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Glossario

API: Application Programming Interface — interface de programacéo de aplicacdes.

CBIR: Content-Based Image Retrieval — sistemas de recuperagéo de imagens baseado

em conteldo.

DER: Diagrama Entidade-Relacionamento — descreve um modelo de dados através de

diagramas.

Frameworks: jungdo de diversos codigos fonte que geram uma determinada

funcionalidade para sistemas de computacéo.

GWT: Google Web Toolkit — framework para integragdo com o sistema de buscas na
Internet Google.

IDE: Integrated Development Environment — ambiente integrado para desenvolvimento

de software.
Interface: auxilia na utilizagdo das operacgfes dos computadores para 0s USUArios.

JAI: Java Advanced Imaging — interface de programacéo de aplicagdes da linguagem

Java para a manipulagdo de imagens.
Java: linguagem de programacéo utilizada para o desenvolvimento de softwares.
JPEG: Joint Photographic Experts Group — tipo de compactador de imagens digitais.

MVC: Model View Controler — arquitetura utilizada para o desenvolvimento de

sistemas.
Open-source: sistemas de computacdo que disponibilizam seu codigo gratuitamente.

PACS: Picture Archiving and Communication System — sistemas de arquivamento e

comunicacao de imagem.

PC: Personal Computers — computadores pessoais de mesa.



Pixel: menor ponto que constitui uma imagem.
RGB: Red, Green, Blue — modelo para representacéo de cores em sistemas digitais.
SGBD: Sistema Gerenciador de Banco de Dados.

URL: Uniform Resource Locator — endereco de um recurso que € disponibilizado

dentro de uma rede de computadores.

WWW: World Wide Web - sistema de documentos em hipermidia utilizados na

Internet.



Resumo

Sistemas CBIR realizam a busca de imagens similares através de uma imagem que é
utilizada como foco da consulta. As imagens sdo previamente processadas. Delas séo
extraidos valores que representam caracteristicas como cor, textura e forma. Essas
informacOes sdo armazenadas em um banco de dados usando uma estrutura chamada
vetor de caracteristicas, pela qual é realizada a consulta das imagens similares. O
presente trabalho apresenta um estudo sobre busca de imagens por contetdo, além de
uma implementagcdo de sistema para recuperar imagens similares na Internet. Esse
sistema pode ser utilizado pelas mais diversas areas de interesse em imagens digitais. O
sistema foi implementado em plataforma web e apresenta uma interface por meio do
qual, é possivel selecionar, além da imagem desejada, quais as caracteristicas que serao

utilizadas para a realizacéo da consulta.

Palavras chaves: Processamento de imagens, Internet, CBIR, Recuperacdo de imagens

baseada em conteldo, extratores de caracteristicas.



Abstract

CBIR systems perform a search for similar images using an image which is used as
the focus of consultation. The images are pre-processed. These are values that represent
characteristics extracted as color, texture and shape. This information is stored in a
database using a data structure called a feature vector, by which consultation is carried
out of similar images. This work presents a study on image search by content, plus
a implementing a system to retrieve similar images on the Internet. This system can be
used for different areas of interest in digital images. The system was implemented on a
web platform and provides an interface through which you can select, in addition
to desired image, which characteristics will be used for the consultation.

Keywords: Image processing, Internet, CBIR, Content-Based Image Retrieval,

extractors of features.
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1. Introducéao

A Internet é uma rede de informagdes global que tem crescido de forma
vertiginosa nos ultimos anos (FREITAS; JANISSEK, 2003), devido a sua
grande flexibilidade e adaptabilidade as mudangas, que ocorrem a todo instante
no mundo globalizado em que vivemos. Isso faz com que se torne uma das
principais ferramentas de organizacdo e disponibilizagdo de informagdes

(CASTELLS, 2001) nas mais diversas formas como textos, videos e imagens.

Para ser possivel recuperar essas informagfes, muitas ferramentas de busca
tém sido desenvolvidas. A grande maioria dessas ferramentas se baseia em
buscas textuais, ou seja, € buscado o contetdo usando-se palavras chaves,
chamados de indices, que pertencem ao texto ou referenciam a imagem ou video
(CENDON, 2001).

