ou mesmo um grafo.
Esta flexibilidade na formalizagao € estendida a implementagdo: é possivel utilizar a estrutura de
arvore e agregar varios arquivos em um CO (implementado como um arquivo compacto zip),
ou realizar agregacoes mais especificas e complexas (como as implementadas na tecnologia
OAI-ORE). Como exemplo pratico, podemos citar a abordagem de Fedora Commons [9], onde
listas representam vérios arquivos que foram embalados em conjunto, e graficos representam
arquivos que estdo relacionados, criando redes de objetos digitais. Se considerarmos ainda os
arquivos organizados em HTMLS [93], a estrutura S poderia ser estendida para um grafo ciclico.

Um objeto complexo minimo € uma tupla cdo = (h,SCDO, S), onde:

1. h € H, onde H € um conjunto universal de identificadores tnicos (labels);

2. SCDO ={DOUSM}, sendo DO = {do; }, onde do; € um objeto digital; e SM = {sm,sm,
...,smy } um conjunto de streams;

3. S é uma estrutura que indica que {do; } € um componente de cdo.

O CO minimo tém por objetivo definir a menor granularidade permitida. Caso ndo sejam
necessdrias agregacdes, a definicdo em [34] pode ser aplicada. O objetivo deste capitulo nao é
explorar em detalhes estes conceitos, porém considerar uma abordagem de alto nivel: agregar
logicamente e até fisicamente, objetos distintos, de modo que a estrutura do CO que conecta
suas subpartes possa ser explorada, e que o CO em si possa ser representado como uma unidade
Unica.

Recursos também podem ser estruturados utilizando o conceito de colecao [34]. A prin-
cipal diferenga presente é que uma colecdo é um simples conjunto de objetos [34], enquanto
em um CO, componentes representam partes de um conceito inico, e podem possuir relacdes
especificas os conectando.

Considere a aplicacdo Nou-Rau (citada na Secdo 3.3) e uma tese (Figura 4.2), com 12
capitulos, metadados, uma apresentacdo Powerpoint descrevendo o primeiro capitulo, e um
video referenciando o capitulo dois.

O objeto complexo que representa esta tese tem a estrutura co = (h,SCDO, S), onde:

e hl ¢ um identificador Gnico que representa co;

e SCDO = {DOUSM}, sendo DO = {do,doy,do3}, onde do; é a tese, do é um arquivo
Powerpoint, e do3 € um video; e SM = {smg,smy, ...,sm;} é um conjunto de streams;

e S ¢ a estrutura que identifica como do, doy, e dos estdo agregados.
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Note que pela defini¢do previamente apresentada de objeto digital, cada componente da tese
também possui um identificador unico. Portanto o exemplo apresentado possui 3 identificado-
res para os componentes, € um identificador adicional para o CO. Caso a implementag¢ao dos
servicos precise navegar ou realizar buscas nos componentes, basta utilizar o primeiro identi-
ficador citado na defini¢do de objeto digital. Caso seja necessario realizar buscas integradas,
basta utilizar o identificador do objeto complexo.

Thesis Complex Object

. Hierarchical Structure . .

Thesis I PowerPoint Presentation
N TmNsS—p

Title Abstract Chapter1 Chgpterz ... Chapter12

U g e e

Summary Introduction ... References

Paragraph ... Paragraph
¥ T
...Summary...This presentation...
N
Page1

Title Section ... Section

Title Body

Page2 .
Textual Stream Linear Structure
Paragraph ... Paragraph

do, - Powerpoint File

... Introduction...... Digital libraries are complex...

N

2
Page 1 Page 2 Linear Structure| \\

Video

do, - PDF File

Frame1 Frame2 ...Frame n

do, - Video File

Figura 4.2: Exemplo de um objeto complexo que representa uma tese.

<metadata>
<title> Theses <lItitle>
<creator> Creator <Icreator>
<subject> Subject <Isubject>
<description> Description </description>
<publisher> Publisher <Ipublisher>
<contributor>  Contributor </contributor>
<date> Date <Idate>

<Imetadata>

<Files>

<Chapter 1>
<PDF File> Chapter 1 PDF File </PDF File>
<PPT File> PPT File </PPT File>
<IChapter 1>
<Chapter 2>
<PDF File> Chapter 2 PDF File <PDF File>
<Video File> Video File </Video File>
<IChapter 2 >

<Chapter 12>
<PDF File> Chapter 12 PDF File
<IPDF File>
<IChapter 12>
<IFiles>

Figura 4.3: Exemplo de uma estrutura XML agregando os elementos do objeto complexo tese.

Neste caso o componente S pode ser representado formalmente como um grafo, porém na
prética varios formatos podem ser utilizados (como a estrutura de arvore). A Figura 4.3 apre-
senta um exemplo simples para estruturar uma tese e seus respectivos elementos, utilizando
XML. No exemplo, o arquivo lista inicialmente os metadados gerais a respeito da tese (como
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titulo, autor, etc.). A secdo seguinte apresenta uma estrutura para cada capitulo e seus respec-
tivos arquivos. O capitulo hum, por exemplo, é composto por um arquivo PDF e um arquivo
Powerpoint. O capitulo dois referencia um arquivo PDF e um video. A estrutura XML também
ja foi utilizada para combinar esquemas e o Arcabougo 5S [36].

4.3 Busca de Imagens por Conteudo

A Figura 4.4 apresenta os conceitos propostos baseados no Arcabouco 5S para tratar descri¢oes
de conteddo para a manipulagcdo de imagens e servicos relacionados a bibliotecas digitais. Estes
conceitos serdao definidos a seguir.

Image Feature
Stream Vector

used in used in

VD SN

Composite Image Structured
Image Descriptor | | Descriptor Feature
Vector

Image Image Image
Descriptor Metadata Collection Content
Catalog I

Description

used as source of
!

: Content-Based Digital
ok I’r\}fef:er(;natlon Image Searching Image
Service Object

Figura 4.4: Extensdes do Arcabouco 5S para a descri¢cdo de imagens por conteido € servigos
relacionados.

Alguns destes conceitos foram introduzidos em [19]. A seguir, eles serdo estendidos, con-
siderando aspectos relacionados a bibliotecas digitais.
Uma stream de imagem (ou simplesmente imagem) [ éum par (Dy, ) ), onde:

e Dj é um conjunto finito de pixels (pontos em N2, em que D; C N?), e

e I:D;— D' éuma funcdo que assigna cada pixel p em D; a um I (p) de valores em um
espago arbitrario D’ (por examplo, D’ = IR? quando uma cor no sistema RGB ¢ assignada
a um pixel).

Um vetor de caracteristicas fv 7 de uma imagem I é um ponto no espago R" : fv 1= (fvi, fva, ..., fvn),
onde n € a dimensao do vetor.

Exemplos de possiveis vetores de caracteristica incluem o histograma de cor [120], a curva
fractal multi-escala [124], um conjunto de coeficientes Fourier [100] e um conjunto de carac-
teristicas locais [5]. Eles essencialmente codificam as propriedades de imagens, como cor,
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forma e textura. Note que vetores de caracteristicas diferentes podem trabalhar com fun¢des de
similaridades distintas.

Um objeto digital vetor de caracteristicas é um objeto digital do = (h,SM, ST, StructuredStreams)
que representa o vetor de caracteristicas.

Dada a estrutura (G,L,.#), G = (V,E) e um vetor de caracteristicas fo, um Structured-
FeatureVector ¢ uma funcdo V — R" que associa cada nodo v; € V com fv; € fvi.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo do uso de uma fun¢do StructuredFeatureVector. Neste
caso, uma estrutura XML (structural metadata specification) é mapeada para um vetor de ca-
racteristicas obtido através da aplicacdo do descritor de imagem Contour Multiscale Fractal
Dimension [124] na imagem stream definida pelo arquivo “fishO.pgm”.

<Txml version="1.0" cncoding="UTH-8" 7>
—<leature_veclor: Feature_Wector smins:feature_vector="hipe/Teathers.dlibovie duf-romes™
xmlr s w.ow 3 org/ 200 1K MILSchema—instance”
xsischemalocation="http:/Teathers.dlibov LeduS-riomes!
httpedffeathers dliboviedu'-normesTeatune_vector xed "=
<leature_veetor:ImageMamesfish0) pgm-Teaturevector: ImageName:
criptofame= ConlourM S FractallDimension <feature_vectorDescriplorMame >
e | <leature_vectorTypes
—zleature_vectorCurves
<leature_veclor:Melement=> 25 <leature_vector:Melemeniss
—=leature_vector:Curve 110
—= feature_vector: X
<leature_vectorvalues 0.951052595044823041 92 <feature_vectorvalues
<leature_veclorvalues 0985512145881 54611995 <feature_vectonvalues
<leature_vectornvalues |04 ]15492703507TA20986 <leature_vectonvalues
<leature_vectorvalues LODR310322379375 1244 1 <leature_vectorvalue:
<leature_vectorvalues LOD583TRI5T274 1104426 <lealure_vectorvalue:

()

<leature_vectorvalues 0,938 [05556] 108777585 1 <leature_vectonvalues
<leature_vectorvalues (0AT2T52049021 89629230 <leature_vectonvalues
<leature_vectorvalues 081066432563 100665476 <leature_vectorvalues
<leature_vectorvalue: 0.7522426305938 1ET9515 <leature_vectorvaloes

=fleature_vector:Curve 11
<fleature_vector-Curves
</leature vector:Fealure Vectors

Figura 4.5: Exemplo de um structured feature vector.

Um descritor de conteido de imagem simples (em resumo, descritor de imagem) D ¢é
definido como uma tupla (A, €p, Op ), onde:

® hy.sc € H, onde H € o conjunto de identificadores universais unicos (labels);
e &p:{[} — R" é uma fungdo que extrai um vetor de caracteristicas fv; de uma imagem I.

e Op: R" X R" — R é uma funcgdo de similaridade (por ex., baseada na distdncia métrica)
que computa a similaridade entre duas imagens como uma fun¢do da distancia entre os
correspondentes vetores de caracteristicas.

A Figura 4.6(b) ilustra o uso de um descritor simples D para computar a similaridade entre
duas imagens [ e /3. Inicialmente o algoritmo de extracdo &p é usado para computar os vetores
de caracteristicas fviA e f"ig associados com as imagens. Em uma segunda etapa a funcdo de
similaridade Jp € utilizada para determinar o valor de similaridade d entre as imagens.

Um descritor de imagem composto D é uma tupla (..., 2, 85) (Figure 4.6(b)), onde:
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® hg.sc € H, onde H € um conjunto dos identificadores universais unicos (labels);
e 9 ={Dy,D,,...,Di} é um conjunto de k descritores de imagens simples pré-definidos.

e 0y ¢ a funcido de similaridade que combina o valor de similaridade obtido de cada descri-
torD, € 2,i=1,2,... k.

(a)

Figura 4.6: (a) O uso de um descritor simples D para computar a similaridade de imagens. (b)
Descritor de imagem composto.

Uma descricao de contetido de imagem /CD ¢é uma tupla (FV,STryy, Structuredpyy),
onde

— FV ={fvi,fva,..., fvr} € um conjunto de vetores de caracteristicas;
— STpys = {stfvi,stfvy,...,stfvy} é um conjunto de structural metadata specificati-
ons;

— Structuredpys = {strfvy,strfvy,...,strfv,} é um conjunto de fungdes Structured-
FeatureVector definidas a partir dos vetores de caracteristicas no conjunto FV (o
primeiro componente) da descri¢do de conteudo de imagem e das estruturas do con-
junto STrys (0 segundo componente).

Um objeto digital imagem ido é um objeto digital com as seguintes restri¢des:

— ido é um objeto digital = (h, SM, ST, StrStreams, ICD, StrICDStreams), onde:

1. h € H, onde H é um conjunto de identificadores universais unicos (labels);

2. SMyy = {smyli, j|} € SM, onde smy;li, j| =
(aiy...,aj),0 <i< j<n. smgyli,j] refere-se a substreams (regides) de uma
imagem stream.

3. ST = {sty,stp,...,sty} é um conjunto de structural metadata specifications;
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4. StrStreams = {stDy,stD,,...,stD,,} é um conjunto de funcdes StructuredS-
tream definidas de substreams da imagem no conjunto SM (o segundo com-
ponente) do objeto digital e das estruturas do conjunto S7 (o terceiro compo-
nente).

5. ICD € uma descrigdo do contelido da imagem.

6. StrICDStreams = {stimgD,stimgD>, ..., stimgD,,} é um conjunto de func¢des
StructuredStream definidas a partir da stream de imagem no conjunto SM (o

segundo componente) do objeto digital de imagem e das estruturas do conjunto
STrys € ICD(Q).

A Figura 4.7 ilustra as relacdes entre os conceitos utilizadas para definir um objeto digital
de imagem.

/ h:landscape.jpg \

ICD (Image Content Desciption)

FV (feature vectors) | v; |

Structuredp,s StrStreams
<xml>
SToys <xml>

= Y,

Figura 4.7: Os elementos do objeto digital de imagem.

A defini¢ao de StrICDStreams permite a associacao de vetores de caracteristicas as partes
de stream de imagens (objetos, regides).

Uma colec¢do de imagens /mgC é uma tupla (C, Simgdesc, F Vimgdesc)> onde C é uma colecdo
(Def. 17 em [34]), Simgdesc € um conjunto de descritores de imagem, € FV. € uma
fungdo FVese 1 {C X Simgdesc} — ICD(1), onde ICD é ido(5) e ido € C.

A funcdo FVg. define como um vetor de caracteristicas foi obtido, dado um objeto
digital de imagem ido € C e um descritor de imagem De Simgdesc-

Seja Simgdesc um conjunto de descritores de imagem com k identificadores em H. Um catalogo
de metadados de descritores de imagem DMs,, ... Para Simgdesc € um conjunto de pares
{(h,{dmdesc,...,dmdescy, })}, onde h € H e dmdesc; sio Descriptive metadata specifica-
tions para descritores de imagem.

