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Resumo

A recuperacdo de informacbes em bases de dados cada vez maiores
tornou-se um processo critico que deve ser feito de maneira rapida e confiavel. Tais
requisitos podem ser atingidos através de técnicas como hash, arvore e indexacao
em sistemas onde os dados sdo textuais ou numéricos, porém, com o crescimento
da Internet e da capacidade de processamento dos computadores, dados multimidia
também estdo sendo armazenados, como exemplo, arquivos de imagem, som e
video. O armazenamento de elementos desta classe de dados faz com que tais
técnicas de estruturacdo devam ser redefinidas, levando em conta a semantica da
informac&o. Atualmente o projeto SORFACE (Sistema Optico de Reconhecimento de
Faces) trata de identificar se duas faces confrontadas sdo ou ndo da mesma pessoa,
caracterizando um cenario de verificagdo, em uma extensado, o sistema devera ser
capaz de realizar a identificagcdo de um individuo, ou seja, encontrar a identidade de
uma pessoa sem que esta seja declarada. A utilizacdo do método de hashing
geométrico e raciocinio baseado em memoria permitiu o desenvolvimento de um
protétipo de um sistema gerenciador de dados capaz de indexar as faces geradas
pelo SORFACE utilizando unicamente seu contetudo e capaz de aprender com 0s
processos de reconhecimento realizados.

Palavras Chave: banco de dados, hashing, Raciocinio Baseado em

Casos.



1 Introducéo

Do ponto de vista do gerenciamento de informagdes, 0 armazenamento e a
recuperacdo de dados complexos, denominados por alguns autores de multimidia ou
nNao convencionais, trouxe consigo diversas consequéncias.

Sistemas gerenciadores deste tipo de informacdo devem ser capazes de
realizar buscas tendo como chave de procura o préprio dado. Tal fato faz com que
as técnicas de estruturacdo devam ser redefinidas devido as caracteristicas
singulares de cada tipo de informacdo. Por exemplo, as caracteristicas que
identificam um arquivo de som podem ndo ser as mesmas que identificam um
arquivo de imagem. Normalmente, sistemas de banco de dados comerciais, tratam
dados ndo usuais de modo genérico e efetuam suas consultas segundo dados
textuais descritivos.

O desenvolvimento de sistemas de banco de dados que tratem dados néo
usuais de modo ndo genérico, normalmente é realizado restringindo o dominio de
aplicacao do sistema, como exemplo, sistemas de banco de dados geograficos. Tais
sistemas restringem seu dominio a dados geograficos ou georeferenciados. Por
tratarem de dados complexos, muitos sistemas deste tipo utilizam o modelo
orientado a objeto para banco de dados, evitando conversdes entre modelos — por
exemplo, de um modelo orientado a objeto para relacional.

O projeto SORFACE (Sistema Optico de Reconhecimento de Faces) trata

do reconhecimento de faces humanas a partir de sua forma geométrica 3D. Os



modelos tridimensionais apés terem sido captados serdo guardados em uma base
de dados para uso posterior. Dois cenarios sdo propostos para 0 processo de
reconhecimento, verificagao e identificagao.

Os dados referentes as faces podem ser vistos como uma classe de dados
complexos, e, portanto possuem caracteristicas proprias que ndo se aplicam a
dados textuais ou numéricos. Tais informacBes possuem uma estrutura bastante
simples, porém, sua semantica € rica e deve ser a principal caracteristica explorada
em uma busca. Caso fossem utilizadas técnicas de comparacdo exaustiva — tal
como distancia de Hamming - em uma base de dados com muitas faces o tempo de
recuperacdo de uma imagem proxima a imagem dada pode tornar-se proibitivo,
guando somado ao tempo de verificagao.

Como solucao proposta para tal problema foi a utilizacdo de uma técnica de
indexacdo por conteudo com o principal requisito de nao realizar comparacdes
exaustivas. Somado a técnica de indexacdo, métodos de inteligéncia artificial (IA) e
modelos orientados a objeto possibilitaram uma diminuicdo significativa dos custos

de armazenamento e recuperacéo dos dados tratados.



2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto é a utilizacdo de técnicas de inteligéncia
artificial e de indexacao por contetido para agilizar o processo de armazenamento e
recuperacgao das informacdes tridimensionais armazenadas pelo projeto SORFACE.

Mais especificamente, 0s objetivos séo:

Utilizacdo da técnica de Raciocinio Baseado em Casos juntamente
com técnicas de banco de dados;

= Diminuir o tempo de recuperacgao das informagdes tridimensionais;

= Desenvolvimento de um pequeno protétipo de uma base de dados
que utilize as técnicas ja citadas para 0 armazenamento e
recuperacao dos dados;

» Publicacdo de artigos cientificos;

3 Metodologia e Estrutura do Relatério

Através dos estudos das técnicas de IA juntamente com as técnicas de
banco de dados, foi possivel o desenvolvimento de um protétipo de armazenamento
e recuperacdo de dados para as imagens das faces tridimensionais geradas pelo

projeto SORFACE.



O relatério foi estruturado de modo que as duas primeiras secdes tratardo
de caracterizar aspectos gerais de sistemas de banco de dados — SGBD — com
especial atencdo aos métodos de ordenacao e recuperacdo de dados. Em seguida,
sera realizada uma descricdo do método de Raciocinio Baseado em Casos — RBC —
com énfase na técnica de Memory Based Reasoning — Raciocinio Baseado em
Memoria.

Por fim, a Ultima secdo terd por objetivo tratar da descricdo do sistema

construido, suas caracteristicas e resultados obtidos.
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4 Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados ndao-convencionais

Os avancos tecnolégicos dos ultimos anos geraram uma explosdo de
informagdes que se apresentam de forma distribuida. Entretanto faz-se necessario
que tais informacdes sejam armazenadas e que sua manipulacdo seja eficiente e
confiavel. Neste contexto os SGBDs tomam papel singular.

Em um primeiro momento os dados eram praticamente em sua totalidade
numéricos ou textuais simples, porém, com o0 aumento da capacidade de
processamento dos computadores, formatos de dados até entdo restritos a
aplicacbes em campos especificos tornaram-se populares e acessiveis, aumentando
assim a complexidade do seu gerenciamento. Como exemplo deste tipo de dados,
podem ser citadas, imagens, arquivos de audio e video. Tal tipo de dado é
designado por muitos autores de nao convencionais.

Um SGBD cuja base de dados contenha informacdes n&o convencionais
deve levar em consideracdo as caracteristicas proprias desta classe de dados, as
guais muitas vezes nao se verificam em dados simples, como por exemplo,
(KALIPSIZ, 2000, p.2):

» Falta de estrutura: dados n&o convencionais sao carentes de uma
estrutura bem definida;
» Temporiedade: alguns tipos de dados sao tempo-dependentes

(video, audio).
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Tais dados podem ser divididos em duas classes, (i) continuos e (ii)
discretos. Midias continuas sao ditas tempo-dependentes, podendo-se citar como
exemplo video e audio. Imagens e gréficos pertencem a segunda classe, pois sao
tempo-independentes, ou seja, ndo se alteram no decorrer do tempo (KALIPSIZ,
2000, p.2). As informagbes armazenadas no SGBD desenvolvido pertencem a
segunda classe acima descrita.

Como citado anteriormente, SGBD comerciais possuem um apelo genérico
no tratamento do tipo de dado aqui tratado, porém varios tipos de aplicacbes
necessitam um tratamento especifico dos dados, como bancos de dados geogréficos
ou temporais. Um novo campo de aplicacdo de SGBD ¢é aberto e técnicas
anteriormente utilizadas séo redefinidas.

Um SGBD néao-convencional deve ndo apenas assegurar os requisitos de
um SGBD convencional, como integridade dos dados, tolerancia a falhas e controle
de concorréncia, mas deve também suportar outras caracteristicas impostas pelo
tipo de informacéo gerenciada, como, por exemplo, suportar consultas sensiveis ao
contetdo (KALIPSIZ, 2000, p.3).

Em uma consulta tipica a chave de procura deve coincidir com os dados a
serem recuperados. Em um banco de dados n&o convencional, muitas vezes a
chave de procura nao coincide exatamente com os dados armazenados. Para que
seja possivel recuperar tais dados a consulta deve considerar o conteudo das
informacoes.

Este tipo de consulta - denominada consulta baseada em conteudo - € de
especial interesse, visto que a recuperacdo das faces armazenadas tera como
entrada chaves gque ndo serdo totalmente idénticas as que estardo na base de

dados, sendo assim, o que determinara quais dados serao retornados pela consulta
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serd o conte(ido ou a semantica das faces. E importante notar que o conceito de
semantica aqui utilizado se refere a forma da face, mais ligado ao significado de
como percebemos uma face e ndo a estrutura interna dos dados.

Para que seja possivel armazenar e recuperar informacdes de uma base de
dados de maneira rapida sem comprometer a confiabilidade do processo, sao
utilizadas técnicas de estruturacdo e organizacdo dos dados. Tais estruturacdes
podem diminuir significativamente o tempo de acesso aos mesmos. Dentre as

técnicas comumente utilizadas estdo indexacéo e tabelas Hash®.

4.1 Banco de dados Orientado a Objetos

A evolucéo do hardware permitiu o desenvolvimento de sistemas de grande
porte e ndo-convencionais, especialmente utilizados em areas cientificas e de apoio
a decisdo. Os tipos de dados ndo-convencionais, além de terem as caracteristicas
mencionadas anteriormente s&o caracterizados por terem uma estrutura complexa e
de exigirem operacdes complexas sobre eles para a aquisi¢cao de informacoes.

Em comparagdo com os sistemas relacionais, dados complexos n&o
possuem dominio atbmico, e muitas vezes possuem estrutura nao fixa.

Sistemas de Banco de Dados Orientados a Objeto - SGBD OO - utilizam o

modelo orientado a objetos na definicho do seu modelo de dados. Neste caso,

! O nome da técnica ndo possui traducdo coerente para alingua portuguesa, por este fato serd utilizado o nome
em sualingua original no texto.
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dados ndo sado representados por tabelas que representam relacdes, mas sim por
objetos, os quais possuem relagdes entre si, como no modelo OO.

Assim como no modelo OO, objetos possuem atributos e comportamentos.
Em um SGBD OO, ha a definicdo de classes de dados e os dados inseridos serédo
insténcias destas classes.

No modelo relacional de banco de dados, o que identifica um registro é a
chave primaria, em um SGBD OO todo objeto necessita de uma identificacdo Unica,
este requisito é cumprido pelo Identificador de Objeto? — IDO. Tal identificador
consiste de um cédigo provido pelo sistema e Unico. Com isto fica garantido que
apenas com o IDO do objeto sera possivel recupera-lo da base de dados.

Os relacionamentos entre objetos dentro do banco sdo realizados com
referéncias a IDOs. Por exemplo, se um objeto A necessita referenciar um objeto B,
este terd em sua estrutura um atributo de referéncia que contera o IDO de B.

Um IDO pode ser de dois tipos principais: (i) IDO fisico e (ii) IDO légico. Em
(i) é armazenado informacdes do armazenamento fisico do objeto, como volume,
lado, setor, como consequUéncia ha uma melhora na performance de recuperagao
dos objetos mas por outro lado, a dependéncia do sistema de armazenamento faz
com que o IDO tenha que ser alterado caso sua localizacao fisica seja modificada. O
segundo tipo tem como principal desvantagem a necessidade de um dicionario de
dados e a indexacdo de IDOs para obter a localizacao fisica dos objetos, como

vantagem, pode-se armazenar no proprio IDO informacfes sobre qual classe o

objeto pertence ou algum outro que seja relevante.

2 Em documentos que utilizam a definicéo em lingua inglesa normal mente tal abreviatura aparece como OID
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4.2 Indexagéo

Imaginemos uma situacdo onde os dicionarios, quando desenvolvidos,
tivessem as palavras adicionadas de maneira aleatéria, sem ordem definida. Caso
fosse desejado encontrar o significado de uma determinada palavra, no pior caso
seria necessario percorrer todo o dicionario para encontrar o objetivo da consulta.
Para tornar a busca mais eficiente as palavras sao ordenadas alfabeticamente.

Da mesma maneira que a ordenacdo das palavras em um dicionario torna
uma busca mais facil e rapida, um indice pretende diminuir os custos de uma
consulta em uma base de dados mantendo suas informacdes ordenadas, excluindo
a necessidade de se fazer uma busca sequencial.

Cada estrutura de indice estd associada a uma chave de pesquisa
particular, tal elemento é utilizado como base da ordenacdo, no exemplo anterior as
palavras catalogadas sdo o conjunto de valores chave de pesquisa, visto que a
ordenacdo e feita sobre as mesmas. E valido enfatizar que este conceito de chave
ndo € o mesmo de chaves primarias ou IDOs, sendo que estas identificam de
maneira Unica um registro na base de dados.

Dois tipos de indices sao identificados por (KORTH, 1994, p.268):

= indice denso: ha uma entrada no indice para todo valor de chave
diferente. A entrada possui o valor da chave e um ponteiro para o
registro;

= indice esparso: sdo criadas entradas no indice apenas para alguns

valores de chave.
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A utilizacdo de indices densa torna a busca mais rapida, porém ha um
desperdicio de espaco maior do que na utilizacdo de indices esparsos, visto que é
necessaria uma entrada para todo valor de chave.

Uma das principais desvantagens da utilizacdo de indices sequenciais €
que a performance diminui a medida que o humero de entradas no indice aumenta.
Tal deficiéncia pode se tornar um grande problema, especialmente em sistemas
onde inclusdes e exclusdes sao realizadas com muita frequéncia.

Para lidar com esta deficiéncia € possivel utilizar a indexacao por arvore,
que pode ser visto como um indice multinivel. A seguir sera abordado um tipo de
arvore nomeada arvore B*. Pelo fato de sua eficiéncia manter-se inalterada mesmo
com inclusdes e exclusbes, este método € largamente utilizado. (KORTH, 1994,
p.275).

A figura 1 mostra um exemplo de arvore B®. Este tipo de arvore € dita
balanceada, visto que todas as suas folhas possuem o mesmo nivel, ou seja, a
guantidade de nds necessarios para alcancar qualquer folha a partir da raiz € o

mesmo.

®

ST
4.

Figura 1 - Arvore B+

Em uma arvore B cada nd deve conter entre n/2 e n filhos, sendo n um
numero fixo definido para cada arvore em particular. O arquivo de dados e acessado

através dos nos folha.
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Uma das principais desvantagens da utilizacdo deste tipo de arvore é seu
desperdicio de armazenamento, visto que os valores de chave dos nos internos se
repetem nas folhas da arvore. Entretanto, sua simplicidade de inser¢cdo e remocéao
sao grandes atrativos.

Para lidar com a deficiéncia de armazenamento redundante das arvores B”,
podem ser utilizadas arvores B. Tal categoria de arvores € muito similar ao discutido
anteriormente, sua principal diferenca esta no fato dos nés internos nao se repetirem
nas folhas, assim os ponteiros para o arquivo de dados ficam localizados no mesmo
né onde se encontra o valor chave de pesquisa.

Apesar de evitarem a redundancia de informagao, a estrutura de uma
arvore B torna-se mais complexa, assim como seus algoritmos de insercdo e
remocdo. Em arvores B, o valor a ser removido sempre estard em um no folha,
porém, 0 mesmo ndo acontece em arvores B, com isto, toda vez que um valor
chave de pesquisa estiver em um no interno, faz-se necesséario reorganizar a
estrutura interna da arvore. No caso anterior, nés internos ndo precisam ser
necessariamente removidos, pois ndo contém o valor real da chave de pesquisa, sao
apenas guias que indicam o caminho a ser seguido até as folhas.

Por suas vantagens serem muitas vezes compensadas por suas
desvantagens, arvores B sdo menos utilizadas do que arvores B".

Técnicas de indexacdo tornam o acesso aos dados mais eficiente, porém
dependem de uma estrutura de indice organizada para realizar uma busca. O tempo
de acesso a tal estrutura, somado ao tempo de manutencdo da mesma pode se

tornar proibitivo, principalmente em sistemas criticos.
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4.3 Hashing

Estruturas de indice podem se tornar um problema, pois aumentam a
demanda de acesso a disco, aumentando assim o tempo de resposta de uma busca
particular. As técnicas apresentadas nesta se¢ao visam minimizar a utilizacdo destas
estruturas, mapeando os dados & sua localizacdo em uma entrada® de maneira
direta.

De modo semelhante a um indice, um hash é organizado sobre uma chave
de pesquisa, entretanto, o que difere uma técnica da outra é a maneira como utiliza
tal chave.

Segundo (BRAUER, 1984, p. 118) um hash €& composto por um array
T[0..m-1] e uma funcdo hash h : U ® [0..m-1], onde U é o universo. Seja um
conjunto S de valores chave de pesquisa, um elemento x ? S é armazenado em

TIh(x)] (figura 2).

0 carro
1 dado
........................................ 2 casa
h>(()2)bglg —» 3 bola
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 4
Tabela hash

Arquivo de Dados

Figura 2 - Funcéo e tabela hash

% Em vérias referéncias, entrada de uma tabela hash é citada como bucket
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Cada endereco do array citado pode ser implementado como sendo um
entrada, semelhante aos utilizados nas secdes anteriores.