Nos ultimos anos esté4 sendo pesquisadas outras formas de se recuperar essas
informagdes, principalmente para a recuperacdo de imagens, devido & grande
quantidade de imagens digitais que tem sido disponibilizada na Internet, e a
dificuldade de se descrever com palavras as caracteristicas intrinsecas da
imagem como cor, textura, forma, entre outras. Desta forma, se torna
interessante a busca de imagens por meio de mecanismos que consigam extrair
as caracteristicas das imagens. Os sistemas de recuperacdo de imagens baseado
em contedo (Content-Based Image Retrieval - CBIR) oferecem essa
possibilidade.

Um sistema CBIR é formado basicamente por extratores, funcdes de
similaridades e indexadores que conseguem processar uma imagem, extraindo
suas caracteristicas e relacionando com outras imagens similares (KINOSHITA,
2004).

Extratores sdo algoritmos que processam uma imagem e extraem suas
caracteristicas, para que se possa referenciar a imagem, no banco de dados,

através de seu contelido.
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Para a comparagdo das imagens o sistema CBIR utiliza fungbes de

similaridades para encontrar caracteristicas similares entre as imagens.

Por sua vez os indexadores sdo responsaveis por recuperar imagens no banco
de dados que sejam mais similares a uma dada imagem passada como foco da

pesquisa.

Conforme Gudivada et al. (1995), os sistemas CBIR sdo muito (teis em

diversas areas como:
o Galerias de artes e administragéo de museus;
e Projetos de engenharia e arquitetura;
o Design de interiores
e Percepcdo e administracdo remota dos recursos da terra;
¢ Sistemas de informac6es geograficas;
¢ Administragdo de banco de dados cientificos;
e Previséo de tempo;
e Vendas no varejo;
e Projetos de tecido e moda;

e Administragdo de banco de dados de marca registrada e direito de
copia;
e Execucdo da lei e investigagdo criminal;

e Sistemas de arquivamento e comunicagdo de imagem (Picture

Archiving and Communication System - PACS).

Apesar de sua grande utilidade em diversas areas, ainda sdo poucas as
ferramentas disponibilizadas na Internet que oferecem este tipo de recurso, e

mesmo as disponibilizadas, ndo oferecem muitas opgdes para a consulta como,
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por exemplo, a escolha das caracteristicas que devem ser levadas em

consideragdo no momento da busca.

1.1 Organizacao do trabalho

A presente monografia esta organizada da seguinte maneira:

Capitulo 2. — Objetivos: apresenta 0s objetivos gerais e especificos deste
trabalho.

Capitulo 3. — Revisdo Bibliografica: apresenta os conceitos basicos sobre a
Internet, CBIR, extratores de caracteristicas encontrados na literatura e curvas de

precisdo e revocagéo.

Capitulo 4. — Metodologia: descreve a forma com a qual o sistema foi
concebido apresentando as tecnologias utilizadas, uma visdo geral do sistema,
modelo de dados utilizados, extratores implementados e a interface criada para o

sistema.

Capitulo 5. — Resultados e discussdes: relata a forma como o sistema foi
testado, apresentando o cenario criado para os testes, os testes realizados nos
extratores de forma individuais e combinados, suas curvas de precisdo e

revocacao, além de uma discussao dos resultados obtidos.

Capitulo 6. — Conclusdo: apresenta as conclusoes finais.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto foi o de desenvolver um sistema que permitisse

realizar consulta de imagens na Internet, usando 0s conceitos de recuperagédo

baseada em contetdo.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

estudar e desenvolver formas de extrair as caracteristicas intrinsecas
da imagem através de extratores de cor, forma e textura para a

realizagcdo de busca de imagens na Internet;

criar algoritmos capazes de encontrar as imagens mais similares a

partir de uma imagem selecionada como foco de pesquisa;

desenvolver um sistema que seja executado dentro de um servidor de
aplicacOes para sistemas de documentos em hipermidia (World Wide

Web — WWW ou Web) para que este possa ser utilizado na Internet;

possibilitar ao usuério a escolha das caracteristicas, que serdo

utilizadas no momento da busca das imagens similares;

construir uma interface de facil utilizacdo pelos usuarios, uma vez
que a Internet possibilita 0 uso da ferramenta para diversos tipos de

usuarios com diferentes niveis de conhecimento.
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3. Revisdo Bibliografica

Esse capitulo visa a apresentar alguns conceitos basicos sobre a Internet e a
busca de imagens utilizando CBIR, bem como a apresentacdo de extratores de

cor, textura e forma, encontrados na literatura.

