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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise de métodos de indexagdo de imagens
utilizando os atributos cor, forma e textura e elabora uma analise dos resultados
apresentados pelos motores de busca. Nas analises, dois tipos de imagens utilizadas
como exemplos para a realizacdo da busca, a primeira, gerada via software, apresenta
cores e formas homogéneas e pouca presenga de textura, a segunda, cores e formas
heterogéneas e texturas bem definidas. Com a separagdo das analises foi possivel
discriminar quais os atributos que apresentam melhor desempenho no processo de
busca, disponibilizando ao usudrio informagdes que possibilitam um embasamento
tedrico para auxilio quando na efetiva escolha do atributo adequado para realizagdo da
busca nas colegdes de imagens das bibliotecas digitais. Para a realizagiao dos processos
de pesquisa foram utilizados os motores de busca e a base de dados de imagens da

ferramenta Excalibur VisualRetrievalWare.

Palavras-chave: Biblioteca Digital; Indexagdo de Imagens; Busca Através do
Conteudo.
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ABSTRACT

This document presents the images indexation methods using color, shape
and texture attributes and elaborates a review of the results presented by the search
engines. On this reviews, two sort of images were used to do the searches as example
images, the first one, generated by software, presents homegenous colors and shapes
and few texture presence, the second one, heterogeneous colors and shapes and defined
textures. With the separation of the analysis was possible discriminate which attribute
presents the best perfomance on the search process, making available informations to
users that permit a theoric foundation to help on the effective choice of the best attribute
to do the searches on the image collections of the digital library. In order to achieve the
search processes was used the searches engines and the image data base from the tool

Excalibur/Visual/Retrieval/Ware.

Keywords: Digital Library; Images Indexation; Query by Content.
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1. INTRODUCAO

Os gregos se esforgaram para construir uma biblioteca e conseguiram reunir mais
de 500.000 volumes na cidade de Alexandria. Segundo a tradig¢@o, todos os mercadores
que passassem por la deveriam colocar seus papiros a disposigdo para copia
(LANCASTER, 1992). Surgiram assim as bibliotecas que, desde a sua criagdo até hoje,
sdo os maiores centros de informagdes do mundo guardando itens valiosos,
considerados atualmente como simbolo de poder — a informagdao —. Porém, a medida
que o tempo vai avangando, novas mudangas sdo exigidas das organizagdes para que se

acompanhe o processo evolutivo (CUNHA, 1999)..

Em todas as épocas, as bibliotecas sempre foram dependentes de tecnologia da
informacgao. A passagem do manuscrito para a utilizacao de textos impressos, o acesso a
base de dados bibliograficos armazenados em grandes bancos de dados, o uso do CD-
ROM como forma de armazenamento de grande quantidade de informagao, utilizando-
se da multimidia para exposig¢dao de seu contetido, bem como o advento da biblioteca
digital no final dos anos 90, demonstram que, nos ultimos 150 anos, as bibliotecas

sempre acompanharam e venceram os novos paradigmas tecnologicos (CUNHA, 1999).

As bibliotecas sempre estdo entre as primeiras institui¢gdes a adotar Sistemas de
Recuperagdo de Informagdes (SR/). Na primeira geragdo, tais sistemas consistiam
basicamente na automagdo de tecnologias existentes, como catalogos, por exemplo, e
permitiam pesquisas baseadas no nome do autor e no titulo. Na segunda geragao,
aumentaram-se as funcionalidades de busca nas quais foram adicionadas pesquisas
utilizando palavra-chave, assunto e algumas funcionalidades mais complexas. Na
terceira e atual geragdo, esta se enfocando a busca pela otimizagado das ferramentas, na
tentativa de obter uma maior quantidade de informagdo de acordo com o contexto de

pesquisa desejado pelo usudrio.

Com a evolu¢do dos meios de comunicagdo, e por conseqiiéncia, da Internet, a

gama de informagio disponivel é tdo expressiva que, para os usuarios se “encontrarem”



ou se “perderem” nesse universo virtual, fica muito facil. Segundo (LEVACOV, 1998),
apesar das incontaveis ferramentas de recuperagdo de informagdo existentes na rede,
como os search engines — motores de busca —, catdlogos e guias, tais informagdes nao
apresentam uma organizagdo que permita aos pesquisadores e usudrios obterem

resultados capazes de atender fielmente as suas necessidades.

Como o desenvolvimento de bibliotecas digitais vem ganhando espago na
pesquisa envolvendo o uso e recuperagdo de informagdes, sendo um novo campo de
possibilidade a cultura e um espago de informagao disponivel atualmente pela rede de
computadores, ela vem ampliando os servigos da biblioteca tradicional e aproveitando
as potencialidades do armazenamento e comunicag@o digital para desenvolver servigcos
mais otimizados e customizados, promover acesso e utilizagdo de informacgao
multimidia, reduzir as barreiras da distancia geograficas e/ou organizacionais e o tempo

no acesso a informacao.

E notério que a informagio visual e imagens em suas diferentes formas sempre
foram preferidas como uma maneira eficiente de representar e comunicar informagao,
em relagdo ao texto alfanumérico. Com a concretizagdo do paradigma “biblioteca
digital”, viabilizando a inser¢do de grande quantidade de imagens nas colegoes desse
novo formato de biblioteca e o enorme crescimento e popularidade da Web que tornou
possivel o acesso publico a uma gigantesca quantidade de informagao visual, tem-se que
criar, comparar e implementar poderosas ferramentas para analisar, catalogar e
recuperar informagdo visual automaticamente, satisfazendo as reais necessidades de

busca dos seus usuarios.

1.1 Objetivos

Esta disserta¢do tem por objetivo auxiliar o usudrio na compreensdo do processo
de indexa¢do de imagens, fornecendo-lhe parametros para melhorar os resultados
apresentados pelos motores de busca, quando da realizagdo da busca por imagens
através do contetdo nas colegdes das bibliotecas digitais. A apresentagdo dos resultados

e a analise elaborada constituem a maior contribuicio desta dissertagéo.



Para atingir esse objetivo, primeiramente ¢ demonstrado todo processo de
formagdo, captura, digitalizacdo e compressdo da imagem para inser¢do nas colegdes.
Na seqiiéncia sdo conceituados os atributos cor, forma e textura, os quais serdo
utilizados como parametro para realizar o processo de indexacdo das imagens. Para a
elaboragdo das andlises das formas de indexacdo, foram escolhidos dois tipos de
imagens exemplo. Uma gerada por computador com caracteristicas graficas e outra
capturada via camera fotografica, com caracteristicas naturais. A seleg¢do dessas duas
imagens contendo atributos diferentes, contribuiu para obteng@o de um melhor resultado

no processo de elaboragdo da analise das imagens selecionadas pelos motores de busca.

1.2 Organizacio da Dissertacio

A estrutura do trabalho esta assim implementada: no capitulo 2, apresenta-se a
evolucdo dos conceitos de bibliotecas, bem como a contextualizagdo de bibliotecas
digitais e os itens necessarios para sua criagdo, implementagdo e manutencdo. O
capitulo 3 demonstra a forma de representagio e processamento da imagem digital. No
capitulo 4, apresentam-se os conceitos das formas de indexag¢do das imagens
considerando os atributos cor, textura e forma. No capitulo 5 é elaborada a anélise dos
resultados fornecidos pelos motores de busca da ferramenta Excalibur. No 6, ¢
apresentada a conclus@o e sugestdes para trabalhos futuros. Ao final sdo fornecidas as
referéncias Dbibliograficas que foram utilizadas para elaboragdo do texto e

conhecimentos gerais acerca dos assuntos envolvidos.



2. BIBLIOTECAS DIGITAIS

Falar de bibliotecas digitais, tanto quanto de redes de comunicag@o ¢ esbarrar em

uma questdo basica: quem sio os atuais usuarios da rede e dos sistemas de informagao?

Como e por que os estdo utilizando? Quais suas caracteristicas? E, principalmente,

como projetar sistemas e servigos que efetivamente satisfagam a atual demanda?

Estudos recentes sobre o uso das atuais tecnologias emergentes tém evidenciado

que a tendéncia de comportamento dos usuarios ¢ buscar, cada vez mais, servigos:

a)

b)

c)

interativos, ou seja, que utilizem todos os recursos tecnolégicos
disponiveis para estimular e promover a participacio da clientela, tanto
na utilizagdo como na produgdo e avaliagdo das informagdes a serem
inseridas nos proprios servicos de informagdo que lhe estio sendo
oferecidos;

personalizados e contextualizados, o que significa: servigos
comprometidos com grupos especificos de comunidades, tratando de
identificar suas necessidades intrinsecas, "customizando", ou seja,
personalizando produtos e servigos em fungido de pessoas ou grupos, e
ainda tratando de contextualizar a informagdo (fornecer elos de
compreensao para o usuario);

relevantes com valor agregado, isto €, que venham ao encontro das
expectativas e conveniéncias do consumidor, sendo muito questionada a
vital importancia da manuteng@o de didlogos constantes entre provedor e

consumidor de informagdes.

Uma analise destes trés aspectos nos leva a repensar sobre o proprio conceito de

informagdo. Vale refletir que qualquer informag@o s6 tem sentido quando integrada a

algum contexto. A informag@o por si s6 se constitui em um dado incompleto, € o

individuo que lhe atribui sentido a partir de suas experiéncias passadas e interesse

futuro.



O ser humano raramente busca informagdo com um fim em si mesmo. Ao
contrario, ela é parte de um processo de tomada de decisdo, solugido de problemas e/ou
alocagdo de recursos. Portanto, qualquer tentativa de descrever padrdes de busca de
informagao deve admitir o individuo como o centro do fenomeno e considerar a visao,
necessidades, opinides e problemas desse individuo como elementos significantes e
influentes que merecem investigagdo, quer seja para o desenvolvimento de produtos e

servigos em ambiente eletronico, ou nio.

As tecnologias emergentes oferecem oportunidades para melhorar o
gerenciamento de informagdes, os servigos e a colaborag@o interna e externa, bem como
proporcionam servigos de acordo com a conveniéncia e expectativa dos usuarios,

traduzindo sua consulta em informagdes relevantes.

2.1. Evoluciao do Conceito de Biblioteca Digital

A biblioteca tradicional é aquela onde a maioria dos itens do seu acervo ¢
constituida de documentos em papel. Ela existe desde a invengdo da escrita. Uma
caracteristica da biblioteca tradicional € que tanto a cole¢do quanto seu catalogo
utilizam o papel como suporte de registro da informagao. Todavia, no final do século
XIX, houve uma grande revolugio na biblioteca com a introdug@o do catalogo em fichas

e 0 abandono do catalogo sob a forma de livro.

A biblioteca digital também ¢ conhecida como biblioteca eletronica, biblioteca
virtual (quando utiliza os recursos da realidade virtual), biblioteca sem paredes e
biblioteca conectada a uma rede (on-line). Sendo assim, podemos observar que, em se
tratando de principios de uma biblioteca digital, utiliza-se essa denominag@do
“biblioteca”, devido ao provimento dos mesmos tipos de servigos que uma biblioteca
tradicional, tais como servir como fonte de informagdes, colegdes e servigos (MIKSA,
1995), implicando um novo conceito para a armazenagem da informagdo (forma
eletrdnica) e para sua disseminagdo (independentemente de sua localizagdo fisica ou do
horario de funcionamento). Assim, nesse contexto conceitual estio embutidas a criagdo,

aquisi¢do, distribuigdo e armazenamento de documento sob a forma digital e em



diferentes midias: imagens, video, audio, textos, mapas, jogos etc. As bibliotecas

digitais diferem dos catdlogos on-line pelo fato de que nesses a pesquisa e recuperagao

da informagdo sdo restritas a dados alfa-numéricos, enquanto que em uma biblioteca

digital ocorrem consultas a dados multimidia, como recuperagao baseada em contetido e

recuperagao textual. Algumas questdes novas surgem com as bibliotecas digitais como,

por exemplo, questdes relativas a interface, a cobranga dos dados, a seguranga, aos

direitos de propriedade, direitos de reproducao, direitos de transmissdo ao publico etc.

As principais diferengas entre a biblioteca tradicional e a biblioteca digital sdao

elencadas na tabela 1.

Tabela 1: Biblioteca Tradicional versus Digital

Bibliotecas tradicionais

Bibliotecas digitais

Colegao fisica

Numero limitado de recursos
Necessita de infra-estrutura fisica
Varios funcionarios

Numero limitado de usuarios
Horario de funcionamento limitado
Regras de seguranca definidas
Acesso geograficamente restrito

Possui conceito de reserva de documento

Um unico usuario do documento

Deve ser proprietaria do documento

Modelo de cobranga simplificado

Naio ha provimento de informagao on-line

Simples consulta ao acervo

Colegao digital

Numero ilimitado de recursos

Ambiente computacional ligado a Internet
Poucos funcionarios

Numero ilimitado de usuarios

Sem restrigdo de horario

Seguranga mais complexa de implementar
Acessivel em qualquer lugar do mundo
Nao ha reserva

Varios usuarios de um documento
simultaneamente

Nio necessita ser proprietaria do
documento

Modelo de cobranga mais refinado
Informagao provida on-line

Existéncia de Sistemas de Recuperagido de
Informacdo baseada em pré-definigdes do

usuario




2.2, Desafios na Construciio de Uma Biblioteca Digital

Nos tltimos anos, a mudanga tecnoldgica tem sido cada vez maior num espago
temporal cada vez menor. Esse novo fato colocou a biblioteca num periodo de transigéo,
e decisdes precisam ser tomadas sobre qual equipamento comprar, quais os sistemas
computacionais que deverdo ser adotados e assim por diante. Ela deve enfrentar também
outras inquietudes, por exemplo: ainda existirdo livros no futuro? Devem-se continuar a
assinar periddicos impressos, em CD-ROM ou aguardar o periddico totalmente
eletronico? Essas e outras indaga¢des ndo podem ser respondidas com certeza absoluta,
pois a biblioteca estd num momento de transi¢do, passando de uma organizagido
totalmente ligada ao material impresso para outra onde tudo, ou quase tudo, sera

armazenado sob a forma digital.

2.3. Pontos Importantes na Implementacido da Biblioteca Digital

2.3.1. Agquisicio, Desenvolvimento de Colecdes e Comutacio Bibliografica

Diferentemente do passado, agora chegou o momento de pensar além de como os
documentos sido adquiridos e processados € comegar a integragdo, em larga escala, das
fontes eletronicas aos acervos e servigos da nova biblioteca. A partir deste momento
dois conceitos entrardo, paulatinamente, em desuso. S@o eles: as fontes impressas e a
propriedade do acervo. Com a introdugdo do CD-ROM, no final dos anos 80, colegdes
de periddicos, diretorios e enciclopédias passaram a estar disponiveis tanto em papel
como em meio digital. Nos ultimos anos, determinados titulos de peridédicos tornaram-
se acessiveis somente através do computador — sdo os chamados periddicos eletronicos.
Esse acervo digital, a principio, era disponivel somente por meio de uma estagdo de
trabalho, depois também via rede local; agora, com os projetos de bibliotecas digitais,

comegam a estar acessiveis a todos, por meio da Internet.