Para que o desempenho de um hash néo seja degradado no decorrer de
insercbes e remocgdes € desejavel que se verifique as seguintes propriedades no
mesmo (KORTH, 1994, p.285):

= Distribuicdo uniforme: a cada entrada sera designado o0 mesmo
namero de valores chave de pesquisa;

= Distribuicdo aleatéria: no caso médio, cada entrada terd& o mesmo
namero de valores designados.

Ha duas maneiras de um hashing ser implementado, de maneira estatica e
dindmica. A principal diferenga entre as duas € que na primeira o tamanho da tabela
hash é definido quando o hash é implementado, enquanto no segundo a mesma
tabela cresce proporcional a demanda de espaco. Estas duas implementacfes serdo

brevemente discutidas a seguir.

4.3.1 Hashing Estéatico

Como descrito anteriormente, a principal caracteristica de um hash estatico
é o fato de sua tabela de hash ser projetada com um tamanho fixo pré-definido. A
funcdo hash, neste caso, sera definida também de maneira estética, ou seja, sera
fixa para o nimero de entradas utilizadas.

A principal vantagem desta implementagdo é a simplicidade dos seus

algoritmos de insercao e remocao de elementos.
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Como desvantagem podemos citar a utilizagdo ineficiente de espacgo, pois
muitas entradas sao alocadas e muitas vezes ndo séo utilizadas.

Para que o sistema mantenha seu desempenho, é importante que o hash
seja reorganizado periodicamente, realizando ajustes no tamanho da sua tabela,
bem como na funcgéo utilizada. Tal manutencéo necessita que todo o valor chave de
pesquisa armazenado na antiga tabela passe por um processo de re-hashing, o que
muitas vezes toma um tempo significativo e ndo disponivel.

A utilizacdo de hashing estatico devera ser feita com cautela, apesar de ter
varias desvantagens, é simples e rapido, sendo uma boa op¢do em casos onde 0
conjunto de valores chave de pesquisa € bastante conhecido e de tamanho

reduzido.

4.3.2 Hashing Dinamico

O fato de se ter uma tabela de hash de tamanho fixo e o alto custo de
redimensionamento da mesma torna, muitas vezes, a utilizacdo de hashing estéatico
inconveniente. Para lidar com estes problemas existe a alternativa do método de
hashing dinamico.

O diferencial desta técnica € que a tabela de hash aumenta e diminui a
medida que forem inseridos e removidos valores do hash. Para isto, a fungdo hash

também é adaptada para mapear mais ou menos valores.
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Hashing dindmico possui uma caracteristica que a cada nova entrada
adicionada, apenas uma reorganizacao local é realizada, jamais uma reorganizacao
global da tabela de hash.

Ha diversas implementacfes desta classe de hashing. Em (LARSON, 1998)
e (HEDRICK, 1990) sdo apresentadas e avaliadas algumas implementacdes, como

hashing linear”.

4.3.2.1 Hashing Linear

A técnica de hash linear foi desenvolvida em 1980 por W. Litwin.

A figura 3 mostra um exemplo de hash linear. Neste caso h(x)o = x mod 3. A
medida que novas entradas sdo necessarias, as entradas apontadas por p sao
divididas e uma nova entrada é acrescentada ao final da tabela. Quando o nimero

total de entradas dobra (6 neste caso) a funcéo é alterada, neste caso h(x)o = x mod

6.
0 1 2 3
A
novo
p

Figura 3 - Hashing Linear

* Linear Hashing
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Na figura 3 quando se faz necessario a divisdo, os registros da entrada
partida sdo realocadas a nova entrada utilizando a préxima funcdo hash a ser
utilizada (h(x)1= x mod 6).

A caélculo do endereco de um determinado registro pode ser realizado da
seguinte maneira: primeiro calcula-se o endere¢co com a funcéo atual (x mod 3), caso
a entrada alvo seja anterior ao ponteiro p, entdo o mesmo ja foi dividido, entdo sera
necessario recalcular o endereco utilizando a proxima funcéo hash (x mod 6).

No momento em que o nimero de entradas dobra, a variavel n da funcao
hash atual e préxima também dobra, neste caso h(x)o=x mod 6 , h(x);= x mod 12.

O momento de se dividir uma entrada € determinado por um limite k
calculado pela razdo entre o niumero total de registros pelo nimero de entradas.

A implementacdo deste tipo de hash pode necessita de um array que
devera ser capaz de crescer e diminuir a medida que for necessério. Para isto

(LARSON, 1998, p.3) sugere a utilizacdo de uma estrutura de dois niveis, pois sao

poucas as linguagens de programacdo que possuem suporte a arrays dinamicos.

4.4 Hashing Baseado em Conteudo

Em muitos casos, dados multimidia sdo indexados utilizando como chave
de pesquisa alguma descricdo textual, porém, em sistemas que tratam dados néo-
convencionais ndo € raro que 0s mesmos sejam carentes de descricdo. Quando isto
acontece faz-se necessario métodos que utilizem como chave de pesquisa o proprio

conteudo do dado.
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Técnicas de indexacdo baseadas em conteldo normalmente sédo
dependentes da extracdo de caracteristicas, pré-determinadas ou ndo, do objeto a
ser indexado. Tal processo de extracdo de caracteristicas normalmente consome
muito tempo de processamento. Caso a técnica exija um numero demasiado de
acessos a disco, podera ocorrer que o tempo total de processo se torne proibitivo.

Quando o objetivo principal da utilizacdo de uma técnica de indexacao por
conteudo for de otimizacdo de consultas puramente baseadas em contetdo, podera
ocorrer que métodos de indexacdo sequenciais e arvores ndo sejam uma boa
escolha, visto que estes exigem a utilizacdo de estruturas adicionais em sua
implementagdo bem como um nimero maior de acessos a memaria secundaria.

A solucdo mais otimizada seria a utilizacdo de hashing baseados em
conteudo. Trés principais abordagens foram estudadas, séo elas:

= Contorno: Algumas técnicas como apresentado em (MORIS, 2001)
baseiam-se no contorno do objeto indexado, para tal, primeiramente
€ realizada a extracdo do contorno do mesmo, este contorno é
utilizado na comparacéo com os demais objetos ja armazenados;

» Recipientes: Métodos recipientes tem como caracteristica alvo as
extremidades do objeto, com isto, é calculado o menor cubo ou
esfera que o contenha, este cubo ou esfera é entdo utilizado para
indexar o objeto.

= Geométricas: Tais técnicas capturam caracteristicas variadas de um
objeto e as representa geometricamente, relacbes sdo extraidas
desta representacdo e aproveitadas para efetivamente indexar o

objeto. A técnica apresentada a seguir se insere nesta classificacao.
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4.4.1 Hashing Geomeétrico

O método de Hashing Geométrico apresentado em (WOLFSON, 1997),
originalmente foi desenvolvido para a area de visdo computacional e utilizado para
armazenar e recuperar objetos segundo caracteristicas geométricas, porém, €
possivel que seja utilizada em outras areas.

As caracteristicas capturadas séo processadas para formar um modelo do
objeto a ser indexado, tal modelo serve de base para a definicAo das entradas
relativas ao objeto na tabela hash.

A técnica permite que dados mal-comportados sejam indexados e objetos
com partes obscuras sejam reconhecidos, caracteristicas que a tornaram a mais
adequada no tratamento do problema proposto, como sera explicitado mais adiante.

O método é constituido de duas fases distintas denominadas pré-
processamento e reconhecimento. No pré-processamento, o objeto é analisado e o
seu modelo é criado, permitindo que o dado seja armazenado na base de dados, na
fase de reconhecimento, verifica-se a ocorréncia de um objeto de entrada na base

de dados.
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4.4.1.1 Pré-processamento

O objetivo principal desta fase é criar um modelo de um objeto de entrada

para armazena-lo na base de dados. Todo o processo é composto de varias acoes,

sao elas:

Vi.

Caracteristicas sdo extraidas do objeto de entrada, tais
caracteristicas sdo definidas de acordo com cada aplicacdo da
técnica, podendo ser arestas, curvas ou mesmo superficies.

Os pontos caracteristica capturados sdo entdo mapeados para um
sistema de coordenadas Oy (figura 4a), formando assim o conjunto P
de pontos caracteristicas.

A seguir, um par ordenado de pontos (pi,p2) | P é escolhido,

E—

constituindo o vetor plpz, denominado base caracteristica.

D ——

O conjunto P € entdo escalonado de modo que | PPy | seja 1 em Oyy (

figura 4b).

_—

P € rotacionado e transladado para que o ponto medio de P

coincida com a origem de Oy, e a direcdo do vetor seja paralela ao
sentido positivo do eixo x (figura 4c).

Assim, teremos um modelo do objeto com base (p1,p2), representado

por (M,(p1,p2))-
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vii. O modelo é entdo armazenado na base de dados de forma que para
todo ponto p de P nédo pertencente a base (pi1,p2), h(p) recebe (M,(

P1,p2)), sendo h(p) a funcdo hash adotada.

Modelo Escalonado Transladado e Rotacionado
y A y A y 4
o
o
pl‘!\ n—> p® I —
Yy o o © o
p
P2 2 o
X X 51 52 X

(@ (b) (€)

Figura 4 - Pré processamento

_—

A func@o hash é definida da seguinte forma: a partir da base PP, é

possivel definir dois vetores p;=(p,- p,) € p;=Roty,(p;), 0s quais formam uma

base ortonormal do sistema de coordenadas O,y. previamente definido. Desta forma,

podemos escrever cada ponto p do modelo como combinagéo linear de p; e p;
segundo a equagdo p- p; = np; +upy (WOLFSON, 1997, p.4).
As constantes m e u sao invariaveis, mesmo ap0s as transformacofes

executadas no modelo e sua determinacao indicara a entrada do ponto p. Assim,

cada par (n,u) definird uma entrada na tabela de hash, nesta entrada sera inserida

a denominag&o do modelo (M,(a,b)).
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O método foi desenvolvido com o intuito de reconhecer objetos que tenham
alguma parte oclusa, para tal todos os passos a partir de (iii) deveréo ser repetidos
para todos os pares ordenados de P.

Sem isto, quando alguma caracteristica do objeto que fizesse parte de uma
base néo fosse visivel, ndo seria possivel encontrar a base caracteristica do objeto,
e por consequéncia 0 mesmo nao seria reconhecido, ou seria reconhecido de

maneira errada.

4.4.1.2 Reconhecimento

Podemos definir a fase de pré-processamento como o processo de analise
e insercdo de objetos na base de dados enquanto a fase de reconhecimento
recupera objetos da mesma. Os passos a serem executados sao 0s seguintes:
I.  Primeiramente o sistema recebe um objeto ndo processado e entéo
aplica os passos (i) a (vi), descritos na secdo anterior, sobre o
mesmo apenas uma vez.

ii. Para cada ponto caracteristica do novo modelo o par (nm,u) é

determinado e sua respectiva entrada € acessado.
iii. Cadaregistro (M,(a,b)) na entrada acessada recebe um voto.
iv. Ao final os modelos que mais receberam votos sao entao retornados.
v. Os varios modelos recuperados sao interpretados como possiveis

candidatos ao objeto de entrada, por este fato, uma fase adicional de
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reconhecimento mais refinada € necesséaria para, enfim, ser
determinado qual candidato corresponde a chave de pesquisa.
O método de hashing geométrico pode ser estendido para um sistema de

coordenadas 3D, no qual ao invés de determinarmos (n,u) devemos determinar
(rr,u,j). A implementacdo da técnica em um sistema paralelo € relativamente

simples e aumenta de modo significativo sua performance (WOLFSON, 1997, p.2).
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5 Raciocinio Baseado em Casos

Para explicar o que é Raciocinio Baseado em Casos (ABEL, 1998, p.1)
toma como exemplo a formacé&o de um profissional de medicina. Quando estudante,
este aprende como o corpo humano € composto, como funciona e como acontecem
as doencas. Tal conhecimento é dito genérico da area, ou seja, um conjunto de
regras gerais de funcionamento do corpo humano.

Com o tempo, o aluno ira se deparar com varios casos diferentes e guarda
os tratamentos aplicados. Este sera o conhecimento especifico da area,
exemplificado através de exemplos de tratamentos realizados com sucesso. E
esperado que, quanto mais pacientes o aluno tratar com sucesso, maior sera o seu
desempenho na solucéo de novos problemas.

Um sistema de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) funciona de maneira
bastante similar a descrita anteriormente, a solucdo de um novo problema é
realizada baseando-se na experiéncia anteriormente adquirida.

A cada novo problema resolvido um novo caso € formado, sendo este uma
descricdo do problema, a solucdo adotada e o sucesso ou fracasso na solucdo do
mesmo.

Os diversos casos ja adquiridos sdo guardados em uma base de dados e
indexados segundo seus atributos (descricdo, solucdo, sucesso/fracasso) para
agilizar a sua recuperacéo. O sistema recupera 0 casos que mais se assemelha ao

problema apresentado, modifica-o para ajustar-se ao problema e apresentar a
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solucdo mais adequada. O novo caso modificado é apreendido pelo sistema e passa
a fazer parte do banco de casos disponivel (ABEL,1998, p.3).

Um questionamento bastante comum é o fato de sistemas de bancos de
dados também serem capazes de armazenar um grande volume de dados e
recupera-los segundo uma entrada de maneira rapida. O grande diferencial é que
problemas do mundo real sdo mais complexos que uma simples chave de entrada,
desta forma, um problema dificilmente ird se apresentar exatamente da mesma
maneira que outro problema ja armazenado no bando de dados. Bancos de dados
sdo muito eficientes em achar problemas iguais, mas sao pouco eficazes em realizar
buscas por aproximacdo. Assim sistemas RBC possuem uma vantagem em
dominios onde a solu¢éo de problemas demanda conhecimento.

De maneira geral, um sistema RBC possui o seguinte ciclo (BARTSCH,
1996, p.2):

I.  Recuperacéo dos casos mais similares;

ii.  Reuso das informagdes e conhecimento dos casos para a solugéo do
problema;

ili. Revisao da solucéo proposta,;

iv. Retencdo do novo caso solucionado, com informacdes de sucesso
fracasso e até mesmo possiveis modificagdes para uma melhor
solucéo.

Cada um dos ciclos acima citados é melhor detalhado em (AAMODT, 1999).
Em (AAMODT, 1999, p.5) é realizada uma classificacdo dos diversos tipos
de sistemas RBC identificados, sao eles:
» Raciocinio Baseado em exemplos: um conceito € definido de

maneira extensiva pelos seus diversos casos;
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» Raciocinio baseado em instancia: pode ser visto como uma
especializacdo do caso anterior para a utilizagcdo em sistemas onde o
conhecimento do dominio € pobre;

» Raciocinio baseado em memdria: a base de dados dos casos € vista
como uma grande memoria e 0 processo de raciocinio € a procura
dos casos nesta memoria;

» Raciocinio baseado em casos: um sistema capaz de modificar um
caso ja adquirido e resolver novos problemas utilizando um
conhecimento global do dominio. Tais problemas devem pertencer
ao mesmo dominio;

» Raciocinio baseado em analogia: resolve problemas de maneira
similar aos sistemas descritos anteriormente, porém pertencentes a

dominios diferentes.

Um dos principais problemas em sistemas RBC é tornar a recuperacao dos
casos eficiente, visto que a mesma exige muitas vezes a busca exaustiva na base
de casos, para tal, varias abordagens podem ser utilizadas, como método de
recuperacdo, podem ser utilizados os descritos nas secOes anteriores sobre
sistemas de bancos de dados.

Os métodos estudados com maior atencdo foram raciocinio baseado em
instédncia e raciocinio baseado em memoria. No primeiro as diversas instancias de
um conceito, o definem, porém, muitas referéncias citavam o método como sendo
ruim e pouco exato, levando muitas vezes a solugcdo de um problema de maneira

errada.
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No método de raciocinio baseado em memdria utiliza-se principalmente da
técnica de memoria dinamica proposta por Roger C. Schank, neste modelo de
memodria, a cada nova experiéncia a memoria € alterada, ou seja, a nova experiéncia
€ aprendida. Uma memoria devera ser capaz de lembrar uma experiéncia com
poucos dados sobre a mesma (SCHANK, 1988, p.2).

Uma das principais caracteristicas desta técnica € a utilizacdo macica da
memoéria, sendo a descricdo do dominio muito pobre, desta forma ndo se faz
necessario um conjunto muito grande de regras que definam o dominio.

Alguns sistemas construidos utilizando raciocinio baseado em memodria
demonstraram grande desempenho, como mostrado em (STANFILL, 1986, p.4) e
(STANFILL, 1988, p. 2). Um dos mais populares é o sistema MBRTalk, que tinha
como problema a pronuncia correta de palavras em inglés. Em um teste, o sistema
conseguiu acertar a pronuncia de 86 palavras em 100. O que demonstra o bom

potencial da técnica.
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6 O Sistema

O sistema tem como principal objetivo gerenciar uma base de dados onde
as faces geradas pelo sistema SORFACE deveréo ser armazenadas. O fator critico
do sistema € o modo como normalmente as consultas seréo realizadas, apenas com
faces, sem descri¢des textuais.

O que diferencia este SGBD dos demais € o fato de levar em consideracao
a semantica de seus dados nao textuais (faces), tornando possivel que as buscas
sejam realizadas tendo como chave de entrada somente uma face.