Descriptive metadata specifications de descritores poderiam incluir, por exemplo, dados
sobre o autor (responsavel pela implementacao da extracao e das funcdes de similaridade), data
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Figura 4.8: Busca de imagem por contetido para a imagem 01 _ancylostoma.jpg.

da implementagdo, e a publicacdo associada. Em geral, um catidlogo de metadados € utilizado
para assignar especificacdes de metadados descritivas para objetos digitais de imagem (Def. 18
em [34]).

4.4 Estudo de Caso

Neste estudo de caso utilizaremos o Arcabougo 5S para definir e analisar o contetido € o com-
portamento de uma ferramenta de recuperagdo e descricao de imagens na aplicacdo SuperIDR
(descrita na Secao 3.1). Os componentes dessa ferramenta nao sdo diferentes de uma biblioteca
digital com funcionalidade estendida.

Para exemplificar o conceito de objeto complexo de imagem, considere a espécie Ancy-
lostoma caninum, com a imagem 01 _ancylostoma.jpg (imagem da cabeca), € seus respectivos
metadados.

A busca de imagem por conteudo da imagem 0/ ancylostoma.jpg gera um vetor de carac-
teristicas, e suas medidas de distancia para outras imagens da cole¢dao. A Figura 4.8 mostra
o ranking para a imagem 0] ancylostoma.jpg de acordo com o descritor de cor (BIC [118]).
As 5 imagens da regido inferior sdo as mais similares se comparadas com 01 _ancylostoma.jpg
(se considerarmos a comparagdo baseada em cor). A Figura 4.9 mostra um exemplo de uma
estrutura XML para identificar os componentes deste objeto complexo de imagem. Note que
a estrutura organiza informag¢des como o nome da imagem, o seu respectivo vetor de carac-
teristicas, o descritor, e as medidas de distancia para as cinco imagens mais similares.

Para o propésito de formalizacdo, adotaremos a definicao de objeto complexo para descrever
uma imagem e seus componentes. A diferenca entre um objeto complexo de imagem ICO
(baseada na defini¢do de CO presente na secdo 4.2) e um objeto digital de imagem IDO (secao
4.3) € que a defini¢dao do objeto complexo considera a imagem e o vetor de caracteristica como
objetos digitais atdmicos, para facilitar a manipulacdo, a agregacao, e os servicos relacionados
(como referéncia, publicagao, etc.).
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<?xml version="1.0" encoding="UTF8"?>
<image>01_ancylostoma.jpg
<image name>01 ancylostoma.jpg</image name>
<image path>/home/nadiapk/data/uploads/01 ancylostoma.jpg</image path>
<image feature vector name>/data/fv/01 ancylostoma.txt
</image feature vector name>
<image descriptor>Bic
<image name>01 ancylostoma.jpg<image dist value>0
</image dist value></image name>
<image name>13_clonorchis.jpg<image dist value>80
</image dist value></image name>
<image name>25 echinoc_granul 5x.jpg<image dist value>85
</image dist value></image name>
<image name>09 cerccarat.jpg<image dist value>88
</image dist value></image name>
<image name>16_ Paramphystomidae.jpg<image dist value>88
</image dist value></image name>
</image descriptor>
</image>
</image>

Figura 4.9: Exemplo de uma estrutura XML para um objeto complexo de imagem.

Se considerarmos a defini¢do de objeto complexo (Secdo 2.3), o objeto complexo de imagem
(ICO) tem a estrutura ico = (h,SCDO, ), onde:

e hl ¢ um identificador Unico que representa ico;

e SCDO={DOUSM}, sendo DO ={doy,dos1...dosk,dos1,...dosk}, onde do; é uma ima-
gem, k € o nimero de descritores, doy1...doyk € um conjunto de objetos digitais do tipo
StructuredFeatureVector, e dos1...dozk é um conjunto de StructuredFeatureVectors
(com as medidas de distancia, de acordo com um descritor k); e SM = {smg, smyp, ... ,sm;}
€ um conjunto de streams;

e S ¢ a estrutura que identifica como doy, doy1...dosk, e dos1,...dosk estao agregados.

Complex
Object

Complex

Image
Object

composed

by

LN
Digital
Image Feature
Object Vector
Digital
Object

Figura 4.10: O Objeto Complexo de Imagem.

Collection

Similarity
Scores

Uma colecao de objetos complexos de imagem /mgCO é uma tupla (Cjco, Simgdesc), onde
Cico € uma colegdo (Def. 17 em [34]), € Singgesc € um conjunto de descritores de imagem. A
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Figura 4.10 apresenta o ICO, e seus componentes correspondentes: a imagem, o vetor de carac-
teristicas e as medidas de distincia. O vetor de caracteristicas € obtido através de F'V,,,., dado
um objeto complexo de imagem ico € Cjcp € um descritor de imagem De Simgdesc- Note que
cada componente do ICO € um objeto digital, com seu proprio identificador. A identificagao
Unica permite que a colecdo seja explorada ndo somente através dos seus componentes indivi-
duais, como também através das agregacdes em ICOs.

Na ferramenta SuperIDR, cada ICO tem a estrutura ico = (h,SCDO, S), onde:

e hl ¢ um identificador tnico que identifica ico;

e SCDO = {DOUSM}, sendo DO = {doy,do;1,do31}, onde do; é uma imagem de para-
sita, k = 1 (descritor BIC [118]), do>1 € um objeto digital do tipo StructuredFeature-
Vector, e dos1 € um StructuredFeatureVector (com as medidas de distancia, de acordo
com o descritor k); e SM = {smg,smy, ...,sm;} é um conjunto de streams;

e S ¢ uma estrutura XML (Figura 4.9) que identifica como do1, do, e dos estdo agregados.

A coleciao de objetos complexos de imagem representada na ferramenta SuperIDR tém 43
objetos complexos de imagem e um descritor.

4.5 Conclusoes

Muitas implementagdes em bibliotecas digitais requerem servigos mais especializados, se com-
parados com aplicacdes tradicionais. Exemplos destes servi¢os incluem o suporte a imagem,
objetos multimidia, partes de documentos e anotagdes.

Neste capitulo o Arcabougo 5S foi estendido para conceitos iniciais de agregacdes em ob-
jetos complexos, além do tratamento de busca de imagens por contetido. Este formalismo pode
ser utilizado para descrever agregacdes e varios conceitos disponiveis no Arcabougo 5S. O
conjunto de defini¢cdes também pode impactar aplicacdes futuras (como as apresentadas em
[33,76,112,115,135]), j& que servem de suporte para aplicacdes baseadas em objetos comple-
xos e conteido de imagem. Os conceitos propostos foram ilustrados a partir de um estudo de
caso com a ferramenta SuperIDR.

Trabalhos futuros nesta area incluem a formalizacao de servicos que utilizam estas estrutu-
ras. Exemplos incluem servigos de busca multimodais, servigcos minimos em objetos complexos
(como agregacao, versoes), servi¢os de recomendacao, e o servico de navegagao de imagens ba-
seado em conteudo.
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Existem vérias aplicacdes que precisam de suporte para objetos complexos. Este suporte carece
de mecanismos para a gestdo de integracdo de dados; ajuda para a criagdo de referéncias, links
e anotagdes; e servicos para agrupar, organizar e reutilizar objetos complexos e seus compo-
nentes. Poucas tentativas foram feitas para caracterizar formalmente os objetos complexos, 0s
servicos relacionados, e suas tecnologias. Neste capitulo tratamos da descricdo e da interacao
de tecnologias para tratamento de objetos complexos utilizando a formalizacdo proposta pelo
Arcabouco 5S. Este capitulo (1) analisa trés tecnologias que manipulam objetos complexos
(DCC, Buckets, e OAI-ORE); (2) utiliza o Arcabouco 5S para descrevé-las; (3) e apresenta um
estudo de caso, ilustrando como as tecnologias de objetos complexos e o Arcabougo 5S podem
ser utilizadas juntas para apoiar a exploragcdo de objetos complexos.

5.1 Analisando o DCC, Buckets, e OAI-ORE

Com os principais conceitos de DCC, Buckets, OAI-ORE, e o Arcabougo 5S resumidos no
Capitulo 2, e a formalizacdao de CO no Capitulo 4, esta secdo apresenta, inicialmente, o trata-
mento formal para descrever COs utilizando as tecnologias DCC, Buckets e OAI-ORE.

Das varias tecnologias disponiveis, o DCC foi escolhido devido ao suporte a diferentes
aspectos do CO, como o encapsulamento de software. O OAI-ORE prové o agrupamento € ma-
peamento dos componentes do CO, e tem sido amplamente utilizado recentemente para agrupar
recursos. E Buckets ¢ amplamente utilizado pela comunidade de bibliotecarios, permitindo
links a pacotes remotos, redes ou base de dados.

53
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Apesar de seus contextos de utilizagdo, as trés tecnologias manipulam uma quantidade
grande de conceitos. O DCC foca em (i) uma identidade dnica; (ii) uma delimitagcdo persistente
do objeto, definindo o que € parte dele ou nao; (iii) a concessao da composi¢ao diversificada
dos componentes; e (iv) a composi¢do de COs, criando hierarquias e camadas. Buckets, em
contrapartida, requer handles, componentes (chamados de packages), elementos, métodos de
acesso e containers. Finalmente, a arquitetura do OAI-ORE essencialmente consiste de: (i)
identificadores; (ii) recursos; (iii) protocolo padrao, como o HTTP, para o acesso ao dado; (iv)
links através da referéncia URI,; e (v) named graphs para encapsular a informac¢ado em um objeto
composto.

Considerando todos os aspectos mencionados, quatro caracteristicas estdo sempre presentes:
a identidade, os componentes, a estrutura e a delimitacao do objeto. A identidade € responsavel
pela identificacdo dnica do CO. Os componentes representam as partes do objeto complexo. A
estrutura representa como os componentes estao relacionados. E a delimita¢ao do objeto distin-
gue os componentes que fazem parte do objeto (como a pagina de um livro), e os componentes
que ndo fazem parte do objeto [65]. Focaremos nossa andlise nestes quatro conceitos, junto
com conceitos presentes no Arcabougo 5S para explorar as diferencas entre o DCC, Buckets e
OAI-ORE.

5.1.1 Uso do Formalismo 5S para DCC, Buckets e OAI-ORE

Nesta se¢d@o utilizamos a defini¢cdo formal de CO apresentada no Capitulo 4 para a descri¢ao
das tecnologias DCC, Buckets e OAI-ORE.

DCC
Um objeto complexo no DCC pode ser descrito como um elemento cdo = (h,SCDO, S), onde:

1. h € H, e H é um conjunto de identificadores unicos, representados por URIs e URIs rela-
tivas;
2. SCDO ={DOUSM}, sendo DO = {do,,doy,...,do,}, onde do; ¢ um DCC. Um CO pode

também ser representado por um DCC composto por outros DCCs; e SM = {smy, smy, ..., sm;}
€ um conjunto de streams;

3. S € uma estrutura XML que compde o objeto complexo cdo em suas partes presentes em
SCDO.

As diferentes sociedades (Societies) podem ser exploradas de acordo com diferentes grupos
de usudrios (que precisem de acesso a DCCs individuais ou compostos), além dos componen-
tes de software. As regras de acesso para membros com papéis distintos também podem ser
mapeadas (e que eram descritas através do uso de OWL nos DCCs).
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Um cendrio (Scenario) € definido como uma descri¢do de interagdes entre 0 usudrio € uma
aplicagdo, e serd definido pelas funcdes disponiveis na interface do DCC. Cendrios diferentes
podem ser posteriormente combinados em um unico DCC. O software encapsulado também
pode ser mapeado no Arcabouco 5S através de um cendrio estruturado.

A estrutura (Structures) representa o modo que o XML organiza os componentes no DCC.
O conteudo encapsulado no DCC define o que pertence ao CO ou ndo (boundary).

O conceito de Streams representa os diferentes tipos de multimidia manipulados. Servigos
baseados em um tipo especifico (como busca textual ou busca baseada em conteido) podem ser
reutilizados e combinados em um tnico DCC (busca multimodal).

O vocabulario utilizado nos diferentes DCCs para a descricao do conteudo, estrutura, in-
terface, metadados, versdes, funcionalidade, e aplicabilidade estd relacionado ao conceito de
Space.

Note que, dependendo da implementagao, ndo necessariamente uma estrutura S do Arcaboucgo
5S € a mesma estrutura utilizada no DCC. Em particular, a estrutura do DCC foi adaptada na
infraestrutura implementada nesta tese para representar a agregacao de componentes.

Buckets

Um objeto complexo em Buckets pode ser representado por um elemento cdo = (h,SCDO,S),
onde:

1. h € H, onde H € um conjunto de identificadores unicos;

2. SCDO = {DOUSM}, sendo DO = {doy,do,,...,do,}, onde do; é um elemento, um pac-
kages ou um bucket; e SM = {smy, smy, ...,sm;} é um conjunto de streams;

3. § é uma estrutura de diretério Unix que unifica todos os componentes de uma agregacao.

As diferentes sociedades (Societies) podem ser exploradas de acordo com diferentes grupos
de usudrios (que precisem de acesso a métodos, packages e buckets) e administradores. As
regras de acesso para membros com papéis distintos também podem ser mapeadas (definidas
pelas ferramentas author e management). Cada grupo de usudrios pode interagir com servigos
especificos, utilizando os métodos disponiveis para interagir com os packages e elementos.
Cenarios novos podem ser adicionados com buckets aninhados.

A estrutura (Structures) representa o modo que diferentes arquivos sao organizados em um
diretdrio unix, packages e buckets. O conteido de um bucket e package define o que pertence
ao CO ou nao (boundary), incluindo links para servigos em rede, chaves estrangeiras em bases
de dados, etc.