Determinados itens demandados pelos usudrios estardo armazenados em outras

bibliotecas digitais e, nem sempre, estardo disponiveis sem custo. As bibliotecas digitais



requererdo dos usudrios mais autorizagdes e pagamentos para os detentores dos direitos
autorais numa maneira que nunca foi imaginada no mundo ndo digital. Os direitos e o
gerenciamento dos direitos autorais estardo interligados para possibilitar o acesso
autorizado as informagdes sob diferentes formas, criadas sob diversos sistemas de
propriedade intelectual, por exemplo, e-book, impressos, videos, som, imagens etc.
Assim, havera necessidade de pagamento pelo acesso e transmissdo da informagéo e
esses custos poderdo ser subsidiados, total ou parcialmente, pela biblioteca, ou pagos
integralmente pelo usuario. De qualquer forma, o processo pay-per-view sera algo
parecido com a assinatura de televisdo a cabo, em que o usuario paga antecipadamente
pelo filme que desejar ver. A transmissd@o do pedido do documento demandado e o
pagamento das respectivas taxas serdo feitos de forma eletronica. Portanto, deverdo ser
implantados moddulos ageis e confidveis de cobranga e controle financeiro das
transagdes solicitadas pelos usuarios. O recebimento do item solicitado pelo usuario
podera ser feito pelo proprio interessado e/ou colocado a disposig@o de toda a clientela
daquela biblioteca no caso de item de grande procura, podendo vir sob a forma de um
documento impresso, arquivo transferido via Internet, CD-ROM, disquete e em outros

meios digitais.

E possivel também que haja uma fusio administrativa entre os setores de
aquisi¢do e de comutagdo de informagdes, pois, a partir de agora, a énfase serd na

organizagdo e reempacotamento e distribui¢do da informacao.

Na implantagdo de colegdes digitais, muitas bibliotecas procuram, no ambiente
externo, fontes de informagdo que poderdo ser uteis para seus usudrios. Outras
selecionam documentos isentos de direitos autorais, digitalizam seus conteudos e os
colocam a disposi¢do de sua comunidade. Essas agdes demonstram que muitas
bibliotecas digitais continuardo a prover novas e especializadas cole¢des construidas de

acordo com politicas de desenvolvimento de colegdes bem definidas.

Nesse proximo cenario, algumas modificagdes poderdo ocorrer no ambiente

bibliotecario. Sao elas:



b)

d)

Variedade de formatos: o especialista em desenvolvimento de colegdes
precisara considerar os diversos formatos, desde o impresso, como
também arquivos bibliograficos, arquivos de textos completos, arquivos
numéricos, multimidia e programas aplicativos.

A Dbiblioteca como conceito abstrato: a nova biblioteca existira mais
como um conceito abstrato e nido tanto como uma realidade fisica. O
desenvolvimento de colecdes privilegiara as necessidades dos usuarios e
nao a completeza dos assuntos. Para atender a essas novas necessidades,
serdo utilizados ndo somente os recursos documentarios locais, mas,
principalmente, o acervo virtual acessivel via comutagdo bibliografica,
consorcios, rede e vendedores comerciais. As tarefas tipicas do futuro
especialista em desenvolvimento de cole¢des hao de incluir, também, as
fungdes relativas as atividades de fazer hiperligagdes para mapear os
recursos informacionais externos, implementando bibliotecas digitais
em nivel global.

Pagamento da informagdo: a possibilidade de pagamento pelo acesso
devera ser uma rotina. Além disso, sera necessario conhecer os detalhes
relativos as novas modalidades de contratos para se poder acessar a
informacao externa.

Esforgos cooperativos: para se reduzir os custos advindos da duplicacao
de acervos eletronicos, em diversas universidades havera campo
propicio para agdes cooperativas mediante convénios. A colegdo local
ndo mais serda o foco primario de atengdo. O compartilhamento de
recursos sera uma ag¢ao critica, e a comutagao bibliografica passara a ser
uma fung¢@o essencial na nova estrutura da biblioteca digital.

Novas midias e equipamentos: para otimizar o uso do documento digital
serd necessario maior conhecimento de hardware e software por parte

dos técnicos de desenvolvimento de colegdes.



2.3.2. O Uso da Tecnologia da Informacio

Nos ultimos anos, com o aumento da velocidade de processamento das Unidades
Centrais de Processamento (CPU'’s), com o incremento das velocidades de transmissdo
de dados (conforme a tabela 2) e reducdo drastica nos custos das memorias de massa, a
biblioteca digital também conseguiu aumentar seus métodos computacionais para

inser¢ao e recuperagao da informagdo (CUNHA, 1999).

Tabela 2: Evolugdo das velocidades de transmissdo de dados

Velocidade Equipamento

110 bps Telex tradicional (anos 50)

150 bps Telex (1969)

300 bps Modem (anos 70)

1200 bps Modem (final dos anos 70)

2400 bps

4800 bps

9600 bps

14.4 Kbps

19.2 Kbps

28.8 Kbps

33.6 Kbps

56 Kbits Modem (1997)

128 Kbits ISDN (Integrated Services Digital Network)
155 Mbits ~ ATM (Asynchronous Transfer Mode)

Até o momento inexistem sistemas de biblioteca digital completos, nos quais seja
possivel implementar todas as fases de um projeto sem grandes preocupagdes por parte
das instituicdes. Esses sistemas estdo sendo produzidos e estdo muito aquém do

esperado para prover qualidade nos servigos oferecidos.
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2.3.3. Acesso Remoto aos Documentos

O aumento da velocidade de transmissido de dados e o crescimento de acervos
digitais (hospedados em bibliotecas digitais e/ou arquivos eletronicos das
editoras/fornecedores) facilitaram a rapida identificagdo e acesso a informagédo integral
do documento. Existe um custo associado ao pedido de informagdes em grandes
volumes. Para dirimir esse custo, deverdo ser implementadas politicas para acesso
remoto de modo a evitar a duplicagdo das colegdes, ou seja, utilizar uma arquitetura
centralizada, em que os objetos digitais (informagdes digitalizadas) que compdem as
colegdes possam ser armazenados em servidores distintos, mas o gerenciamento e a

busca centralizados em um tunico servidor (WILLRICH, 2000).

Para tanto sera necessario efetuar o compartilhamento de informagdes na forma de

um banco de dados tinico, porém distribuido fisicamente, dentre as varias instituigdes.

2.3.4. Catalogacio, Classificacio e Indexacio

A medida que a informagdo digital se expande, as bibliotecas enfrentam os
desafios de prover facil acesso desses documentos a seus usudrios. Além dos CD-
ROM'’s, agora é necessario utilizar arquivos de texto completo de periddicos, imagens
digitais, dados numéricos e multimidia. O setor de processamento técnico ¢ desafiado a
prover novos meios de descrever o registro e o conteido de itens com estruturas
informacionais e manipula¢do bem diferentes daquelas tradicionalmente arroladas pelo

controle bibliografico.

Com o advento da Internet, surgiram novos tipos de documento que devem ser
processados pelos servigos técnicos. Sdo, por exemplo, as home-pages, os periodicos

eletronicos, imagens, videos, dados multimidias etc.

Esses recentes tipos de documentos estdo provocando a criagdo de novos padrdes
para a perfeita descrigdo dos formatos e melhora dos requisitos para seus acessos € usos.

As normas contidas no Codigo de Catalogacdo Anglo-Americano (AACR-II) e no
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formato Marc' mostram-se insuficientes para atender as novas necessidades técnicas.
Assim, os catalogadores, além de conhecer seus instrumentos de trabalho, também
necessitam dominar modernos instrumentos, como metadados e marcacio de textos. A
catalogacdo e a classificacdo dos recursos digitais devem levar em conta a natureza
dinamica desses materiais. Tanto as normas de catalogagdo quanto os catalogadores

deverdo estar preparados para lidar com esses documentos.

Como se pode depreender, ainda existira a tarefa de se fazer catalogagio original,
tanto para itens impressos como para os digitais. Entretanto, essa tarefa provavelmente
ficara restrita s grandes bibliotecas. Nas menores, sera feito o download” do registro
catalografico para o catalogo local, o qual tera os links® para as bibliotecas hospedeiras

dos documentos digitais.

Com a possibilidade de a biblioteca digital poder ser acessada dos diversos
continentes, ela tornou-se, de fato, uma instituigdo internacional. Em decorréncia disso e
visando melhorar a qualidade da recuperagdo da informagao por parte de sua clientela
potencial, o processamento técnico comega a sentir a necessidade de indexar os
documentos em diversas linguas — preferencialmente na lingua local e inglesa. Isto
implicara altera¢des no perfil dos técnicos lotados nos setores de processamento técnico,

como também nos instrumentos de indexag@o utilizados.

O armazenamento digital amplia as possibilidades de pontos de acesso a um
determinado documento. Nos sistemas manuais tradicionais € mesmo nos catalogos
automatizados produzidos até o final da ultima década, existia uma limitagido de campos
e de memoria de massa para se descrever um item documental. Essas limitagdes faziam
com que as descrigdes ficassem restritas a dados sobre o autor, titulo e alguns
cabegalhos de assunto. Com a automag@o das bibliotecas, as antigas limitagdes foram

espetacularmente reduzidas. Muitos dos sistemas de recupera¢do de imagens, video,

" Marc: A sigla MARC significa catalogo lido por maquina (MAchine Readable-Cataloging), ¢ um padrio
de formato de arquivo orientado a caracteres para guardar as informagdes do registro de uma obra. Este
formato foi desenvolvido na década de 60, e ainda hoje ¢ utilizado em sistemas de bibliotecas de todo o
mundo.

2 Download: ato de copiar alguma informagio de um computador remoto para um computador local.

? Links: ligagdes
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audio e outros objetos nio-textuais incluem motores de busca que independem desses

antigos indexadores.

Outro aspecto a ser abordado ¢ a mudanga do paradigma da unidade
representativa da informagao. Até entdo, a unidade primaria de informagdo era, por
exemplo, um livro, € ndo os seus capitulos. Agora, com uma cole¢do digital
heterogénea, a representacdo do contetido desce a detalhes inimaginaveis, podendo ser
um mapa, uma imagem, um filme, um slide, um capitulo ou mesmo um verbete de uma
obra de referéncia. A politica de indexagdo seguida pela biblioteca digital é que ira
delinear quais os niveis de representacdo da informacdo que serdo adotados num
determinado acervo. Obviamente, essas decisdes terdo consideraveis implicagdes na
representagdo do conteudo a ser utilizada com reflexos no tamanho do arquivo e nos

mecanismos de busca.

2.4. Conclusiao

Foram vistos até agora diversos aspectos relacionados a tecnologia da informagao
e suas implicagdes nas bibliotecas tradicionais e digitais. Entretanto, ha um aspecto
importante que se deve destacar: o usuario da informacdo. O que o usudrio quer? A
resposta ¢ simples: informagdo rapida e relevante. Relevante, em primeiro lugar, e

rapida, se possivel!

Para ele, em seu sistema natural, a resposta se da mediante um estimulo (pergunta)
que aciona o mecanismo de processamento e resposta do sistema. Quando acionado,
passa a processar as informagdes armazenadas. O processamento se da através da
analise, sele¢do, comparagdo logica e classificagdo dessas informagdes, reagindo com

uma resposta conforme os padrdes definidos pelo estimulo. (OLIVEIRA, 1998).

Com o processo de busca por imagens nas colegdes das bibliotecas digitais ndo €
diferente. O processamento sistémico, no qual o usuario escolhe uma imagem exemplo
e os graus de similaridades com as imagens da colegdo, faz com que o sistema processe

a solicitagio efetuando a busca e retornando as imagens selecionadas.
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Com o intuito de demonstrar as formas de busca baseadas em cor, textura e forma,
este trabalho analisa, nos capitulos seguintes, desde o processo de formagao e aquisigao
da imagem até o processamento e analise das buscas nas colecdes de imagens das

bibliotecas digitais.



3. TRABALHANDO COM IMAGEM

3.1. Processo de Formacao da Imagem

Um objeto ou uma cena sd3o definidos como uma entidade bidimensional que
emite ou reflete energia radiante. Um fluxo de radiagdo eletromagnética de uma fonte,
por exemplo o sol, ao se propagar pelo espaco pode interagir com superficies ou
objetos, sendo por estes refletido, absorvido ou reemitido. A energia absorvida
geralmente aquece o objeto. A refletida € aquela que guarda a informagdo da interagao

da energia solar com o objeto.

As variagdes que estas interagdes produzem no fluxo considerado dependem
fortemente das propriedades fisico-quimicas dos elementos irradiados. O fluxo
resultante constitui uma fonte de informacao a respeito daquelas superficies ou objetos,
que podem ser captados por sensores sensiveis aquela faixa de radia¢do eletromagnética

refletida pelo objeto.

O meio fisico (por exemplo a atmosfera) por onde as ondas eletromagnéticas se
propagam e mais os sensores que as identificam, constituem os chamados sistemas de
imageamento. Os exemplos mais conhecidos sdo: camera fotografica com filme, cdmera
fotografica digital, cAmera de TV, sensores a bordo de satélites entre outros. A imagem
¢ formada pela captura, por sensores, de ondas eletromagnéticas refletidas ou emitidas

pelo objeto. A Figura 1 ilustra os estagios envolvidos no processo de imageamento.
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Imagem
Digital

Transmissio

<l Atmosferﬂ’ Sensor Digitalizac¢io (—Zp-

Saida

Estacido
Receptora

Figura 1: Processo de imageamento

De acordo com a Figura 1:

Atmosfera: durante a fase de aquisi¢do de dados pelos sensores, podem-se

distinguir os seguintes elementos basicos: energia radiante, fonte de radiagdo, objeto

(alvo), trajetéria e sensor. A figura 2 apresenta estes elementos e exemplifica os varios

caminhos que a radia¢do eletromagnética pode tomar antes de atingir o sistema sensor.

O sinal coletado pelo sensor, na maioria das vezes, ¢ a radia¢@o proveniente do sol

que interage com a atmosfera até atingir o alvo e retorna ao sensor interagindo

4

novamente com a atmosfera. Na verdade, o que ¢ captado pelo sensor ¢ a energia

aparente do objeto. Isso faz com que o contraste da cena, definido como a razdo entre os

niveis de cinza médio do objeto e do fundo, seja reduzido. Dessa forma, pequenas

variagoes de radiometria® tornam-se dificeis de serem detectadas.




Atmosfera

Superficie Alvo
Figura 2: Componentes da radiacdo proveniente da fonte de energia

Sensor: ¢ um sistema de aquisigdo de uma cena (objeto que emite radiag@o). Um
sistema sensor possui um sistema Optico que ¢ responsavel pela formagdo da imagem
optica no plano focal, onde estd um conjunto de detectores. Estes detectores recebem a

energia radiante focalizada pela lente e a transforma em sinais elétricos.