Como requisito principal do sistema € possivel citar a necessidade de
desenvolver processos simples permitindo uma maior velocidade na execucéo das
operacfes de armazenamento e recuperacao. Com isto fica excluida a possibilidade
de utilizar técnicas de comparacdo exaustivas para definir o dado armazenado que
tenha maior grau de similaridade com o dado de entrada.

As proximas secOes tratardo da descricdo do projeto SORFACE e do

sistema desenvolvido durante esta pesquisa.

6.1 Sistema Optico de Reconhecimento de Faces

O projeto SORFACE tem por objetivo gerar modelos tridimensionais de
faces humanas e tornar possivel o seu reconhecimento. A captura se inicia

iluminando a face com um sistema de luz estruturada (figura 5) que projeta franjas
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claras e escuras sobre a mesma. A imagem do rosto iluminado é entdo capturada
por uma camera. Apos o0 processamento da imagem um modelo tridimensional da
face é gerado. Tal modelo constitui-se de uma matriz onde cada célula corresponde
a altura de um ponto na superficie da face. Tal técnica é apresentada em

(ZIMMERMANN , 2003).

Camera

Proj Etcl'_-/ i \\ Estruturada
- N

\ >
N =

\\ —

Figura 5-Processo de captura

Dois cenarios sdo propostos pelo projeto, o primeiro é o de verificacao,
onde o individuo declara sua possivel identidade e o sistema tem como funcao
confirmar ou refutar tal declaracéo, este caso foi objeto de estudo de (MARIN, 2003)
e foi tratado com técnicas de IA conexionista e evolucionaria.

O segundo cenério consiste em identificar um individuo capturado pela
camera sem nenhuma declaracdo realizada. Para tal, o sistema objeto desta
pesquisa fica responsavel por buscar dentre os individuos armazenados na base de
dados, aqueles que possuem maior similaridade com a face de entrada. Em uma
segunda etapa, o sistema de verificacdo ja desenvolvido é acionado e uma
comparacdo mais refinada é realizada para finalmente a real identidade ser

apontada.
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6.2 Concepcéao do Sistema

O modelo do sistema foi concebido tendo como inspiracdo o processo de
reconhecimento humano. Podemos descrever tal processo pela seguinte sucesséo
de acoes:

i. Ao encontrarmos alguém, buscamos ocorréncias da pessoa dentre
os diversos outros conhecidos;
ii. Possiveis candidatos sdo escolhidos e um pré-reconhecimento €&
realizado (sistema proposto);
iii.  Os candidatos passam por uma avaliacdo mais refinada e a decisao
da identidade correta € tomada (SORFACE).

Apoés isto, conseguimos lembrar 0 nome da pessoa bem como dados mais
especificos como idade, indole. Quanto maior a interacdo ou mesmo a convivéncia
com tal individuo, maior serd a quantidade de modelos mentais da pessoa
apreendidos, e mais rapido serd o reconhecimento, pois mais refinada serd a
descricao de tal pessoa, resultando em um conjunto de possiveis individuos com um
namero menor de identidades incorretas. Por consequéncia, menor sera o nimero
de verificagfes inuteis, o que diminui o tempo de avaliacao.

Uma justificativa para tal modelo é o fato de quando ndo conhecemos muito
bem o individuo - poucas ocorréncias de modelos mentais apreendidos - caso nao

facamos uma avaliagdo mais detalhada acabamos por confundi-lo com outra pessoa
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- escolha do candidato errado, visto que o conjunto de candidatos € muito
heterogéneo.

E valido esclarecer que os modelos mentais reais s&o muito mais
complexos, abrangendo ndo somente aspectos fisicos - formato da face, altura -
como comportamentais - modo de agir, falar. O que se pretende fazer é limitar tais
modelos as caracteristicas faciais de cada individuo, e a partir destas buscar outras

informacdes.

6.2.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura basica do sistema é constituida de trés elementos principais

(figura 7), séo eles:

(Pré-processamento) =P
( Tabela Hash )
Geomeétrico Base de Dados
SGD (SA)

Figura 6 - Arquitetura Bésica do Sistema
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» Sistema Principal (SP): recebe os dados das faces oriundas do
sistema SORFACE e as requisicbes externas. E responsavel por
decidir se ha alguma ocorréncia na base de dados que coincida com
a face de entrada.

» Sistema Gerenciador de Dados (SGD): recebe solicitacdes do SP -
retornar possiveis candidatos, incluir face de individuo - as processa
e entdo retorna os resultados obtidos. A técnica principal utilizada é a
de Hashing Geométrico (secdo 4.4.1), devido a sua adequacéo ao
tipo de dado tratado - mal comportado - e ao fato de ter sua
expansdo para o espacgo tridimensional relativamente simples. E
responsavel pela organizacado dos dados e prové a visao logica dos
mesmos ao SP. E a interface entre o SP e o sistema de
armazenamento.

» Sistema de armazenamento (SA): tem como funcdo manter a
organizacdo fisica dos dados, ou seja, manter os dados
corretamente gravados. Também € de sua competéncia prover a
transicdo dos dados gravados para a memaria principal, e desta para
o disco rigido, utilizando para isto, um dicionario de dados.

Assim como em todo SGBD, cada elemento do prot6tipo possui uma visao
dos dados, para o mundo externo a base de dados € um conjunto de informacgdes
sobre determinados individuos conhecidos.

Para o SP a base de dados € um conjunto de objetos Individuos, com suas
informacgdes organizadas e estruturadas, sendo o SGD o responsavel por armazena-

los e recupera-los. Neste nivel e no anterior, ndo ha necessidade de se conhecer o
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modo como os dados sdo armazenados ou mesmo como séo estruturados, compete
apenas ao SP conhecer quais os comportamentos dos individuos armazenados.

Ao nivel do SGD, objetos ModeloFace sdo armazenados segundo a técnica
de Hashing Geométrico e para tal é necessario que o mesmo conheca as
caracteristicas e métodos dos mesmos.

Finalmente, ao SA € apenas necessario ter o conhecimento dos
comportamentos relativos a persisténcia dos dados, as informacbes sobre os
individuos sdo apenas bytes em arquivos determinados, e cabe ao SA prover o
acesso eficiente e confiavel aos mesmos.

Pode ser observado que o sistema ndo sera do tipo relacional, mas sim

orientado a objeto, assim, objetos complexos terdo seus identificadores Gnicos.

6.2.2 Sistema Gerenciador de Dados

Tal subsistema recebe requisicbes do SP e as processa utilizando os
seguintes componentes: pré-processamento e tabela de Hash Geomeétrico.

Ao receber uma requisicdo, se necessario um pré-processamento é
realizado sobre a face de entrada e um modelo € construido. Somente apds o pré-
processamento serd possivel executar alguma requisicdo - armazenamento,
recuperacao.

Os modelos construidos irdo definir a identidade de um individuo, portanto,
estardo ligados a um individuo, o qual é o objeto principal armazenado. Tais

modelos servirdo de base para a indexacao e aprendizado do sistema.



38

Fazendo uma comparacdo com o método de Hashing Geométrico, é
possivel dizer que o componente pré-processamento executa as tarefas da fase do
processo de mesmo nome e a tabela de Hash Geométrico é encarregada de
executar as tarefas da fase de reconhecimento, porém néo se restringem apenas
aos processos do método. A seguir, uma descricdo detalhada de cada um dos

elementos.

6.2.2.1 Pré-processamento

O principal objetivo desta unidade € construir o modelo da face de entrada.
Para o SGD, o pré-processamento se assemelha a um tradutor que recebe faces
puras originadas do sistema SORFACE e as traduz em um modelo inteligivel.

Como descrito na secdo 4.4 a primeira tarefa do pré-processamento é a
extracao das caracteristicas.

Primeiramente, foi necessario definir o que seria uma caracteristica de uma
face, para tanto varias abordagens foram adotadas. Uma delas seria a busca de
elementos comuns a todas as faces como, maca do rosto, sobrancelhas, etc. Todas
as tentativas foram frustradas. O que foi percebido é que as faces capturadas
constituiam um tipo de dado mal comportado, principalmente pelos ruidos gerados
no processo de aquisicdo. Caso fossem desenvolvidos algoritmos capazes de
capturar tais caracteristicas muito provavelmente estes seriam caros
computacionalmente, descumprindo os requisitos do sistema.

A solucéo surgiu da observacao do modo como percebemos a face de uma

pessoa. Cada pessoa possui saliéncias, curvas em sua face, assemelhando-se a
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uma superficie montanhosa. Dependendo da raca ou etnia, a formacdo Ossea
delineia uma quantidade maior ou menos de saliéncias. O conjunto destas
deformidades nos d& o formato geral da face de uma pessoa.

Saliéncias acentuadas significam regides onde a variancia de altura - em
termos da matriz gerada pelo SORFACE - de pontos préximos é alta, enquanto
saliéncias ténues, constituem uma variancia de altura menor. Como exemplo, a
ponta do nariz, nesta regido ha uma grande variancia na altura dos pontos. Com
isto, pontos de saliéncia mais ténue foram definidos como caracteristicas validas.

Do ponto de vista da matriz de dados, o que define o processo de captura

das saliéncias € o calculo da média das variacdes da altura dos pontos em torno de

cada célula (figura 7).

Variancia
2,0833

Figura 7 - Variancia do valor central 4

Ao realizar tal processamento sobre as faces foi percebido que pontos
caracteristica que possuiam uma variancia menor que um certo limiar se repetiam
nas diversas amostras faciais de um mesmo individuo, ou seja, utilizando a variancia
dos pontos, cada individuo possuia um conjunto de pontos caracteristicas que de
certa forma o determinava. A figura 8 mostra os valores da matriz de variancia de
quatro diferentes amostras da face de um mesmo individuo representadas em um

grafico.
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sistema, ao invés do processo ser realizado para cada par ordenado do conjunto de

pontos caracteristica, a base caracteristica utilizada em todas as faces é fixa e

apenas uma, como mostra a figura 9, desta forma, o processo é realizado uma Unica

vez.
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30 / g \ 30 @ ’/‘/‘ \
® L R
10 10 =
0 0

Figura 8 - Matriz de Variancia Individuo AAM

Com as caracteristicas relevantes - valor abaixo de um limiar - capturadas,

Como os valores de cada ponto sdo tridimensionais, o0 método é aplicado

Neste ponto hd uma alteracdo que contribuiu para a performance do
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Base Caracteristica Fixa

= - = ..__/
=
B
i T
},."'/. - P
Pontos Caracteristica =

Figura 9 - Face com base e pontos caracteristica

O passo de normalizagdo do conjunto de pontos — rotacédo, escalonamento
e translacéo - é realizado com a aplicacdo das matrizes de transformacao mostradas
na figura 10.

O modelo da face entdo construido, constituirA um objeto ModeloFace o
qual contera a face correspondente e os dados necessarios a execucao dos demais
passos realizados pela tabela hash, nota-se que até o momento a face ndo esta
ligada a nenhuma identidade especifica.

O fato de se utilizar varios pontos para a indexacdo da face, permite que a
semantica da mesma seja explorada e em caso de alguma parte desta estar
obscurecida — por exemplo, cabelo sobre a testa — ainda assim ser possivel a sua

indexacdo, e por consequéncia, seu reconhecimento.



42

Translagéo Rotacao
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e u é []
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g0 0 0 1g gO 0 0 1 H

Figura 10 - Matrizes de transformacéo

6.2.2.2 Tabela de Hash Geométrico

A Tabela de Hash Geomeétrico trabalha diretamente com os modelos de
face construidos pelo subsistema anteriormente descrito. Em um primeiro momento,
pode parecer um tanto estranho definir a tabela de Hash Geométrico como um
subsistema, porém, tal tabela ndo se limita apenas em armazenar dados pré-

processados, esta realiza processos importantes na indexacdo dos dados



armazenados, ou seja, € de sua responsabilidade a indexacao efetiva das faces,
seja para operacdes de armazenamento ou recuperacgao.
Para ambos os tipos de processo (armazenamento e recuperagao) faz-se

necessario a definicdo dos valores (1r,u ,j ) de cada ponto caracteristica, visto que o

espaco é tridimensional. Isto é realizado escrevendo 0s mesmos como combinacao
linear da base caracteristica previamente definida (se¢éo 4.4.1.1).

Este processo pode ser realizado através da solucédo de sistemas, para tal
foi utilizada a técnica de pivotacao parcial.

Apods terem sido computados os valores (r,u ,j ) automaticamente teremos

a localizacao da entrada na tabela hash para o ponto em questdo. No processo de
armazenamento, se o sistema fosse implementado segundo o método original, para
cada ponto acessariamos sua entrada na tabela e adicionariamos um identificador
do modelo. Entretanto, algumas alteragdes foram realizadas.

Primeiramente, junto com a requisicdo de armazenamento, é informado o
identificador de qual individuo o novo modelo pertence. Com isto, 0 armazenamento
€ direcionado pela identidade do individuo, armazenamos um novo modelo de face
indicando a qual individuo ele pertence.

Outra alteracdo é o modo como o registro de cada modelo é armazenado

nas entradas da tabela, isto sera melhor explicitado nas préximas secoes.



6.2.3 Sistema de Armazenamento

Este subsistema tem por funcdo principal garantir a organizacéo fisica dos
dados armazenados na base de dados bem como a recuperacao de dados do disco
rigido para a memoaria principal e desta para o disco rigido, mantendo a consisténcia
dos dados.

Como mencionado no inicio da se¢cdo, um modelo de uma face esté ligado
a um determinado individuo, sendo este o principal dado armazenado na base e o
gual exige o controle executado pelo SA.

Basicamente o subsistema trabalha com duas estruturas principais:

= Dicionario de dados: armazena a localizacao fisica de cada objeto
da base de dados. Pode ser visto como a interface que mapeia a
viséo logica da base em enderecos fisicos no disco rigido;

= Dados em memédria: tabela com a relacdo dos dados que estao no
momento na memoaria principal juntamente com dados relevantes a
sua instanciacdo e persisténcia, como exemplo, se € um dado novo
ou antigo.

Suas requisicOes séo originadas diretamente do SGD, as quais podem ser
de dois tipos principais: retornalnstancialndividuo e retornaNovalnstancialndividuo.

Na primeira, 0 SA recupera uma instancia de um individuo e a retorna, na
segunda uma nova instancia de um individuo é criada e entdo retornada.

A definicdo de quais dados e quando serdo armazenados é totalmente

controlada pelo SA, ja que esta é sua principal funcéo no sistema.
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Como o sistema neste momento ndo gerencia diversas bases de dados, o

controle da recuperacdo e armazenamento da tabela hash correspondente a base

ndo se faz necessario.

O processo de geréncia dos dados pode ser descrita pela sequéncia

abaixo:

Uma instancia de individuo é requisitada;

O SA verifica se a instancia requisitada ndo se encontra ha memoria
no momento, retornando-a em caso positivo;

Em caso negativo, o dicionario de dados é acessado e o endereco
fisico do dado é consultado;

Caso alguma outra instancia esteja ocupando a entrada na tabela de
dados em memodria necessaria, esta é armazenada em disco e
eliminada da memoaria principal,

O dado é recuperado do disco rigido e entdo adicionado na tabela de

dados em memoria;

Todo o processo descrito acima é guiado pelo IDO de cada objeto

individuo.

6.2.3.1 Modelo de Dados

O modelo de dados utilizado pelo sistema é simplificado e consiste de um

modelo orientado a objeto. Os dados podem ser classificados em duas grandes
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classes: (i) dado e (i) dado complexo. A figura 11 mostra resumidamente o modelo

de dados do sistema.

/Li’sYta\ ModeloFace EntradaBucket
ListaDado ListaSimw"ii ﬁf‘@o
MatrizSimples MatrizDado Individuo TabHashingGeom

Figura 11 - Modelo de dados do sistema

O que diferencia tais classes das demais criadas no desenvolvimento do
sistema é que estas possuem suporte a persisténcia de dados, ou seja, podem ser
armazenadas em disco rigido sem perderem a consisténcia.

Um dado complexo possui um IDO o0 que permite a sua recuperacao
somente através de uma referéncia a este atributo, pois é garantindo pelo sistema
que ele sera unico.

Abaixo, uma descri¢cao sucinta dos tipos mais especializados:

» ListaSimples: lista encadeada, armazena valores de tipos simples,
como inteiros, booleanos;

» ListaDado: lista encadeada que armazena elementos subclasse do
tipo Dado;

» MatrizSimples: matriz de tamanho fixo que armazena tipos simples;

» MatrizDado: matriz de tamanho fixo que armazena elementos
subclasse do tipo Dado;

» Individuo: representa a identidade de uma pessoa, possui um IDO e

armazena consigo os modelos que o definem;
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» TabHashGeom: representa uma tabela de hash geométrico, com
todos os seus métodos e atributos;
* ModeloFace: é o modelo de uma determinada face, armazena a
face que lhe deu origem;
Todas as classes subclasses de Dado respeitam as regras de persisténcia

definidas a seguir.

6.2.3.2 Persisténcia dos dados

Os dados persistentes foram criados respeitando certas regras, as quais
definem o modo como devem ser os registros em disco rigido. Apenas dados
complexos possuem sua localizagédo definida no dicionério de dados.