O conceito de Streams representa os diferentes tipos de multimidia manipulados. Servigos
especificos para um tipo de componente podem ser representados por métodos (como Add_package,
List_methods, etc.).
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O vocabulario utilizado nos diferentes buckets, packages, elementos, termos e condi¢des de
um bucket estdo relacionados com o espacgo (Space) conceitual.

OAI-ORE

Um objeto complexo em OAI-ORE pode ser representado por um elemento cdo = (h,SCDO, S),
onde:

1. h € H, where H € um conjunto de identificadores tinicos, representado por URIs;

2. SCDO = {DOUSM}, sendo DO = {doy,doy,...,do,}, onde do; é um recurso. O objeto
complexo pode ser representado por seus componentes; e SM = {smg, smy, ..., sm;} é um
conjunto de streams;

3. § é um resource map presente no OAI-ORE que compde o objeto complexo cdo a partir
de suas partes em SCDO.

Entre os exemplos de sociedades (Societies), podemos citar as comunidades que intera-
gem com o intercambio e reuso dos diferentes recursos digitais de repositorios. Sociedades
especificas podem ser exploradas através do uso de named graphs.

Cendrios (Scenario) podem ser utilizados para descrever os processos de criacdo, intercambio,
visualizacgdo, reuso e preservagao das agregacoes. Cendrios também podem ser utilizados para
descrever as relacdes entre comunidades.

Estruturas (Structures) sao utilizadas para modelar e organizar recursos, representadas no
OAI-ORE pelo RDF/XML e RDFa [71]. O contetido do named graph delimita o que pertence
ao CO ou nao (boundary [65]).

O conceito de Streams representa os diferentes tipos de recursos manuseados. Servigos (tal
como a publica¢do do CO) podem tirar vantagem do resource map, utilizando conceitos basicos
do OAI-ORE, como a identidade (URI), os elementos da agregacdo (recursos) € o método de
intercambio (protocolo HTTP).

O vocabulario para expressar os diferentes tipos de links entre recursos e propriedades de
recursos (como tipo semanico, tipo de midia e formato) esté relacionado ao conceito de espaco
(Space).

5.1.2 Explorando as Diferencas entre DCC, Buckets e OAI-ORE

As tecnologias DCC, Buckets e OAI-ORE té€m sido utilizadas com finalidades diferentes, porém
o foco é o mesmo: agregar recursos. As diferentes vantagens surgem: a partir da perspectiva
de Spaces, o DCC trabalha com ontologias, enquanto os fluxos de perspectiva, € a estrutura
HTML do protocolo OAI-ORE facilita a sua integracdo com outras aplicacdes. As operacdes
e as restri¢cdes sao diferentes, pois eles tém finalidades diferentes dentro do contexto de CO. A
agregacdo de informacdes podem utilizar diversas abstracdes para diferenciar os componentes
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internos, como named graphs, arquivos XML e diretérios Unix. Perspectivas diferentes de uma
mesma entidade pode ser explorados através de interfaces, métodos, ou named graphs.

Para destacar ainda mais as suas diferencgas, selecionamos itens adicionais, relacionados
aos conceitos de identidade, componentes, estrutura, delimitacdo do objeto e manipulacao: (i)
identificador dnico, (ii) a divisdao de componentes, (iii) como 0s componentes SA0 compostos,
(iv) o que € encapsulado; (v) utilizacdo, (vi) o formato e estrutura interna; (vii) instrumentacao
e regras de acesso; (viii) vantagens; (ix) como € feita a manipulag¢do de software; (x) o uso na
literatura, e (xi) a forma como eles lidam com a preservacao a longo prazo de objetos digitais.

Tabela 5.1: Conceitos basicos de CO da perspectiva de DCC, Buckets, e OAI-ORE.

[ Descrigio | DCC [ Buckets [ OAI-ORE ]
Identificador URI Handle URI
tnico
Divisdo DCC Passivo e Diretérios Unix Resource map,
interna de Processo agregacdes
A Composigdo Partes acessadas através Packages e Buckets Resource map e
do CO da URI relativa, DCCs agregados agregacoes
O que pode ser Metadados, contetido, Metadados, contetido Metadados
encapsulado? processos
Utilizacao Encapsulamento de Construgdo de Container Reuso de objetos,
contetido independente do intercambio
repositério
Formato Contetdo, estrutura, RFC-1807, Mapeamento através
interface e metadados Diretérios Unix doresource map, URISs,
agregacao
Implementagao Arquivo Jar, extensivel Acesso através do Mapeamento de recursos
para outras linguagens Author e Management através do resource map
Tool
Vantagens Ontologia, interface, Ponteiros para package | Intercambio de repositdrios,
encapsula software remotos, redes ou utilizado como padrio entre
base de dados, log sistemas distintos
Administracdo de Encapsula contetido Como um arquivo Como um arquivo
software? e software normal normal
Principal uso Encapsula contetiido Objetos de Repositdrios Para descrever objetos
na literatura em aplicagdes e web ativos e agregacdes
Preservacao Encapsula contetido Diretérios podem ser A descrigao facilita o
executdvel e ndo executdvel, | zipados para backup ou trasporte e reuso
estrutura, metadados, transporte
e permite reuso

As tecnologias podem apresentar vantagens diferentes, como o encapsulamento executavel
no DCC, o ponteiro para packages remotos em Buckets, ou a maneira facil de visualizar agregacoes
no OAI-ORE. A reutiliza¢do de informacdes pode explorar os diferentes componentes de uma
agregacdo. Eles podem usar as agregacOes de metadados, através de graficos como descri¢des
(como o OAI-ORE), ou gerir contetidos com metadados (como o Buckets), ou mesmo reali-
zando o encapsulamento de processos, contetido e metadados, no DCC. O objetivo ndo é com-
para-los, mas entender os seus diferentes cendrios e suas diferencas, para que possam ser mais
bem explorados, mapeados, ou até mesmo combinados posteriormente.
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Mesmo apresentando vantagens diferentes, da perspectiva de conceitos verificados neste
trabalho (identidade, estrutura, componentes, e a delimitacdo do objeto), o DCC, Buckets e
OAI-ORE apresentam e gerem as mesmas informacdes, podendo entdo ser mutuamente mape-
ados. Um exemplo s@o os mapeamentos apresentados na Se¢ao 5.1.

5.2 Estudo de Caso

Nesta secdo apresentamos um estudo de caso para ilustrar uma melhor compreensdo de como
os conceitos de identidade, estrutura, delimitacdo do objeto e componentes podem ser explo-
rados em aplicacoes reais de bibliotecas digitais, em particular, em uma biblioteca digital de
impressoes digitais [58,59,74,92,116] (apresentada no Capitulo 3).

Com a integragdo, a biblioteca digital unifica quatro comunidades diferentes, permitindo
que cada uma delas avalie as informacgdes de diferentes perspectivas, e explorem o sistema
como um todo, ou com o foco em uma determinada drea. Além disso, podemos tirar vantagem
dos servicos da biblioteca digital (por exemplo, navegacdo e buscas), formalismos, e solucdes
na area de preservacgdo digital.

De acordo com [106], o processo de integracao € dividido em quatro etapas: (i) descoberta:
os sistemas “aprendem” sobre a existéncia um do outro; (i) identificagdo: os sistemas iden-
tificam os itens disponiveis; (iii) acesso: os sistemas acessam seus itens; e (iv) utilizacdo: os
sistemas sintetizam os seus itens. Nosso estudo de caso explora as duas primeiras etapas citadas
acima.

Utilizamos o conceito de COs para facilitar a abstracdo de agregacdo (como mostra a Fi-
gura 5.1), abrangendo componentes de dominios diferentes, e unificando-os com um unico
conceito.

Bases de Dados Exemplos para teste

Com 66 milhdes de | e treinamento
individuos

Objeto
Complexo

inaga Image
pombinagao t;le_ Uma imagem N g 5
Imagens parciais + d té Distorcidas
breposigées pode gerar até DL
= 10.000 variantes

Figura 5.1: A integracdo de bibliotecas de impressdes digitais.
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Figura 5.2: As classes principais representando uma biblitoca digital de impressdes digitais.
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A Figura 5.2 apresenta o mapa conceitual das principais classes, sendo o resumo do di-
agrama de entidade-relacionamento [58]. A classe individuo, por exemplo, agrega todas as
informacdes dos dedos das maos esquerda e direita, junto com as imagens, minucias, € outros
metadados para uma unica pessoa. Posteriormente, o usudrio pode explorar se a mesma pessoa
tem imagens distorcidas por algoritmos, ou extraidas de uma cena de crime, ou manipuladas
por uma delegacia.

A integracdo dos quatro sub-sistemas pode ser exemplificado pela Figura 5.3. O objeto
complexo 1 (CO1) tem os seguintes componentes: a imagem do polegar direito proveniente do
sistema A, uma imagem distorcida do sistema B, uma imagem da cena do crime do sistema C, e
um link para o material de treinamento do sistema D. Os componentes podem ser identificados
por CO1.A.1, CO1.B.1, CO1.C.1 e CO1.D.1, respectivamente. A estrutura CO1 pode ser repre-
sentada e descrita por RDF no OAI-ORE , enquanto que o contetido pode ser encapsulado em
DCC. A interface de CO1 pode incluir as informacdes de unido de seus quatro componentes,
juntamente com a unido de seus respectivos vocabularios (como as palavras individuo, dedos,
polegar, qualidade, distor¢@o, parametros, etc.)

Se considerarmos o tratamento CO formal da Figura 5.3, temos CO1= (h,SCDO,S), onde:

1. h é um identificador inico que representa CO1, e h € H, onde H é um conjunto de identi-
ficadores unicos universais (labels);

2. SCDO = {DOUSM}, sendo DO = {A.1,B.1,C.1 e D.1}; e SM = {smy,smp,...,sm,} é
um conjunto de streams;

3. § é uma estrutura XML que compde o objeto complexo cdo em suas partes em SCDO.

Além disso, o Arcabouco 5S pode ser usado para mapear outros aspectos de uma biblioteca
digital. Considere a descricdo de Society e Structures. Como exemplos de sociedades em uma
biblioteca de impressao digital podemos citar as agéncias de justica criminal, os académicos,
os estudantes e pesquisadores. Como exemplos de estruturas em uma biblioteca de impressao
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Objeto Complexo 1 (CO1)

EEE
7 \\

Biblioteca Digital de Imagens | Bibliotaca Digital de B|b||oteca Digital de Biblioteca Digital de
| Armarzenadas | | Imagens Distorcidas _Cenasde Crime | _Treinamento
Navegagio I Gz Mavegagio || Busca Navegacio | Busca Navegagio | | Busca
| Metadados Metadados Metadados Metadados
Nome do individuo Descrigdo da Distorgdo Localizacdo da Autor
Posigio (pelegar,...) Pardmetros Impresséo Digital Data
Tipo (Arco, Lago,,...) Valores dos Pardmetros Fonte Anatdmica Descrigdo
Nome dalmagem, Mome dalmagem Tamanho Nome do Mdédulo
Localizagde da Imagem CQualidade dalmagem Substrate

Pressio,...

Figura 5.3: Um exemplo de objeto complexo com as quatro bibliotecas digitais: (A) Impressoes
Digitais armazenadas, (B) Imagens distorcidas, (C) Imagens da Cena do crime, and (D) Material
de Treinamento.

digital podemos citar a organizacao da informacdo presente na biblioteca digital de impressoes
digitais mencionada. Esta estrutura pode relacionar uma imagem armazenada de um dedo pole-
gar, com as imagens correspondentes provenientes da delegacia de policia, ou da cena de crime.
A estrutura interna do objeto pode ser descrita e implementada através de XML.

A exploragdo dos conceitos de CO de um projeto em estagio inicial de desenvolvimento €
importante para destacar a quantidade de informacao e detalhes necessérios para gerenciar, in-
tegrar e agregar. Posteriormente, o DCC pode ser usado para encapsular os objetos, ou mesmo
OAI-ORE com um parser RDF, em um servico de integra¢io de bibliotecas digitais, propor-
cionando o pareamento entre impressoes digitais de uma cena de crime e impressoes digitais
armazenadas em uma base, ou o agrupamento das evidéncias para convencer o juri sobre um
suspeito. Outros servigos de bibliotecas digitais integradas podem considerar diferentes versoes
do objeto (como a composi¢ao de distor¢des em uma imagem, por exemplo), a correspondéncia
de versdes em ordem de proveniéncia, ou a publicacdo e busca em um processo de integragao
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de uma biblioteca digital.

Para o processo de publicacdo de dados, o Open Archives Initiative Protocol for Metadata
Harvesting (OAI-PMH) pode ser usado, definindo um mecanismo para os fornecedores de da-
dos exporem os seus metadados. Para disseminar o contetido de acordo com este protocolo,
alguns passos sdo necessdrios [71]: (i) agregar os dados em um formato de dados aceito, (ii)
incluir os metadados, (iii) adicionar as referéncias aos arquivos; e (iv) publicar o pacote. Para
isso, OAI-ORE ou DCC pode ser utilizado, representando os objetos e agregacoes.

A complexidade do mapeamento e da atualizagdo do processo de integracdo pode ser afetada
por varios fatores, tais como o conhecimento do dominio da aplicagdo, o nimero de elementos
no esquema local, e o tamanho da colecao [115].

No caso das tecnologias de objetos complexos, tais como Buckets e OAI-ORE, o processo
de mapeamento também depende de outros fatores, tais como a agregacao dos componentes,
sua granularidade, o vocabulario que cada tecnologia estd usando, como os componentes sao
identificados e estruturados, ou como eles sdo organizados em um esquema.

Em resumo, nosso estudo de caso explorou duas etapas do processo de integracao: a “desco-
berta” de cada sistema, bem como a identificag@o dos itens individuais das possiveis agregacgoes.
Para isso foi utilizado o Arcabougo 5S juntamente com as tecnologias de CO para analisar
a biblioteca digital integrada, a partir dos conceitos de identidade, componentes, estrutura e
delimitacdo do objeto. Finalmente, discutimos como os componentes podem ser acessados,
juntamente com seus metadados individuais.