Os detectores medem a intensidade da luz incidente. Dependendo da faixa de
variagdo de luz incidente, os sensores responderdo proporcionalmente. Na verdade, a
resposta do sensor depende ndo s6 da quantidade de luz incidente, como também da
freqiiéncia da luz (comprimento de onda). O armazenamento das interagdes do objeto
com a radiagdo solar em diferentes porgdes, ou bandas, do espectro eletromagnético,
produz diferentes informagdes sobre o objeto em questio, conhecidas como informagao

multiespectral.

A figura 3 mostra o funcionamento do sensor de uma camera digital, muito

similar ao da cAmera comum. Existem sistemas, em alguns casos, idénticos aos das

* Radiometria: medigdo da intensidade de emissio de radiagio



cameras comuns, encarregando-se de capturar e focalizar a imagem em um anteparo
sensivel a luz, onde a imagem possa ser armazenada. A diferenga reside exatamente na
armazenagem. No caso da foto comum, isso se da em um filme que altera sua quimica

em fungdo da exposicio a luz.

No caso da fotografia digital, existe um dispositivo eletronico, conhecido como
Charge-Coupled Device (CCD), que converte as intensidades de luz incidentes sobre ele

em valores digitais armazenaveis na forma de bits e bytes.

Existem dois tipos basicos de CCD que podem ser utilizados em fungido da

aplicacdo da camera.

O CCD linear nada mais ¢ que uma fileira com milhares de elementos
fotossensiveis que varrem na camera a area onde a imagem se forma, capturando a
colegdo de linhas que a constituem. Esta técnica pode oferecer uma o6tima resolugio
(chega a produzir imagens com 7000 x 7000 pontos), gerando enormes arquivos e
gastando um tempo consideravel. As cameras que usam este tipo de CCD geralmente
sdo utilizadas em estudios fotograficos para fotos estaticas de alta definigdo. Nao sdao
cameras indicadas para objetos em movimento, e podem apresentar resultados ruins

quando se utiliza iluminag@o piscante, como lampadas fluorescentes.

O CCD do tipo Array é uma matriz com milhares de elementos fotossensiveis que
capturam de uma s6 vez os pontos da imagem na camera. Essa técnica € quase
equivalente a foto comum no tempo de captura, mas normalmente produz imagens de
qualidade inferior as conseguidas com o CCD linear (em geral, produzem fotos com
menos de 1000 x 1000 pontos). O motivo é que para se fazer um CCD tipo Array com a
mesma quantidade de pontos que um CCD linear pode capturar, seria proibitivamente
caro. As cameras que utilizam este tipo de CCD sdo as mais populares do mercado e
apresentam ndo sO pregos mais acessiveis, como também facilidade de uso e
portabilidade. Embora disponha de muitas facilidades, até o momento néo foi produzido

nenhum CCD que obtenha a qualidade ou resolugdo de imagem da fotografia comum.
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Sendo assim, a utilizag@o da fotografia digital estd vinculada a qualidade necessaria na

aplicagdo pratica.

Camera Digital de Estudio

Camera Portatil

Figura 3: Exemplo de Sensores em cdmeras fotograficas digitais: CDD Linear e
CCD Array.

3.2 Composi¢do da Imagem

Uma imagem, do ponto de vista perceptual, ¢ composta por elementos principais
(figuras) e um cenério (fundo). Imagina-se que as figuras ¢ o fundo s&o recortados e

colados sobre suportes transparentes. A sobreposi¢do destes forma a imagem final.

3.3 Resolugiio Espacial

A projecdo geométrica de um detector na superficie terrestre define a area no solo,
geralmente, representado por um elemento na imagem digital ¢ a média da radidncia
dentro dessa area fornece o valor do nivel de cinza de cada elemento na imagem. O
angulo definido por essa projegdo ¢ conhecido por Instantaneous Field of View (IFOV).

Essa area no solo define a resolug@io espacial nominal no sistema; quanto melhor a



20

resolugdo espacial, maior o nivel de detalhes perceptiveis na imagem, pois o sinal de um
detector esta relacionado a média da energia radiante dentro da area projetada, conforme

figura 4.

Detector

Elemento Otico

IFOV
Imagem digital do campo de

Sistema de Aquisi¢do de Informacgéo visdo do IFOV

Figura 4: Sistema de Aquisi¢do de Informagéo e Informagdo Adquirida

No sentido pratico, a resolugdo espacial descreve “o quanto” de detalhes em uma
imagem sdo perceptiveis ao sistema visual humano. Em imagens geradas por sistemas
de alta resolug@o, podem-se observar pequenos detalhes dos objetos, os quais ndo s&o
vistos em imagens de baixa resolugdo espacial. Mesmo para os melhores sensores existe
uma limita¢do da resolugfio espacial. Uma pessoa que usa 6culos pode experimentar o
efeito da redugdo da resoluglo simplesmente tirando-o. Sem 6culos, a pessoa vé os
objetos borrados, sem boa definigdo de forma e detalhes. Entdo, a habilidade de
discriminar detalhes é uma forma de descrever o que ¢ chamado de resolugdo espacial.
Quanto menor o objeto possivel de ser visto com boa acuidade na imagem, melhor € a

resolugdo espacial do sensor.
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3.4 Imagens Digitais

3.4.1 Conceitos Sobre Imagens Digitais

O termo Imagem Digital refere-se ao processo especifico de transformar imagens
em dados digitais. A Imagem Digital torna-se mais facil de ser entendida quando
desdobramos o processo de digitalizagdo em captagdo, armazenamento, manipulagio e

produto final, em que:

Captagdo ¢ feita através de um scanner, camera fotografica digital, sensor de

satélite, Internet, Intranet etc., ou seja, ¢ forma pela qual obtém-se a imagem.

Manipulagio, dizemos que manipulamos a imagem, quando a otimizamos, isto &,
retiramos imperfei¢des que porventura foram adquiridas, por exemplo: ajuste do brilho
e contraste, remog¢do de “olhos vermelhos”, uso de filtros para aumento de definicao,

eliminagdo de manchas e riscos etc.

Armazenamento, consiste em inserir as imagens na forma de arquivo, em
dispositivos de armazenamento digital, como winchesters, CD’s, DVD's, ZipDrives,

disquetes, entre outros.

Produto Final, é o estagio da utilizagdo da imagem “pronta” e consiste em: copias
ou ampliagdes, slides, material para impressdo, arquivos para distribui¢do/visualiza¢do

em redes de computadores e Internet, montagem em documentos escritos etc.
3.4.2 Processo de Digitalizacio da Imagem
Qualquer informagdo armazenada ou processada através do computador €

representada pelos digitos binérios 0 e /, sendo que um bit representa a menor unidade

possivel de armazenamento.
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As imagens ndo podem ser introduzidas no computador na forma como as vemos.
Os computadores sdo elaborados para trabalharem com numeros e ndo imagens. As
imagens devem ser convertidas para a forma numérica antes de processadas. Essa
conversdao ¢ chamada de Processo de Digitalizacdo; abaixo observa-se o esquema de

digitalizagdo de uma imagem:

Colunas de Amostra

Linhas 1 o [ 0 Preto
de < Pixel
Amostra o
: —>
255 Branco
Quantificador do
Imagem Nivel de Cinza

Figura 5: Representagdo da divisdo da imagem em pixels

Na digitalizagdo a imagem € convertida em pequenas regides chamadas Picture
Element (ou pixel, abreviadamente), que carrega consigo o valor numérico do Nivel de
Cinza (NC) que representa. Esse nimero deve estar dentro de um intervalo finito (0, K-
1), onde K é o numero de valores possiveis (niveis de quantizagdo) para representar a

intensidade da energia eletromagnética (refletida ou emitida) medida pelo sensor.

Suas formas mais comuns s3o retangular ou quadrada. O pixel ¢ também um
elemento de dimensdes finitas na representagdo de wuma imagem digital.
Freqiientemente, organiza-se a imagem sob a forma de uma matriz de pixels de simetria
quadrada, como em um tabuleiro de xadrez. Essa formatagdo deve-se a facilidade de
implementagio eletronica, seja dos sistemas de aquisi¢@o, seja dos de visualizagdo de

imagens.

Uma imagem digital ¢ discretizada espacialmente, nas coordenadas X e Y do Plano

Cartesiano e em luminancia, niveis de cinza (JAIN, 1989), conforme figuras 6 e 7.
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Regiio selecionada
para ampliagido

Coordenada Y

Imagem Radiografica

Coordenada X

Imagem radiografica com ampliacio da
regifio selecionada, evidenciando os pixels
quadrados com diferentes niveis de cinza

Figura 6: Ampliag@o de regido da imagem para visualizag@o dos pixels

Fonte: (REVISTA INFORMATICA MEDICA, 1998)

Em cada pixel a imagem ¢ representada pela reflexdo da luz medida (brightness).
O resultado disso € a associagdo de um nimero a cada um. Quando esse processo ¢ feito

para todos os pixels que representam a imagem, esta passa a ser representada por uma
matriz (array) de inteiros.

0 16 | 32 | 48

64 | 80 | 96 | 112

128 | 144 | 160 | 178

194 | 210 | 226 | 255

Brightness do pixel Valor do nivel de brightness,

representado por uma matriz 4x4

Figura 7: Luminancia visual e valor do brightness do pixel
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Apods a leitura (digitalizacdo), ha basicamente duas maneiras de representar
arquivos graficos. A primeira guarda informagdes na forma vetorial, indicando, por
exemplo, onde comegam as linhas e qual sua dire¢do e comprimento. A segunda divide
a imagem em uma matriz de pontos, armazenando nos elementos dessa matriz a cor que
cada ponto possui (exemplo na figura 7). Tomando como exemplo o processo de leitura
utilizado pelos scanners, os quais utilizam sempre o segundo método, dependendo do
software utilizado, a matriz de pontos lida pode passar por conversdes para gerar
arquivos do primeiro grupo (como, PS ou WMF), mas a maioria dos softwares salva as
imagens apenas em formatos de matriz de pontos (GIF, JPEG, BMP, TIFF, entre

outros).

O tamanho dos arquivos gerados pode ser estimado antes de se efetuar o processo
de “varredura” pelo scanner:

Tamanho = (X.R).(Y.R).C, em que:

X ¢ a largura da area lida (por exemplo, polegadas)

Y é a altura da area lida (por exemplo, polegadas)

R ¢ a resolugdo de pontos utilizados (por exemplo, pontos por polegada)

C ¢ a resolugio de cores utilizados (por exemplo, true color = 24 bits)

Assim, uma fotografia comum de 10 x 15 cm (aprox. 4 x 6 polegadas), lida a 300
dpi (dots per inch — pontos por polegada, que define a resolugdo geométrica da imagem)
e resolucdo de cores de 24 bits ocuparia o seguinte nimero de bytes:

(4 x 300) x (6 x 300) = 2.160.000 pontos.

A 24 bits por ponto, temos 3 bytes por ponto, o que resulta em:

2.160.000 pontos x 3 bytes = 6.480.000 bytes, que correspondem,

aproximadamente 6,18 Megabytes.

A Resolugdo de Cores define a quantidade de cores diferentes que os pontos da
imagem poderdo assumir. Uma imagem totalmente em preto e branco necessita de
apenas 1 bit (0 ou 7) de resolugdo de cores, pois cada ponto sera necessariamente preto

ou branco. Uma imagem colorida precisa de mais bits, pois a variedade de cores e
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tonalidades podera ser maior. As resolu¢gdes mais comuns sdo mostradas na tabela

abaixo:

Tabela 3: Espaco ocupado pela Resolug@o de Cores

Resolucao Numero de bits Espaco ocupado por cada ponto
2 cores 1 bit (Preto e Branco) 1/8 de byte
16 tons de cinza 4 bits 0,5 byte
16 cores 4 bits 0,5 byte
256 tons de cinza 8 bits 1 byte
256 cores 8 bits 1 byte
65.536 cores 16 bits (High Color) 2 bytes
16.777.216 cores 24 bits (True Color) 3 bytes

Sendo assim, o tamanho final da imagem ¢é dado aproximadamente pelo nimero
real de pontos multiplicado pelo espaco ocupado por cada ponto. Cada formato de
arquivo acrescentara mais ou menos bytes de cabecalho, paleta de cores etc., mas o

principal célculo € efetuado pela formula acima (UNICAMP, 2002).

3.4.3 Formato de Arquivos de Imagens

Muitos formatos diferentes sdo usados para a representagio de imagens em
arquivos. O trabalho com imagens em multimidia requer a escolha cuidadosa de um
formato adequado para os arquivos de imagem. As seguintes caracteristicas dos
formatos de arquivos de imagens sdo particularmente importantes (FILHO, 2000):

e numero de cores suportadas: alguns formatos chegam até 256 cores,
enquanto formatos de cor verdadeira chegam a 16 milhdes de cores (ver tabela 3);

e resolugdes: as resolugdes suportadas geralmente comegam no padrio VGA
minimo de 320 x 200, podendo chegar as resolu¢cdes de milhares de linhas,
caracteristicas dos filmes fotograficos:

e popularidade: é importante que os formatos sejam de grande difusdo e, caso
se trabalhe em um ambiente heterogéneo, com varias familias de computadores, que

sejam de padronizagdo aceita pelos varios fabricantes;
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e grau de compressdo: em muitos formatos de arquivo de imagem, o mapa de
pixel sofre algum tipo de compressdo, que permite reduzir consideravelmente o

tamanho dos arquivos.

Alguns formatos comuns para imagens estaticas sio:

e PCX, usado por aplicativos graficos mais antigos, principalmente DOS;

e GIF, usado para distribui¢do comercial de imagens com compressio sem
perdas;

e BMP, que € o padrao fundamental do Windows;

e TGA, usado pelos adaptadores graficos Targa, e por muitos programas de
animagdo e processamento de video;

e TIFF, padrio independente de fabricante para imagens de alta resolugdo
espacial em cores;

e PCD, usado em imagens gravadas em Photo-CD, com multiplas resolugoes;

e JPEG, orientado para imagens fotograficas, tem grande possibilidade de
compressao com perdas;

e PNG, padronizado como alternativa ao formato GIF para distribui¢io de

imagens comprimidas sem perdas.
Os dois primeiros formatos sdo orientados para o maximo de 256 cores, € 0s
demais podem oferecer suporte de cor verdadeira. Existem ainda formatos

especializados para pequenas imagens usadas pelo Windows, como arquivos de icones

- (ICO), cursores (CUR) e fontes (FNT) (FILHO, 2000).

3.4.4 Compressio de Imagens

3.4.4.1 Visao Geral

Imagens de alta resolugdo e cor verdadeira podem ocupar até varios megabytes de

espago. Na maioria dos casos, consegue-se grande redugdo do tamanho dos arquivos
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através das técnicas de compressdo de imagens estaticas. As principais técnicas sdo

apresentadas na seqiiéncia, em ordem crescente de complexidade.

3.4.4.2 Compressiao Sem Perdas

As técnicas de compressdo sem perdas mantém toda a informacao contida na
imagem original. A compressao é conseguida através da técnica de codificagdo; varia-se
a quantidade de bits usada para representar determinados padrdes de informagdo

conforme freqiiéncia desse padrao no material a comprimir.