Quando o SA deseja que um dado persista, este apenas requisita ao objeto
que o faca, enviando juntamente com a mensagem o arquivo onde o dado sera
armazenado.

Os dados sao armazenados segundo uma regra de formagao de registro,
definida pela gramética apresentada na figura 12.

Apesar do sistema ser orientado a objeto, como demonstrado na
anteriormente, objetos podem ser representados por registros em um processo de

persisténcia.



REGISTRO:= tamanho tipopDADO

DADO := DADO_COMPLEXO| LISTA| MATRIZ | MODELO_FACE |
ENTRADA_ BUCKET

DADO_COMPLEXO := 0idNDIVIDUO | oid TAB_HASH

INDIVIDUO := MODELOS

MODELOS := MODELO_FACE MODELOS

TAB_HASH :=MATRIZ_DADO

LISTA :=linhas colunas A4.ISTA_SIMPLES [linhas colunas z LISTA_DADO
LISTA_SIMPLES:= valor LISTA_SIMPLES

LISTA_COMPLEXA := DADCLISTA_COMPLEXA [

MATRIZ := nElem vazioMATRIZ_SIMPLES | nElem vazio MATRIZ_DADO
MATRIZ_SIMPLES :=alor MATRIZ_SIMPLES g

MATRIZ_DADO := DADO MATRIZ_DADO#g

MODELO_FACE:= FACE PONTOS_CARAC MATRIZ_FUNCAO
FACE := MATRIZ_SIMPLES
PONTOS_CARAC = LISTA_DADO

MATRIZ_FUNCAO := MATRIZ_SIMPLES

ENTRADA_BUKET :=peso oid

Figura 12 - Gramética de formacao de registro

48
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6.3 Inteligéncia do Sistema

Cada entrada da tabela hash possui uma lista, a qual contém um elemento
EntradaBucket, tal elemento armazena o identificador do individuo e um valor peso.
Este valor peso indica qual a representatividade deste elemento no total de pontos
caracteristicas do individuo.

Quando no processo de armazenamento, a representatividade de cada
ponto do conjunto caracteristica do modelo a ser armazenado é calculada -
1/(total_pontos_cararacteristica.

Para cada ponto, sua entrada na tabela é calculada e acessada. Dentre os
elementos contidos na entrada € procurado um ElementoBucket que corresponda ao
mesmo individuo do modelo da face. Caso nenhum elemento seja encontrado, um
novo é criado e entdo adicionado com a representatividade previamente calculada.

Caso contrario, quando um ElementoBucket coincidente € encontrado, o
valor de peso armazenado sera o maior dentro o atual e o da nova
representatividade.

O modelo adotado vem do fato de que uma face é representada pelo
conjunto de pontos caracteristica dela gerada. Portanto, cada ponto possui uma
representatividade e a soma de todas define uma face.

Algumas faces geram um numero pequeno de pontos caracteristica
enquanto outras, muitos. Nao bastando tal fato, pontos préximos definem entradas
iguais na tabela hash. Caso os votos fossem computados somando a cada
ocorréncia um voto, teriamos ElementoBucket com um numero enorme de votos,

enquanto outros um numero muito baixo. Desta forma ficaria pouco evidente qual o

individuo correto.
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Segundo (BARRETO, 2001, p 5) imagina-se que um problema necessita de
um determinado grau de inteligéncia para ser resolvido. Quanto maior a dificuldade
em resolve-lo, maior o grau de inteligéncia necessario. O autor conclui que, se um
dispositivo artificial € capaz de resolver um problema, entdo tal dispositivo possui o
grau de inteligéncia exigido para atingir a solucédo. Baseado nesta definicdo pode-se
afirma que o sistema construido € inteligente, visto que este € capaz de identificar
um individuo e refinar seu comportamento, problema este que exige significativo
grau de inteligéncia.

Retomando o modelo proposto na secdo 6.2, para 0 sistema, objetos
ModeloFace representam os modelos mentais adquiridos a medida que melhor
conhecemos um individuo, enquanto o processo de designar a representatividade de
cada caracteristica permite que o comportamento de identificacédo se efetive.

O aprendizado do sistema ocorre a medida que modelos das faces sdo
adicionados a tabela hash, pois caso alguma caracteristica relevante ndo seja
evidente em uma face A, e seja em outra B, esta sera apreendida quando da adicao
de B na tabela. Além disto caracteristicas pouco relevantes podem ter sua real
evidéncia adquirida através dos diversos modelos adicionados.

Como classificacdo do sistema podemos defini-lo como um sistema de
raciocino baseado em caso, mais especificamente de raciocinio baseado em
memoria. Para tal a tabela de hash é vista como a memdria, a qual é utilizada
exaustivamente, além disto pela simplicidade das faces tratadas temos uma
descricdo pobre do dominio. O modelo de banco de dados orientado a objeto
permite que ao identificarmos um individuo possamos ter acesso — lembrar - a
demais caracteristicas do mesmo. Finalmente a cada experiéncia adquirida - novo

modelo de face adicionado - a memoria é alterada.
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7 Testes e Resultados

Os testes realizados tiveram como objetivo simular o funcionamento do
sistema em uma operacao de verificacdo efetiva. Havia a disposi¢do duas bases de
dados, com uma diferenca de 13 dias na aquisicédo das faces.

Os testes foram conduzidos da seguinte forma:

» Dados sobre os individuos foram inseridos no sistema utilizando os
dados de uma das duas bases disponiveis;

= O procedimento de identificacdo é realizado para alguns dos
individuos armazenados utilizando a segunda base de faces
disponivel.

* No total foram armazenados 5 amostras por individuo. Trés cenarios

Sao propostos.

Cenério 1

O primeiro cenario foi pensando em uma situacdo onde amostras da face
de um individuo sao capturadas em um dia e apés 13 dias, 0 mesmo individuo passa
pelo sistema. Este devera ser capaz de reconhece-lo. E tolerado que o sistema ndo
reconheca com exatidao posicoes de face que sejam significativamente diferentes

das originais capturadas.
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Para as posi¢des de face coincidentes com as armazenadas inicialmente, o
sistema conseguiu identificar o individuo em 100% dos casos. No caso de posicdes

diferentes, em média o sistema reconheceu o individuo em 80% dos casos.

Cenério 2

No segundo cenario, pretende-se testar a capacidade de aprendizado do
sistema para um mesmo individuo. Para o primeiro teste, o sistema com 5 amostras
por individuo é utilizada, e posteriormente sdo acrescentadas 3 amostras de face.
Os testes de reconhecimento sao realizados para 20 posi¢des de face diferentes.

O resultado pode ser vizualizado no Gréafico 1, em média a taxa de

reconhecimento teve um aumento de cerca de 30%.
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Gréfico 1 - Evolugéo do aprendizado
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Cenério 3

Neste cenério foi testado o impacto no reconhecimento da ocorréncia de
ruido.

Primeiramente foi utilizado o sistema com 5 amostras por individuo,
primeiramente foi realizado o reconhecimento com 20 amostras sem ruido, e
posteriormente as mesmas 20 posi¢cdes porém com 1 nivel de ruido.

A saida do sistema é da seguinte forma :

Posicao 1
OID Taxa

1 1,20026
14 0,0734955
17 0,393822
5 0,0533108
3 0,0740741
10 0,0421053

Como pode ser percebido, o sistema retorna as identidades encontradas no
reconhecimento. Foi considerado como reconhecimento positivo quando a taxa de
reconhecimento do individuo estiver dentre as 3 mais altas da lista retornada.

Com o primeiro individuo (AAM) houve 80% de reconhecimento satisfatorio
nas entradas sem ruido. Quando adicionado ruido o reconhecimento saltou para
95%, um aumento consideravel.

O segundo individuo (aw#) teve 70% de reconhecimento satisfatorio sem

ruido e 80% sem ruido.
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Gréfico 2 - Comparacgéo do reconhecimento com adicdo de 1 nivel de ruido
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8 Consideracdes Finais

O sistema construido atingiu os objetivos propostos e cumpriu 0s requisitos
definidos, isto foi possivel principalmente pelo fato da tabela hash permanecer em
memodria, permitindo que a execuc¢do das tarefas de indexacao fossem realizadas de
modo rapido e eficiente.

Além de ter cumprido seus objetivos, a pesquisa em questdo teve uma
contribuicdo importante a area de banco de dados, visto que a técnica de indexacgao
de Hashing Geométrico foi redefinida, tornando possivel a sua utilizacdo na
construcdo de um sistema de raciocinio baseado em memodria.

Tal método redefinido pode ser utilizado em outros tipos de sistemas, como
exemplo, sistemas gerenciadores de dados geograficos. Como principal vantagem
do método esta a possibilidade de sua utilizacdo em ambientes onde a descricdo do
dominio € muito pobre e o tipo de dado tratado ser mal comportado.

A abordagem utilizada — raciocinio baseado em memoéria juntamente com
Hashing Geométrico — néo foi encontrada na literatura, fato este que se tornou uma
das principais dificuldades encontradas no desenvolvimento desta pesquisa. Foi
notada uma relativa escassez de fontes que tratassem de aspectos especificos de
Raciocinio Baseado em Memoria e principalmente Hashing Geométrico, fazendo
com que o tempo previsto para a aquisicdo de embasamento tedrico necessario ao
desenvolvimento do sistema se prolongasse além do que era esperado.

Serdo necessarios mais testes, principalmente com bases de faces

maiores, para que seja determinada com exatidao a eficiéncia do método definido. A
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exploracdo de outros tipos de caracteristicas também é valida, podendo contribuir
para a melhora do processo de reconhecimento.

Ndo foram realizados testes especificos com tipos étnicos ou gémeos
idénticos. Neste Ultimo caso, é esperada uma confusdo momentanea, no pré-
reconhecimento e, posteriormente uma confirmacdo da identidade do individuo,
caracterizando mais uma vez um comportamento semelhante ao processo de
identificac&o realizado por um ser humano, inspiracdo do modelo proposto.

Como proposta de novos trabalhos, o desenvolvimento de um sistema de
geréncia de memoria mais aprimorado, que explore as caracteristicas dos dados
tratados, o desenvolvimento de um compilador de consultas e a definicAo de uma
linguagem de consulta, permitindo a execugéo de consultas em modo terminal. Por

fim o estudo de métodos de armazenamento persistente mais modernos.
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Otimizacéo do Processo de Armazenamento e Recuperacao de Informacdes

Tridimensionais de Bancos de Dados
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Universidade Federal de Santa Catarina

Resumo

O armazenamento de elementos de dados né&o
convencionais faz com que as técnicas de
estruturacéo e gerenciamento de informagfes devam
ser redefinidas, levando em conta a semantica da
informagdo. Atualmente o projeto SORFACE
(Sistema Optico de Reconhecimento de Faces) trata
de identificar se duas faces confrontadas sdo ou nao
da mesma pessoa, caracterizando um cenario de
verificac@o, em uma extensao, o sistema devera ser
capaz de realizar a identificagdo de um individuo, ou
seja, encontrar a identidade de uma pessoa sem que
esta seja declarada. A utilizacdo do método de
hashing geométrico e raciocinio baseado em
mem©éria permitiu o desenvolvimento de um protétipo
de um sistema gerenciador de dados capaz de
indexar as faces geradas pelo SORFACE utilizando
unicamente seu conteddo e capaz de aprender com
0s processos de reconhecimento realizados.

1 Introducéo

Sistemas gerenciadores de informa¢cBes néo
convencionais devem ser capazes de realizar buscas
tendo como chave de procura o proprio dado. Tal
fato faz com que as técnicas de estruturacdo devam
ser redefinidas devido as caracteristicas singulares
de cada tipo de informacdo. Por exemplo, as
caracteristicas que identificam um arquivo de som
podem ndo ser as mesmas que identificam um
arquivo de imagem. Normalmente, sistemas de
banco de dados comerciais, tratam dados nédo usuais
de modo genérico e efetuam suas consultas
segundo dados textuais descritivos.

O desenvolvimento de sistemas de banco de
dados que tratem dados ndo usuais de modo néo
genérico, normalmente é realizado restringindo o
dominio de aplicacdo do sistema. Por tratarem de
dados complexos, muitos sistemas deste tipo
utilizam o modelo orientado a objeto para banco de
dados, evitando conversdes entre modelos — por
exemplo, de um modelo orientado a objeto para
relacional.

O projeto SORFACE (Sistema Optico de
Reconhecimento de Faces) trata do reconhecimento
de faces humanas a partir de sua forma geométrica
3D. Os modelos tridimensionais apés terem sido

captados serdo guardados em uma base de
dados para uso posterior. Dois cenéarios séo
propostos para o] processo de
reconhecimento, verificacdo e identificacao.

Os dados referentes as faces podem ser
vistos como uma classe de dados complexos,
e, portanto possuem caracteristicas proprias
que ndo se aplicam a dados textuais ou
numeéricos. Tais informagBes possuem uma
estrutura bastante simples, porém, sua
semantica € rica e deve ser a principal
caracteristica explorada em uma busca. Caso
fossem utilizadas técnicas de comparacao
exaustiva — tal como distancia de Hamming -
em uma base de dados com muitas faces o
tempo de recuperagcdo de uma imagem
proxima a imagem dada pode tornar-se
proibitivo, quando somado ao tempo de
verificagao.

Como solugdo proposta para tal
problema foi a utilizagcdo de uma técnica de
indexagdo por conteddo com o principal
requisito de ndo realizar comparacdes
exaustivas. Somado a técnica de indexacdao,
métodos de inteligéncia artificial (I1A) e
modelos orientados a objeto possibilitaram
uma diminuigdo significativa dos custos de
armazenamento e recuperacdo dos dados
tratados.

2 Trabalhos Relacionados

O projeto SORFACE tem por objetivo
gerar modelos tridimensionais de faces
humanas e tornar possivel o seu
reconhecimento. Tais modelos constituem-se
de uma matriz onde cada célula corresponde a
altura de um ponto na superficie da face. Tal
técnica é apresentada em (ZIMMERMANN ,
2003).

Dois cenarios sao propostos pelo
projeto, o primeiro € o de verificagdo, onde o
individuo declara sua possivel identidade e o
sistema tem como funcdo confirmar ou refutar
tal declaracdo, este caso foi objeto de estudo
de (MARIN, 2003) e foi tratado com técnicas
de IA conexionista e evolucionaria.



O segundo cenario consiste em identificar um
individuo capturado pela camera sem nenhuma
declaracdo realizada. Para tal, o sistema objeto
desta pesquisa fica responsavel por buscar dentre os
individuos armazenados na base de dados, aqueles
gue possuem maior similaridade com a face de
entrada. Em uma segunda etapa, o sistema de
verificacdo ja& desenvolvido é acionado e uma
comparacdo mais refinada ¢é realizada para
finalmente a real identidade ser apontada.

3 Concepcéo do Sistema

O modelo do sistema foi concebido tendo
como inspiracdo o processo de reconhecimento
humano. Podemos descrever tal processo pela
seguinte sucessao de acdes:

iv. Ao encontrarmos alguém, buscamos
ocorréncias da pessoa dentre os diversos
outros conhecidos;

v. Possiveis candidatos sdo escolhidos e um
pré-reconhecimento é realizado (sistema
proposto);

vi. Os candidatos passam por uma avaliacdo
mais refinada e a decisdo da identidade
correta € tomada (SORFACE).

ApOs isto, conseguimos lembrar o nome da
pessoa bem como dados mais especificos como
idade, indole. Quanto maior a interagdo ou mesmo a
convivéncia com tal individuo, maior serd a
guantidade de modelos mentais da pessoa
apreendidos, e mais rapido serd o reconhecimento,
pois mais refinada serd a descricdo de tal pessoa,
resultando em um conjunto de possiveis individuos
com um numero menor de identidades incorretas.
Por conseqiiéncia, menor serd o0 nudmero de
verificagbes indteis, o que diminui o tempo de
avaliacao.

3.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura basica do sistema é constituida
de trés elementos principais (figura 1), séo eles:

Pré-processamento @

Tabela Hash
Geomeétrico

SGD

Base de Dados
(SA)

Figura 1 - Arquitetura Bésica do Sistema

= Sistema Principal (SP): recebe os dados
das faces oriundas do sistema SORFACE e

as requisicdes  externas. E
responsavel por decidir se ha alguma
ocorréncia na base de dados que
coincida com a face de entrada.
= Sistema Gerenciador de Dados
(SGD): recebe solicitagbes do SP -
retornar possiveis candidatos, incluir
face de individuo - as processa e
entdo retorna os resultados obtidos. A
técnica principal utilizada é a de
Hashing Geométrico, devido a sua
adequacéo ao tipo de dado tratado -
mal comportado - e ao fato de ter sua
expansao para o] espaco
tridimensional relativamente simples.
E responsavel pela organizagdo dos
dados e prové a visdo légica dos
mesmos ao SP. E a interface entre o
SP e o sistema de armazenamento.

= Sistema de armazenamento (SA):
tem como funcdo manter a
organizacao fisica dos dados, ou seja,
manter os dados corretamente
gravados. Também ¢é de sua
competéncia prover a transicdo dos
dados gravados para a memodria
principal, e desta para o disco rigido,
utilizando para isto, um dicionéario de
dados.

Pode ser observado que o sistema nao
serd do tipo relacional, mas sim orientado a
objeto, assim, objetos complexos terdo seus
identificadores Unicos.