5.3 Conclusoes

Existem diversas aplicagdes que precisam direcionar as deficiéncias de manipulacio e gestdo,
definindo e integrando os objetos complexos e os seus servicos em bibliotecas digitais. Exem-
plos incluem a integracdo de bibliotecas digitais distintas ou a gestao de varios tipos de informacao.

Este capitulo discutiu como objetos complexos podem ser combinados com o Arcabouco
5S e as tecnologias de CO. Uma vez que existem vdarias dimensdes de informagdes relaciona-
das, nds nos concentramos em quatro aspectos da COs: identidade, estrutura, componentes, €
delimitagdo do objeto. Nossa contribui¢d@o € analisar as tecnologias DCC, Buckets e OAI-ORE,
investigando suas semelhancas, além de explora-los sob a perspectiva do Arcabouco 5S. Final-
mente, apresentamos um estudo de caso utilizando uma biblioteca digital de impressdes digitais
para ilustrar os beneficios da nossa abordagem de modelagem.

Existem vérios topicos de pesquisa que podem ser exploradas para ampliar ainda mais nosso
trabalho atual. Eles incluem o estudo do impacto das COs em outros aspectos do Arcabougo
5S, e o uso de COs em outros dominios (como os sistemas de informacao de biodiversidade) e
os servigos especificos (como a recuperacdo de imagens baseado em contetddo e anotagdo).



Capitulo 6

Uma Infraestrutura baseada em DCC-OAI
para Objetos Complexos de Imagem

Objetos complexos t€m sido usados para reutilizar, integrar e unificar recursos diferentes sob
uma mesma perspectiva, e assim facilitar a agregacio e gerenciamento de recursos heterogéneos.
Em particular, objetos complexos de imagem desempenham um papel fundamental em diferen-
tes dominios, devido a sua grande disponibilidade e integragdo com bancos de dados, metadados
e softwares de manipulacdo de imagem. Aplicacdes que gerenciam estes dados ainda carecem
de mecanismos para processamento € gerenciamento, tanto no nivel de componentes individu-
ais quanto componentes integrados em um CO [8, 104]. Exemplos de servigos que precisam
de apoio nestas aplicagdes incluem: (i) a busca de imagens por conteudo; (ii) e a publicacdo
dos objetos complexos, para intercambio e reuso de dados e servigos. Este capitulo apresenta
a implementacdo de uma infraestrutura para estes dois servicos, baseada no conceito de objeto
complexo para a integragdo dos servicos como componentes. Esta infraestrutura baseia-se uma
uma tecnologia de componentes especifica - Digital Content Component (DCC) - para agregar
o objeto complexo de imagem e encapsular os processos relacionados a busca de imagem por
conteudo. Posteriormente esta estrutura € integrada com Open Archives Initiative para permitir
a publicacdo de metadados e facilitar a explorac@o destes componentes por outras aplicagdes.

6.1 Visao Geral da Infraestrutura Proposta

Os recursos disponiveis em bibliotecas digitais podem variar de acordo com véarios parametros,
como seu tipo de midia (texto, dudio, video, imagem, etc.), tipo semantico (artigo, video, docu-
mento, livro, software, etc.), ou formato (XML, MP3, DOC, EXE, PDF, etc.) [65]. Note ainda
que cada recurso pode ter permissdo especifica (como no caso de direitos legais de teses, apre-
sentado no Capitulo 3). Em especial, as aplicagdes em bibliotecas digitais carecem de suporte
especifico devido a grande integracdo e intercambio de seus recursos. Neste contexto, COs

63
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podem ser utilizados para integrar e combinar dados heterogéneos em um objeto 16gico tinico.
A Figura 6.1 apresenta a arquitetura para uma biblioteca digital baseada em COs. A camada
inferior possui as diferentes fontes de dados, tipos de midia, tipos semanticos e formatos. As
fontes de dados sdo agregadas em objetos complexos, que podem ser posteriormente acessados
por servigos distintos (como processamento, encapsulamento, publica¢cdo, navegagdo e busca).
Estes servigos s@o entdo acessados por aplicacoes de bibliotecas digitais (que podem requerer
acesso tanto aos componentes individuais quanto ao CO como entidade tnica).

APLICAGCOES DE BIBLIOTECAS DIGITAIS

PUBLICACAO

NAVEGAGCAO
BUSCA

PROCESSAMENTO
ENCAPSULAMENTO|

SERVICOS
| OBJETOS COMPLEXOS |

Tipo de Midia Tipo Semantico Formato Outros
Texto, Audio, Artigo, Video, XML, MP3,

Video, Imagem, | Documento, Livro, DOC, EXE,
etc. Software, etc. PDF, etc.

Anotagéo,
Links, etc.

Figura 6.1: Arquitetura de uma biblioteca digital baseada em COs.

Esta secdo apresenta uma visao geral da infraestrutura proposta. Como fontes de dados uti-
lizaremos arquivos texto, imagens, software e seus respectivos metadados. Além disso, também
serdo tratadas as informagdes resultantes do processo CBIR. Estes objetos digitais sdo agrega-
dos em objetos complexos de imagem, utilizando os servigos de busca de imagens por contetido
(focando em processamento e encapsulamento dos COs) e publicacido dos objetos complexos.

6.1.1 A Busca de Imagens por Contetddo
Utilizando o Digital Content Component para Objetos Complexos de Imagem

Considere a descri¢do dos DCCs apresentada na Se¢ao 2.5.1. Nesta secdo apresentaremos 0s
trés principais DCCs desenvolvidos na nossa solucdo (ImageDCC, ImageCODCC, e Descrip-
torDCC), com o objetivo de exemplificar como o encapsulamento e composicao foram explo-
rados.

O ImageDCC é um DCC passivo simples, responsavel por encapsular uma imagem. Este
DCC atua como uma camada de interoperabilidade (retornando informacdes como o nome do
arquivo e localiza¢ao). Como exemplo, considere a Figura 6.2-a, com a imagem 06 _ancylostoma.jpg.
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A figura representa o encapsulamento da imagem, junto com as fungdes e metadados relacio-
nados. Este DCC tem quatro subdivisdes distintas:

¢ (a) conteddo: a imagem 06_ancylostoma.jpg;
e (b) estrutura: a estrutura delimitando a imagem:;
e (c) interface: a interface do ImageDCC com a operacdo GetImage;

e (d) metadados: descri¢do sobre a imagem cujo nome é 06_ancylostoma.

| Metadata | | Metadata |
ImageDCC 06_ancylostoma.jpg \,? { ImagecoDcc . 06_ancylostoma D
name name
Interface | Interface |
Structure (XML) Structure (XML)
<_ Getlmage ) C GeneratelmageCO )
¢ ImageDCC >
zip_name
L 7
—4 ; /
/M y //] Feature Vector
Dy . & Similarity Distances
A\ [ )
Q‘ﬁ‘ i
i :
= =

(a) (b)
Figura 6.2: (a) Estrutura do ImageDCC. (b) Estrutura do ImageCODCC.

O ImageCODCC € também um exemplo de DCC passivo (Figura 6.2-b), porém pode en-
capsular vdrios itens que compdem o objeto complexo de imagem. No exemplo, as quatro
subdivisOes distintas representam:

e (a) conteido: o ImageDCC (outro DCC) encapsulando a imagem 06 _ancylostoma.jpg, o
vetor de caracteristicas (resultante da codificagdo das caracteristicas da imagem por um
algoritmo de extracdo), e as medidas de distancia (que fornece o grau de semelhanga para
um dado par de imagens);

e (b) estrutura: a estrutura relaciona a imagem contida no ImageDCC, o vetor de carac-
teristica, e a medidas de distancia em um arquivo XML,;

e (c) interface: oferece operacdes para acessar o vetor de caracteristicas, as medidas de
distancia e o ImageDCC;

¢ (d) metadados: descri¢do sobre o processo de busca de imagens por contetdo.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF8"?>
<image>01_ancylostoma.jpg
<image name>01_ancylostoma.jpg</image name>
<image path>/home/nadiapk/data/uploads/01_ancylostoma.jpg</image path>
<image feature vector name>/data/fv/01 ancylostoma.txt
</image feature_vector name>
<image_descriptor>Bic
<image name>01_ ancylostoma.jpg<image dist value>0
</image_dist_value></image name>
<image name>13_clonorchis.jpg<image dist value>80
</image_dist_value></image name>
<image name>25 echinoc_granul 5x.jpg<image dist value>85
</image dist_value></image name>
<image name>09 cerccarat.jpg<image dist value>88
</image_dist_value></image name>
<image name>16_ Paramphystomidae.jpg<image dist value>88
</image_dist_value></image name>
</image_descriptor>
</image>
</image>

Figura 6.3: Exemplo de uma estrutura XML para o objeto complexo de imagem.

A Figura 6.3 apresenta o arquivo XML utilizado na estrutura para armazenar as medidas de
distancia, e os elementos do ICO. Note que esta estrutura € diferenciada da estrutura do DCC,
J4 que nao informa o encapsulamento do ImageDCC.

Enquanto o primeiro DCC (ImageDCC) prové o encapsulamento da imagem, o segundo
(ImageCODCC) prové o encapsulamento de varios componentes resultantes do processo CBIR.
O terceiro DCC (DescriptorDCC) é um DCC de processo, responsavel por encapsular o des-
critor (o algoritmo de extracdo que codifica as caracteristicas da imagem em vetores de carac-
teristicas). O DescriptorDCC possui quatro divisdes distintas (Figura 6.4):

(a) conteddo: a composicido de ExtractionDCC e DistanceDCC como ilustra a Figura 6.4;

(b) estrutura: a estrutura delimita e conecta o ExtractionDCC e Distance DCC;

(c) interface: compreende operacdes derivadas dos dois componentes encapsulados;

(d) metadados: a unido dos metadados relacionados as respectivas operacoes do Extrac-
tionDCC e DistanceDCC.

No exemplo, o DescriptorDCC encapsula o descritor de cor Border/Interior pixel Classifi-
cation (BIC) [118]. O BIC € um descritor compacto e eficiente, apropriado para colecdes he-
terogeneas de imagens. O DescriptorDCC é composto por duas funcdes: Extracdo e Distancia.
A Extracao origina-se no ExtractionDCC, um DCC de processo que encapsula a biblioteca para
a extracao do vetor de caracteristica. A operagdo Extracdo recebe um caminho de uma imagem
e gera o respectivo vetor de caracteristica. No caso do descritor BIC, a extragdo do vetor de
caracteristica inicialmente caracteriza o pixel como borda ou interior, e entdo computa dois
histogramas de cor, um para cada tipo de pixel. Um pixel € classificado como borda se ao me-
nos um dos seus quatro vizinhos tem uma cor diferente. Se os quatro vizinhos t€m a mesma
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Histogram *Bic (Clmage *cimg, Image *mask) {

Histogram "histogram = Null;
CompressedVisualFeature *cvf;
inti;

cvf= ExtractCompressedVisualFeatures(cimg, mask);

histogram = CreateHistogram(2*SIZE);

for (i=0; i<SIZE; i++){
histogram->v[i] = evf->lowH[i];

histogram->v[i+SIZ E]=cvf->highH[i];

DestroyCompressedVisualFeature(&cvf);

retumn(histogramy;

—

ulong L1Distance (Histogram *h1, Histogram *h2){

ulong i;
ulong sum= 0;
ulong z =0;

for (i=0; i< h1->n; i++)

z = fabs(h1->V[i] - h2->VI[i]);
sum=sum+z;

return sum;

Figura 6.4: Estrutura do DescriptorDCC.

67

cor, € classificado como interior. A funcdo Distancia origina-se no DistanceDCC, outro DCC

de processo que encapsula a biblioteca para a medida de distancia (no caso do descritor BIC,

uma funcao de distincia chamada L1). A operagdo de Distancia L1 recebe dois vetores de ca-

racteristicas e retorna a distancia entre eles (€ ilustrada no canto inferior direito da Figura 6.4).

A Infraestrutura para Busca de Imagens por Contetido

Outros DCCs foram criados para encapsular o processo de busca de imagens por contetido, o

gerenciamento do banco de dados, e as configuragdes basicas. A taxonomia dos DCCs para

a manipulacdo de objetos complexos de imagem € apresentada na Figura 6.5-a, dividindo os

DCCS em Passivos e de Processo

O DistanceDCC e o ExtractionDCC sao DCCs de processo que compdem o DescriptorDCC.
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A colecdo de DescriptorDCCs € manipulada pelo DCC de processo DescriptorLibraryDCC. Seu
esquema ¢é similar ao DescriptorDCC, porém com uma estrutura adaptada para tratar multiplos
descritores. Suas operacdes incluem a consulta de descritores disponiveis, e a inclusao/exclusao
de descritores. O DescriptorLibraryDCC € particularmente ttil quando uma aplicagcao precisa
manipular vérios descritores a0 mesmo tempo.

O CBIRProcessDCC oferece operacdes de manipulacao de alto nivel na busca de imagens
por conteudo. Estas operagdes sdo responsaveis pela extracdo de todos os vetores de carac-
teristicas em uma cole¢do de imagens, além do cédlculo da medida de distancia entre cada par
de imagens. O CBIRProcessDCC € particularmente util quando uma aplicagdo precisa utilizar
busca por contetido, sem se preocupar com os seus parametros e detalhes especificos.

O ManagerDCC oferece operacdes basicas do ambiente, permitindo a configuracdo de di-
retorios e varidveis utilizadas para o acesso dos arquivos fontes e arquivos temporarios.

Finalmente, o ImageCODCC, Retrieval DCC, e ImageDCC sao utilizados para o encapsula-
mento de fonte de dados. O ImageCODCC € um DCC passivo, encapsulando a imagem com os
arquivos resultantes do processo CBIR (vetor de caracteristicas e a medida de distancia) em um
arquivo zip.