Técnicas genéricas de compressdo sem perdas sdo utilizadas em compressao de
arquivos, através de formatos comprimidos como ZIP, ARC ou GZ, e também em
dispositivos de comunica¢do de dados, como os modems. A compressdo de imagens
combina técnicas genéricas com técnicas que se aproveitam de caracteristicas
especificas das imagens. Antes de serem usadas em informatica, técnicas de compressdo
de imagens ja eram utilizadas em fax para possibilitar a transmissdo eficiente de paginas

digitalizadas, através de linhas telefonicas convencionais.

As técnicas mais simples de compressdo sdo baseadas em codigos de Huffman,
que usam seqiiéncias mais longas de bits para os simbolos menos freqiientes
(codificagdo entropica). Por exemplo, para um texto em portugués, usamos seqiiéncias
curtas para representar o “a“ ou o “e”, e seqiiéncias longas para representar o “z” ou o
“x”. Com isso, obteremos uma codificagdo mais eficiente do que se usarmos sempre 8

bits por simbolo, como acontece na tabela ASCII .

Uma técnica mais eficiente, especifica para imagens, ¢ a compressao baseada na
coeréncia das linhas, que representa a imagem através de uma codificagido em tiras de
cor constante (run-lenght encoding, RLE). Para cada tira, so ¢ necessario guardar o valor
da cor e o comprimento da tira. Essa técnica é adequada para imagens artificiais,
produzidas por editores bidimensionais, em que se tendem a colorir grandes dreas com a

mesma tinta (FILHO, 2000).
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Sdo ainda mais eficientes as técnicas que tomam partido da repeti¢ao de padrdes
de bits, e ndo simplesmente de valores de cor. Uma técnica ¢ adaptativa quando os
codigos usados se adaptam ao material que estd sendo comprimido durante a propria
compressdo. Uma técnica adaptativa particularmente importante € a técnica de Lempel-
Ziv-Welsh (LZW), que toma partido da coeréncia entre linhas para identificar padrdes

repetidos em material de imagens. Esta técnica ¢ a base do formato GIF.

Esse formato tem grande difusdo para publicagio de imagens na WWW. E
limitado a 256 cores, mas foi estendido no formato GIF89a, que suporta recursos
adicionais importantes:

e possibilidade de definir uma cor transparente;

e entrelacamento, que permite o envio das tiras da imagem em ordem
intercalada, de modo que o usuario de um navegador ligado em uma conexdo lenta
possa perceber uma visdo mais grosseira da imagem antes que esta seja completamente
carregada;

e animacdo, através de arquivos que contém multiplas imagens parciais, as quais

podem ser trocadas rapidamente por um navegador, criando-se um efeito animado.

Em anos recentes, a Unisys, empresa detentora da patente do método LZW,
comegou a cobrar royalties dos produtores de software que processam a formato GIF.
Por isso, este tende a ser substituido pelo formato PNG, que suporta tanto sistemas de
cor verdadeira como de paleta, além de outros recursos:

e multiplos niveis de transparéncia (canal alfa);

e corre¢io do gama’ (suporte para ajuste da exibigio da imagem as
caracteristicas do monitor);

e entrelagamento mais avangado que o GIF.

Por outro lado, o formato PNG n#o suporta imagens animadas.
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3.4.4.3 Compressio Com Perdas

As técnicas de compressdo com perdas sdo usadas nos casos em que a perda de
alguma informagao ¢ toleravel, por corresponder a detalhes que a visdo humana nao
percebe, ou percebe apenas com dificuldade. Ao comprimir-se a imagem, pode-se
perder alguma informacdo existente na imagem original. A taxa de perda ¢ um
parametro fixado durante o processo de compressdo. Quanto maior a perda admitida,

maior a compressao que se consegue.

Um algoritmo central para muitas técnicas de compressdo com perdas ¢ algum
tipo de transformag¢do da imagem para uma forma de espectro. Cada quadro a ser
comprimido € dividido em blocos. Para cada bloco, os valores dos pixels sdo
submetidos a uma transformacdo matematica que traduz o bloco na forma de um
espectro bidimensional, ou seja, uma matriz de distribuigdo de energia. Os coeficientes
dessa matriz sdo truncados e, em seguida, codificados através de um algoritmo de
compressdo de dados. Na maioria dos casos, a natureza da DCT® faz com que alguns
coeficientes dessa matriz sejam proximos de zero e possam ser eliminados através de

codificag¢do adequada.

A codificagdo JPEG (Joint Photographic Experts Group) emerge atualmente
como a técnica mais importante de compressdo, principalmente de imagens com
gradagdes suaves de intensidade, geradas por captura de fotos ou sintese tridimensional.
O padrio JPEG define também os arquivos .JPG, que tendem a se tornar o padrdo
dominante para distribui¢do de imagens fotograficas na Internet. A compressdao JPEG,
de forma bem simplificada, envolve as seguintes etapas (FILHO, 2000):

e Obtenc¢do do espectro bidimensional da imagem, baseado na transformada

discreta dos cossenos (DCT). Esta operagdo ¢é parecida com a versdo bidimensional da

3 Refere-se ao gama (gamma) do monitor, um parametro que expressa o relacionamento no-linear entre a
corrente do feixe de elétrons, no tubo de raios catddicos, € a intensidade luminosa produzida por este
feixe.

® DCT: Transformada Discreta dos Cossenos
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transformada discreta de Fourier’, com a vantagem de que tende a reduzir os
coeficientes das freqiiéncias mais altas, facilitando o seu truncamento.

e Truncamento dos componentes do espectro, eliminando-se os digitos menos
significativos e desprezando-se os coeficientes proximos de zero.

e Codificacao entrépica dos componentes, semelhante as técnicas usadas pelos

compressores de arquivos de fins gerais.

O padrio JPEG ¢é um padrio complexo, com suporte para diversos tipos de
algoritmos de compressdo. Existe uma versio sem perdas do JPEG. E possivel também
gerar imagens progressivas: nelas, sdo transmitidos primeiro os pixels correspondentes a
resolugdes mais baixas e, em seguida, vao sendo transmitidos os pixels necessarios para,
de cada vez, dobrar a resolucdo. Para navegadores conectados a linhas lentas, isso

produz um resultado ainda melhor que o GIF entrelagado.
3.4.4.4 Outras Técnicas de Compressio de Imagens

Algumas técnicas mais recentes de compressdo de imagens sdo baseadas em
conceitos avangados:

e wavelets, um tipo de transformada espectral que permite altas taxas de
compressio, juntamente com melhor suporte para imagens de multiplas resolugdes e
algoritmos de processamento de sinais;

e fractais, um conceito matematico para a descri¢do de imagens complexas, tais

como encontradas na natureza.
3.5 Processo de Indexacio de Imagens

3.5.1 Sistema de Processamento Digital de Imagens

7 Maiores informagdes em: FILHO, Wilson de Padua Paula. Multimidia: Conceitos e Aplicagdes. Rio de
Janeiro: LTC, 2000.
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Segundo (BRANDALISE, 2000), por Processamento Digital de Imagens,
entende-se a manipulag@o de imagens por computador de modo que a entrada e a saida

do processo sejam imagens.

O Sistema de Processamento Digital de Imagens é bastante dependente do
problema a ser resolvido. Nesse instante, as fases de pré-tratamento (seja na imagem ou
fora dela, como por exemplo o controle da iluminagdo externa) podem ter peso
importante quando queremos aumentar a performance computacional do sistema. O
Sistema de Processamento de Imagens pode ser, de uma maneira geral, dividido nas

seguintes etapas (ALBUQUERQUE, 2000):

Tabela 4: Etapas do Sistema de Processamento de Imagens

Etapas Descriciao

) Corregdo de iluminagao, uso de colorantes
1 Tratamento fora da imagem o
quimicos etc.

2 Aquisi¢@o da imagem Amostragem, armazenamento € compactagao.
Melhoramento (image . .
3 Pré-tratamento digital da imagem
enhancement) *
4 Segmentagdo da informacdo * Extrag@o dos “objetos” e do “fundo” da imagem
Determinagao de grandezas sobre cada
5 Parametrizagao * “objeto”: area, perimetro, forma, descrigdo
estrutural, textura etc.
6 Reconhecimento * Classificag¢@o dos “objetos”
) o Associagdo das grandezas ao problema:
Analise Quantitativa * ) )
_ determinagdo de fungdes de correlagao espacial
7 Aplicagdo da ferramenta a outras . o )
ou temporal, analise de seqiiéncia de imagens, -

areas cientificas
etc.

*

Fases com extrema dependéncia ao problema onde o Processamento de Imagem esté

aplicado.

As técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), além de permitirem

analisar uma cena nas varias regides do espectro eletromagnético, também possibilitam
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a integragdo de varios tipos de dados, os quais devem estar devidamente registrados. Em
sintese, podemos afirmar que PDI visa (FONSECA, 2000):

e transformar a imagem (por exemplo, retirar imperfeigdes, aumentar o contraste,
realcar bordas, etc.) de tal modo que a informagdo seja mais facilmente discernivel por
um analista humano;

e identificar e extrair informagdes da imagem.

e As técnicas de processamento digital de imagens podem ser divididas em 3
etapas distintas (FONSECA, 2000):

e Pré-processamento da imagem: esta fase inclui a restauracido quantitativa de
imagem para corrigir degradagdes radiométricas e geométricas inseridas pelo sensor, no
processo de captagido da imagem.

e Realce de imagem: aplicagdo de técnicas para melhorar a qualidade visual,
transformando-a, de tal forma, que as informagdes a serem extraidas sejam melhor
discerniveis.

e Analise de imagens: estd relacionada com a extragdo de informagdes da
imagem. Inclui a segmentagdo (seccionamento da imagem em regides com
caracteristicas diferentes) e classificagdo de imagens (segmentagdo especifica usando
técnicas de reconhecimento de padrdes). O resultado da operagdo de anélise sobre uma
imagem ¢ uma descricdo da imagem (lista de propriedades do objeto: posi¢do, cor,
textura, forma). E através dessa anélise que os sistemas conseguem comparar e indexar
imagens nas colegdes de imagens das bibliotecas digitais, conforme demonstrado nos
capitulos 4 e 5.

e Descri¢io: sintetiza-se uma “descri¢d@o” das caracteristicas gerais da imagem

ou especificas de seus objetos internos e seus atributos.



Corre¢do radiométrica
Corregdo geométrica
Registro

Realce de contraste
Filtragem

Operagdes aritméticas
Componentes

Extragdo de atributos
Segmentagdo
Classificag@o

Mapas
Representagdo grafica
Propriedades do objeto

IMAGEM DIGITAL

l

Pré-processamento

l

Realce da Imagem

l

Analise da Imagem

l

Descricao

Figura 8 — Etapas do Processamento Digital de Imagens.
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4. INDEXACAO DE IMAGENS

Atualmente, com o avango da tecnologia de digitalizagdo e compressio, sistemas
de base de dados digitais sdo utilizados para armazenar imagens, juntamente com seus
metadados e taxonomias associados, muito embora o custo de grandes sistemas seja

ainda bastante elevado.

Metadados incluem informacéo bibliografica, condi¢des de captura ou geragdo de
imagens, parametros de compressdo etc. Taxonomia ¢ uma hierarquia de classes
subjetivas (povo, natureza, noticias) usada para organizar assuntos de imagens em
varios niveis, incluindo classes semanticas (humor, politica) e classes visuais (pessoas,
paisagens, animais). A sele¢do apropriada de metadados e taxonomias, que devem
incorporar caracteristicas especiais do dominio de aplicagdo €, geralmente, o primeiro
passo para colocar em funcionamento uma grande base de imagens. Obviamente,
existem sérias limitacdes no uso desses indexadores, uma vez que requerem anotagao
manual (dificultando seu uso em grandes bases de dados) e sofrem influéncia tanto do
dominio de aplicagdo quanto do conhecimento da pessoa realizando a tarefa. Enfim,
esses indexadores estdo sempre limitados na sua viabilidade de capturar todo o contetido
de uma imagem (BLATTNER, 1922; CATELL, 1994; KHOSAFIAN, 1996; BAEZA,
1999; BIMBO, 1999).

A analise do conteudo multimidia e a indexagdo baseada no conteudo visual
sinalizam juntas uma diregdo promissora para complementar a metodologia mencionada
anteriormente. Neste sentido, tem havido um grande progresso no desenvolvimento de
ferramentas que permitem aos usuarios especificarem consultas de imagens através do
uso de esbogos, selegdo de caracteristicas visuais (cor, textura e forma), passagem de

exemplos e caracteristicas espaciais e temporais (ARAUJO, 2000).

As figuras 9 e 10 exemplificam imagens que apresentam as caracteristicas visuais

cor, textura e forma. Na figura 9, a zebra apresenta forma, textura e niveis de cinza,
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enquanto na figura 10, encontram-se texturas e niveis de cinza na vegetagao, na pele do

elefante e no solo, além da forma do elefante.

Figura 9 Figura 10
Figuras 9 e 10: Representam as caracteristicas visuais cor, textura e forma

Na seqiiéncia sera conceituado o processo de realizagdo da busca por imagens nas
colecdes e as formas de indexag@o de imagens utilizando as caracteristicas cor, forma e

textura de imagens.
4.1. Conceito de Indexaciio de Imagens Digitais

O principal objetivo de um sistema de recuperacao de informagao ¢ poder, facil e
eficientemente, separar documentos da base de dados que sejam relevantes para uma
determinada necessidade do usuario, requerendo um esquema de indexagdo com
significado. Indices sdo representagdes sintéticas dos documentos: a consulta é

formulada e realizada referindo-se aos indices para se obter uma recuperagao eficiente.

O problema da indexagdo pode ser resumido como a atribui¢do de “palavras-
chaves”, obtidas de uma “linguagem” descritiva, as entidades dos documentos
(palavras, objetos, etc.) para facilitar sua separagdo. O principal requisito ¢ que a
associagdo  “linguagem/palavras-chaves/documentos” tenha a capacidade de
discriminagdo suficiente para eliminar, do espago de consulta, os dados imprestaveis,
sem, no entanto, perder informagdes relevantes. Enfim, os indices devem ser
significativos, discriminantes e utilizaveis, uma vez que eles devem estar relacionados

com a maneira na qual o usuario faz sua consulta no ambiente real (ARAUJO, 2000).
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O usuério formula seu problema de recuperacio de informacdo como uma
expressao de uma linguagem de consulta. A consulta € traduzida numa linguagem de
indices, cujo indice resultante ¢ “casado” com aqueles da base de dados, sendo entdo

recuperados os documentos que contém os indices “casados” (DOERMANN, 1998).