3.2 Modelo de Dados

O modelo de dados utilizado pelo
sistema € simplificado e consiste de um
modelo orientado a objeto. Os dados podem
ser classificados em duas grandes classes: (i)
dado e (i) dado complexo. A figura 2 mostra
resumidamente o modelo de dados do
sistema.

Um dado complexo possui um IDO o
gue permite a sua recuperagdo somente
através de uma referéncia a este atributo, pois
€ garantindo pelo sistema que ele sera Unico.

ModeloFace EntradaBucket
‘ ListaDado H ListaSimples ‘ DadoComplexo

‘ MatrizSimples H MatrizDado ‘ ‘ Individuo ‘ ‘ TabHashingGeom ‘

Figura 2 - Modelo de dados do sistema



Todas as classes subclasses de Dado
respeitam as regras de persisténcia definidas a
sequir.

3.3 Persisténcia dos dados

Os dados persistentes foram criados
respeitando certas regras, as quais definem o modo
como devem ser os registros em disco rigido.
Apenas dados complexos possuem sua localizacéo
definida no dicionério de dados.

Quando o SA deseja que um dado persista,
este  apenas requisita ao objeto que o faga,
enviando juntamente com a mensagem 0O arquivo
onde o dado ser4 armazenado.

Apesar do sistema ser orientado a objeto,
como demonstrado na anteriormente, objetos podem
ser representados por registros em um processo de
persisténcia.

4 Testes e Resultados

Os testes realizados tiveram como objetivo
simular o funcionamento do sistema em uma
operacdo de verificagdo efetiva. Havia a disposi¢édo
duas bases de dados, com uma diferenca de 13 dias
na aquisi¢éo das faces.

Os testes foram conduzidos da seguinte
forma:

» Dados sobre os individuos foram inseridos
no sistema utilizando os dados de uma das
duas bases disponiveis;

» O procedimento de identificacédo € realizado
para alguns dos individuos armazenados

utiizando a segunda base de faces
disponivel.

®= No total foram armazenados 5 amostras por
individuo.

Trés cenérios sao propostos.
Cenério 1

O primeiro cenario foi pensando em uma
situagdo onde amostras da face de um individuo sédo
capturadas em um dia e apos 13 dias, 0 mesmo
individuo passa pelo sistema. Este devera ser capaz
de reconhece-lo. E tolerado que o sistema n&o
reconheca com exatiddo posi¢des de face que sejam
significativamente diferentes das originais
capturadas.

Para as posic6es de face coincidentes com as
armazenadas inicialmente, o sistema conseguiu
identificar o individuo em 100% dos casos. No caso
de posicdes diferentes, em média o0 sistema
reconheceu o individuo em 80% dos casos.

Cenario 2

No segundo cenério, pretende-se testar
a capacidade de aprendizado do sistema para
um mesmo individuo. Para o primeiro teste, o
sistema com 5 amostras por individuo é
utilizada, e posteriormente sdo acrescentadas
3 amostras de face. Os testes de
reconhecimento sédo realizados para 20
posicBes de face diferentes.

O resultado pode ser vizualizado no
Gréfico 1, em média a taxa de reconhecimento
teve um aumento de cerca de 30%.

OTeslz! @ Tesle 2
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Gréfico 1 - Evolucao do aprendizado

Cenaério 3

Neste cenario foi testado o impacto no
reconhecimento da ocorréncia de ruido.

Primeiramente foi utilizado o sistema
com 5 amostras por individuo, primeiramente
foi realizado o reconhecimento com 20
amostras sem ruido, e posteriormente as
mesmas 20 posi¢cdes porém com 1 nivel de
ruido.

A saida do sistema é da seguinte forma:

Posicéo 1

OID Taxa

1 1,20026

14 0,0734955

17 0,393822
0,0533108
0,0740741

10 0,0421053

Como pode ser percebido, o sistema
retorna as identidades encontradas no
reconhecimento. Foi considerado como
reconhecimento positivo quando a taxa de
reconhecimento do individuo estiver dentre as
3 mais altas da lista retornada.

Com o primeiro individuo (AAM) houve
80% de reconhecimento satisfatério nas
entradas sem ruido. Quando adicionado ruido
0 reconhecimento saltou para 95%, um
aumento consideravel.




O segundo individuo (aw#) teve 70% de
reconhecimento satisfatério sem ruido e 80% sem
ruido.

.|:|”I:II1I1J| W Fuido 1

100
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Gréafico 2 - Comparacao do reconhecimento com adi¢éo de
1 nivel de ruido
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SORFACEBD H

#i f ndef Si stenma_SorfaceBDH
#define Sistena_SorfaceBDH

#i ncl ude " SGD. h"

#i ncl ude "Face. h"

#i ncl ude " Model oFace. h"

#i ncl ude "EntradaBucket. h"
#i ncl ude "Lista.h"

#i ncl ude "1 ndi vi duo. h"

cl ass SorfaceBD{
publi c:
Sor faceBD() ;

voi d adi ci ona(Matri zSi npl es<doubl e>* face, long int oid);

I ong int adici onaNovol ndi vi duo( Matri zSi npl es<doubl e>* face);

I ndi vi duo* retornalnstancia(long int oid);

Li st aDado<Ent r adaBucket >* identifica(MatrizSi npl es<doubl e>* face);

void alteraLimte(double novoLimte);
doubl e retornaLimte();

private:

long int ultinod D

SGD sgd;
s
e e



SORFACEBD CPP

#i ncl ude " Si stena_SorfaceBD. h"

Sor f aceBD: : Sor faceBD()

{ ultima D = 0;

}

voi d SorfaceBD:: adi ci ona(Mat ri zSi npl es<doubl e>* face , long int oid)
i sgd. adi ci ona(face, oid);

I ong i nt SorfaceBD:: adi ci onaNovol ndi vi duo( Mat ri zSi npl es<doubl e>* face)

{
ul ti noA D++;

sgd. adi ci onaNovol ndi vi duo(face, ulti nroQ D);
return ul timod D

}

Li st aDado<Ent r adaBucket >* SorfaceBD: :identifica(MatrizSi npl es<doubl e>*
face)

{
Li st aDado<Ent r adaBucket >* retorno =
sgd. r et or naPossi vei sl dent i dades(f ace);

return retorno;

}
voi d SorfaceBD:: alteraLimte(doubl e novoLimte)
{
sgd. alteraLinmte(novoLimte);
}
doubl e SorfaceBD::retornaLimte()
{
return sgd.retornaLimte();
}
I ndi vi duo* SorfaceBD: : retornal nstanci a(l ong int oid)
{

return sgd. retornal ndivi duo(oid);

}



DADO H

#i f ndef
#defi ne

DadoH
DadoH

#i ncl ude <i ostreant
#i ncl ude <fstreanp

#defi ne
#defi ne
#defi ne
#defi ne
#defi ne

TAM I NT si zeof (int)

TAM CHAR si zeof (char)
TAM BOOL si zeof (bool)
TAM _LONG si zeof (1 ong)
TAM DOUBLE si zeof (doubl €)

/ * CONSTANTES DE USO GERAL */

#defi ne
#defi ne
#defi ne

TAVANHO 0
TI PO TAM_I NT
O D Tl PO + TAM CHAR

/ * CONSTANTES DE USO MATRI Z */

#defi ne
#defi ne
#defi ne
#defi ne

LI NHAS TI PO + TAM CHAR
COLUNAS LI NHAS + TAM | NT
NZ COLUNAS + TAM | NT
CHE! O NZ+TAM | NT

/* CONSTANTES DE USO LI STA */

#defi ne
#defi ne

NELEM Tl PO + TAM CHAR
ELEMENTOS NELEM + TAM | NT

/* CONSTANTES DE USO MODELCFACE E TABHASHGEOM */

#defi ne

DADCS O D + TAM LONG

usi ng nanmespace std;

cl ass Dado

publi c:

unsigned tipo(){ return ti; }

pr ot ect ed:

Dado(char tipo){
tam = O;
ti = tipo;
}
Dado(char* registro){
tam = *((unsi gned*) &r egi stro[ TAMANHC] ) ;
ti = *((char*)&registro[TIPQ);

}
voi d persista(ofstreant stream
{
stream >write((char*)& am TAM I NT);
stream>wite((char*)&i, TAM CHAR)
}

unsi gned tanmanho()

{



return (TAM.INT + TAM CHAR);

unsi gned tam
char ti

H

/****************************************************/

cl ass DadoConpl exo : public Dado

{
publi c:
long retornaO D(){ return oid;}
pr ot ect ed:
DadoConpl exo(l ong oi d, char tipo): Dado(tipo)
{
DadoConpl exo: :0id = oid;
}
DadoCompl exo(char* registro) : Dado(registro)
oid = *((long*)&egistro[AD]);
}
voi d persista(ofstreant stream
Dado: : persi sta(stream;
stream>wite((char*)&oid, TAM LONG ;
}
unsi gned t ananho()
{
unsi gned retorno = Dado: :tamanho();
retorno += TAM LONG
return retorno;
}
| ong oid;
s

#endi f



LI STA H

#i f ndef ListaH
#defi ne ListaH

#i ncl ude "Dado. h"
#i ncl ude <i ostreant

usi ng nanmespace std;
t enpl at e<cl ass A>

cl ass El enli st af
publi c:

El enli st a( A* dado)
{ ElenLista::dado = dado; }

A* dado;
El enli st a<A>* proxi no;

/*************************/
/* R b R R Rk S S S kS Rk R S S R R R R S I O R R R ok o */

/*************************/

tenpl ate <class B>
class Lista : public Dado

L

publi c:

/* Sequencia do registro = tamanho(int) tipo(char) dados
dados = nElenm( int ) elenentos( D)

*/
Li sta(): Dado((char) 1)
nEl em = 0;
nEl emnicio = 0;
}
B* retorna(int indice)
{
if( indice < nElem){
El enlLi sta<B>* atual = prineiro;
for( int i=0; i < indice ; i++)
{
atual = atual - >proxi no;
}
return atual - >dado;
}
}

voi d adi ci ona(B* dado) {



if( nElem> 0 ){
El enli st a<B>* novoEl em = new El enli st a<B>(dado);
ul ti no->proxi o = novoEl em
ultinb = novoEl em
}el se{
primeiro = new El enLi st a<B>(dado) ;
ultim = prineiro;

}
nEl em = nEl em+1;
}
void elimna(int indice)
{
if( indice < nElem){
El enlLi st a<B>* anterior = prineiro;
El enLi st a<B>* atual = prineiro;
for(int i=0; i < indice ; i++)
{
anterior = atual;
atual = atual - >proxi no;
}
ant eri or->proxi o = atual - >pr oxi no;
free(atual);
nElem = nElem - 1;
}
}

int retornaNEl em(){ return nElem }
pr ot ect ed:

unsi gned nEl enl ni ci o;

unsi gned nEl em

El enli st a<B>* pri neiro;

El enLi st a<B>* ul ti no;

Li sta(char* regi stro): Dado(regi stro)

{
nEl em = *((unsi gned*) & egi stro[ NELEM ) ;
nEl em nici o = nEl em

}

unsi gned t ananho()

{
unsi gned retorno = Dado: :tamanho();
retorno += TAM | NT;
return retorno;

}



/*************************/

/* Rk ko R LI STA SI 'vPLES R S o O Rk o */

/*************************/

tenpl ate <class &
class ListaSinples : public Lista<C

{
publi c:
Li staSi nmpl es(): Li sta<C>(){}

Li st aSi npl es(char* registro):Lista<C>(registro)

{
if( nElem> 0 ){
prinmeiro = new El enli sta<C>((C*) & egi stro[ ELEMENTOS] ) ;
El enLi sta<C>* atual = prineiro;
C* ponteiro = (C*) &registro[ ELEMENTOS];
for(int i=1; i< nElem; i++)
{
pont ei r o++;
at ual - >proxi no = new El enLi st a<C>(ponteiro);
atual = atual - >proxi no;
}
ultino = atual;
}
}
unsi gned t ananho()
{
tam = Li sta<Cs::tamanho();
tam += nEl entsi zeof (Q);
return tam
}
voi d persista(ofstreant strean
{

Li sta<C>: : persista(strean);
stream>wite((char*)&El em TAM I NT);

i f (nEl en®0) {
int tankl em = sizeof (O);
El enlLi sta<C>* el emAtual = prineiro;
stream>wite((char*) (el emAtual - >dado), t ankEl enm ;

for(int i=1; i < nElem; i++){
el emAt ual = el emAt ual - >pr oxi no;
stream>wite((char*) (el emAtual - >dado), t ankEl enm ;



/*************************/
/* IR R I I O LI STA DA[D EIE R R I R S R O */

/*************************/

tenpl ate <class D>

class ListabDado : public Lista<D>

{

publi c:

Li staDado() : Lista<D>()

{}

I{_i st aDado(char* registro):Lista<D>(registro)

if( nElem> 0 ){
prineiro = new El enLi st a<D>(new
D( (char*) &r egi st ro[ ELEMENTOS] ) ) ;
El enli st a<D>* atual = prineiro;
unsi gned* ponteiro = (unsigned*) &registro[ ELEMENTOS];

for(int i=1; i<nElem; i++)
{
ponteiro = (unsigned*) (((char*)ponteiro) +
*pont ei r o) ;
at ual - >proxi nro = new El enLi st a<D>( new
D((char*)ponteiro));

atual = atual - >proxi no;
}
}
}
unsi gned tamanho()
{
i f (nEl en®0) {

unsi gned retorno = Lista<D>::tamanho();

El enli st a<D>* el emAtual = prineiro;
retorno = retorno + (el emAt ual - >dado) - >t ananho() ;

for(int i=1; i<nElem; i++)
{
el emAt ual = el emAt ual - >pr oxi no;
retorno += el emAt ual - >dado- >t amanho() ;
}
tam = retorno;
return retorno;



voi d persista(ofstreant stream

{
Li st a<D>:: persi sta(strean)
stream >wite((char*)&El em TAM | NT);
i f (nEl en0) {
El enlLi sta<D>* el emAtual = prineiro
(el emAt ual - >dado) - >per si st a(streamn
for(int i=1; i < nElem; i++){
el emAt ual = el emAt ual - >pr oxi no;
(el emAt ual - >dado) - >per si st a(streamn
}
}
}
i
e e

#endi f



MATRI Z H

#i f ndef MatrizH
#define Matri zH

#i ncl ude "Dado. h"

t enpl at e<cl ass B>
class Matriz : public Dado{

publi c:

/* Sequencia do registro = tamanho(int) tipo(char) dados
dados = |inhas(unsi gned) col unas(unsi gned) nz(unsi gned)
cel ul as(linhas*col unas*nz*T)

*/

Matri z(unsi gned nunX, unsigned numY) : Dado((char)O0)

{
I = numX;
C = nun,
z = 1;
val ores = new B*[|*c*z];
tanCheio = | *c*z
tanChei o = tantChei o8 ? (tantChei o/ 8)+1 : tantChei o/ 8;
chei o = new char[tantChei 0];
for(int i=0 ; i<tanCheio ; i++){

cheio[i] = 0;
}

Mat ri z(unsi gned numX, unsi gned nun¥, unsigned nunZ) : Dado((char)O0)
{

I = nunX;

C = nun,

Z = nuny;

val ores = new B*[| *c*2];

tanCheio = | *c*z

tanChei o = tantChei o8 ? (tantChei o/ 8)+1 : tantChei o/ 8;

chei o = new char[tantChei 0] ;

for(int i=0 ; i<tanmCheio ; i++)
cheio[i] = 0;

B* retorna(unsi gned |inha, unsi gned col una, unsi gned Z){

if( ( linha <1 && linha>=0) && (coluna < ¢ && col una>=0) && (Z <
z && 7>=0)){
return valores[linha + | *(coluna + c*2)];
}



}

voi d det erni na(unsi gned |inha, unsigned col una, unsigned Z, B* valor){

if( ( linha <1 && linha>=0) && (coluna < ¢ && col una>=0) && (Z <

z && 7>=0)){
int indice = linhat+l *(coluna + c*2);
val ores[indice] = valor;

cheio[indice/8] = cheio[(indice)/8] | ( 1 << (indice¥B) );

}

bool vazi o(unsigned |inha, unsigned col una, unsigned 2)

if( ( linha <1 && linha>=0) && (coluna < ¢ && col una>=0) && (Z <
z && 7>=0)){
int indice = linhat+l *(coluna + c*2);
if( cheio[(indice)/8] & ( 1 << indice¥ ) ){
return false;
}el se{
return true;
}

unsigned linhas() { return|; }
unsi gned colunas() { return c; }
unsigned nzZ() { return z; }

pr ot ect ed:

unsi gned |
unsi gned c;
unsi gned z;

B** val ores;
char* chei o;
i nt tanChei o;

Matriz(char* registro): Dado(registro)
{
|
c
z

*((unsi gned*) &r egi st ro[ LI NHAS] ) ;
*((unsi gned*) &r egi st ro[ COLUNAS] ) ;
*((unsi gned*) & egi stro[ NZ] ) ;

tanCheio = | *c*z
tantChei o = tantChei 0%8 ? (tantCheio/8)+1 : tanCheio/8;

(char (*)[tantCheio])cheio = & egistro[ CHEI O ;

val ores = new B*[|*c*z];