O vetor de caracteristica pode ser um arquivo texto ou binério, criado pelo DescriptorDCC.
O DCC passivo Retrieval DCC atua como uma camada de interoperabilidade, acessando e recu-
perando dados do banco de dados.

e Camada 3:
|Aplicagaa 1 | |Ap1icagiu 2 |
S 7 Aplicacdes
DCCs de Processo DCCs Passivos
/ Camada
; CBIRProcessDCC
Desc
LII::;:;I;;(SC DescriptorDCC|| ExtractionDCC ImageDCC I 2: DCCs
DescriptorLibraryDCC
P v ImageCCC | | RemievalDCC
CBIRProcessDCC| | DistanceDCC ManagerDCC ImageCODCC T
DescriptorDCC /
T
[RetrievalDCC| l| f /
[ 1
lColecao de | |Colecio de @ Camada 1:
Descritores | | Imagens Foiites:de Dados
(a) (b)

Figura 6.5: (a) A Taxonomia dos DCCs para a manipulacdo de ICOs. (b) As camadas de
gerenciamento.

A Figura 6.5-b mostra uma visdo geral da arquitetura da infraestrutura proposta, com a
camada 2 utilizando os DCCs da Figura 6.5-a. A camada inferior contém as fontes de dados:
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a biblioteca de descritores, a colecdo de imagens, € o banco de dados. A segunda camada
contém os DCCs que provém o acesso € a manipulacdo dos dados. A terceira camada apresenta
as aplicagdes que manipulam os objetos complexos de imagens, 0 acesso a recuperacao por
conteudo, ou até as fontes de dados. Aplicacoes diferentes podem requerer visoes diferentes
das informacdes, processos ou componentes, resultando em um acesso distinto de DCCs.

Os DCC:s passivos e de processo, mesmo tendo propositos diferentes, encapsulam recursos
com regras de acesso, metadados descritivos, e estrutura. Uma das vantagens exploradas aqui
reside no encapsulamento de dados e software, sob o mesmo esquema de interface.

Note que a mesma infraestruturada € utilizada para manipular as fontes de dados (a biblio-
teca de descritores, a cole¢do de imagens e o banco de dados) e suas fun¢des de manipulacio. As
fontes de dados podem ser divididas entre dois tipos: estdveis e dinAmicas [49]. Fontes de dados
estdveis sdo caracterizadas por atualizacdes eventuais, e sdo exemplificadas aqui pela biblioteca
de descritores (DescriptorDCC e DescriptorLibraryDCC). Ja que cada descritor pode ser imple-
mentado em uma linguagem diferente, o seu encapsulamento facilita o acesso homogéneo por
outras aplicagdes e ambientes. Fontes de dados dinamicas sdo sempre atualizadas, e sdo repre-
sentadas na infraestrutura pela colecdo de imagens e o banco de dados. Como vérias colec¢des
de imagens podem ser utilizadas e modificadas na aplicagdo, os DCCs sdo utilizados como
uma camada de interoperabilidade para gerencid-las, junto com seus respectivos metadados e
arquivos tempordarios gerados através da recuperacdo por conteudo.

Cada DCC que manipula as fontes de dados pode explorar diferentes métodos em sua in-
terface. Entretanto, o gerenciamento dos processos em alto nivel € necessario, e € representado
pelos seguintes DCCs: CBIRProcessDCC, ImageCODCC e ManagerDCC.

6.1.2 A Publicacao de Objetos Complexos

O protocolo OAI-PMH tem sido amplamente adotado por muitas bibliotecas digitais e repo-
sitdrios institucionais para adquirir e realizar intercambio de recursos. Em nossa abordagem,
usaremos o protocolo OAI-PMH para outros aplicativos “descobrirem os diferentes objetos di-
gitais disponiveis em um repositorio”.

A Figura 6.6 ilustra os diferentes objetos disponiveis para publicacdo: a imagem, o ob-
jeto complexo de imagem (com vérios componentes de imagem, incluindo o vetor de carac-
teristicas), o descritor, e a biblioteca de descritores. Note que a publicacdo dos COs permite
tanto a exploragao dos componentes individuais (a imagem, o descritor), quanto as agregacoes
(o ICO, a biblioteca de descritores). Estes objetos podem ser diferenciados com a requisi¢ao
OAI-PMH ListSets. Na abordagem apresentada, além dos metadados textuais (nome da ima-
gem, localizacdo do arquivo, etc.), também estdo disponiveis os metadados visuais (medidas de
distancia, vetores de caracteristica) relacionados a outras imagens da colecao. Note que mesmo
havendo recursos de tipos diferentes, todos utilizaram a mesma infraestrutura do DCC para
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etadados
Textuais

etadado:
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Descritor Descritor

Figura 6.6: Os objetos digitais disponiveis para publicacdo.

manipular as imagens, seus metadados, software, e fungdes de agregacao.

Como uma alternativa para os usudrios, duas requisi¢des (‘“verbos”) especificos foram im-
plementados, para diferenciar e agilizar a publica¢do dos metadados relativos a recuperacao por
conteddo:

1. ListFeatureVectors: Este verbo € utilizado para recuperar a lista de vetores de carac-
teristicas para todas as imagens disponiveis na cole¢dao. O tnico argumento requerido
€ o nome do descritor utilizado na criacdo do vetor de caracteristicas. Na Figura 6.7,
por exemplo, € ilustrado a resposta da requisicdo OAI ListFeatureVectors para a imagem
ancylostoma_caninum.jpg. Os vetores de caracteristicas podem ser utilizados, por exem-
plo, para indexacdo e busca de imagens, considerando suas propriedades visuais.

2. GetFeatureVector: Este verbo € utilizado para recuperar os vetores de caracteristicas. Os
argumentos incluem o objeto complexo de imagem, o descritor, € 0 nome da imagem.

Em uma abordagem inicial, o OAI-PMH foi adotado (ao invés do OAI-ORE [65]) por duas
razdes: hd mais aplicacdes relacionadas, e a estrutura do objeto complexo poderia ser igual-
mente mapeada em um arquivo XML ( ao invés do named graph presente no OAI-ORE).

6.2 Estudo de Caso

Esta secdo apresenta o uso de ICOs em um estudo de caso da aplicacdao SuperIDR (apresentada
no Capitulo 3), exemplificando as etapas de encapsulamento, processo e publica¢do dos ICOs,
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<OAI-PMH xsi:schemaLocation="http://www.openarchives.org/OA1/2.0/
http://www.openarchives.org/OA1/2.0/OAI-PMH.xsd">
<responseDate>2010-12-27T20:49:56Z</responseDate>

<request verb="ListFeatureVectors" metadataPrefix="zip">
http://localhost:8180/0ai/provider</request>

<ListFeatureVectors>

<header>

<feature_vector::ImageName>Ancylostoma_caninum.jpg</feature_vector::ImageName>

<feature_vector::DescriptorName>ContourMSFractalDimension<feature_vector::DescriptorName>

<feature_vector::X>
<feature_vector::value>0.950999999999999<feature_vector::value>
<feature_vector::value>1.000999999999999<feature_vector::value>
<feature_vector::value>3.950999999999999<feature_vector::value>
<feature_vector::value>0.950999999999999<feature_vector::value>
<feature_vector::value>0.950999999999999<feature_vector::value>
<feature_vector::value>0.950999999999999<feature_vector::value>
<feature_vector::value>0.950999999999999<feature_vector::value>
<feature_vector::value>0.950999999999999<feature_vector::value>

</feature_vector:: X>

</header>

</ListFeatureVectors></OAI-PMH>

</OAI-PMH>

Figura 6.7: A resposta da requisi¢ao OAI ListFeatureVectors

incluindo metadados, imagens, e software.

6.2.1 A Implementacao

A infraestrutura proposta permite a instalacao de descritores distintos, mas para os testes apre-
sentados, o descritor Border/Interior pixel Classification (BIC) [118] foi utilizado. A biblioteca
foi implementada em linguagem C, e os DCCs em Java. As funcdes e pardmetros de cada DCC,
além dos dados da aplicac¢do foram armazenados em um banco de dados PostgreSQL.

As imagens, ICOs, e descritores sio publicados utilizando o software jOAI'. Este prove-
dor permite que arquivos XML possam ser expostos como itens de dados em um repositério
OALl, e disponibilizados para a utilizacdo de outras aplicagdes, usando o protocolo OAI-PMH.
ApO6s apontar o software para um ou mais diretérios de arquivos, o software monitora os ar-
quivos XML, permitindo adicionar, atualizar ou excluir arquivos XML assim que os arquivos
sdo adicionados, atualizados ou excluidos dos diretérios. O provedor jOAI € usado para recu-
perar registros de metadados de provedores de dados remotos, e salvar no sistema de arquivos
local. Além disso, os registros que tenham sido coletados sdo empacotados em arquivos zip que
podem ser baixados e abertos através de sua interface web.

Thttp://www.dlese.org/dds/services/joai_software.jsp (dltimo acesso em 05/05/11).
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6.2.2 O Encapsulamento de Recursos

Esta secdo descreve dois tipos de DCCs implementados neste estudo de caso: o DescriptorDCC
e o SpeciesDCC.

O DescriptorDCC (Figura 6.4) centraliza as operacdes origindrias do ExtractionDCC e Dis-
tanceDCC. Ambos os DCCs manuseiam bibliotecas binarias em linux, desenvolvidas na lin-
guagem C. Existe um DescriptorDCC para cada descritor adicionado a infraestrutura. Os meta-
dados do DCC contém o nome do descritor e seu tipo (cor, textura, forma).

O SpeciesDCC permite a agregacdo de todos os dados de uma espécie, neste caso, uma
colecao de ImageCODCCs. Como cada espécie pode ter tipos diferentes de imagens (focando
em uma parte especifica do corpo, como mostra a Figura 3.4), este DCC € particularmente ttil
quando um usudrio precisa do gerenciamento em alto nivel de todos os arquivos XML, vetores
de caracteristica, € imagens para uma determinada espécie. Suas operacoes incluem o nimero
de ICOs agregados, o nome da espécie, e sua respectiva, familia e género.

6.2.3 A Infraestrutura

A implementacdo da infraestrutura para a geracdao do ICO foi dividida nas seguintes fases: (i)
a “descoberta” e defini¢do de cada parte do CO; (ii) a identificacdo das partes pertencentes ao
CO; (iii) o processo CBIR; (iv) o encapsulamento da imagem e os metadados relacionados; e
(vi) a publicacdo dos objetos (imagem, ICO, e descritores).

A aplicacdo tem imagens e metadados disponibilizados por professores. As imagens (Fi-
gura 3.4) foram criadas a partir da andlise em microscépio e os metadados extraidos de livros
especializados no assunto. Os metadados incluem vérios detalhes das espécies, como familia,
género, classe, habitos, etc. Uma espécie pode ter vdrias imagens, ja que podem referenciar
diferentes fases ou partes do corpo de um parasita.

Na fase dois (a identificagdo das partes pertencentes ao CO) foi definida que a agregacao
seria realizada a nivel de espécie. Para isso, foi criado o SpeciesDCC (Figura 6.9), utilizando
ImageCODCCs. O banco de dados foi utilizado para a identifica¢do das partes do CO, relacio-
nando imagens as suas respectivas espécies, metadados e informacdes CBIR.

O processo CBIR compreende a execu¢do de um algoritmo de extracdo em uma colecdo de
imagens, seguido pela comparacdo das medidas de distancia. Neste processo outras partes do
ICO tornam-se disponiveis, como o vetor de caracteristica e as medidas de distancia.

Como exemplo, considere a espécie Ancylostoma caninum. A espécie tem metadados e
duas imagens representando partes diferentes de um parasita: 0/ _ancylostoma.jpg (cabega) e
06_ancylostoma.jpg (corpo).

O processo CBIR da imagem 01 _ancylostoma.jpg gera um vetor de caracteristicas e as me-
didas de distancia relacionadas a outras imagens da colecdo. A Figura 6.8-a ilustra o ranking
para a imagem 0/ _ancylostoma.jpg, considerando o descritor de cor. As cinco figuras da parte
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Figura 6.8: (a) Resultado da consulta CBIR para a imagem 0/ _ancylostoma.jpg. (b) Resultado
da consulta CBIR para a imagem 06 _ancylostoma.jpg.

inferior (01 _ancylostoma.jpg, 13_clonorchis.jpg, 25_echinoc_granul _5x.jpg, 09 _cerccarat.jpg e
16_Paramphystomidae.jpg) sdo as mais similares se comparadas com 01 _ancylostoma.jpg .

O processo CBIR da segunda imagem (06_ancylostoma.jpg) gera um segundo vetor de ca-
racteristicas, e um segundo conjunto de medidas de distancia. A Figura 6.8-b apresenta o ran-
king para 6_ancylostoma.jpg, considerando a comparacao baseada em cor.

Posteriormente os dois ICOs (06_ancylostoma.jpg e 01 _ancylostoma.jpg) sao agregados por
espécie (Ancylostoma caninum) no SpeciesDCC, como mostra a Figura 6.9. O SpeciesDCC
agrega toda a informacdo (metadados, imagem, vetor de caracteristica, medidas de distancia)
relacionada a espécie. O SpeciesDCC € composto por um ou varios ImageCODCCs, que por
sua vez encapsulam o ImageDCC. O CO resultante contém os arquivos de dois ICOs com o
respectivo metadado da espécie e XML. A Figura 6.10-a apresenta o XML para esta agregacao:
o bloco inicial apresenta os metadados da espécie (nome, familia, género, e classe), o segundo
bloco apresenta as informagdes para o primeiro ICO, e o tltimo bloco apresenta 0 XML para
o segundo ICO. Note que cada ICO comeca com a tag <image>, seguida por metadados e a
medidas de distancia de cinco imagens.

Na fase final da implementagdo da infraestrutura (a publicacdo dos objetos), os seguintes
objetos sdo publicados: 17 ICOs de espécie, 76 imagens, 76 arquivos de descritores, e seus
respectivos metadados com seus 17 arquivos XML.