Em se tratando de imagens, as quais podem conter diferentes tipos de conteudo
visual, a recuperagdo de informagao visual € bastante complexa. Neste caso, os indices
podem ser classificados com respeito a relagdo que eles tém com a imagem da seguinte
maneira (BIMBO, 1999):

e metadados independentes do conteiido — sdo dados que ndo concernem
diretamente ao conteido da imagem, mas estdo, de alguma maneira,
relacionados com este, como formato da imagem, autoria, data, local, condigdes
de iluminagao etc.

e metadados dependentes do conteido — sdo dados que se referem as
caracteristicas consideradas de nivel baixo e médio, como cor, textura, forma,
esbogo, relagido espacial e combinagdes destes. Para alguns tipos de imagens,
como as provenientes de satélites, da biomedicina, tomografia computadorizada
etc., € possivel descrever o contetido destas em termos da geometria intrinseca e
de configuragdes topologicas;

e metadados descritivos do conteido — sdo dados que se referem ao contetido
semantico e que concernem as relagdes das entidades da imagem com entidades
do mundo real ou eventos temporais, emogdes e significados associados a sinais

visuais € cenas.

O contetido visual de imagens pode ainda ser classificado em dois tipos principais
(GUDIVADA, 1995):

e conteiido primitivo de imagens — refere-se aos elementos basicos que
compdem a imagem, assim como as caracteristicas das imagens que podem ser
reconhecidas e extraidas automaticamente pelo computador (analise de imagens,
reconhecimento de padrdes, visdo computacional). Contetidos primitivos s@o,

em geral, de natureza quantitativa. Exemplo: cor, forma, textura dos objetos etc.



37

e contetido complexo de imagens — refere-se aos padroes de uma imagem que
sdo percebidos com significado por humanos. Em geral, eles ndo podem ser
identificados automaticamente por computador e sdo de natureza qualitativa.

Exemplo: paisagem romantica, ambiente assustador etc.

A maior vantagem associada com a indexa¢do de conteudo primitivo € que sua
extragdo pode ser automatica. Entretanto, este conteudo pode ndo ser suficientemente
rico para uma grande variedade de aplicagdes, uma vez que tipos de objetos e
caracteristicas significativas, reconheciveis pela maquina, sdo ainda limitados. Por outro
lado, o conteudo complexo da imagem € semanticamente rico, mas sua extragdo e
indexacdo sdo demoradas, uma vez que um envolvimento manual consideravel €

geralmente necessario.

Um problema chave da indexa¢@o de imagens consiste em conseguir estabelecer
relagdes entre os tipos de contetidos de maneira que as desvantagens de cada um possam
ser reduzidas ou eliminadas. Assim, um desafio crucial para a indexagao e recuperacao
de imagens pelo contetido esta no desenvolvimento de mecanismos para a automagao da
indexagdo, que comegaria com a extracdo automatica de contetido primitivo e,
subseqiientemente, faria uso de possiveis regras de conhecimento junto com informacao
contextual relevante, permitindo uma identificagdo automatica ou inferéncia de
contetido complexo. Com tal mecanismo, uma estrutura poderosa de indexag@o poderia
ser construida para possibilitar a recuperagdo baseada em conceitos semanticos ricos.

Trata-se de uma tecnologia que espelha o sistema visual humano (ARAUIJO, 2000).

O problema da indexag@o esta fortemente ligado ao problema da formulagdo da
consulta. Para recuperar imagens estaticas usando metadados dependentes do conteudo
(cor, textura, forma), o paradigma basico da recuperagio requer que, para cada imagem,
seja pré-calculado um conjunto de caracteristicas distintas. As consultas sdo expressas
através de exemplos visuais. Para comegar a consulta, o usudrio seleciona as
caracteristicas (e suas faixas de validade) que sdo importantes e escolhe uma medida de
similaridade. Exemplos tanto podem ser preparados pelo usuéario (com ajuda de uma

interface homem-maquina) ou extraidos de imagens (amostras), e a busca sera efetuada
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através do método query by sample. A Figura 3 apresenta um diagrama de blocos
descrevendo o processo da consulta em um sistema de recuperagao baseada no contetido

visual (ARAUJO, 2000).

v

Cor

»  RIBC

—> Forma

v

Resultados

[——» Textura
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Dados
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Figura 11: Diagrama para recuperacgio de informagao baseada no conteudo
(RIBC) visual.

O Sistema de Recuperagdo de Informagdo Baseada no Conteudo (RIBC) vem
sendo usado no processo de recuperagdo de imagens em grandes colegdes
fundamentadas nas caracteristicas basicas como cor, textura e forma, as quais podem ser
automaticamente extraidas das proprias imagens; alguns exemplos sdo Excalibur,
Virage, QBIC, VisualSEEK, MetaSEEK, Photobook, entre outros. As caracteristicas
usadas para a recupera¢do podem ser primitivas ou semanticas, mas o processo de
extragdo necessita ser predominantemente automatico (EAKINS, 1999), ou seja, o
usuério escolhe a “imagem exemplo” e suas caracteristicas (cor, textura forma) e o
sistema de recuperagio efetua a busca na base de dados de imagens e, de acordo com as

caracteristicas e suas faixas de validade, os resultados serdo apresentados.

Como nem sempre os resultados obtidos em resposta a uma consulta sdo
plenamente satisfatérios, em geral, procura-se melhora-lo através de uma metodologia
em que se tenta manter o nimero de perdas o mais baixo possivel (as custas de um
nimero mais alto de falsas respostas) e permitir uma forma de interagdo chamada
“realimentagdo por relevancia”. Interfaces visuais sdo usadas para facilitar este tipo de
consulta. Recuperagdo de imagens por similaridade de cor, textura e forma sdo

apresentadas na seqiiéncia.
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A recuperagdo baseada em similaridade difere da operacdo de “casamento”
(matching), que é definida em visdo computacional como sendo uma operagdo para
reconhecimento de objetos na qual e deve decidir se o objeto observado corresponde ou
ndao ao modelo. Assim, a recuperacdo baseada em similaridade ¢ uma operagido de
reordenamento das imagens da base de dados, de acordo com sua similaridade medida
em relacdo a imagem exemplo da consulta. Desta maneira, ¢ uma operagdo que
concerne mais a ordenamento (por grau de similaridade) do que classificagdao
(corresponde ou ndo a imagem exemplo), sem ao menos postular a existéncia de uma
imagem alvo. O reordenamento das imagens da base de dados ¢ realizado, mesmo que
ndo haja imagens similares ao exemplo. Como o usuario faz parte do sistema de
recuperacgdo, deve analisar as respostas apresentadas e, se for o caso, deve refinar a
consulta. Tudo isso realga a importincia da existéncia de interfaces flexiveis e
ferramentas de visualizacdo (BIMBO, 1999; ABATE, 1999; BERMAN, 1999; JIN,
1996; CHEN, 1996; ARAUJO, 2000).

4.2. Indexacido de Imagens Considerando os Atributos Cor, Textura e Forma

Na seg¢do seguinte serdo conceituados os atributos de imagem cor, textura e forma,

que sdo utilizados como pardmetros para efetivar a busca na colegio de imagens.

4.2.1. Indexaciao Baseada em Cor

O atributo cor possui um grande poder discriminatério, sendo por isso
freqiientemente utilizado na identificagdo de estruturas ou objetos pelo sistema visual
humano (BIMBO, 1999). No entanto, ¢ normal as pessoas utilizarem diferentes sistemas
nominais de cores em diferentes contextos para descrever a cor de um certo objeto,
como associar a cor vermelha a um péssego, embora possua o tom apenas um pouco
avermelhado, ou descrever um carro como sendo azul escuro, ou prata acinzentado. O
processo de extragio de cores de forma automatizada utilizando o computador ainda néo
¢ capaz de fazer referéncias ao contexto, o que pode dificultar a identificagdo entre uma

informagdo de uma cor ou de uma distorgdo de cor. A aparéncia de uma cor em objetos
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do mundo real geralmente ¢ alterada pela textura da superficie, pela iluminagdo e

sombra de outros objetos e as condigdes de observagao e captura. Os sistemas de bancos

de dados de imagens devem enfrentar esses problemas para obter uma analise

automatica de cores (ARAUJO, 2000).

As cores s3o comumente representadas como pontos em espacos tridimensionais,

sendo que diversos modelos geométricos sdo utilizados, dependendo da precisdo e

representacao do estimulo de cor (BIMBO, 1998):

modelos colorimétricos, resultantes de medidas da reflectancia espectral onde
modelos de cromaticidade sdo definidos;

modelos fisiologicos, resultantes de analises na area de neurofisiologia, onde foi
modelado o sistema RGB (Red, Green, Blue), o qual consiste na utilizagdo de um
espago tridimensional em que cada cor ¢ obtida a partir das cores primarias
vermelha, verde e azul, respectivamente baixa, média e alta freqiiéncias do
espectro visivel pelo olho humano. E importante destacar a diferenga entre cores
primarias de luz e cores primarias utilizadas na pigmentagao (azul, vermelha e
amarela). Esse sistema baseia-se em um modelo de espago vetorial apresentando
facilidades no que diz respeito a aplicagdes computacionais. Além do uso em
monitores coloridos, a maioria das cameras coloridas usadas na aquisi¢d@o de
imagens utilizam o modelo RGB, o que o torna um importante modelo de cor no
processamento de imagens. Porém, a defini¢do de cor a partir das componentes
RGB, em nada se assemelha a forma natural de percepgao humana.

modelos psicoldgicos, originados a partir do estudo das reagdes humanas, nas
quais o sistema HSI (Hue, Saturation, Intensity) foi originado. H descreve a cor
pura (vermelha, azul, amarela), S a saturagdo da cor, ou melhor, o grau de
pureza. Quanto menor a quantidade de luz branca diluida na cor, menor a
saturacdo. Finalmente / é a componente que representa a intensidade da luz
(brilho) da cor. O exemplo do sistema anterior ¢ fortemente relacionado com a
representagdo de cor em dispositivos como monitores, cameras de video e
scanners. Nessa abordagem, os sistemas de representagio de cor trabalham com
os conceitos de tonalidade, satura¢do e luminancia. Numa escala acromatica, ou

cinza, a Unica informagdo que muda é o brilho, variando normalmente da cor
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branca até a cor preta. As vantagens desse sistema de representagdo da cor
encontram-se na possibilidade de separar a intensidade da informagao tonalidade
e saturagdo, bem como na relagdo que existe entre esses componentes, muito

proxima da forma na qual o homem percebe cor.

A informagdo de cor ¢ um componente importante do contetiiddo de uma imagem,
além de se apresentar robusta a distor¢do, rotagdo e translagdo do objeto (SHARMA,
1998). Quando usada em operagdes de recuperagdo de informagdo, permite encontrar
imagens (BIMBO, 1998, 1999; ASSCHE, 1999; GEVERS, 1999; COLOMBO, 1999;
BOLDRIN, 1999):

e Contendo uma cor especificada por meio de proporg¢des atribuidas;
e Cujas cores sdo similares aquelas de uma imagem exemplo;
e Contendo regides de cores como especificados na consulta;

e Contendo um objeto conhecido com base nas propriedades de suas cores.

4.2.2. Indexacdo Baseada em Textura

De acordo com (AMADASUN, 1989), a textura refere-se literalmente aos
arranjos basicos que constituem um material. Em imagens digitais, a textura ¢

representada pelas inter-relagdes espaciais e/ou arranjo espacial dos pixels na imagem.

A textura ¢ um elemento importante na visao humana, provendo em uma cena a
profundidade e orientagdo da superficie. E comum relacionar texturas a superficies 3D,
sendo bem utilizadas em sistemas de computagdo grafica para incrementar o realismo.
Outras aplicagdes para as texturas envolvem a identificagdo de imagens aéreas como
corpos d’agua, campos de plantagdes e montanhas. A extragdo de caracteristicas a partir
da textura é considerada como um descritor importante para imagens naturais € por
causa de seu uso em pesquisas de imagens em grandes bancos de dados. A textura
refere-se a um padro visual que tem algumas propriedades de homogeneidade que ndo
resultam simplesmente de uma cor ou intensidade (ARAUJO, 1987; DUDA, 1973;
EAKINS, 1999; COLEMAN, 1979; WOUNER, 1998; LU, 1978).
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Devido a diversidade de texturas encontradas em imagens naturais ¢ dificil obter
uma defini¢do exata. Entretanto, uma boa defini¢ao para demonstra-la ¢ associa-la a um
efeito visual produzido pela distribuigdo espacial de variagcdes de niveis de cinza sobre
pequenas areas. O conceito de textura pode ser investigado através do relacionamento
com o nivel de cinza, pois as informagdes de textura e nivel de cinza podem estar
presentes em iguais quantidades numa imagem ou de forma desbalanceada, com uma
predominando sobre a outra. Se a textura ¢ a informag¢do dominante em uma pequena
area, entdo esta possui uma grande variedade de niveis de cinza. Contudo, se o nimero
de niveis de cinza distintos diminui, entdo as suas propriedades dominam,

caracterizando uma regido mais homogénea.

Em particular, a informa¢@o dominante ¢ o nivel de cinza quando uma pequena
area apresenta pequena variagdo de niveis. Se a pequena area ¢ homogénea, ela possui
informagdes de nivel de cinza, mas nenhuma sobre textura. Dessa forma, uma textura
pode ser descrita por trés caracteristicas: o tamanho da area que estd em investigagdo, o
tamanho relativo dos niveis de textura e a distribuig@o espacial dos niveis discretos de

cinza.

Existe uma alternativa a abordagem estatistica, chamada de abordagem estrutural,
apresentada em (LU, 1978), na qual a textura é considerada como sub-padrdes que se
repetem de acordo com um conjunto de regras bem definidas, de maneira a formar o
padrdo completo, sendo que por sua vez cada sub-padrdo pode ser feito de outros
elementos estruturais. Assim, os padrdes de texturas sdo tratados como grafos com
elementos basicos da textura representando as arestas e os vértices. Para a geragdo do
grafo e da gramatica que o define, ¢ necessario escolher as primitivas dos padrdes da
textura. Como os limites de um sub-padrdo de uma textura sdo vagos e indefinidos, a

imagem ¢ dividida em janelas de tamanho fixo e sobre elas ¢ gerada a gramatica.

Diversas técnicas de extra¢do de caracteristicas de texturas utilizam estatisticas de
primeira e segunda ordens, segundo (WOUNER, 1998; BERALDI, 1995), esta tltima
sendo computada através da matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza (Gray Level

Coocurrence Matrix — GLCM). Uma técnica comum consiste na computagido da GLCM,
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como uma medida de segunda ordem de uma textura. A GLCM descreve a freqiiéncia
que um nivel de cinza aparece numa relagdo espacial linear com outro nivel dentro da
area sob investigag@o. Diversos parametros estatisticos podem ser extraidos a partir da
GLCM. Alguns desses parametros sdo relacionados a estatisticas de primeira ordem,

como contraste e variancia.

Modelos no dominio da freqiiéncia baseiam-se na analise da fun¢ao de densidade
do espectro de poténcia. Coeficientes de uma transformada 2D podem indicar a
correlagdo de um padrao de luminosidade na imagem. Texturas finas tém energia
concentrada nas altas freqiiéncias espaciais, enquanto texturas granulares se concentram

nas baixas freqiiéncias.

Assinaturas texturais podem ser extraidas através da aplicagdo de operadores no
espaco multidimensional de vetores de caracteristicas das texturas. Um destes
operadores ¢ a decomposigdo de Wold, que descreve as texturas em termos de
periodicidade, dire¢do preferida e aleatoriedade. Outro método que permite a
recuperagdo com base na textura € através do uso do conjunto Tamura (TAMURA,
1972) de caracteristicas (grossura, contraste e direg@o preferida) extraidas de imagens

em niveis de cinza que foram obtidas de imagens coloridas.