}

unsi gned tamanho()

{



unsi gned retorno = Dado: :tamanho();
retorno += 3*TAM I NT + t anChei o;

/*************************/

/* R kS o ,\/ATRIZ SI 'vPLES R R S b R o */

/*************************/

tenpl ate< cl ass D>
class MatrizSinples : public Mtriz<D>{

publi c:
/* Sequencia do registro = tamanho(int) tipo(char) dados
dados = |inhas(unsi gned) col unas(unsi gned) nz(unsi gned)
cel ul as(li nhas*col unas*nz*T)
*/
Matri zSi npl es(char* registro): Matriz<D>(regi stro)
{
D* ponteiro = (D*)&registro[ CHEI O + tantChei o] ;
for(int i=0; i<l*c*z ; i++){
if( cheio[(i)/8] & ( 1 <<idB ) ){
val ores[i] = ponteiro;
pont ei r o++;
}
}
}

Matri zSi npl es(unsi gned nunX, unsigned numy) : Matriz<D>(nunX, nuny)
{}

Mat ri zSi npl es(unsi gned nunX, unsi gned numy, unsi gned nuni)
Mat ri z<D>( numX, numy, nuni)
{}

unsi gned t amanho() {

int tanD = sizeof (D);
unsi gned retorno = Matriz<D>::tananho();

for(int i=0; i<l*c*z ; i++){
if( cheio[(i)/8] & ( 1 << i) ){
retorno += tanb;
}

}

tam = retorno;
return retorno;

voi d persista(ofstreant streamn

{
Matri z<D>: : persi sta(stream;



stream>wite((char*)& , TAM I NT);
stream>wite((char*)&c, TAM I NT);
stream>wite((char*) &z, TAM I NT);
stream >wite(cheio, tantChei0);

for(int i=0; i<l*c*z ; i++){
if( cheio[(i)/8] & ( 1 <<im) ){
stream>wite((char*)valores[i], sizeof(D));

/*************************/

/* Rk S R ,\/ATRIZ DAm R R S I R R R */

/*************************/

tenpl ate <class &
class MatrizDado : public Matriz<C

L
publi c:
Mat ri zDado(char* registro): Matri z<C>(regi stro)
{
unsi gned* ponteiro = (unsigned*) &registro[CHEI O +
t amChei o] ;
for(int i=0; i<l*c*z ; i++){
if( cheio[(i)/8] & ( 1 <<idB ) ){
val ores[i] = new C((char*)ponteiro);
ponteiro = (unsigned*) (((char*)ponteiro) +
*pont ei r o) ;
}
}
}
Mat ri zDado(unsi gned numX, unsi gned nun¥): Mat ri z<C>( nunX, nunv)
{}

Mat ri zDado(unsi gned numnX, unsi gned nun¥, unsi gned
nun) : Mat ri z<C>( numX, numy, nuni)
{}

unsi gned t ananho()

{

unsigned retorno = Matri z<Cs::tanmanho();
for(int i=0; i<l*c*z ; i++){

if( cheio[(i)/8] &( 1 <<iu ) ){
retorno += val ores[i]->tanmanho();
}

}

tam = retorno;



return retorno;

}
voi d persista(ofstreant strean
{
Matri z<C>:: persista(stream;
stream>wite((char*)& , TAM I NT);
stream >wite((char*)&c, TAM | NT);
stream>wite((char*) &z, TAM | NT);
stream >wite(cheio, tantChei0);
for(int i=0; i<l*c*z ; i++){
if( cheio[(i)/8] &( 1 <<im) ){
val ores[i]->persista(strean);
}
}
}
i
e e

#endi f



TAB HASH GEOM H

#i f ndef TabHashGeonH
#def i ne TabHashGeonH

#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <i ostreant

#i ncl ude "Matriz. h"

#i ncl ude " Model oFace. h"

#i ncl ude "Lista.h"

#i ncl ude " Gauss. h"

#i ncl ude "EntradaBucket. h"
#i ncl ude "Dado. h"

usi ng namespace std;
cl ass TabHashGeom : public DadoConpl exo{
publi c:
TabHashGeon(| ong i nt novoQ D);
TabHashCGeon{char* registro);

int retornal ndi ce(Li staDado<EntradaBucket>* |ista, |ong int
oi dl ndi vi duo) ;
voi d adi ci ona( Model oFace* nodel o, | ong int oi dAl vo);
Li st aDado<Ent r adaBucket >* r et or naCandi dat os( Model oFace* nodel o) ;

voi d persista(ofstreant strean;
unsi gned tanmanho();

private:
unsi gned maxCand;

Gauss gauss;
Mat ri zDado<Li st aDado<Ent r adaBucket > >* t abel a;

doubl e* execut aFuncaoHash( Mat ri zSi npl es<doubl e>* A, doubl e*
pont oCaracteri stica);

H



TAB HASH GEOM CPP

#i ncl ude "TabHashGeom h"

TabHashGeom : TabHashGeon(| ong i nt novod D) : DadoConpl exo( novoQ D, 30)
{

}

TabHashGeom : TabHashGeon( char* regi stro): DadoConpl exo(regi stro)
{

tabel a = new Matri zDado<Li st aDado<Ent r adaBucket > >( 150, 150, 150) ;

unsi gned* ponteiro = (unsigned*) &registro[ DADOS];
maxCand = *ponteiro;
pont ei r o++;

tabel a = new Matri zDado<Li st aDado<Ent r adaBucket >
>((char*) ponteiro);

}
voi d TabHashGeom : persi sta(of streant strean)
DadoConpl exo: : persi sta(strean);

stream >write((char*)&maxCand, TAM | NT) ;
t abel a- >persi sta(strean);

}
unsi gned TabHashGeom :t amanho()
{
unsi gned retorno = DadoConpl exo: : t amanho();
retorno += TAM | NT,;
retorno += tabel a- >t amanho();
return retorno;
}

voi d TabHashGeom : adi ci ona( Model oFace* nodel o, |ong int oi dAl vo)
{

Li st aDado<Ent r adaBucket >* |i st a;

Ent radaBucket* entrada

doubl e* pont o;

i nt totPontosCarac =npdel o- >pont osCar act eri sti cas->col unas();
doubl e** bucket = new doubl e*[t ot Pont osCar ac];

doubl e peso = (doubl e) 1/ (tot Pont osCar ac- 2);
int indice;

for(int i=2;i<totPontosCarac;i++)

ponto = (doubl e*) nodel o- >pont osCar acteri sticas-
>retorna(0,i,0);

bucket[i] = executaFuncaoHash(nodel o-
>mat ri zFuncaoHash, pont 0) ;

((bucket[i])[0]<0) ? ((bucket[i])[O]= -1*(bucket[i])[O])
(bucket[i])[0]= (bucket[i])[O];



((bucket[i])[1]<0) ? ((bucket[i])[1]= -1*(bucket[i])[1])
(bucket[i])[1] = (bucket[i])[1];
2] <0) ? ((bucket[i])[2]= -1*(bucket[i])[2])

)[[_
i
((bucket[i])[
(bucket[i])[2]= (bucket[i])[2];
if( ((bucket[i])[0] < 150 ) && ( (bucket[i])[1] < 150 ) && (
(bucket[i])[2] <150 ))
{

i f( (tabela-
>vazio((int)(bucket[i])[O0], (int)(bucket[i])[1],(int)(bucket[i])[2]))

) {
t abel a-
>determ na((int)(bucket[i])[O], (int)(bucket[i])[1], (int)(bucket[i])][2]
, new Li st aDado<Ent r adaBucket >());
}
lista = tabel a-
>retorna((int)(bucket[i])[O0], (int)(bucket[i])[1],(int)(bucket[i])[2]);
i ndice = retornal ndice(lista,oidAlvo);

//Caso indice == -1 entao nao ha nenhuma ocorrencia de oid
if( indice == -1 ){

entrada = new EntradaBucket (oi dAl vo, peso);

| i sta->adiciona(entrada);
}el se{

entrada = |lista->retorna(indice);

ent rada- >vot oSi npl es(peso);

}el se{
cout << "MAIOR 150" << endl
}

Li st aDado<Ent r adaBucket >* TabHashGeom : r et or naCandi dat os( Mbdel oFace*
nodel o)

{

Li st aDado<Ent r adaBucket >* |i sta;
Li st aDado<Ent r adaBucket >* candi dat osGerai s = new
Li st aDado<Ent r adaBucket >();

Ent r adaBucket * entrada

doubl e* bucket;
int indice;

for(int i=2;i<npbdel o->pontosCaracteristicas->colunas();i++)

{

bucket = execut aFuncaoHash( nodel o-
>mat ri zFuncaoHash, (doubl e*) nodel o- >pont osCar act eri sti cas-
>retorna(0,i,0));

(bucket[ 0] <0) ? (bucket[0]= -1*bucket[0]) : bucket[O0]=
bucket [ 0] ;

(bucket[ 1] <0) ? (bucket[1]= -1*bucket[1]) : bucket[1]=
bucket[1];

(bucket[ 2] <0) ? (bucket[2]= -1*bucket[2]) : bucket[2]=
bucket [ 2] ;



if( (bucket[0] < 150 ) && ( bucket[1] < 150 ) && (
bucket[2] <150 )

&& ! (tabel a-
>vazi o( (i nt)bucket[O0], (int)bucket[1], (int)bucket[2]))){

lista = tabel a-
>retorna((int)bucket[O0], (int)bucket[1], (int)bucket[2]);

/1 lista contemos votos, para cada voto
for(int j=0 ; j<lista->retornaNEl em() ; j++)

{

/!l caso o oid ja esteja em candi datos gerais

i ndi ce = retornal ndi ce(candi datosCerai s, (li sta-
>retorna(j))->o0id);

if(indice == -1)
{
entrada = new EntradaBucket ((li st a-
>retorna(j))->o0id);
entrada->peso += ( (lista->retorna(j))-
>peso );
candi dat osGer ai s- >adi ci ona(entrada);
}el se{
entrada = candi dat osGerai s-
>r et orna(indi ce);
entrada->peso += ( (lista->retorna(j))-
>peso ) ;
}
}
}
}

return candi dat osGerai s;

}

i nt TabHashGeom : ret or nal ndi ce(Li st aDado<Ent radaBucket >* |ista, |ong
i nt oidl ndivi duo)

{
for(int i=0; i<lista->retornaNEl em() ; i++)
if( (lista->retorna(i))->0id == oidlndividuo )
return i;
}
return -1;
}

doubl e* TabHashGeom : execut aFuncaoHash(Matri zSi npl es<doubl e>*
A, doubl e* pontoCaracteristica)

{

/] Col oca os dados do ponto caracteristica na quarta coluna de A
for(int i=0;i<3;i++)
{

A->det erm na(i, 3, 0, new doubl e(pontoCaracteristicali]));



}

return gauss. apli caGaussPi vot acaoParci al (A);



MODELO FACE H

#i f ndef Mbdel oFaceH
#defi ne Mbdel oFaceH

#i ncl ude "Matri z. h"
#i ncl ude "Dado. h"

cl ass Mbdel oFace : public Dado

{
publi c:
Matri zSi npl es<doubl e>* face;
Mat ri zSi npl es<doubl e[ 3] >* pont osCaracteri sti cas;
Mat ri zSi npl es<doubl e>* matri zFuncaoHash;
voi d persista(ofstreant strean);
unsi gnhed tananho();
Model oFace(char* registro);
private:
friend class PreProcessanento;
Model oFace( Mat ri zSi npl es<doubl e>* face);
};
R e e



MODELO FACE CPP

#i ncl ude " Model oFace. h"

Model oFace: : Model oFace(Mat ri zSi npl es<doubl e>* face): Dado( 20)
{

}

/* Sequencia do registro = tamanho(int) tipo(char) oid(long) dados
dados = face pontosCaracteristicas matri zFuncaoHash
*/

Model oFace: : face = face

Mbdel oFace: : Mbdel oFace(char* regi stro): Dado(regi stro)

{
unsi gned* ponteiro = (unsigned*) &registro[ DADOS];

face = new Matri zSi npl es<doubl e>( (char*) pont ei r 0) ;
ponteiro = (unsigned*) (((char*)ponteiro) + *ponteiro);

pont osCar acteri sticas = new
Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >((char *) pont ei r o) ;
ponteiro = (unsigned*) (((char*)ponteiro) + *ponteiro);

mat ri zFuncaoHash = new Matri zSi npl es<doubl e>((char*) pont ei ro);

}
voi d Mbdel oFace: : persi sta(of streant stream
{
Dado: : persi sta(stream;
face- >persi sta(stream;
pont osCar act eri sti cas->persi sta(streamn;
mat ri zFuncaoHash- >per si st a(stream
}
unsi gned Mbdel oFace: : t ananho()
{

unsi gned retorno = Dado: :tamanho();

retorno += face->tamanho();

retorno += pontosCaracteristicas->tanmanho();
retorno += nmatrizFuncaoHash- >t amanho();

return retorno;



PRE PROCESSAMENTO H

#i f ndef PreProcessanent oH
#defi ne PreProcessanent oH

#i ncl ude " Mbdel oFace. h"

#i ncl ude " Cacador DeCaracteri sticas. h"
#i ncl ude "Matri z. h"

#i ncl ude " Operacoes. h"

#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude <i ostreant

usi ng namespace std;

cl ass PreProcessanent of

publi c:
PreProcessanent o();
Mbdel oFace* cri aVbdel o(Matri zSi npl es<doubl e>* face);
voi d alteraLimte(double novoLinite);
doubl e retornaLimte();
private:

Cacador DeCar act eri sti cas cacador
QOper acoes operacoes;

voi d preparaMatri zFuncaoHash( Mbdel oFace* nodel 0);

voi d execut aPreProcessanent o( Model oFace* nodel o) ;

voi d reposi ci onaEescal ona(Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >*
caracteristicas);

doubl e* det er mi naPont oCentral (doubl e* A, doubl e* B)

H

#endi f



PRE PROCESSAMENTO CPP

#i ncl ude "PreProcessanento. h"
PreProcessanent o: : PreProcessanent o()
/1 oidAtual = O;

}

voi d PreProcessanento::alteralLinite(doubl e novolinite)

{

cacador.linmte = novolLimte;

}
doubl e PreProcessanento::retornaLimte()
{
return cacador.limte;
}

Model oFace* PreProcessanento::criavbdel o(Matri zSi npl es<doubl e>* face)

{

/ [ oi dAt ual ++;
/11ong int novoO D
Model oFace* npdel o

oi dAt ual ;
new Mbdel oFace(face);

execut aPr ePr ocessanent o( nodel 0) ;

return nodel o;

}

voi d PreProcessanent o: : execut aPr eProcessanent o( Model oFace* nodel o)

{

nodel o- >pont osCar acteri sticas =
cacador . buscaCaract eri sti cas(nodel o->f ace) ;

r eposi ci onakEescal ona( nodel o- >pont osCar act eri sti cas);
pr epar aMat ri zFuncaoHash( nodel o) ;

}

voi d PreProcessanento: : preparaMat ri zFuncaoHash( Mbdel oFace* nodel o)
{
Matri zSi npl es<doubl e>* matriz = new Matri zSi npl es<doubl e>( 3, 4);
doubl e* baseSi npl es = (doubl e*) nodel o- >pont osCar acteri sti cas-
>retorna(0,0,0);
doubl e* baseRot Z
doubl e* baseRotY

= new doubl e[ 3];
= new doubl e[ 3];

/1 Val or apontado por baseRot = val or apontado por nodel o-
>retorna(o0, 0)

*pbaseRot Z = *baseSi npl es



}

*baseRot Y = *baseSi npl es;

oper acoes. r ot aci ona( baseRot Z, 0, 0,
oper acoes. rot aci ona(baseRotY, 0, M_

Pl _2);

M
PI_2,0);

for(int i=0;i<3;i++)

{
mat ri z- >det erm na(i, 0, O, new doubl e(baseSi nples[i]));
mat ri z->determi na(i, 1, 0, new doubl e(baseRot Z[i]));
mat ri z- >det ermi na(i, 2, 0, new doubl e(baseRot Y[i]));

}

nodel o- >mat ri zFuncaoHash = matri z;

doubl e* PreProcessanent o: : det er mi naPont oCent ral (doubl e* A, doubl e* B)

{

}

doubl e* pontoCentral = new doubl e[ 3];

Il x
pont oCent ral [ 0]

AL0] + (B[O]-A[0])/2;

Iy
pont oCent ral [ 1]

A1l + (B[1]-A[1])/2;

Il z
pont oCentral [ 2]

A2l + (B[2]-A2])/2;

return pontoCentral;

voi d PreProcessanent o: : reposi ci onakEescal ona(Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >*
caracteristicas)

{

doubl e* baseA = (doubl e*)caracteristicas->retorna(0,0,0);
doubl e* baseB = (doubl e*)caracteristicas->retorna(o0,1,0);
doubl e* pontoCentral ;

/1 Determ nacao do ponto Central da Base
pont oCentral = determ naPontoCentral (baseA, baseB);

/'l TRANSLADA PONTO CENTRAL DA BASE PARA ORI GEM
operacoes. transl ada(caracteristicas,-pontoCentral [0], -

pont oCentral [ 1], - pontoCentral [2]);