Os ICOs sao publicados com o software JOAIL. A Figura 6.10-b ilustra o resultado apds a
operacdo Listldentifiers. Como alternativa, os usudrios também podem utilizar as requisi¢oes
ListFeatureVectors e GetFeatureVector (Figura 6.7).

6.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou a especificacdo e implementagao de uma infraestrutura baseada em CO
para CBIR, permitindo o processamento, encapsulamento e publicacdo de objetos complexos
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Figura 6.9: Estrutura para SpeciesDCC.

de imagem.

A infraestrutura apresentada baseia-se em uma tecnologia de componentes especifica - Di-
gital Content Component (DCC) - para encapsular o processo CBIR, e agregar o ICO. Outras
contribui¢des incluem a integracao desta infraestrutura com o protocolo Open Archives Initia-
tive para suportar a publicacdo e “descoberta” de objetos digitais por outras aplicacOes. Parte
desta infraestrutura foi implementada e validada em um estudo de caso utilizando imagens de
parasitas.

Entre os beneficios de nossa infraestrutura, podemos citar:

e 0 gerenciamento uniforme da colecdo de imagens, metadados, e descritores, a partir de
uma infraestrutura baseada em CO;

e a disponibilidade de integracdo de CBIR em outros dominios, ja que a interface do DCC
prové uma interface homogénea para o acesso de software;

e as aplicagdes podem manipular diretamente os DCCs, sem se preocupar com configuracoes,
arquivos tempordarios ou detalhes;

e a flexibilidade apresentada pela infraestrutura baseada em CO para combinar componen-
tes e servicos (direcionando desafios ja enfrentados na busca individual e integrada dos
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<?xml version="1.0" encoding="UTF8"?>
species>Ancylostoma caninum
<species_family>Ancylostomotidac</species_name>
<species_genus> Ancylostoma</species_genus>
= > </speci >

<image>01_ancylostoma.jpg
<image_name>01_ancylostoma.jpg</image_name>
<image_feature_vector_name: iaf fv/01_ancyl txt</image_feature_vector name>
<image_descriptor>Bic
<image_name>01_ancylostoma.jpg <image_dist_value>0</image_dist_value></image_name>
<image name>13_ is.jpg<image_dist - /image_dist_value></image_name>
<image name>25_echinoc_granul_Sxjpg<image_dist value>85</image_dist value></image name>
<image_name>09_cerccarat jpg<image_dist_value>88</image_dist_value></image_name>
<image name>16_] ) idae jpg<image_dist_val /image_dist_value></image_name>
</image_descriptor>
</image>

<image>06_ancylostoma.jpg

<image_name>06_ancylostoma jpg</image_name>

<image_feature_vector_name>/h diapk/data/fv/06_ancy! a.txt</image_feature_vector_name>
<image_descriptor>Bic

<image_name>06_ancylostomajpg <image_dist_value>0</image_dist_value></image_name>

<OAI-PMH xsi:schemaLocation="http://www.c hi

s.0rg/OAI/2.0/

http://www.openarchives.org/OA1/2.0/0AI-PMH.xsd">
<responseDate>2010-12-27T20:49:56Z</responseDate>
<request verb="ListIdentifiers" metadataPrefix="zip">
http://localhost:8180/oai/provider</request>

<Listldentifiers>

<header>
<identifier>Ancylostoma_caninum</identifier>
<datestamp>2010-11-27T20:43:10Z</datestamp>
<identifier>Ancylostoma_duodenale</identifier>
<datestamp>2010-11-27T20:44:10Z</datestamp>
<identifier>Ancylostoma_braziliense</identifier>
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<image name>26_taeniasoliumescol2_Sxpp,jpg<image_dist_value>34</image_dist_value></image_name> <datestamp>2010-11-27T20:45:10Z</datestamp>
<image_name>07_cecariaparyphostomum.jpg<image_dist_value>35</image_dist_value></image_name>
<image_name>04a_NECATOR10X jpg<image dist value>41</image_dist value></image_name>
<image_name>12_furcocerc jpg<image_dist_value>41</image_dist_value></image_name>

<identifier>Fasciola_hepatica</identifier>
<datestamp>2010-11-27T20:46:10Z</datestamp>

</image_descriptor> <identifier>Entamoeba_histolytica</identifier>
</image> <datestamp>2010-11-27T20:47:10Z</datestamp>
</species> <identifier>Todamoeba_butchlii</identifier>

<datestamp>2010-11-27T20:48:10Z</datestamp>

(a) (b)

Figura 6.10: (a) XML para o CO Ancylostoma caninum . (b) A requisicao OAI Listldentifiers
para os ICOs de Parasitas.

componentes de um CO [8, 104]);

e 0 intercambio e disponibilidade de informagdes que estavam disponiveis anteriormente
somente como recursos estaticos (como os livros que continham as informagdes de para-
sitas);

e a publicacio de imagens, ICOs, e descritores, com metadados visuais e textuais; e

e a centralizacdo do processamento, encapsulamento, publicacdo e coleta de ICOs em so-
mente uma infraestrutura.

Trabalhos futuros incluem a inclusio de outros processos (como anotagdo e estabelecimento
de links externos), a combinacdo de descritores, o uso de OAI-ORE, e o uso da aplicacdao em
outros dominios.



Capitulo 7

Cenarios de Reutilizacao da
Infraestrutura Proposta

Neste capitulo descrevemos a reutilizacdo da infraestrutura apresentada no capitulo anterior em
trés contextos (Figura 7.1): (1) a integracdo de bibliotecas digitais de impressoes digitais; (i1) a
busca multimodal; e (iii) a busca visual na sumarizagdo de estorias em video.

IndividualDCC

cao Camada
2 a

1as 2: DCCs|
1o}

CBIRStoryDCC

MultimodalDCC

Figura 7.1: A reutilizag@o da infraestrutura baseada em DCC e OAI-PMH.
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7.1 A Integracao de Bibliotecas Digitais de Impressoes
Digitais

Considere o estudo de caso decrito no Capitulo 3, sobre a integragao de bibliotecas digitais de
impressoes digitais. Reutilizamos a infraestrutura apresentada no capitulo anterior, e criamos
novos DCCs para representar as novas agregacdes necessdrias neste contexto.

O primeiro tipo de Biblioteca Digital (DL1) estd associada com o armazenamento de im-
pressdes de digitais em bancos de dados. O segundo dominio esta relacionado com a criagdo
de materiais de treinamento para examinadores de impressoes digitais (DL2). Um terceiro tipo
de biblioteca digital se refere as provas e dados que descrevem uma cena de crime (DL3). O
quarto e dltimo tipo de DL esté relacionado ao projeto NIJ (National Institute of Justice) de
pesquisa da Virginia Tech - USA, implementando experimentos, andlise, medidas de qualidade,
e métodos de pareacdo em bibliotecas digitais (DL4). A combinagdo destas quatro bibliotecas
em uma biblioteca Unica e integrada (como mostra a Fig. 5.1), utilizando objetos complexos
como um meio de navegar e agregar estas informacdes, resulta em uma biblioteca digital de
grande porte e interessante do ponto de vista da pesquisa.

Devido ao grande tamanho, aos tipos de variancia de imagens de bases de dados de im-
pressdo digital, e ao custo computacional de algoritmos de verificacdo de impressoes digitais,
utilizamos uma etapa de pré-processamento para o prototipo, baseada em técnicas CBIR. Esta
fase € responsavel pela classificar imagens similares com base em um descritor de textura. O
objetivo € reduzir o nimero de comparagdes um-para-um, buscando melhorias tanto em termos
de precisd@o quanto em velocidade de recuperacdo. Neste sentido, estudamos a caracterizagao
dos padrdes de textura que podem ser encontrados em impressoes digitais.

7.1.1 O Protétipo

A implementac¢do do protétipo foi realizada em cinco fases: (1) a “descoberta” e defini¢do
de cada parte do CO; (2) a identificacdo das partes do CO; (3) o processo de CBIR; (4) o
encapsulamento do imagem e metadados; e (5) a publica¢ido do CO.

Fase 1. A descoberta e defini¢do de cada parte do CO provenientes das 4 DLs (Capitulo
3) desempenha um papel fundamental para definir os tipos de dados e as diferentes DLs da
integracdo de impressao digital. O objetivo do protétipo foi agregacao dos dados, incluindo as
imagens e metadados. Somente duas bibliotecas de impressao digital foram selecionadas para
o protdtipo: as imagens de impressoes digitais da policia e as impressoes digitais da cena do
crime.

Suponha por exemplo, um individuo chamado Joseph Murch, que tem suas impressoes di-
gitais registradas pela policia (Figura 7.2), e por uma biblioteca digital que simula uma cena do
crime (Figura 7.3). Todos os exemplos nas Figuras 7.2 e 7.3 pertencem ao mesmo individuo,
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1 2
7 8 ] 10 11 12

Figura 7.2: Exemplos de impressoes digitais obtidas a partir do registro da policia.

porém: (i) a Figura 7.2 - parte 4 tem mais detalhes da parte central e da parte inferior de um
dedo; (i1) na Figura 7.2 - parte 7 falta uma pequena parte da parte superior da imagem; (iii) a
Figura 7.3 - parte 1 tem quantidades diferentes de tinta; (iv) a Figura 7.3 - partes 2 até 6 tem
regides que estdo faltanto, devido a textura da superficie de qual foram retiradas; (v) a Figura 7.3
- partes 7 até 11 tem algum tipo de distor¢ao (como rotagdo); (vi) a Figura 7.3 - parte 17 utiliza
uma folha de aluminio como substrato e (vii) a Figura 7.3 - partes 18 a 21 tem somente parte
da imagem. Outros fatores podem impactar a comparagdo e busca destas imagens, como a su-
perficie da qual foram retiradas ou a composicao das imagens (como ilustra a Figura 7.3 - parte
1).

Fase 2. Na fase dois definimos que a agregacdo seria realizada em nivel de “individuo”.
No exemplo, agregamos todas as informacdes e impressoes digitais referentes a Joseph Murch.
Para a identificacdo das partes do CO, utilizamos o banco de dados, relacionado as imagens as
respectivas DLs, metadados, vetores de caracteristicas e medidas de distancia.

Fase 3. Na fase trés foi realizada a integracdao do processo de CBIR, permitindo uma pré-
categorizacdo das imagens, utilizando o descritor de textura. Para isso o descritor Statistical
Analysis of Structural Information (SASI) [16] foi utilizado. O processo CBIR da Figura 7.2 -
parte 11, por exemplo, gera um vetor de caracteristicas, e as medidas de distancia para as outras
imagens na colecdo. A Figura 7.4 ilustra o resultado deste processo, utilizando o descritor de
textura. As 10 imagens da regido inferior sdo as mais similares se comparadas com a Figura 7.2
- parte 11.

O processo CBIR da segunda imagem (Figura 7.3 - parte 3) gera um segundo vetor de
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19 20 21

Figura 7.3: Exemplos de impressoes digitais que simulam uma cena de crime.

caracteristicas, € um outro conjunto de medidas de distancia. A Figura 7.5 apresenta o resultado
deste processo para a Figura 7.3 - parte 3.

Fase 4. O encapsulamento dos recursos foi realizado em um modelo de camadas de trés
niveis (ilustrado na Figura 7.6): (i) o ICO, agregando as informac¢des provenientes do processo
CBIR (encapsuladas no ImageCODCC, descrito na Se¢do 5.1.1); (i1) as agregacoes referentes
ao conceito de “individuo” da DL da policia (encapsulada no PoliceCODCC) e da DL de cena
do crime (encapsulada no CrimeCODCC); e (iii) e o CO individuo, agregando todas as imagens
e metadados de uma mesma pessoa (encapsulado no IndividualDCC).

No exemplo mencionado, a Figura 7.2 - parte 11 e a Figura 7.3 - parte 3 foram agregadas
em dois ICOs. Elas estdo representadas pelo ImageCODCC, que centraliza o encapsulamento
do CO, com sua respectiva imagem, arquivo XML (com os metadados e medida de distancia),
e o vetor de caracteristica. Neste caso, os vetores de caracteristicas eram arquivos bindrios.

A segunda camada contém a agregacao referente ao conceito de individuo em cada uma das
DLs. Neste caso, a Figura 7.2 - parte 11 pertence a um individuo da DL de policia (encapsulada
no PoliceCODCC). A Figura 7.3 - parte 3 pertence ao mesmo individuo, porém estd localizada
na DL de cena do crime (encapsulada no CrimeDCC).

A terceira camada corresponde ao CO individuo, utilizando DLs distintas. No exemplo
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Figura 7.4: Resultado da consulta CBIR para a Figura 7.2 - parte 11.

mencionado, este CO contém todas as imagens presentes na Figura 7.3 e Figura 7.2 (ja que
pertencem ao mesmo individuo), juntamente com seus respectivos vetores de caracteristica,
medidas de distancia e metadados. No exemplo mencionado, este CO € representado pelo
IndividualDCC com o nome Joseph Murch. A Figura 7.7 apresenta o arquivo XML para a
agregacao individuo: o bloco inicial apresenta os metadados referentes ao individuo (nome,
idade, sexo); o segundo bloco apresenta o XML para a DL de policia, e o dltimo bloco apresenta
o XML para a DL de cena do crime. Note que o segundo e o terceiro bloco iniciam com a tag
<image>.

Fase 5. Na fase cinco (publicacdo do CO), utilizamos a mesma infraestrutura descrita na
Secdo 6.1.2. Além da publicac@o dos objetos de imagem, ICO, e descritor (SASI [16]), também
publicamos o CO individuo, resultante da fase quatro. A publicacdo do CO tem por objetivo
facilitar a troca e intercambio de bibliotecas digitais de impressoes digitais. Usudrios de CBIR,
podem por exemplo, reutilizar somente os objetos de imagem (CO imagem), enquanto usudrios
que manipulam bibliotecas de impressdes digitais podem reutilizar todas as informagdes per-
tencentes ao individuo (CO individuo).
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Figura 7.5: Resultado da consulta CBIR para a Figura 7.3 - parte 3.