As consultas s3o expressas visualmente através de exemplos de texturas. A
comparagdo de imagens ¢ realizada pela avaliagdo da distancia euclidiana no espago 3D
de caracteristicas texturais. Consultas pelo uso de texturas podem ser ainda combinadas
com recuperagdo por cor ou forma para aumentar a qualidade da identificagdo (OJALA,

1999; CHETVERIKOV, 1999; ALVAREZ, 1999; PALA, 1999; SZIRANI, 1998).

4.2.3. Indexacao Baseada em Forma

Forma é um critério importante para identificagdo de objetos com base em seu
perfil e estrutura fisica. Seu uso é freqiiente em alguns sistemas, como nas bases de
imagens da medicina, onde os objetos das imagens sdo similares em termos de cor e

textura. Nas aplicagdes de recuperagdo, as caracteristicas da forma podem ser
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consideradas como sendo globais ou locais. Caracteristicas globais sdo propriedades
derivadas da forma inteira como redondeza, circularidade, momentos centrais etc.
Caracteristicas locais sdo aquelas derivadas através do processamento parcial da forma,
incluindo tamanho e orientagdo de segmentos consecutivos de bordas, pontos de
curvaturas e angulos de curvas. As caracteristicas de forma podem também ser
classificadas em parametros internos, que descrevem a regiao envolvida pelo contorno
do objeto (JORDAN, 1998; KLIST, 1998) e parametros externos, que descrevem as
bordas externas do objeto (SIMTH, 1999; PAWELS, 1999).

A representagdo da forma através de um conjunto de caracteristicas, modelando
atributos proeminentes da forma, ¢ a técnica mais comum. Uma forma pode ser
representada como um vetor numérico. Este método € bastante usado na recuperagao de

informacao visual, permitindo uma boa indexagao.

Considerando que as formas sejam semelhantes no significado semantico, a
identificagdo das mesmas a partir de uma segmentacdo ndo-supervisionada nao se
mostra muito eficiente, pois podem ocorrer muitas situagdes de confusdo, no momento
em que sdo comparadas com outras formas semelhantes, mas com significado semantico
diferente. Nestes casos, alguma informagao do dominio da aplicagao deve ser fornecida.
Em muitos sistemas que utilizam a informagao de forma, normalmente ¢ requerido que
os usuarios identifiquem quais sdo as formas que representam as regides mais

importantes.

Concluida a conceituagdo dos métodos de indexagdo pelos quais podem ser
realizados os processos de busca por imagens nas colegdes, a se¢do seguinte apresenta o
software utilizado como motor que efetiva o processo de busca, para posterior

elaboracdo das comparagdes e analises de resultados.

4.3, Sistema Excalibur Visual Retrieval Ware

Esta secdo apresenta a ferramenta de busca em contetdo de imagem desenvolvida

pela Excalibur Technologies, denominado Excalibur Visual RetrievalWare, que
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passaremos a chamar abreviadamente de Excalibur. Distribuido pela Convera
Corporation (CONVERA, 2002), est4 disponivel para consulta e teste da versido demo
em (EXCALIBUR, 2002).

O Excalibur ¢ uma aplicagao de ambiente aberto que inclui trés API’s, C, C++ e
Java, para o processamento de imagens e um interpretador Tcl/TK. Os motores de busca
do sistema utilizam redes neurais para processar as informagdes e podem rodar na
plataforma dos sistemas operacionais Hawlett-Packard/HP-UX, IBM/AIX, Silicon
Graphics/IRIX, Alpha/UNIX, Digital Alpha/NT, SUN/Solaris e Microsoft/Windows e

suas versoes.

Para realizar a indexag@o na cole¢do de imagens, o Excalibur conta com motores
de busca que utilizam algoritmos para extragdo dos atributos cor , forma e textura de
imagens, produzindo vetores de caracteristicas para armazenar a forma exata de
distribui¢do dos pixels que constituem a imagem. Esse vetores sdo armazenados na

forma de indices binarios otimizados, aumentando a performance da busca.

Na busca na cole¢do de imagens, o sistema Excalibur utiliza a premissa query by
sample, ou seja, o usuario escolhe uma imagem exemplo (imagem-chave) e também as
formas de buscas e suas faixas de similaridade. Em seguida, os indices da imagem
exemplo sdo comparados com os indices das imagens da base de dados e, se nessa
comparagdo esses indices “casarem” de acordo com as faixas de similaridade definidas

pelo usuario, a imagem ¢ apresentada como resultado da busca.

Na interface do programa, os valores dos graus de similaridade para consulta
variam de “0” a “5”, sendo assim, pode-se anular a opgdo e/ou fazer a busca através das
outras opgdes ou pode-se atribuir o grau de similaridade em intervalos regulares com

20% de variagdo, de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 5: Atribuigdo de percentual de similaridade para os intervalos de opgdes de

consulta na interface do programa Excalibur.
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Visual Similarity Options

Valor na Interface  Grau de similaridade (em porcentagem)

0 Anula a opgdo de busca
1 20
2 40
3 60
4 80
5 100

4.3.1. Interface do Sistema Excalibur

A figura 12 denota a interface do sistema de consulta de imagens. Em uma analise
sintética, pode-se notar a simplicidade e a facilidade de manuseio da interface de
consulta, proporcionando uma interagéo efetiva entre o usudario e o sistema. A forma de
apresentagdo das imagens resultantes da busca em trés colunas verticais, podendo o
usuario escolher a quantidade de 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ou 24 imagens que serdo
mostradas, bem como a facilidade de troca e a permanéncia visual dos valores dos graus
de similaridade apos a consulta, possibilitam ao usuério visualizar a qualquer momento

todas as informagdes relativas a busca.
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Figura 12: tela de interface do software Excalibur

4.3.2. Caracteristicas da cole¢dio de imagens do Excalibur

A base de dados utilizada para efetivar os testes foi a que acompanha a versdo
demonstrativa do software, possuindo 28.613 imagens indexadas. Apesar de o niamero
ndo ser muito expressivo, € o suficiente para analisar os métodos de indexagio para a

busca de imagens por conteudo.

As imagens da coleg@o do Excalibur possuem as seguintes caracteristicas:
e Largura: 32 mm (96 pixels), em média;
e Altura: 33 mm (77 pixels), em média;
e DPI do eixo “X”: 72 DPI, em média;
e DPI do eixo “Y”: 72 DPI, em média;
e Formato: JPG - Bitmaps JPEG;
e Sub-formato: compactagdo JPEG;
e Tipo: RGB de 24 bits;



Tamanho: 05 kbytes, em média.
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5. Analise dos Métodos de Indexacao para Busca em

Conteado de Imagem

Conforme descrito no capitulo anterior, no processo de indexag¢do de
imagens utilizam-se os atributos da imagem exemplo cor, textura e/ou forma para
realizar o processo de busca por imagens na colegdo. O objetivo deste trabalho é

analisar estes métodos de indexagdo e os resultados apresentados ao usuario.

Devido ao fato de existirem dois grandes grupos de imagens, um gerado via
computador e outro por imagens capturadas através de mecanismos de imageamento,
duas imagens foram utilizadas como exemplo pertencentes cada uma a um grupo,
possuindo caracteristicas visuais diferentes. A primeira foi gerada via software de
criagdo de imagens graficas, onde suas caracteristicas sdo mais homogéneas e os
atributos mais definidos; a segunda, capturada via camera fotografica, ¢ a imagem de
uma paisagem natural, onde os atributos possuem alto grau de variagdo em suas
caracteristicas. Considerando as diferengas das imagens, optou-se pela separagdo da
analise em duas fases, uma para a busca em imagens com caracteristicas graficas e outra

para imagens capturadas via cdmera fotografica.

Nas analises, sdo fornecidas informagdes que permitem ao usuario melhorar a
performance da busca de acordo com o grupo ao qual a imagem pertence, ou seja, o
usuario identifica o grupo da imagem exemplo e, apos, escolhe os atributos da imagem

que ofere¢gam melhores resultados para realizagio do processo de busca.

Para elaboragdo das analises, primeiramente foram identificadas as
caracteristicas técnicas das imagens exemplo; apos, os metadados descritivos do
conteudo de cada uma. Para obter a comparagio entre os atributos da imagem exemplo
e os das imagens apresentadas como resultado, identificaram-se as proporgdes
percentuais ocupadas por cada metadado na imagem; através desse fator foi possivel

distinguir a presenga quantitativa de cada um.



50

Nas analises descritas na seqiiéncia, utilizaram-se os resultados fornecidos
pelos motores de busca da ferramenta Excalibur. Nos processos de busca foram
utilizadas as caracteristicas cor, textura ¢ forma dos objetos da imagem, desprezando-se
as outras op¢des oferecidas pelo programa como: Brightness Structure, Color Structure
e Aspect Ratio.

5.1 Busca Utilizando Imagens Gréficas Geradas por Computador

Esta segdo apresenta uma analise do processo de busca em contetido utilizando os
atributos cor, textura e forma para imagens graficas geradas por computador. A imagem
exemplo adotada foi a de um extintor de incéndio, apresentado na figura 13, com as
seguintes caracteristicas técnicas:

e Largura: 17,992 mm (51 pixels);
e Altura: 33,867 mm (96 pixels);

e DPI do eixo “X”: 72 DPI;

e DPI do eixo “Y”: 72 DPI;

e Formato: JPG - Bitmaps JPEG;

e Sub-formato: Compactacio JPEG;
e Tipo: RGB de 24 bits;

e Tamanho: 3.743 bytes.

Corpo do : Vilvula
extintor

Fundo de cor
branca

Figura 13: Imagem gréfica exemplo para busca na base de dados de imagens
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Os elementos descritivos do conteudo da imagem grafica exemplo sdo: alavanca;
corpo do extintor de incéndio; rétulo; valvula; fundo na cor branca. A defini¢do dos
elementos descritivos do conteudo serve somente para se obter uma melhor elaboragdo
de anélise dos resultados, ndo sendo observados da mesma forma pelo sistema na

realizagdo da busca na coleg¢do de imagens.

Para fins de andlise, separou-se, em proporgdes aproximadas, a presenga de cada
uma das cores perceptiveis visualmente na imagem exemplo; assim sendo: vermelho
(40%) do total da area da imagem, preto (16%), cinza (6%) e fundo branco (38%).

Na seqiiéncia, serdo apresentados e analisados os resultados da busca tomando

como pardmetros os atributos cor, forma e textura da imagem.

5.1.1. Busca Através da Caracteristica “COR”

Nesta fase da anélise, levou-se em consideragdo apenas o atributo “cor”, ou seja, a
faixa de similaridade foi de valor “5” para Color Content. As imagens selecionadas do
banco de imagens pelo Excalibur sdo apresentadas na figura 14, sendo que elas estdo
ordenadas em posig¢des conforme o grau de similaridade com a imagem exemplo. Para
uma andlise mais efetiva, optou-se pelo retorno de 24 imagens, numero méaximo de

imagens possiveis de serem apresentadas como resultado na interface do software.
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| Posicdo 14

AN

Figura 14: Imagens apresentadas como resultado do processo de busca através da
cor

Na busca realizada, procurou-s¢ por imagens com exatamente as mesmas
proporgdes de cores da imagem exemplo, uma vez que o valor estipulado foi grau de
similaridade 5 (100%). Na busca através da cor, os algoritmos do Excalibur analisam a
distribuigdo global de cores ao longo de toda a imagem; essa caracteristica ¢ aplicada

tanto para a cor dominante quanto para varia¢des, desprezando-se suas posigdes.

Notadamente, as imagens que retornaram do proce;sso de busca, possuem
propor¢des de cores muito préximas as da imagem exemplo. Praticamente todas as
imagens possuem a presenga das cores vermelha, preta, cinza e fundo branco. Nesse
caso, a busca por semelhanca de cores foi bastante eficaz para encontrar um objeto
semelhante, cuja imagem selecionada na primeira posi¢do (Color 02) foi a de um

extintor de incéndio, que possui grande semelhanga na cor, textura e forma.
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Na imagem Color_18, selecionada na posigdo 17, observa-se a presenga, em
pequena proporgdo, da cor verde. Embora essa cor ndo esteja presente na imagem-
exemplo, sua selegdo deve-se a presenga das cores vermelha, preta e fundo branco em

propor¢des muito proximas as da imagem-exemplo.

Considerando que as imagens graficas geradas por computador possuem cores
homogeéneas e caracteristicas visuais bem definidas, o método de busca através da cor
torna-se bastante eficiente para buscar imagens com semelhanga e propor¢des de cores
muito proximas da imagem exemplo. Este método € bastante util quando o usuério
busca, por exemplo, imagens de contexto naturalista com proporgdes elevadas de cor
verde, pois o sistema se utiliza do atributo cor para apresentar imagens relacionadas a

esse contexto.

5.1.2. Busca Através da Caracteristica “FORMA”

Neste experimento, na busca na base de dados de imagens levou-se em
consideragdo apenas o atributo “forma”, ou seja, a faixa de similaridade foi de valor “5”
para Shape Content. As imagens selecionadas dentro dessa faixa estdo dispostas na
figura 15, ordenadas em posi¢des conforme o grau de similaridade com a imagem

exemplo.

N Posicdo07 | Posicac
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| Shape 06 | = = = Sh
Posicao 10 Posicdo 11 || Posicdo 12 || Posicdo 13 || Posicdo 14

Figura 15: Imagens apresentadas como resultado do processo de busca através da
forma

Neste processo de busca, procurou-se por imagens que possuem semelhanga no
atributo “forma” para com a imagem exemplo. Pode-se observar que a imagem
Shape 06, selecionada na quinta posi¢8o, possui maior semelhanga quanto a forma,
sinalizando que a busca por forma, neste caso, ndo foi a mais eficiente para encontrar
imagens com metadados semelhantes. O motivo da selegdo nessa posigdo deve-se a
diferenga na proporgéo de tamanho do corpo do extintor ¢ a inversdo da posi¢do da
vélvula e da alavanca. Na imagem exemplo, a alavanca esté orientada no lado esquerdo

do corpo ¢ a valvula no lado direito, ao contrario da imagem Shape 06.

Outro fator relevante que se observa no resultado da busca ¢ que cerca de 50% das
imagens possuem objetos no centro € na orientagdo vertical. Embora as imagens
selecionadas possuem um baixo grau de semelhanga visual com a imagem exemplo, as

angulagdes das formas sdo bastante semelhantes. Nenhuma imagem selecionada possui
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angulo reto em suas bordas, seguindo aproximadamente os valores de angulacdes da
imagem exemplo. As demais imagens estdo totalmente fora do contexto da busca,
confirmando trecho do texto do item 3.3.3 “a identifica¢do das mesmas (formas) a partir
de uma segmentag@o nao-supervisionada ndo se mostra muito eficiente, pois podem
ocorrer muitas situagdes de confusido, no momento em que sdo comparadas com outras

formas semelhantes, mas com significado semantico diferente”.