/1l Deterninacao do angul o de rotacao emtorno de Y
doubl e rotacaoY = (baseB[2] - baseA[ 2])/(baseB[0] - baseA[0]);
rotacaoY = atan(rotacaoy);

/| ROTACI ONA PONTOS CARACTERI STI CAS EM TORNO DE Y
operacoes. rot aci ona(caracteristicas, 0, rotacaoy, 0);

// Determ nacao do fator de escal a
doubl e* vetor = new doubl e[ 3];

vetor[0] = baseB[0]-baseA[0];
vetor[1] = baseB[1]-baseA[1];
vetor[2] = baseB[2]-baseA] 2];

double norma = sqrt(vetor[0]*vetor[0O] + vetor[1l]*vetor[1] +



vetor[2] *vetor[2]);
doubl e escala = 1 - nornm;
/| ESCALONA PONTOS CARACTERI STI CAS
oper acoes. escal ona(caracteri sticas, escal a, 0,0);

pont oCentral = determ naPontoCentral (baseA, baseB);



CACADOR DE CARACTERI STI CAS H

#i f ndef Cacador DeCar acteri sti casH
#def i ne Cacador DeCaracteristicasH

#i ncl ude "Matri z. h"

#i ncl ude " Qperacoes. h"
#i ncl ude "Lista. h"

#i ncl ude <i ostreant

cl ass Cacador DeCaracteri sticas{
publi c:

Cacador DeCaracteri sticas();

Mat ri zSi mpl es<doubl e[ 3] >*
buscaCaracteristicas(MatrizSi npl es<doubl e>* face);

private:
friend class PreProcessanento;
doubl e nont aVari anci aPont o( Matri zSi npl es<doubl e>* face, int |inha,
i nt coluna);
double limte;

#endi f



CACADOR DE CARACTERI STI CAS CPP

#i ncl ude " Cacador DeCaracteri sticas. h"

Cacador DeCar acteri sticas:: Cacador DeCaracteristicas(){}

Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >*

Cacador DeCar acteri sticas: : buscaCaracteristicas(MatrizSi npl es<doubl e>*
face)

Li st aSi npl es<doubl e[ 3] >* |ista = new Li staSi npl es<doubl e[ 3] >();

/1 Com a varianci a nontada passanps ao processo de deteccao das
caracteristicas

/'l Espacanento das |inhas e colunas para tres regioes
i nt espacanent oLi nhas = (face->linhas() -2)/3;
i nt espacanent oCol unas =(face->col unas() -2)/3;

/1 Limte de duas vezes um espacanento de |inha
int limteLinhas = espacanentoLi nhas*2

/1l Deterninacao da coluna e linha de centro da face
i nt colunaCentro = face->col unas()/2;

int linhaCentro = 0;

doubl e* coordenada = new doubl e[ 3];

// Determ nacao da |inha de centro

for( linhaCentro ;linhaCentro < face->linhas();!|inhaCentro++)
if( *face->retorna(linhaCentro, colunaCentro,0) == 50 )
br eak;
}

//************* BASE A BASE B IR R I R S R O

/1 ATENCAO nmetodo "retorna" da matriz retorna ponteiro
coordenada[ 0] = colunaCentro-1

coordenada[ 1] I i nhaCentro

coor denada[ 2] * face->retorna(linhaCentro, col unaCentro-1,0);

/1 eh necessario cast pois pretende-se inserir umponteiro para
doubl e[ 3]
|'i sta->adi ci ona((doubl e(*)[3]) coordenada);

coordenada = new doubl e[ 3];
col unaCentro+1;

I i nhaCentro
* face->retorna(linhaCentro, colunaCentro+l, 0);

coor denada[ 0]
coor denada[ 1]
coor denada[ 2]

|'i sta->adi ci ona((doubl e(*)[3]) coordenada);
//************* FI M BASE A BASE B kkkkhkhkhkkikkkkkkhkikiki*x
/1 Determ na as regioes e 0s nenores el enentos

/1 vai ateh o limte de |linhas e ateh o total de col unas,
/] isto corresponde ateh a regi ao onde comeca a boca



/'l eh descartada a regiao da boca pois contemnuito rui do natura
(ex. barba)

for(int i=2;i<limtelLinhas;i++)
for(int j=2;j<face->colunas()-2;j++)
i f( montaVarianci aPonto(face,i,j) <=linite)

{
[lcout << j << " " << i << " " << * face-
>retorna(i,j,0) << endl
coordenada = new doubl e[ 3];
coor denada[ 0] iy Il X
coor denada[ 1] i; Iy
coor denada[ 2] * face->retorna(i,j,0); // z
I'i sta->adi ci ona((doubl e(*)[3])coordenada);

}

/1l Com a deteccao concluida nontanos uma nmatriz das
caracteristicas
/1 Os dois prineiros pontos formam a BASE
Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >* natrizRetorno = new
Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >(1, | i st a->retornaNEl en());
for(int i=0; i<lista->retornaNElen() ;i++)

{
mat ri zRet or no- >determ na(0,i,0, (double(*)[3])!ista-
>retorna(i));

return matrizRetorno;

doubl e
Cacador DeCar acteri sti cas:: nontaVari anci aPont o( Matri zSi npl es<doubl e>*
face, int linha, int coluna)

{

/1l Variancia = SOVATORI Q( (el emContorno - elemAtual )*2 ) / 8
doubl e el emAtual = 0O;

doubl e el enCont or noAtual = O;
doubl e somatorio = O;

// diferenca = el enContorno - el emAtua
doubl e diferenca = 0;

/1 i e j deternminama posicao do elemAtual na matriz de dados da
face

/'l sao necessarios tantos for pois necessitasse capturar os
el ement os de contorno

elemAtual = * face->retorna(linha,coluna,0);
/1 PREPARA SOVATORICS : w e z deterni nam posi cao dos 8 contornos

de el emAt ua
for(int w=linha-2;w=linha+2; w++)



for(int z=col una-2;z<=col una+2; z++)

if( (W=linha) && (z!=coluna) ){

el emCont ornoAtual = (* face->retorna(w, z,0));
di ferenca = el enCont ornoAtual - el emAtual;
somatorio += (diferenca * diferenca);

}
}
}

/1l i-1 e j-1 pois estanpbs nos el enentos internos da face
sonatori o = sonatori o/ 24;
return somatorio;



OPERACCES H

#i f ndef OperacoesH
#def i ne OperacoesH
#i nclude "Matriz.h"

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

cl ass Operacoes{
publi c:
Oper acoes();

/1 OPERACOES GRAFI CAS SOBRE OBJETOCS | NTEI ROS : REFERENCI AS
PRESERVADAS

voi d transl ada(Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >* obj et 0, doubl e x, doubl e
y, doubl e 2);

voi d escal ona(Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >* obj et 0, doubl e x, doubl e v,
doubl e 2);

voi d rotaci ona(Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >* obj et o, doubl e x, doubl e
y, doubl e 2);

/ | OPERACCES CRAFI CAS SOBRE PONTCS : REFERENCI A PRESERVADA
voi d transl ada(doubl e* ponto, doubl e x, double y, double z);
voi d escal ona(doubl e* pont o, doubl e x, double y, double z);
voi d rotaci ona(doubl e* ponto, double x,double y, double z);

private:

/1 MJLTI PLI CACAO DE PONTO : REFERENCI A AO PONTO NAO E ALTERADA
doubl e* nultiplicacaoG afica(doubl e*
pont o, Mat ri zSi npl es<doubl e>* B)

/1 MUILTI PLI CACAO DE OBJETO : REFERENCI AS A PONTCS DO OBJETO NAO
SAO ALTERADAS

void multiplicacaoG afica(Mtri zSi npl es<doubl e[ 3] >* obj et o,
Matri zSi npl es<doubl e>* B);

voi d preparaMatri zTransl acao(doubl e x, double y, double 2);
voi d preparaMatri zEscal onanent o(doubl e x, double y, double z);
voi d preparaMatri zRot acao(doubl e x, double y, double 2);

Mat ri zSi npl es<doubl e>* transl acao;

Mat ri zSi npl es<doubl e>* escal onanent o;
Mat ri zSi npl es<doubl e>* rot aci onanent oX
Matri zSi npl es<doubl e>* rot aci onament oY;
Matri zSi npl es<doubl e>* r ot aci onament 0Z;



OPERACCES CPP

#i ncl ude " Operacoes. h"

usi ng nanmespace std;
e e

Oper acoes: : Operacoes()

{
transl acao = new Matri zSi npl es<doubl e>(4, 4);
escal onamento = new Matri zSi npl es<doubl e>(4, 4);
rotaci onament oX = new Matri zSi npl es<doubl e>(4, 4);
rotaci onamentoY = new Matri zSi npl es<doubl e>(4, 4);
rotaci onament oZ = new Matri zSi npl es<doubl e>(4, 4);
for(int i=0;i<4;i++){
for(int j=0;j<4;j++){
RECRE DR
doubl e aux = 0.0;
transl acao- >det ermi na(i,j, 0, new doubl e(aux));
escal onanment o- >det er i na(i,j, 0, new doubl e(aux));
r ot aci onanent oX- >determ na(i,j, 0, new doubl e(aux));
r ot aci onanent oY->determ na(i,j, 0, new doubl e(aux));
rot aci onanment oZ- >determina(i,j, 0, new doubl e(aux));
}el se{
doubl e aux = 1.0;
transl acao->determ na(i,j, 0, new doubl e(aux));
escal onanent o- >deterni na(i,j, 0, new doubl e(aux));
rot aci onanment oX- >determina(i,j, 0, new doubl e(aux));
rot aci onanment oY->determna(i,j, 0, new doubl e(aux));
rot aci onanment oZ- >determina(i,j, 0, new doubl e(aux));
}
}
}
}

/1 MULTI PLI CACAO DE OBJETO : REFERENCI AS A PONTOS DO OBJETO NAO SAO
ALTERADAS

voi d Operacoes::nultiplicacaoG afica(MatrizSi npl es<doubl e[ 3] >* obj et o,
Mat ri zSi npl es<doubl e>* B)

{

doubl e* novo;
doubl e* A;

/] Para cada celula da matriz "objeto” multiplicar commatriz "B"
for(int i=0;i<objeto->linhas();i++)

for(int j=0;j<2;j++)

{ A = (doubl e*) obj eto->retorna(i,j,0);

novo = nultiplicacaoG afica(A B);

// NOTE: nao altera endereco de A
A[ 0] = novo[O];



novo[ 1] ;
novo[ 2] ;

}

/1 MUILTI PLI CACAO DE PONTO : REFERENCI A AO PONTO NAO E ALTERADA
doubl e* QOperacoes::nultiplicacaoG afi ca(doubl e*
pont o, Mat ri zSi npl es<doubl e>* B)

{

doubl e sonma = O;
doubl e* novo = new doubl e[ 3];

for(int coluna=0; col una<4; col una++)
for(int colunaLinha = 0; col unalLi nha<3; col unaLi nha++)

{
soma += (pont o[ col unaLi nha])*(*(B-
>r et or na( col unaLi nha, col una, 0)));

}
soma += *(B->retorna(3,coluna,0));
novo[ col una] = sonmg;

soma = O;

}

return novo;

}

[[*****% TRANSLACAQ *****[ /[

voi d Operacoes:: preparaMatri zTransl acao(doubl e x, double y, double z)

{

t ransl acao- >det ermi na( 3, 0, 0, new doubl e(x));
transl acao- >det erm na( 3, 1, 0, new doubl e(y));
transl acao- >det ermi na( 3, 2, 0, new doubl e(2));

}

/1 OBJETO
voi d Operacoes: :transl ada(Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >* obj et o, doubl e x,
doubl e y, doubl e z)

{

preparahMatri zTransl acao(Xx, Yy, z);

mul ti plicacaoG afi ca(objeto,transl acao);
}
/| PONTO

voi d Operacoes::transl ada(doubl e* ponto, doubl e x, double y, double 2z)
{

doubl e* novo = new doubl e[ 3];

preparaMatri zTransl acao(Xx, Yy, z);

novo = nultiplicacaoG afica(ponto,translacao);

ponto[ 0] = novo[O0];
ponto[1] = novo[1];
ponto[ 2] = novo[ 2];

[ [ x****% ESCALONAMENTO ***** [/



voi d Operacoes: : preparahMatri zEscal onanent o(doubl e x, double y, double

z)

{
escal onanment o- >det er m na(0, 0, 0, new doubl e(x));
escal onanent o- >det ermi na( 1, 1, 0, new doubl e(y));
escal onanent o- >det erni na( 2, 2, 0, new doubl e(z));

}

I/ OBJETO

voi d Operacoes:: escal ona(Matri zSi npl es<doubl e[ 3] >* obj et o, doubl e
X, doubl e y, double z)

{

preparaMatri zEscal onanment o( X, vy, z);

mul ti plicacaoG afi ca(objeto, escal onanent o) ;
}
I/ PONTO

voi d Operacoes:: escal ona(doubl e* pont o, doubl e x, doubl e y, double z)

{

doubl e* novo = new doubl e[ 3];

preparaMatri zEscal onanment o( X, vy, z);
novo = nultiplicacaoG afica(ponto, escal onanment 0);

ponto[ 0] = novo[O0];
ponto[1] = novo[1];
ponto[ 2] = novo[ 2];

[ [ ***** ROTACI ONAMENTO ***** [/

voi d Operacoes:: preparahMatri zRot acao(doubl e x, double y, double 2z)
{

doubl e coseno;

doubl e seno;

i f(x!=0)

{
coseno = cos(Xx);
seno = sin(x);

r ot aci onanent oX- >det erm na(1, 1, 0, new doubl e(coseno));
r ot aci onanent oX- >det erm na( 2, 2, 0, new doubl e(coseno));
r ot aci onanent oX- >det erm na( 2, 1, 0, new doubl e(-seno));
r ot aci onanent oX- >det erm na(1, 2, 0, new doubl e(seno));

}
i f(y!=0)
{

coseno = cos(y);
seno = sin(y);

r ot aci onanent oY- >det er mi na(0, 0, 0, new doubl e(coseno));
r ot aci onanent oY- >det erm na( 2, 2, 0, new doubl e(coseno));
r ot aci onanent oY- >det er mi na( 2, 0, 0, new doubl e(seno));
r ot aci onanent oY- >det er mi na(0, 2, 0, new doubl e(-seno));
}
i f(z!=0)
{

coseno = cos(z);



seno = sin(z);

r ot aci onanent oZ- >det er mi na(0, 0, 0, new doubl e(coseno));
r ot aci onanent oZ- >det erm na(1, 1, 0, new doubl e(coseno));
r ot aci onanent oZ- >det er m na(1, 0, 0, new doubl e(-seno));
r ot aci onanent oZ- >det erm na(0, 1, 0, new doubl e(seno));

}

// OBJETO
voi d Operacoes::rotaciona(MtrizSi npl es<doubl e[ 3] >* obj et o, doubl e
X, doubl e y, doubl e z)

{
preparaMatri zRot acao(Xx, Yy, z);
i f(x!=0)
mul ti plicacaoG afi ca(objeto,rotaci onament 0X)
if(y!=0)
mul ti pli cacaoG afi ca(obj eto, rotaci onanent oY) ;
if(z!=0)
mul ti plicacaoG afi ca(objeto,rotaci onanentoZ);
}
/| PONTO

voi d Operacoes::rotaciona(doubl e* ponto, double x, double y,double 2z)
doubl e* novo = new doubl e[ 3];
preparaMat ri zRot acao(x, Yy, z);
i f(x!=0)
{

novo = nultiplicacaoG afica(ponto,rotaci onament oX)
ponto[ 0] = novo[O0];

ponto[1] = novo[1];
ponto[ 2] = novo[ 2];
}
i f(y!=0)
{
novo = nultiplicacaoG afica(ponto,rotaci onarment oY)
ponto[ 0] = novo[O0];
ponto[1] = novo[1];
ponto[ 2] = novo[ 2];
}
if(z!=0)
{
novo = nultiplicacaoG afica(ponto,rotaci onanentoZ);
pont o[ 0] = novo[O0];
ponto[1] = novo[1];
ponto[ 2] = novo[ 2];
}



GAUSS H

#i ncl ude "Matri z. h"

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

cl ass Gauss

L
publi c:

doubl e* aplicaGaussPi vot acaoParci al (Matri zSi npl es<doubl e>* A);
private:

voi d pi votacaoParci al (Matri zSi npl es<doubl e>* A/int k);
void triangul ari zacao(Matri zSi npl es<doubl e>* A/ int k);
doubl e* retrosubstitui cao(Matri zSi npl es<doubl e>* A);



GAUSS CPP

#i ncl ude " Guss. h"

doubl e* Gauss:: aplicaGaussPi vot acaoParci al (Matri zSi npl es<doubl e>* A)

{

for(int i=0;i<(A->linhas())-1;i++)
{
pi vot acaoParci al (A, i);
triangul ari zacao(A i);

}

return retrosubstituicao(A);

}

voi d Gauss: : pi votacaoParci al (Matri zSi npl es<doubl e>* A/ int k)

{

/1 Senpre lenbrar, Matriz->retorna umponteiro

double max = *(A->retorna(k, k,0));
(max<0) ? (max = -1*max) : max = nmx;
int | Max = k;

doubl e aux;