7.1.2 A Implementacao

O prototipo permite a instalagao de descritores diferentes, porém para os testes apresentados, o
descritor Statistical Analysis of Structural Information (SASI) [16] foi utilizado.

A biblioteca foi implementada na linguagem C, e os DCCs em Java. Os metadados, e as
funcdes e os parametros disponiveis para cada DCC foram armazenados em um banco de dados
PostgreSQL. Os objetos foram publicados com o software jOAI !.

Como pode ser observado, foi possivel utilizar toda a infraestrutura CBIR para a integracao
de bibliotecas digitais de imagens digitais, criando novos DCCs que as integrassem (Police-
CODCC e CrimeCODCC) e representassem a agregacao das informacgdes referentes ao in-
dividuo (IndividualDCC).

7.2 Busca Multimodal

Um dos principais desafios no uso de COs abrange a necessidade de ndo sé realizar a busca
individual dos componentes, mas a busca integrada (multimodal) do CO como uma unidade
unica [8, 104]. A busca multimodal através da composic@o de servigos permite estas duas mo-
dalidades: quando necessario, utiliza-se o servigo especifico do componente (como a busca
textual), ou combina-se varios (como a busca textual e visual) quando é necessdria a busca

Thttp://www.dlese.org/dds/services/joai (dltimo acesso em 05/05/11).
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Figura 7.6: Estrutura do IndividualDCC.

integrada.

Neste segundo estudo de caso, para combinar a busca visual e textual em busca multimodal,
adaptamos a infraestrutura apresentada no capitulo anterior, adicionando um novo componente:
a recuperacdo multimodal, baseada em re-rank e rank-aggregation.

Basicamente, as abordagens de rank aggregation t€m por objetivo combinar diferentes ran-
kings, a fim de obter um mais preciso. Cada ranking a ser combinado pode ser calculado por
um descritor diferente. Em suma, exploramos a relacio entre imagens e informacao contextual
para combinar listas ordenadas de diferentes descritores.

A motivacdo principal do algoritmo de re-rank e rank-aggregation baseia-se na suposi¢ao
de que informacoes contextuais codificadas na semelhanca entre ranked lists podem fornecer
recursos para melhorar a eficdcia de descritores. Em geral, se duas imagens sao semelhantes,



84 Capitulo 7. Cendrios de Reutilizacao da Infraestrutura Proposta

<?xml version="1.0" encoding="UTF8"?>
individual>Joseph Murch
<individual name>Joseph Murch</individual name>
<individual age>22</individual age>
<individual sex> M</individual sex>
<image DL _indiv>Joseph Murch
<image DL>Police Prints Digital Library</image DL>
<image> Murch_110050328.jpg
<image name>Murch_110050328.jpg</image name>
<image feature vector name>/home/nadiapk/data/fv/Murch 110050328.jpg.txt</image feature vector name>
<image_descriptor>SASI
<image name> Murch _110050328.jpg <image dist value>0</image dist value></image name>
<image name>Fox 110050395 jpg<image dist value>0.0033</image dist value></image name>
<image name>Fox_110050350.jpg<image_dist_value>0.0037</image_dist_value></image name>
<image name>Murch 110050327 jpg<image dist value>0.0038</image dist value></image name>
<image name>Fox_110050392.jpg<image dist value>0.0039</image dist value></image name>
</image descriptor><\image></image DL indiv>
[ <image_DL_mdiv>Joseph muren ... 1
<image DL>Crime Scene Digital Library</image DL>
<image> 524d 4 2.jpg
<image name>524d_4 2.jpg</image_name>
<image feature vector name>/home/nadiapk/data/fv/524d 4 2 .txt</image feature vector name>
<image descriptor>SASI
<image name> 524d_4_2.jpg <image_dist_value>0</image_ dist_value></image name>
<image name>524D 10 1.jpg<image dist value>0.0045</image dist value></image name>
<image name>524D 22 1.jpg<image dist value>0.0059</image dist value></image name>
<image name>524D 25 2 jpg<image dist value>0.0060</image dist value></image name>
<image name>524D 4 1 jpg<image dist value>0.0082</image dist value></image name>
</image_descriptor>
</image>
</image DL _indiv><individual>

Figura 7.7: XML para a agregacao do conceito de individuo.

as suas ranked lists devem ser semelhantes também [96]. E de certa forma semelhante com a
hipétese de cluster [125], que afirma que “documentos estritamente associados tendem a ser
relevantes para as mesmas requisicoes” .

O objetivo € utilizar um algoritmo de re-ranking que utilize como entrada um conjunto de
ranked lists e utilize uma funcao para computar uma matriz de distancia resultante, e portanto,
um conjunto de ranked lists mais efetivo. Mais detalhes sobre o algoritmo de re-ranking,
escores de similaridade e o algoritmo de ranking podem ser obtidos em [95,97].

7.2.1 Utilizando DCCs para a Busca Multimodal

Considerando a infraestrutura apresentada no capitulo anterior, o objetivo era reutilizar os com-
ponentes, adicionando a busca multimodal. Esta abordagem favorece a integracdo de servigos
aos desenvolvedores de aplicacdes (ja que reutiliza os recursos ja disponiveis) e favorece o uso
de COs pela infraestrutura (ja que permite o uso do servico pelo componente individual, ou
o uso integrado com outros servigos pelo CO). Dois novos DCCs foram criados (Figura 7.8):
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Figura 7.8: A estrutura do MultimodalDCC.

TextProcessDCC and MultimodalDCC.

O TextProcessDCC € um DCC de processo, encapsulando a biblioteca responsdvel pela
busca textual. Basicamente, ele realiza a busca de texto (utilizando o Retrieval DCC), retornando
uma ranked list com os metadados mais similares.

O MultimodalDCC € outro DCC de processo, encapsulando os algoritmos de re-ranking
e rank aggregation, e utilizando como fonte de dados os ranked lists origindrios do TextPro-
cessDCC e CBIRProcessDCC (apresentado no capitulo anterior). A Figura 7.8 ilustra a es-
trutura do MultimodalDCC, e como € reutilizada a estrutura CBIRProcessDCC. No exemplo,
a busca estd combinando os resultados da palavra “dentes” com o processo CBIR da imagem
01 _ancylostoma.jpg.

7.2.2 A Publicacao dos COs

Na publicagdo do CO, utilizamos a mesma infraestrutura descrita na Secao 6.1.2.

7.2.3 Estudo de Caso

Considere o estudo de caso apresentado no Capitulo 3, sobre o projeto Deployment and Assess-
ment of an Image Annotation and Retrieval Tool, Including Biodiversity [55,56] e a Ferramenta
SuperIDR. Nesta secdo exploraremos a ferramenta no contexto da busca textual, CBIR e a
combinacdo de ambas na busca multimodal, utilizando a infraestrutura apresentada no capitulo
anterior.
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A Implementacao

A infraestrutura proposta permite a instalacido de descritores distintos, mas para os testes apre-
sentados, o descritor Border/Interior pixel Classification (BIC) [118] foi utilizado. A biblioteca
foi implementada em linguagem C, e os DCCs em Java. As funcdes e parametros de cada DCC,
além dos dados da aplicacao foram armazenados em um banco de dados PostgreSQL.

Figura 7.9: Resultado da consulta CBIR para a imagem 0/ _ancylostoma.jpg.

o Tablet PC lmage Description and Retrieval Tool - [Combined Search with Image and Text] =T
2./ Search By Text Results E]X] SuperDR  Gromser Search  Comparison Hep
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Figura 7.10: (a) Resultados da Busca Textual. (b) Interface para a Busca Multimodal.

O Prototipo

O protétipo teve por objetivo incorporar a busca textual e a busca multimodal (com os algorit-
mos de re-rank e rank-aggregation).

A busca textual (utilizando o TextProcessDCC) € ilustrada na Figura 7.10-a, com os resulta-
dos apresentados pela busca da palavra “corpo”. Note que a busca textual nesta aplicagao pode
ser delimitada as anotacdes, a descri¢do das espécies, ou ambos.
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Para a busca multimodal, considere que o usudrio inicialmente realiza a busca por conteudo
utilizando como imagem de consulta a image 01 _ancylostoma.jpg, como ilustra a Figura 7.9.
Além disso, o usudrio também pode combinar a busca por contetido com a busca textual uti-
lizando a palavra “dentes” (realizada nos metadados disponiveis na base de dados). A busca
textual retorna também uma ranked list, com as palavras mais semelhantes a palavra utilizada
na busca. Note que na parte inferior da Figura 7.10-b (ilustrando a busca multimodal), o usuério
também pode estabelecer o peso da relevancia da busca visual (Image Weight) e da busca textual
(Text Weight).

Posteriormente, os mesmos COs apresentados no capitulo anterior foram disponibilizados
para a publicacdo. A busca multimodal ndo impactou nenhuma outra etapa da infraestrutura, ja
que ela dependente especificadamente da palavra utilizada na busca.

Como pode ser observado, foi possivel utilizar toda a infraestrutura CBIR para a busca
multimodal, criando somente dois novos DCCs (TextProcessDCC e MultimodalDCC).

7.3 Busca em Estorias de Video

Nesta se¢do serd apresentado como reutilizamos a estrutura apresentada no capitulo anterior
para a busca visual de estorias em video. Os beneficios deste reuso serdo demonstrados com
um estudo de caso, com uma colecdo de 50 videos.

7.3.1 A Geracao da Sumarizacio de Estorias de Videos

Os seres humanos julgam mais rapidamente a relevancia de videos quando existem segmentos
interligados. No entanto, descobrir a relagc@o ideal para esse tipo de interligacao nao € trivial. A
abordagem mais simples consiste em agrupar quadros de videos [6] com contetdo semelhante,
de modo que um julgamento relevante para um frame de video possa ser aplicado a todos os
frames semelhantes.

Na perspectiva abordada, estdrias sdo uma maneira gerenciavel para pesquisar os segmentos
de video. Eles consistem de vdrias imagens e sdo representados por uma colecdo de frames,
como ilustrado na Figura 7.11.

7.3.2 Utilizando DCCs para a Busca de Estérias

Considerando a infraestrutura apresentada no capitulo anterior, o objetivo deste estudo de caso
era reutilizar os componentes, adicionando as imagens € componentes para a sumarizacao de
video. Para isso, dois novos DCCs foram criados (Figura 7.12): StoryDCC e CBIRStoryDCC.

O StoryDCC é um DCC passivo, responsavel pela agregaciao dos frames das varias estdrias
presentes em um video. Basicamente, este DCC agrega os metadados e a colecdo dos frames
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Figura 7.11: Um exemplo de estorias produzidas para o video A New Horizon, segment 04.

de video resultantes da sumariza¢do do video. A Figura 7.12 apresenta o StoryDCC para as
estorias apresentadas na Figura 7.11. Note que existem 15 ImageCODCCs, encapsulando as 15
imagens resultantes do método de sumarizacao.

O CBIRStoryDCC ¢ um DCC de processo DCC, centralizando a busca CBIR para as
estorias de video, utilizando o StoryDCC e o CBIRProcessDCC. Note que o CBIRStoryDCC
na Figura 7.11 reutiliza o CBIRProcessDCC.

7.3.3 Estudo de Caso

Para este estudo de caso, utilizamos o descritor Border/Interior pixel Classification (BIC) [118].
A biblioteca foi implementada em C, e os DCCs na linguagem Java. Os metadados, e as fungdes
e parametros disponiveis para cada DCC foram armazenados em um banco de dados Post-
greSQL.

A implementacido deste estudo de caso teve as seguintes fases: (i) a “descoberta” e defini¢do
de cada parte do CO; (ii) a identificacdo de cada parte do CO; (iii) o processo de sumarizagao
de video; (iv) o processo CBIR; e (v) o encapsulamento da imagem e metadados relacionados.

Inicialmente, uma amostragem de 50 videos foram selecionadas randomicamente do Open
Video Project®, com seus respectivos metadados. Todos os videos estavam no formato MPEG-1
(com a resolug@o 352 x 240 e 29.97 frames por segundo), em cores e com som. Os videos
selecionados estavam distribuidos entre véarios géneros (como por exemplo, documentario, edu-
cacional, histdrico, etc.) e suas duragdes variavam entre hum e quatro minutos. Estes videos
foram os mesmos que os utilizados em [6,7,30,77].

Na fase dois, definimos que a agregacao trataria o conceito das estérias para cada video. Para
a identificacdo das partes deste CO, utilizamos o banco de dados, responsavel por relacionar as
imagens aos seus respectivos videos, metadados e informagdes CBIR.

Zhttp://www.open-video.org/ (dltimo acesso em 05/05/11).
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Figura 7.12: A estrutura do CBIRStoryDCC.

Na fase trés, as colecdes de estérias foram geradas para as 50 amostras de videos sele-
cionadas, utilizando os algoritmos Delaunay Triangulation (DT) [77], STIll and MOving Vi-
deo Storyboard (STIMO) [30], Video SUMMarization (VSUMM) [7], e VIdeo Summarization
for ONline applications (VISON) [6]. As estérias produzidas pelos trés primeiros algoritmos
estdo disponiveis online®. As estérias geradas pelo algoritmo VISON estdo disponiveis em
http://www.liv.ic.unicamp.br/ jurandy/summaries/ (dltimo acesso em 05/05/11).

O processo CBIR compreeende a execu¢do de um algoritmo de extragdo em uma colecao
de imagens, seguido pela comparacao das medidas de distancia. Nesta etapa outros componen-
tes relacionados as imagens tornaram-se disponiveis, como os vetores de caracteristicas e as
medidas de distancia.

Considere a quinta estéria de video apresentada na Figura 7.11. O processo CBIR para
esta imagem gera um vetor de caracteristicas, e as medidas de distancia relativas as outras
imagens da cole¢cdo. A Figura 7.13 ilustra as imagens mais semelhantes a estoria mencionada,
considerando o descritor de cor.