Mesmo tendo a imagem exemplo formas graficas bem definidas, o processo de
busca ndo apresentou resultados satisfatorios, pois o atributo forma causa uma certa
confusdo de interpretagdo por parte do sistema, principalmente quanto a classificagdo
semantica dos objetos da imagem. Muitas imagens resultantes da busca apresentam

objetos semelhantes na forma, porém com significados semanticos diferentes.

Esse método de busca tem sua eficiéncia aumentada quando associado a mais
algum outro atributo como a cor ou a textura. Dessa forma, pode-se diminuir a

apresentagdo de imagens fora do contexto de busca.

A busca por forma, embora também tenha selecionada a imagem do extintor de
incéndio (Shape 06) na quinta posigdo, resultou em uma quantidade bastante expressiva
de imagens irrelevantes. Analisando os resultados, conclui-se que ainda se deve
melhorar os algoritmos de analise dos motores de busca do sistema para esse tipo
atributo, s6 assim a interpretag@o suprira as reais necessidades do usuario, apresentando

imagens que realmente satisfagam seus anseios.

5.1.3. Busca Através da Caracteristica “TEXTURA”

Nesta busca na base de dados de imagens, levou-se em consideragdo apenas o
atributo “textura”, ou seja, a faixa de similaridade foi de valor “5” para Texture Content.
As imagens selecionadas dentro dessa faixa estdo dispostas na figura 16, ordenadas em

posi¢des conforme o grau de similaridade com a imagem exemplo:
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| Imagem-chave | Posicio 01 || Posicio 02
>4y | B ,
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Figura 16: Imagens apresentadas como resultado do processo de busca através da
textura
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Conforme citado no item 3.3.2: “a textura refere-se a um padrdo visual que tem
algumas propriedades de homogeneidade que nio resultam simplesmente de uma cor ou
intensidade ”, sendo assim, a ndo presenga da cor vermelha nas imagens selecionadas
deve-se ao fato da grande homogeneidade dessa cor no corpo do objeto extintor de
incéndio, caracteristica propria de imagens graficas geradas por computador, ndo sendo
reconhecida pelo sistema como uma textura. Em medi¢do detalhada pixel a pixel,
observa-se que os metadados alavanca, valvula e fundo branco possuem variancia na
tonalidade dos pixels, acarretando no reconhecimento pelo sistema como sendo uma
textura € ndo somente uma cor homogénea. Considerada como tal, passivel de ser

utilizada como parametro para efetuar a busca.

Conforme ¢ denotado pelas imagens selecionadas, observa-se que 100% delas ndo
se assemelham ao objeto extintor de incéndio, porém a textura do plano de fundo da
imagem e da valvula aparecem em todas as imagens. O sistema selecionou dessa forma,
devido ao valor alto de porcentagem espacial que essas texturas ocupam dentro do

corpo global da imagem.

Portanto, a busca através da textura nao apresentou bons resultados com imagens
contendo cores solidas e homogéneas, como a imagem exemplo utilizada nesse
processo. Analisando essas caracteristicas, o sistema apresentou resultados
extremamente insatisfatorios, pois encontrou na imagem exemplo poucas regides
identificando texturas; sendo assim, fica muito dificil apresentar bons resultados
utilizando-se dessas poucas caracteristicas. De acordo com esses fatores, pode-se
afirmar que, para imagens com cores solidas e homogéneas, a busca através da textura

nao ¢ a mais indicada.

5.1.4. Busca Através das Caracteristicas “COR”, “FORMA?” e “TEXTURA”

Simultaneamente

Nesta busca na base de dados de imagens, associaram-se os atributos cor, forma e
textura simultaneamente, ou seja, a faixa de similaridade foi de valor “5” para Color

Content, Shape Content e Texture Content. As imagens selecionadas dentro dessa faixa,
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estdo dispostas na figura 17, ordenadas em posi¢des conforme o grau de similaridade

com a imagem exemplo:

Pos:;:do 01 | Posicio 02 || Posigio 03 || Posicio 04

_ Posicdo 15 |}

Figura 17: Imagens apresentadas como resultado do processo de busca através da

cor, forma e textura
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Observando os resultados, nota-se que a imagem que mais se assemelha
visualmente a imagem exemplo foi selecionada na primeira posigdo, indicando, neste

caso, a eficiéncia da busca associativa dos trés parametros.

Nesta forma de busca associativa de graus de similaridade, observa-se, nas
mesmas proporgdes que a imagem exemplo, a presenga das cores vermelha, preta, cinza
e fundo branco em 100% das imagens selecionadas. Essa ocorréncia é devido a visivel
solidez de cada cor presente na imagem grafica, facilitando ao sistema a identificagdo
das cores para efetivar a busca por imagens, considerando como parametro esse

atributo.

Com a busca associativa, o atributo cor foi o que mais obteve imagens associadas
ao seu contexto e isso se deve a grande quantidade de cor vermelha no corpo do objeto
extintor de incéndio e a visivel e notavel separagdo das cores. Nao ha “sub-cores” ou a
presenca de cores saturadas, caracteristicas que sdo proprias de imagens graficas

geradas por computador.

Também € notavel a presenga de objetos com angulagdes de bordas semelhantes
aos da imagem exemplo. Aproximadamente 65% das imagens possuem seus vértices
com angulagdes suaves, reforgando que a busca por forma evitou imagens com angulos
retos. Esse critério deve-se a forma fisica dos metadados da imagem exemplo, em que
apenas aproximadamente 5% dos “pontos de dobra” das bordas possuem angulagdo em
torno de 90°. Novamente, isto ¢ facilitado pela caracteristica das imagens geradas por

computador: formada por objetos graficos bem definidos.

Para nés, humanos, a maioria das imagens esta fora do contexto semantico,
porém, como os motores de busca ndo possuem capacidade de analisar semanticamente

as imagens, esse resultado é o melhor que o sistema pode fornecer.

Em relagdo & textura, notamos que cerca de 38% das imagens possuem a mesma

proporgdo de presenga da textura em niveis de cinza, preto e fundo branco. Em relagao
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ao fundo branco, 100% das imagens apresentam essa caracteristica, uma vez que sua
proporgdo em relagdo ao corpo global da imagem exemplo € bastante expressiva, cerca
de 38%. A presenga maciga da cor branca ¢ atribuida a facilidade de extra¢ao de cores
em imagens graficas e a busca pela cor branca através dos métodos de pesquisa que
utilizam o atributo cor e o textura, ou seja, as duas formas de busca procuram pelo

mesmo metadado, acarretando na sele¢do de imagens com essas caracteristicas.

5.1.5. Sintese das analises elaboradas para imagens geradas por computador

Sintetizando as analises dos resultados obtidos pelos motores de busca, nota-se
que as imagens apresentadas possuem propor¢des muito préximas de cores da imagem
exemplo. Em relagdo as texturas, pelo fato de estarem pouco definidas na imagem
exemplo, ndo apresentam resultados satisfatorios. Quanto ao atributo forma, € notavel a
discrepancia nas imagens apresentadas. Conforme citado anteriormente, esse fato ocorre
devido a complexidade na analise semantica dos metadados por parte do sistema. De
maneira geral, a associa¢do dos trés atributos ¢ recomendada para a busca, utilizando

como imagem exemplo imagens geradas por computador.

5.2. Busca Utilizando Imagens Capturadas por Cameras Fotograficas

Esse tipo de imagem, pertencente ao grupo formado por imagens capturadas por
mecanismos de imageamento, possui cores multitonais, formas imprecisas e texturas
visiveis e bem definidas, caracteristicas visuais bem diferentes das imagens graficas
geradas por computador e, como existem dois grandes grupos de imagens, na seqiiéncia,
analisam-se os resultados fornecidos pelos motores de busca utilizando como parametro
a imagem apresentada na figura 18, que detém todas as caracteristicas desse grupo de

imagens.

A imagem exemplo utilizada é apresentada abaixo e possui as seguintes
caracteristicas técnicas:
e Largura: 33,867 mm (96 pixels);
e Altura: 25,400 mm (72 pixels);
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e DPI do eixo “X”: 72 DPI;

e DPI do eixo “Y”: 72 DPI,

e Formato: JPG - Bitmaps JPEG,;

e Sub-formato: Compactacdo JPEG;
e Tipo: RGB de 24 bits;

e Tamanho: 4.397 bytes.

Quanto aos metadados descritivos do conteudo, observam-se:
e céu;
e corpo d’4gua (mar);
e rochas.

Figura 18: Imagem fotografica exemplo para busca na base de dados de imagens

Para contribuir na elaboragéo da andlise, separou-se em propor¢des aproximadas a
presenga de cada uma das texturas perceptiveis visualmente na imagem exemplo; assim
sendo: textura céu (25%) do total da area da imagem, textura rochas (40%) e textura
corpo d’agua - mar (35%). Na imagem exemplo anterior, separaram-se as cores para
analise, uma vez que a imagem possuia caracteristicas graficas com cores homogéneas
¢ a presenga de poucos pixels identificando texturas. Como na maior parte das imagens
fotograficas multitonais, na figura 18 observa-se que os metadados da imagem n#o sdo
preenchidos por cores homogéneas, mas sim pela presenga de mais de uma cor,

formando assim as texturas de preenchimento.
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Para realizar as buscas, também se utilizaram as caracteristicas cor, textura e
forma dos objetos da imagem, desprezando-se as outras opgdes oferecidas pelo
programa de busca como: Brightness Structrure, Color Structure € Aspect Ratio. Nas

proximas se¢des serdo apresentados e analisados os resultados.

5.2.1. Busca Através da Caracteristica “COR”

Nesta busca na base de dados de imagens, levou-se em consideragdo apenas o
atributo “cor”, ou seja, a faixa de similaridade foi de valor “5” para Color Content. As
imagens selecionadas pelo Excalibur estdo dispostas na figura 19, ordenadas em
posi¢des conforme o grau de similaridade com a imagem exemplo. Para uma andlise

mais efetiva, novamente optou-se pelo retorno de 24 imagens.
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Figura 19: Imagens apresentadas como resultado do processo de busca através da

COr.

Na busca através da cor, conforme descrito na primeira analise, os algoritmos do
Excalibur analisam a distribui¢o global de cores ao longo de toda a imagem, sendo que
essa caracteristica ¢ aplicada tanto para a cor dominante quanto para variagdes,
desprezando-se suas posi¢des. Mesmo que os metadados que compdem a imagem sejam
preenchidos por texturas, no momento em que o usudrio seleciona a busca considerando
apenas o atributo cor, ocorre a separagdo de cores da imagem exemplo por parte do
sistema. Sendo assim, o resultado apresentado serd formado por imagens que

contenham as mesmas proporgdes de cores da imagem exemplo.

Analisando visualmente, nota-se a presenga da textura céu, formada basicamente
pela cor azul celeste saturada pela cor branca, em todas as imagens. Essa ocorréncia é

atribuida a singularidade na caracteristica de formagéo dessa textura.

Nas imagens Color_04, Color_06, Color_08, Color 09, Color 10, Color 11,
Color_12, Color_13, Color_21, Color_22, Color_23 e Color_24, observa-se que ndo ha
a presenga do mar, porém as imagens foram selecionadas por apresentarem as cores que
formam os demais metadados em proporgdes muito proximas as da imagem exemplo e
por seus metadados apresentarem cores que se assemelham as do metadado mar e

rochedo.
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Observa-se uma tendéncia na apresentagdo por imagens que contenham uma
pequena por¢do de cor branca pura (ndo apenas como membro saturante de outras
cores). Esse evento ¢ atribuido a presenca da cor branca no metadado mar, préximo ao
rochedo, representando o efeito caracteristico do choque entre a agua do mar e o

rochedo.

As imagens Color 02 e Color_3, selecionadas na primeira e segunda posigdes,
respectivamente, sdo extremamente semelhantes a imagem exemplo, considerando os
atributos cor, textura e forma. A imagem Color 03, selecionada na segunda posicéo, € a
que mais se assemelha visualmente a imagem exemplo. A sua auséncia na primeira
posi¢do deve-se a mudanca no angulo em que a fotografia foi tirada, acarretando na
diminui¢do do espago do metadado céu e o aumento do espaco do metadado mar no
corpo global da imagem, modificando os valores da quantidade que cada cor ocupa nos

vetores de pixels utilizados na busca.

Na imagem Color 14, selecionada na décima terceira posi¢do, ndo se observa o
metadado céu, porém ha a presenca de um corpo d’agua que o reflete. Sendo assim, na

busca das cores, o sistema interpreta como sendo as cores do proprio metadado céu.

Conforme resultado obtido na busca por cor utilizando imagens gréaficas,
novamente este método mostrou-se bastante eficiente para imagens capturadas por
mecanismos de imageamento, apresentando imagens com as mesmas proporg¢oes de
cores da imagem exemplo. Portanto, é notavel a presenca, além do metadado céu, de
rochedo, montanhas e/ou arvores na maioria das imagens, cujas cores que formam as

texturas sdo similares as da imagem utilizada para comparagao.

Para concluir a analise, de maneira geral a busca por cor mostrou-se eficiente para
imagens que possuem cores ¢ formas ndo homogéneas e texturas bem definidas,
apresentando imagens com alto grau de semelhanga com a imagem exemplo. Além da

semelhanca visual, o conteido semintico (paisagem naturalista) das imagens
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apresentadas estd dentro do contexto da busca, sinalizando novamente o bom

desempenho deste método.

5.2.2. Busca Através da Caracteristica “FORMA”

Nesta busca na base de dados de imagens, levou-se em considera¢do apenas o
atributo “forma”, levando-se em conta a faixa de similaridade com valor “5” para Shape
Content. As imagens selecionadas dentro dessa faixa estdo dispostas na figura 20,

ordenadas em posi¢des conforme o grau de similaridade com a imagem exemplo:

Posicdo 06 | Po.

| Posicdo 10 || Posicdo 11 |
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Figura 20: Imagens apresentadas como resultado do processo de busca através da

forma.

Como os metadados da imagem exemplo possuem formas bastante irregulares,
fica dificil a defini¢do dos objetos por parte do sistema, na procura por imagens que
contenham semelhanca na forma e, por se tratar de uma imagem da natureza, as
irregularidades ficam ainda mais acentuadas. Isto pode ser notado no resultado da busca
apresentado na figura 20, onde as imagens Shape 02 e Shape 03, expostas na primeira
e segunda posigdes respectivamente, ndo possuem nenhuma relagdo no atributo forma
com a imagem original. As imagens Shape 05, localizada na posigdo 04, Shape 06,
posicdo 05, Shape 07, posi¢do 06, Shape 15, posi¢do 14, Shape 17, posi¢do 16 e
Shape 20, posigdo 19, também estdo totalmente fora do contexto da busca, uma vez que
ndo apresentam nenhum metadado semelhante aos da imagem exemplo, neste caso o

sistema comprovou sua deficiéncia.