/'l Escol ha do mai or pivo
for( int i=k+1 ; i < (A->linhas()) ; i++)
{

aux = *(A->retorna(i,k,0));

(aux<0) ? (aux = -1*aux) : aux = aux;

if( aux > max )

{
max = aux;
| Max = i;
}
}
for( int j=k ; j < (A->linhas())+1 ; j++)
{
aux = *(A->retorna(k,j,0));
A->deternina(k,j,0,A->retorna(l Max,j,0));
A->det ermi na(l Max, j, 0, new doubl e(aux));
}

voi d Gauss::triangul ari zacao(Matri zSi npl es<doubl e>* A/ int k)

doubl e aux, di vi sao, el entanc;
doubl e pivo = *(A->retorna(k, k,0));

for(int i=k+1 ; i < (A->linhas()) ; i++)

/'l (elemento a ser cancel ado) / (pivo)



el enCanc = *(A->retorna(i, k,0));
di visao = (elentCanc) / (pivo);

for(int j=k+1 ; j < (A->linhas())+1 ; j++)
{
aux = (*(A->retorna(i,j,0))) - (divisao*(*(A-
>retorna(k,j,0))));
A->determina(i,j, 0, new doubl e(aux));
}

aux = 0;
A->deterni na(i, k, 0, new doubl e(aux));

}

doubl e* Gauss::retrosubstituicao(MatrizSi npl es<doubl e>* A)

int linhasA = (A->linhas());
doubl e* retorno = new doubl e[l i nhasA];
doubl e soma = O;

retorno[linhasA-1] = *(A->retorna(linhasA-1,1inhasA 0))/(*(A-
>retorna(linhasA-1,1inhasA-1,0)));

for(int i=linhasA-2 ; i >=0; i--)
{

soma = O;

for( int j=i+1l ; j<linhasA ; j++)

{

soma = soma + (*(A->retorna(i,j,0)))*retorno[j];

}

retorno[i] = ((*(A->retorna(i,linhasA 0))) - som)/(*(A
>retorna(i,i,0)));

return retorno;



ENTRADA BUCKET H

#i f ndef EntradaBucket H
#defi ne EntradaBucket H

#i ncl ude "Dado. h"
#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <i ostreant

cl ass EntradaBucket: public Dado

{
publi c:
doubl e peso;
I ong int oid;
Ent radaBucket (1 ong int oid);
Ent radaBucket (1 ong int oid, double valor);
Ent r adaBucket (char* registro);
voi d vot oSi npl es(doubl e val or);
voi d persista(ofstreant strean);
unsi gned tanmanho();
s

#endi f



ENTRADA BUCKET CPP

#i ncl ude "EntradaBucket. h"
usi ng nanmespace std;

Ent r adaBucket : : EntradaBucket (1 ong i nt oi d): Dado((char) 10)
{

peso = O0;

Ent radaBucket:: oid = oid;

}

Ent radaBucket : : Ent radaBucket (I ong int oid, double
val or) : Dado( (char) 10)

peso = val or;
Ent r adaBucket::0id = oid;

}

Ent radaBucket : : EntradaBucket (char* regi stro): Dado(regi stro)
{

peso = *((doubl e*) & egistro[AD]);

oid = *((long*) & egistro[O D + TAM DOUBLE] ) ;

voi d EntradaBucket: : persi sta(ofstreant stream

Dado: : persi sta(stream;
stream >write((char*)&eso, TAM DOUBLE)
stream>wite((char*)&oid, TAM LONG ;

}

unsi gned EntradaBucket: :tamanho()

{ unsi gned retorno = Dado: :tamanho();
retorno += TAM DOUBLE + TAM LONG

}

voi d EntradaBucket: : vot oSi npl es(doubl e val or)

i f(valor > peso ){
peso = val or;
}



SA H

#i f ndef SAH
#defi ne SAH

#i ncl ude "Dado. h"

#i ncl ude "Lista.h"

#i ncl ude "Matri z. h"

#i ncl ude "1 ndi vi duo. h"

#i ncl ude <i ostreant
#i ncl ude <fstreanp

cl ass Entradabi ci onari o: public Dado

{

publi c:
Ent radabi ci onario(long int oid, long int deslocanento);
Ent r adabDi ci onari o(char* registro);
voi d persista(ofstreant strean);
unsi gned tananho();
long int oid,;
| ong unsi gned desl ocanent o;

b

class SA

{

publi c:

SA() ;

I ndi vi duo* retornal nstanci al ndi vi duo(long int oid);

I ndi vi duo* retornaNoval nstanci al ndi vi duo(long int oid);

voi d noval nst anci al ndi vi duo(l ong int oid,Individuo* ponteiro, boo
Ehnovo) ;

void inicializaSistema();
void sairSistena();

private:
Mat ri zDado<Li st aDado<Ent r adaDi ci onari o> >* di ci onari o;

int tamvenori a;

/1l Array comos oid' s dos objetos emnenoria
long int* nmenori a;

/1l Array com os enderecos dos objetos

I ndi vi duo** ponteiros;

/'l Flag indicando se o dado eh novo ou antigo
bool * novo;

/!l Tamanho antigo do objeto

unsi gned* tanmanhoAnti go;



of st reant ar qui vol ndi vi duos;
unsi gned desl ocl ndi vi duos;
unsi gned t amanhol ndi vi duos;

i fstreant arquivol ndi vi duosl n;
unsi gned desl ocl ndi vi duosl n;

H

#endi f



SA CPP

#i ncl ude "SA. h"

Ent r adabDi ci onari o: : Entradabi ci onari o(long int oid, long int
desl ocanent o) : Dado( (char) 0)

EntradaDi cionario::oid = oid;
Ent r adaDi ci onari o: : desl ocanent o = desl ocanent o;

Ent r adabDi ci onari o: : Ent radaDi ci onari o(char* regi stro): Dado(regi stro)

oid = *((long int*)&egistro[AD]);
desl ocanento = *((long int*) & egistro[OD+TAM LO\G ) ;
}

voi d EntradabDi ci onari o:: EntradabDi ci onari o: : persi sta(of streant stream
{

Dado: : persi sta(stream;

stream>wite((char*)&oid, TAM LONG) ;

stream >wite((char*)&desl ocanent o, TAM LONG) ;

unsi gned Ent radabi ci onari o: : Ent radabDi ci onari o: : t amanho()

unsi gned retorno = Dado: :tamanho();
retorno += 2*TAM _LONG

SA: : SA()
di cionario = new Matri zDado<Li st aDado<EntradaDi ci onari o> >(15,1);

ar qui vol ndi vi duos = new of strean("i ndi vi duos. dad", i os:: bi nary);
ar qui vol ndi vi duosln = new i fstream("i ndi vi duos. dad", i os:: binary);

desl ocl ndi vi duos

:0;
desl ocl ndi vi duosln =

0;

tamvenoria = 10;

menoria = new long int[tamenorial;

for(int i=0;i<tamMenoria;i++)
menoria[i] = 0;

pontei ros = new | ndi vi duo*[tam\venori a] ;
novo = new bool [tamMVenori a];
t amanhoAnti go = new unsi gned[t am\venori a] ;

voi d SA::noval nstanci al ndi vi duo(l ong int oid,Individuo* ponteiro, boo
Ehnovo)

{



unsi gned desl ocanento = O;
unsi gned | ocal i zacaoMenori a = oi d% amvenori a;
unsi gned | ocal i zacaoDi ci onari o = 0i d%di ci onari o->l i nhas();

/1l Se a nenoria nesta |ocalizacao nao esta vazia, eh preciso
persistir
i f( menoria[l ocalizacaoMenorial] !'= 0 )

unsi gned tanmanho = 0;

tamanho = (ponteiros[localizacaoMenoria])->tanmanho();

/1l Se o tamanho atual eh diferente do tamanho anti go,
significa que o dado foi alterado

/1l Se o dado eh novo , nos dois casos deve ser arnmazenado ao
final do arquivo

i f( (tamanho != tamanhoAnti go[ | ocal i zacaoMenoria]) |
(novo[ |l ocal i zacaoMenorial) )

{

cout << "MEMORI A OCUPADA " << endl
/1l Grava ao final do arquivo
ar qui vol ndi vi duos- >seekp(0, i os::end);
(ponteiros[local i zacaoMenori a]) -
>per si st a(ar qui vol ndi vi duos) ;
cout << "MEMORI A OCUPADA " << endl
/1 Atualiza no dicionario de dados
i f( dicionario->vazio(localizacaobicionario,0,0) )
di ci onari o->det erm na(l ocal i zacaoDi ci onari o, 0, 0, new
Li st aDado<Ent radaDi ci onari 0>());

Li st aDado<Ent r adaDi ci onari o>* |istabDicionario =
di ci onari o->retorna(l ocal i zacaoDi ci onari o, 0, 0);

/1 Se eh dado novo, adiciona uma nova entrada no
di cionario de dados para o objeto
i f(novo[l ocal i zacaoMenori a])

{

|i staDi ci onari o->adi ci ona(new
Ent radabDi ci onari o(nenori a[ | ocal i zacaoMenori a], t amanhol ndi vi duos)) ;
}el se{
/1l Caso nao seja novo, entao eh necessario atualizar o
desl ocanmento do objeto

for( int i=0;i<listabicionario->retornaNElen();i++)

i f(((EntradabDi cionario*)listabDicionario-
>retorna(i))->o0id == oid)

{
((Entradabi ci onari o*)|istabici onari o-
>retorna(i))->desl ocanento = tanmanhol ndi vi duos

i = listaDicionario->retornaNEl en();



cout << "AAAA" << endl
t amanhol ndi vi duos += t amanho;
desl ocl ndi vi duos = tanmanhol ndi vi duos;

}el se{
cout << "TAMANHO | GUAL" << endl
Li st aDado<Ent r adabDi ci onari o>* |istabDicionario =
di ci onari o->retorna(oi d¥%i ci onari o->linhas(), 0, 0);
/1l Caso nao haja nenhum objeto em nmenoria que ocupe este
bucket
for( int i=0;i<listabDi cionario->retornaNEl en();i ++)

i f(((EntradabDi cionario*)listabicionario->retorna(i))-

{
desl ocanento =
((EntradabDi ci onari o*)listabi ci onario->retorna(i))->desl ocanento

>0id == oid)

i = listabicionario->retornaNEl en();

}

desl ocl ndi vi duos = desl ocanento - desl ocl ndi vi duos;
ar qui vol ndi vi duos- >seekp(desl ocl ndi vi duos, i 0s: : beg) ;
(ponteiros[localizacaoMenoria]) -
>per si st a(ar qui vol ndi vi duos) ;
desl ocl ndi vi duos += t ananho;
}

menori a[l ocal i zacaoMenori a] = oid;

pont ei ros[ | ocal i zacaoMenori a] = ponteiro;

novo[ | ocal i zacaoMenori a] = Ehnovo;

t amanhoAnti go[ | ocal i zacaoMenori a] = ponteiro->tamanho();

}

I ndi vi duo* SA: :retornaNoval nst anci al ndi vi duo(l ong int oid)

{

I ndi vi duo* i ndi viduo = new I ndi vi duo(oi d);
cout << "NOVA | NSTANCI A" << endl
noval nst anci al ndi vi duo( oi d, i ndi vi duo, true);

return individuo;

I ndi vi duo* SA: :retornal nstancial ndi vi duo(long int oid)

{

I ndi vi duo* retorno;
unsi gned | ocal i zacaoMenori a = oi d% anVenori a;

/1l Caso o dado esteja emnenoria ..
i f( menoria[localizacaoMenoria] == oid )

{

return ponteiros[localizacaoMenoria];

}el se{
/1l Caso nao esteja emnenoria ..
unsi gned | ocal i zacaoDi ci onari o = oi d%i ci onari o->l i nhas();



long int deslocanmento = -1

/] caso nao esteja emnenoria € necessari o prineiranmente
recupera-lo do disco

Li st aDado<Ent r adabDi ci onari o>* |istabDi cionario = dicionario-
>retorna(l ocali zacaoDi ci onari o, 0, 0);
for( int i=0;i<listabicionario->retornaNElen();i++)

i f(((Entradabi cionario*)listabicionario->retorna(i))->oid

{
desl ocanento = ((Entradabi ci onario*)IlistaDici onari o-
>retorna(i))->desl ocanent o;
i = listabDicionario->retornaNEl en();
}

i f(deslocanento > -1){
char* dadosl ndi vi duo;
unsi gned tanmanho = 0;

== oi d)

desl ocl ndi vi duosl n = desl ocamento - desl ocl ndi vi duosl n;
ar qui vol ndi vi duosl n- >seekg(desl ocl ndi vi duosl n, i os:: cur);
ar qui vol ndi vi duosl n- >read( (char *) & amanho, TAM | NT) ;

ar qui vol ndi vi duosl n- >seekg(- TAM_ | NT, i os:: cur);

desl ocl ndi vi duosl n += t amanho;

dadosl! ndi vi duo = new char[tamanho] ;
ar qui vol ndi vi duosl n- >r ead( dadosl ndi vi duo, t ananho) ;

retorno = new | ndi vi duo( dadosl ndi vi duo) ;
noval nst anci al ndi vi duo(oi d, retorno, fal se);



I NDI VI DUO H

#i f ndef
#defi ne

#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude

class In

{
publ

#endi f

I ndi vi duoH
I ndi vi duoH

"Li sta. h"

" Mbdel oFace. h"

" Dado. h"

<i ostreanr

<f streanr
di viduo : public DadoConpl exo
ic:

I ndi vi duo(long int oid);
I ndi vi duo(char* registro);

unsi gned tanmanho();
voi d persista(ofstreant strean;

Li st aDado<Mbdel oFace>* npdel os



I NDI VI DUO CPP

#i ncl ude "1 ndi vi duo. h"

I ndi vi duo: : I ndi vi duo(l ong int oid): DadoConpl exo(oi d, (char) 40)
{

}

I ndi vi duo: : I ndi vi duo(char* regi stro): DadoConpl exo(regi stro)

nodel os = new Li st aDado<Mbdel oFace>();

nmodel os = new Li st aDado<Model oFace>( &r egi st r o[ DADCS] ) ;

}

unsi gned | ndi vi duo: : t amanho()

{
unsi gned retorno = DadoConpl exo: : t amanho();
retorno += nodel os- >t ananho();

}

voi d I ndividuo:: persista(ofstreant stream

DadoConpl exo: : persi sta(strean;
nodel os- >persi sta(strean);



SGD H

#i f ndef SGDH
#defi ne SGDH

#i ncl ude "Face. h"

#i ncl ude " Model oFace. h"

#i ncl ude " PreProcessanento. h"
#i ncl ude "TabHashGeom h"

#i ncl ude "EntradaBucket. h"

#i ncl ude "Lista.h"

#i ncl ude "SA. h"

cl ass SAE){
publi c:

SGX() ;

I ndi vi duo* retornal ndividuo(long int oid);
voi d adi ci ona(Matri zSi npl es<doubl e>* face, |ong int
oi dl ndi vi duo) ;
voi d adi ci onaNovol ndi vi duo( Matri zSi npl es<doubl e>* face , |ong
i nt oidl ndividuo);
Li st aDado<Ent r adaBucket >*
r et ornaPossi vei sl denti dades(Matri zSi npl es<doubl e>* face);
void alteraLi mte(doubl e novoLimite);
doubl e retornaLimte();

private:

TabHashGeont tabHash;

PreProcessanent o preProcessanent o;

SA* sa;
b
i T P



SGD CPP

#i ncl ude " SGD. H'
SGD: : SAX()

tabHash = new TabHashGeon{100);
sa = new SA();

}

voi d SGD: : adi ci onaNovol ndi vi duo(Mat ri zSi npl es<doubl e>* face , long int
oi dI ndi vi duo)

{

Mbdel oFace* nodel o = preProcessanent o. cri avbdel o(f ace);
t abHash- >adi ci ona( nodel o, oi dl ndi vi duo) ;

cout << "S@ED' << endl

I ndi vi duo* i ndividuo = sa-
>r et or naNoval nst anci al ndi vi duo( oi dl ndi vi duo) ;
i ndi vi duo- >nodel os- >adi ci ona( nodel o) ;

}

voi d SGD: : adi ci ona(Matri zSi npl es<doubl e>* face , long int
oi dI ndi vi duo)

{

Model oFace* nmodel o = preProcessanent o. cri aMbdel o(f ace) ;
t abHash- >adi ci ona( nodel o, oi dl ndi vi duo) ;

I ndi vi duo* i ndi viduo = sa-

>r et or nal nst anci al ndi vi duo( oi dl ndi vi duo) ;
i ndi vi duo- >nodel os- >adi ci ona( nodel 0) ;
}

I ndi vi duo* SCD: : retornal ndi viduo(long int oidlndividuo)

{
}

return sa->retornal nstanci al ndi vi duo(oi dl ndi vi duo) ;

Li st aDado<Ent r adaBucket >*
SGD: : r et or naPossi vei sl dent i dades(Matri zSi npl es<doubl e>* face)

Model oFace* nodel o = preProcessanent o. cri avbdel o(face);

return tabHash->r et ornaCandi dat os( nodel o) ;

}

void SGD::alteraLimte(doubl e novoLimite)

{ preProcessanmento. alteraLi mte(novoLimte);
}

?ouble SCD: :retornaLimte()

return preProcessanento.retornaLimte();