Se analisarmos as cinco imagens mais semelhantes, na regido inferior da Figura 7.11, temos

3http://sites.google.com/site/vsummsite/ (dltimo acesso em 05/05/11).
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Figura 7.13: Resultado da consulta CBIR para uma estdria do video A New Horizon, segment
04.

que: (i) as trés primeiras imagens mais semelhantes sdo relativas a mesma estéria, do mesmo
video; (ii) a quarta imagem € relativa a uma estoria no video Drift Ice as a Geologic Agent,
segment 03; e (ii1) a quinta imagem ¢ relativa a uma estdria no video Exotic Terrane, segment
02.

Na tultima fase, os objetos imagem, ICO e descritores foram publicados através do protocolo
OAI-PMH.

Em resumo este caso de estudo apresentou uma nova abordagem para reutilizar uma infra-
estrutura CBIR baseada em componentes para a busca de estorias de video. Somente dois com-
ponentes foram criados (StoryDCC e CBIRStoryDCC), agregando os objetos de uma estéria
e combinando o processo CBIR para cada etapa, reutilizando para isso varios componentes
apresentados no capitulo anterior.

7.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas trés aplicacdes para exemplificar o reuso da infraestrutura
baseada em DCC-OAI para objetos complexos (a integracao de bibliotecas digitais de imagens
digitais, a busca multimodal e a busca de estérias de video).

A contribui¢do deste capitulo reside em exemplificar os diferentes dominios que carecem
de um suporte especifico e que podem reaproveitar componentes para o tratamento de objetos
complexos de imagem. Este capitulo também verificou outro desafio relacionado a objetos com-
plexos: a busca individual dos componentes e integrada no CO (através da busca multimodal).

Existem vdrios tépicos que podem ser explorados no reuso de nossa infraestrutura, como o
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servico de anotagdo, outros dominios (biodiversidade e GIS), outros tipos de busca multimodais
(como anotacdes e dudio), a andlise do impacto em cole¢des com grande nlimero de imagens e
possiveis integragdes com softwares de bibliotecas digitais.



Capitulo 8

Conclusoes

Esta tese desenvolveu pesquisa combinando aspectos tedricos e priticos de objetos complexos
em bibliotecas digitais. Ao combinar conceitos de objetos complexos e bibliotecas digitais,
apresentamos uma solugdo alternativa no suporte para criagdo, manutengdo e integracdo de
sistemas heterogéneos.

A partir dos conceitos bdsicos (como componentes, identidade, estrutura, granularidade,
DLs, Arcabougo 5S e CBIR, entre outros) esta tese analisou objetos complexos perante trés
perspectivas: aplicacdes, formalizacido, e tecnologias.

Esta tese baseou-se em trés aplicacdes (Capitulo 3). O sistema Nou-Rau exemplifica a
integracdo de varios documentos relacionados a teses e dissertagdes. Seus principais servicos
incluem a busca e a navegacdo. A aplicagdo SuperIDR trata de imagens, metadados, mar-
cas e anotagoes, relacionados ao dominio de parasitologia. Seus principais servigos incluem a
navegacdo, a busca textual, a busca visual e a busca multimodal. A integracdo de bibliotecas
digitais de Impressdes Digitais utiliza imagens e metadados relacionados a quatro bibliotecas
digitais distintas.

Da perspectiva da formalizagdo (Capitulo 4), o Arcabouco 5S foi estendido para o trata-
mento de busca de imagens por conteido e objetos complexos. Este formalismo pode ser
utilizado para descrever agregacdes e varios conceitos disponiveis no Arcabouco 5S. O con-
junto de defini¢des também pode impactar aplicacdes futuras (como as apresentadas em [33,
76,112,115, 135]), ja que servem de suporte para aplicacOes baseadas em objetos complexos
e contetido de imagem. Os conceitos propostos foram ilustrados a partir de um estudo de caso
com a ferramenta SuperIDR. H4 vérias possibilidades de extensdes para trabalhos futuros nesta
area, como a formalizacdo de aspectos relacionados a qualidade de dados, granularidade, per-
sisténcia, versoes. Esta formalizacdo poderia facilitar o uso da abordagem em outros dominios,
como o uso de diferentes versoes de dados e softwares.

Da perspectiva de tecnologias (Capitulo 5), analisamos como objetos complexos podem ser
combinados com o Arcabouco 5S e as tecnologias de CO. Uma vez que existem vdrias di-
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mensoes de informagdes relacionadas, nds nos concentramos em quatro aspectos da COs: iden-
tidade, estrutura, componentes, e delimitacao do objeto. Nossa contribui¢c@o baseia-se na anélise
das tecnologias DCC, Buckets e OAI-ORE, investigando suas semelhancas, além de explora-
los sob a perspectiva do Arcabougo 5S. Finalmente, apresentamos um estudo de caso utilizando
uma biblioteca digital de impressodes digitais para ilustrar os beneficios da nossa abordagem de
modelagem. Existem varios topicos de pesquisa que podem ser exploradas para ampliar ainda
mais nosso trabalho atual. Eles incluem o estudo do impacto das COs em outros aspectos do
Arcabouco 5S, e o uso de COs em outros dominios (como os sistemas de informacgao de bio-
diversidade) e os servigos especificos (como a recuperacdo de imagens baseado em contetido e
anotacao).

O Capitulo 6 apresenta uma infraestrutura baseada no conceito de CO, gerenciando o pro-
cesso de busca de imagens baseado em contetiido, além do encapsulamento, e publicagdo de
objetos complexos de imagem. A principal novidade reside na utilizagdo do modelo de com-
ponentes Digital Content Component (DCC) para encapsular o processo de busca de ima-
gens por conteido e o objeto complexo de imagem. Posteriormente, os dados sdo publicados
como itens de um repositério de dados, usando o protocolo Open Archives Initiative Proto-
col for Metadata Harvesting (OAI-PMH). Trabalhos futuros nesta area incluem a formalizagao
de servigos que utilizam estas estruturas. Exemplos incluem servicos de busca multimodais,
servicos de recomendacgdo para objetos complexos, € o servigco de navegacdo de imagens ba-
seado em conteido. Além disso podemos citar o mapeamento dos diferentes componentes de
um CO através do OAI-ORE, e a utilizacdo/composicao de outros descritores (ja que para faci-
litar a implementacdo, somente um algoritmo de cor, outro de textura e outro de forma foram
utilizados).

O Capitulo 7 apresenta exemplos de diferentes dominios que carecem de um suporte es-
pecifico e que podem reaproveitar componentes para o tratamento de objetos complexos de ima-
gem. As aplicacOes propostas exploram tanto os componentes individuais quanto as agregacoes
baseadas no CO. Este capitulo também verificou outro desafio relacionado a objetos complexos:
a busca individual dos componentes e integrada no CO (através da busca multimodal). Existem
varios topicos que podem ser explorados no reuso de nossa infraestrutura, como o servico de
anotagdo, outros dominios (biodiversidade e GIS), outros tipos de busca multimodais (como
anotagoes e audio), e possiveis integracdes com softwares de bibliotecas digitais.

Em resumo, as principais contribui¢des deste trabalho sao:

1. formalizacdo de conceitos relacionados a objetos complexos e busca de imagens por
conteudo, ilustrando o objeto complexo baseado em imagens da aplicagdo SuperIDR;

2. comparacao e andlise de tecnologias de objetos complexos (DCC, Buckets e OAI-ORE),
da perspectiva do framework 5S;

3. proposta e desenvolvimento de um prot6tipo que prove:
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e 0 acesso e gestdo homogénea ao processo de busca de imagens por similaridade, e
fontes de dados (imagens, metadados e descritores);

e aficil integracdo do processo da busca de imagens por similaridade através da componentizacao
e encapsulamento;

e a distribuicdo e coleta de metadados de objetos complexos de imagens, juntamente
com as medidas de similaridade e vetores de caracteristicas;

e 0 acesso aos componentes individuais e ao CO como entidade tnica;

e a centralizacdo do processamento, encapsulamento, publicacdo e coleta do objeto
complexo de imagem.

4. o uso da infraestrutura desenvolvida para buscas multimodais;
5. aintegracdo desta infraestrutura para a busca em sumarizagao de videos;

6. exemplos de cendrios que utilizam integracdo e agregacdo de informagdes, ilustrando
servigos e conceitos relacionados a objetos complexos;

7. exemplo de integracdo de metadados, imagem, vetores de caracteristicas e processamento
na aplica¢ao SuperIDR, utilizando imagens de parasitas;

8. exemplo de integracdo de quatro bibliotecas digitais de impressdes digitais, utilizando a
perspectiva de objeto complexo.

Dentre as publicacdes no doutorado, as seguintes fazem parte do corpo da tese:
Autoria:

1. Complex Objects in Digital Libraries [51]: artigo apresentado no Doctoral Consortium -
ACM-IEEE Joint Conference on Digital Libraries (2009). Este artigo descreve a motivagao,
trabalhos relacionados e cendrios referentes ao uso de objetos complexos em bibliotecas
digitais;

2. SuperIDR: A tablet PC tool for Image Description and Retrieval [83], artigo apresentado
no Workshop on the Impact of Pen-Based Technology on Education (Wipte 2010). Este
artigo apresenta a ferramenta SuperIDR e os experimentos realizados no dominio da Pa-
rasitologia e Ictiologia;

3. Rethinking Fingerprint evidence through integration of very large digital libraries [59]:
artigo apresentado no Very Large Digital Libraries Workshop at 14th European Confe-
rence on Research and Advanced Technology for Digital Libraries (ECDL2010). Este
artigo descreve a integracao de bibliotecas digitais de impressoes digitais;

4. Reusing a Compound-Based Infrastructure for Searching Video Stories [52], artigo apre-
sentado no /2th IEEE International Conference on Information Reuse and Integration
(IRT2011). Este artigo apresenta o reuso da infraestrutura proposta nesta tese para a busca
de estorias sumarizadas de video;
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10.

1.

12.

13.

14.

Capitulo 8. Conclusoes

. Describing OAI-ORE from the 55 Framework Perspective [54]: pOster apresentado no
ACM-IEEE Joint Conference on Digital Libraries (2010). Este artigo escreve o Open
Archives Initiative Object Reuse and Exchange (OAI-ORE) utilizando a perspectiva 5S;

A Teaching Tool for Parasitology: Enhancing Learning with Annotation and Image Retrie-
val [55], pdster apresentado no European Conference on Research and Advanced Techno-
logy for Digital Libraries (ECDL 2010). Este artigo analisa os experimentos da ferramenta
SuperIDR no dominio da Parasitologia;

A Database for Fingerprint Experiments [58], poster apresentado no CESCA (Center for
Embedded Systems for Critical Applications) Day (2010). Este artigo descreve o banco de
dados utilizado em experimentos de imagens de impressoes digitais;

. A .Net Implementation of a Content-Based Image Search Component [60]: pOster apre-
sentado na Sessdo de Demos, XXIII Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados (2008). Ele
descreve uma implementagao baseada na linguagem .Net de um componente CBIR, utili-
zado para a busca e anotagOes de imagens;

A Geographic Annotation Service in SuperIDR [57]: poster apresentado no VT-GIS 2010
symposium. Este artigo descreve a integragdo de anotagdes geograficas na ferramenta
SuperIDR;

Evaluation of a Tablet PC image annotation and retrieval tool in the parasitology do-
main(2009) [56]. Este relatério técnico apresenta as atividades relacionadas ao uso da
aplicagdo tablet PC no dominio da parasitologia na Unicamp;

Extending the 5S Framework of Digital Libraries to support Complex Objects (2010) [84].
Este relatério técnico apresenta a defini¢do formal de objetos complexos utilizando con-
ceitos do Arcabouco 5S ;

Exploring CBIR concepts in the CTRnet Project(2010) [53]. Este relatério técnico apre-
senta as atividades durante o primeiro semestre na Virginia Tech - USA, voltadas ao uso
de técnicas de recuperacdo de imagens baseadas em contetido relacionadas ao Terremoto
no Haiti, no projeto CTRnet;

Analyzing Compound Object Technologies from the 5S Perspective(2011) [61]. Este re-
latério técnico apresenta a andlise de tecnologias de objetos complexos da perspectiva do
Arcabouco 5S.

A Complex-Based Infrastructure for Searching and Harvesting Complex Image Objects
(2011). Este artigo de periddico aceito no Information-Interaction-Intelligence (13) Jour-
nal apresenta uma infraestrutura baseada em objetos complexos para a busca e publicacio
de objetos complexos de imagem.

Co-autoria:
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. A Geographic Annotation Service for Biodiversity Systems [31], artigo apresentado no XI
Simpdsio Brasileiro de Informética (Geoinfo 2010). Este artigo apresenta um servigco para
anotagdes geograficas em Sistemas de Biodiversidade;

. Model-based fingerprint image quality Analysis [92], poster apresentado no CESCA (Cen-
ter for Embedded Systems for Critical Applications) Day (2010). Este artigo analisa mo-
delos de distor¢des de imagens de impressoes digitais;

. Fingerprint Sufficiency [74], poster apresentado no CESCA (Center for Embedded Sys-
tems for Critical Applications) Day (2010). Este artigo descreve a detec¢do e remocdo de
falsas mindcias em imagens de impressoes digitais;

. Latent Fingerprint Matching [116], poster apresentado no CESCA (Center for Embedded
Systems for Critical Applications) Day (2010). Este artigo descreve a identificacdo de
imagens de impressoes digitais com niveis diferenciados de atrito;

. CTRnet DL for Disaster Information Services [134], pOster apresentado no ACM-IEEE
Joint Conference on Digital Libraries (2011). Este artigo descreve os servigos disponibi-
lizados na ferramenta CTRnet;

. Toward a quantitative basis for sufficiency of friction ridge pattern detail [44], artigo apre-
sentado no Impression Pattern Evidence Symposium (2010). Este artigo descreve experi-
mentos relacionados a andlise de detalhes em impressdes digitais.
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