De acordo com as imagens apresentadas, pode-se considerar o resultado como
insatisfatorio. Cerca de 63% das imagens mostram apenas algum dos elementos
correspondentes aos da imagem exemplo. As imagens Shape 08, localizada na posi¢éo
07, Shape 09, posigdo 08, Shape 12, posigdo 11, Shape 16, posi¢do 15, Shape 19,
posicdo 18 e Shape 23, posigdo 22, representando 25% do total de imagens, apresentam
todos os metadados da imagem exemplo. Considerando essa porcentagem, podemos
afirmar que, para este tipo de imagem exemplo, o atributo forma ndo é o mais indicado
para buscar imagens na base de dados, pois as imagens que mais se assemelham,
considerando o atributo forma, ndo foram apresentadas como resultado, conforme

observado no processo de busca seguinte.
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5.2.3. Busca Através da Caracteristica “TEXTURA”

Nesta busca na base de dados de imagens, levou-se novamente em consideragdo
apenas o atributo “textura”, ou seja, a faixa de similaridade foi de valor “5” para Texture

Content. As imagens selecionadas dentro dessa faixa estdo dispostas na figura 21,

ordenadas em posi¢des conforme o grau de similaridade com a imagem exemplo:

| Posicao 01 || Posiciao 02 || Posicdo 03 || Posicio 04
1 r 3 i = e ==
1 i g ! -

Figura 21: Imagens apresentadas como resultado do processo de busca através da
textura.
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Na imagem exemplo, nota-se visualmente a presenga de texturas que formam os
elementos naturais, como: corpo d’agua em tom esverdeado, representando o mar, a
textura rocha em tom marrom esverdeado, representando o rochedo, e a textura céu em
tom azul, representando o metadado céu.

Considerando que a textura céu € bastante singular, ou seja, ¢ raro que uma
imagem contenha algum metadado com textura semelhante que ndo represente o proprio
céu, ndo ocorreram apresentagdes de imagens fora do contexto de busca por texturas
com essas caracteristicas. Na imagem Texture 03, selecionada na segunda posi¢ao, ndo
ha a presenga do metadado céu, porém ha a presenca de uma textura semelhante
encontrada no metadado mar. Analisando visualmente, nota-se o reflexo do céu na agua

do mar e, por conseqiiéncia, o sistema interpreta como sendo a propria textura céu.

Ainda em relag¢do a imagem Texture (3, observa-se, na orla maritima, a presenca
de vegetagdes com textura em tom verde misturado com marrom, muito similar as
texturas rochedo e mar da imagem exemplo. A textura mar apresenta um tom
esverdeado e a textura rocha um tom marrom; por conseqiiéncia desses fatores ha a
interpretagdo por parte do sistema como sendo a imagem muito semelhante a imagem
exemplo. As imagens Texture 04, Texture 006, Texture 07, Texture 09, Texture 11,
Texture 13, Texture 15, Texture 16, Texture 19 e Texture_ 20, ndo apresentam o
metadado mar, mas suas selegdes devem-se a semelhanga nas texturas e suas presengas
em proporgdes quantitativas muito proximas as da imagem exemplo. Chama a atengado a
imagem Texture 13, selecionada na décima segunda posic¢@o, que apresenta o metadado
céu, vegetagdo na cor verde e uma locomotiva. E perceptivel visualmente a semelhanga
da textura dessa com a do rochedo, bem como a semelhanga na quantidade de espago
ocupado pela textura céu com a quantidade que o mesmo metadado ocupa na imagem
exemplo. A vegetagdo em tom verde-claro difere bastante da tonalidade das texturas da
imagem original; sendo assim, podemos atribuir sua sele¢do as proporgdes das texturas

rochedo e textura céu muito proximas da imagem exemplo.
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A imagem Texture 14, selecionada na décima terceira posi¢do, ¢ visualmente
idéntica a imagem exemplo considerando os atributos cor, textura e forma, porém n#o
foi selecionada na primeira posi¢do devido a mudanga no dngulo em que a fotografia foi
tirada, acarretando na diminui¢&o do espago do metadado céu e o aumento do espago do
metadado mar no corpo global da imagem, modificando os valores dos vetores de pixels

de texturas utilizados na busca.

Ap6s a andlise das imagens apresentadas, chega-se a conclus@o de que os motores
de busca apresentaram imagens com caracteristicas seméanticas muito préximas as da
imagem exemplo e, de maneira geral, considerou-se a busca através da textura indicada
para imagens fotograficas que possuem cores multitonais, formas imprecisas e texturas
visiveis € bem definidas, uma vez que todas as imagens apresentadas como resultado

fazem parte do contexto da busca especificado pelo usuério.

5.2.4. Busca Através da Caracteristica “COR”, “FORMA” e “TEXTURA”

Simultaneamente

Novamente se associou os atributos cor, forma e textura para realizar o processo
de busca na cole¢do de imagens, atribuindo valor “5” para Color Content, Shape
Content e Texture Content. As imagens selecionadas dentro dessas faixas de valores
estdo dispostas na figura 22, ordenadas em posi¢des conforme o grau de similaridade

com a imagem exemplo:
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| Posicio 14

| Posicio 16 ||

| Posicdo 23

Figura 22: Imagens apresentadas como resultado do processo de busca através da

cor, forma e textura.

Nesta forma de busca associativa, observa-se que todas as imagens selecionadas
apresentam elementos, cores, texturas ¢ formas extremamente similares as da imagem
exemplo. 15 imagens (63% do total) possuem exatamente os mesmos metadados da
imagem exemplo e duas imagens possuem o mesmo conteudo visual, confirmando a

eficiéncia da busca associativa para este tipo de imagem.

Analisando a cor, textura ¢ forma das imagens dispostas nas 4 primeiras posi¢des,
observa-se a existéncia dos mesmos metadados da imagem exemplo e de um objeto de

forma semelhante, demonstrado na figura abaixo:
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Objetos similares quanto a
cor, forma e textura

Figura 23: Demonstragdo de objetos semelhantes nas imagens apresentadas como
resultado do processo de busca associativa

A imagem CST 02, selecionada na primeira posi¢do, ¢ bastante semelhante a
imagem exemplo. Além do objeto demonstrado na figura 23, a forma e textura da orla
maritima, a textura do céu e mar também possuem alto grau de semelhan¢a com a

imagem exemplo. A soma desses fatores levou o sistema a colocéd-la na primeira

posicdo.

Visualmente a imagem CS7 04, selecionada na terceira posicéo, é aparentemente
idéntica & imagem exemplo, porém, realizando uma anélise mais apurada, notam-se
mudangas no 4ngulo em que a imagem foi capturada, na coloragfo da textura do céu e
no espago ocupado pelo “efeito espuma” ocasionado pelo choque entre a 4gua do mar e
o rochedo. Essas pequenas diferengas visuais fizeram com que a imagem fosse disposta
na terceira posi¢do. A imagem CS7 12, selecionada na décima primeira posicgdo,
também ¢ aparentemente idéntica visualmente a imagem exemplo. Sua sele¢do nessa
posi¢do deve-se & mudanca no angulo de captura da imagem, & diferenga no espago
ocupado pelo “efeito espuma” e a uma incidéncia maior do efeito de claridade sobre a
imagem, modificando os valores dos vetores de pixels tanto para andlise através da cor,

quanto para anélise através da textura.

As demais imagens apresentam propor¢des de texturas € cores muito similares a
imagem exemplo. Quanto & forma, 16 imagens (67%) estdo fora do contexto desse
atributo de busca. Esse alto percentual ¢ atribuido as irregularidades das formas da
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imagem exemplo e a propria complexidade da analise e comparagdes de formas nas

imagens.

De maneira geral, a busca associativa mostrou-se bastante eficiente para imagens
fotograficas, apresentando como resultado somente imagens pertencentes ao contexto
geral da busca, sinalizando ao usuario ser uma boa forma de pesquisa na colegdo para
recuperar imagens que possuem cores € formas variadas e texturas bem definidas.

5.3, Comparacao dos Métodos Utilizados nos Processos de Busca

Tabela 6: Tabela resumo das analises

Atributos
Tipo de Imagem Associagaio
Cor Forma Textura dos 3
atributos
Nao Nao
recomendada recomendada
Grafica gerada Recomendada * Recomendada | * Recomendada Recomendada
por computador somente se somente se
associada a apresentar
outro atributo texturas
Nao
recomendada
SapuEada Recomendada * Recomendada Recomendada | Recomendada
Fotograficamente somente se
associada a
outro atributo

De acordo com as anélises efetuadas, o sucesso nos processos de busca ¢
altamente dependente das caracteristicas que a imagem exemplo apresenta. Antes de se
escolher o atributo utilizado para pesquisa, deve-se obter uma analise visual da imagem
e uma analise minuciosa dos elementos/objetos contidos na imagem. Se a imagem
possuir objetos com cores homogéneas, caracteristica de imagens graficas, a
probabilidade da busca por cor satisfazer a necessidade do usudrio ¢ bastante

consideravel. Em se tratando de imagens que apresentam formas bem definidas, ja foi
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demonstrado que, mesmo assim, poderdo ocorrer situagdes de confusdo no processo de
busca que utiliza esse atributo. Recomenda-se a associagdo com mais algum atributo. A
busca por textura somente deve ser utilizada para imagem grafica quando esta
apresentar texturas visiveis, pois a nao presenga de algum tipo de textura acaba fazendo
com que o sistema ndo tenha pardmetros para a busca e apresente imagens fora do
contexto. Se a imagem exemplo apresentar texturas bem definidas, a busca, utilizando
essa caracteristica, mostrar-se-a bastante eficiente, pois a singularidade das texturas
permite a apresentagdo de imagens com grandes probabilidades de estarem dentro do

contexto de busca definido pelo usuario.

Em relagio a imagem que possui cores e formas variadas e texturas bem
definidas, como a exemplo utilizado na segunda analise, a busca por cores e por texturas
mostrou-se bastante eficiente, uma vez que o sistema consegue interpretar bem essas
caracteristicas, facilitando a pesquisa na colegdo. Quanto a busca através da
caracteristica forma, foram apresentadas expressivas quantidades de imagens fora do
contexto da busca, sinalizando que esse método, neste caso, também necessita ser

associado a um outro para melhorar os resultados.

A associagdo das trés caracteristicas ¢ um fator consideravel no processo de busca,

mostrando-se bastante eficiente para os dois tipos de imagens utilizados nas analises.

Para todos os tipos de imagens, uma vez encontradas imagens com relevancia, ¢
indicado realimentar o processo de busca, alterando as faixas de similaridade e, se for
necessario, a propria imagem exemplo, aumentando assim a probabilidade do sistema

apresenta-las com graus de similaridades dentro do contexto esperado.
54. Conclusio
Utilizando a ferramenta de busca por imagens Excalibur, a qual é considerada na

literatura bastante eficiente para execugio da pesquisa, na pratica, observa-se que ainda

devem-se aprimorar seus motores de busca em relagdo ao conteido semantico das
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imagens apresentadas como resultado do processo. E notavel, em alguns casos, a

discrepancia visual entre a imagem escolhida e as imagens selecionadas como resultado.

Quando utilizada essa ferramenta, muitas vezes € necessaria a pesquisa chamada
de busca por “realimentagdo por relevancia”, na qual o usudrio pode novamente
escolher outros valores para os graus de similaridade e/ou outra imagem para efetuar

nova busca.

No processo de busca nas grandes colegdes, ainda € necessario que o usuario
observe todas as imagens na interface do programa de busca, visualizando uma a uma e,
possivel e provavelmente, refinando a busca. A complexidade do processo € notorio,
devido principalmente as diversidades de valores de cores, forma e textura. Junte-se a
esses fatores a associagdo contextual requerida pelo usudrio quando no efetivo uso de

uma determinada imagem.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ultimamente, as mudangas tecnologicas tém acontecido rapidamente e
num espaco de tempo cada vez menor. Isto coloca a biblioteca num periodo de
transi¢@o, passando de uma organizagdo ligada ao material impresso, para outra onde
quase tudo sera armazenado sob forma digital. Diferentemente das bibliotecas
tradicionais, as bibliotecas digitais ndo se localizam em um determinado prédio ou
edificio. Provavelmente muitos desses prédios irdo desaparecer do campus; outros
sobreviverdo. A natureza da biblioteca digital do futuro esta sendo forjada hoje, e
entender todas as suas implicagdes ¢ tarefa vital para os bibliotecarios, profissionais da

area de informagao e usuarios dos servigos.

Logo, ¢ razoavel compreender que cada vez mais usudrios estdo
resolvendo suas demandas de informa¢do por meio da Internet e, por isso, surge o

crescimento das bibliotecas digitais.

A inser¢do de grandes quantidades de imagens digitais nas colegdes
dessas bibliotecas representa uma crescente necessidade para o desenvolvimento de
técnicas sofisticadas para analisar, catalogar e recuperar informagdo visual
automaticamente. Trata-se de uma area multidisciplinar envolvendo topicos de
processamento digital de imagens, reconhecimento de padrdes, computagdo grafica,
ciéncia cognitiva, teoria da informacdo, recuperagdo de informagdo e sistemas de

gerenciamento de banco de dados.

Varios sistemas de consulta de imagens baseados no conteudo visual tém
sido apresentados na literatura. Tem havido grande progresso no desenvolvimento de
ferramentas que permitem aos usuarios especificarem consultas de imagens através do
uso de sele¢do de caracteristicas visuais (cor, textura e forma). Quando o niimero de
imagens torna-se expressivo, métodos de indexagdo eficientes sio uma necessidade.

Incorporagdo de realimentagdo pelo usuario no processo interativo de consulta ¢
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também altamente desejavel, uma vez que a percep¢do dele em relagdo ao resultado

apresentado pela consulta pode ser um tanto quanto subjetiva.

Analisando o atual estado da arte dos motores de busca utilizados nas colegdes de
imagens das bibliotecas digitais, reitera-se que ainda € necessario otimizar e customizar
as ferramentas, inserindo técnicas mais aprimoradas, melhorando os algoritmos para que
fornegam maior precisdo na analise e escolha das imagens que serdo apresentadas como
resultado. A concretizagdo desses fatores objetiva satisfazer a premissa tdo esperada
quando da busca por imagens nas cole¢des das bibliotecas digitais:

e Informacao rapida e relevante. Relevante, em primeiro lugar, e rapida, se

possivel!

Este trabalho conceituou o processo de transigdo da biblioteca tradicional para a
biblioteca digital, bem como as vantagens destas. Demonstrou o processo de formagao,
captura, digitalizagdo e compressdo da imagem para inser¢do nas colegdes. Na
seqiiéncia foram conceituados os atributos cor, forma e textura, os quais sdo utilizados
como parametro para realizar o processo de indexagdo das imagens e elaborou anélises
dos resultados fornecidos pelos motores de busca por imagens através do conteudo.
Com o desenvolvimento deste trabalho, outras perspectivas de trabalhos futuros foram
identificadas:

e Elaborar analises de resultados com outros tipos de imagens.

e Demonstrar matematicamente o funcionamento das férmulas utilizadas no
processo de analise das imagens.

e Desenvolver motores de busca com ferramentas de dominio publico.

e Pesquisar o perfil dos usuarios com o objetivo de construgdo de interfaces

mais otimizadas.
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