3.1. A Internet

Conforme Kurose e Ross (2006, p. 2) ndo se pode definir a Internet em uma
Unica frase por ser muito complexa e sofrer mudancas periodicamente em seus

componentes de hardware, software e servigos oferecidos.

Basicamente o que podemos dizer é que a Internet é uma rede de
computadores mundial, ou seja, € uma rede que interconecta milhdes de
computadores espalhados pelo mundo todo. Nos dias atuais nao sO
computadores pessoais de mesa (Personal Computers - PC) estdo ligados a esta
rede mundial. Outros equipamentos como TVs, telefones celulares, automoveis,
equipamentos de sensoriamento ambiental, entre outros diversos equipamentos
estdo conectados a Internet (KUROSE; ROSS, 2006, p. 3).

Esse grande crescimento de equipamentos conectados esté transformando a
Internet na principal ferramenta de armazenamento de informagGes como

imagens, textos e videos.

E devido a este fato que diversas ferramentas estio sendo desenvolvidas para
que se possa realizar a recuperagcdo desta enorme gama de informagOes

disponibilizadas pelos diversos equipamentos conectados a Internet.

E dentro deste contexto que surge a ideia de recuperagdo de imagens

baseadas em contetdo, discutida nas se¢des seguintes deste capitulo.

3.2. Conceitos Basicos de CBIR

O sistema de recuperagdo de imagens baseado em conteido (Content-Based
Image Retrieval - CBIR) é formado basicamente por extratores, funcdes de

similaridades e indexadores, que conseguem processar uma imagem e, extrair



20

suas caracteristicas, relacionando-a com outras imagens similares. Dessa forma é
possivel obter um conjunto finito de imagens que se assemelham a uma imagem
disponibilizada como foco de pesquisa (KINOSHITA, 2004).

De acordo com Kinoshita et al. (2004), sistemas baseados em CBIR utilizam
informacGes de cor, textura e forma para que se faga a indexagéao e recuperagéo

das imagens similares.
A seguir apresenta-se uma breve explicacdo dessas trés caracteristicas:

e Cor: a luz é um sinal eletromagnético formado por particulas chamadas
fotons. Os diferentes comprimentos de onda deste sinal formam as cores que sdo
detectadas pelo sistema visual humano (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008, p. 467-
469). O sistema de cores mais conhecido e utilizado, principalmente na Internet,
para representacdo em sistemas digitais, € o modelo RGB (Red, Green, Blue)
baseado em um sistema de coordenadas cartesianas tridimensional, no qual as
cores primérias vermelho (R), verde (G) e azul (B) estéo representadas em trés
Vértices, e as cores priméarias complementares ciano, magenta e amarelo estdo
representadas em outros trés vértices, formando um cubo onde o vértice da
origem representam a cor preta, e o Vértice que se localiza mais afastado dessa
origem representa a cor branca (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008, p. 471-472).

A Figura 1 apresenta a representacdo do modelo RGB de cores.

Verde Amarelo

Ciano .~|Branco

- Escala de cinza

vermelho
= R

Preto |-

Ay Magenta

Figura 1 — Modelo RGB para representacdo de cores em sistemas digitais (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008, p. 472

e Textura: na textura encontram-se informagGes sobre a distribuicdo

espacial, luminosidade, estrutura da superficie e as relagbes de vizinhanca
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empregadas na imagem. A textura é facilmente perceptivel a visdo humana,
porém, a criacdo de extratores para essa caracteristica se torna complexa
(PEDRINI; SCHWARTZ, 2008, p. 287-288).

e Forma: a forma é estabelecida por meio da separacdo de regibes ou
objetos na imagem. A representacdo das regides pode ser feita de duas maneiras:
caracteristicas externas (bordas ou fronteiras) ou caracteristicas internas (pixels
que compdem o objeto) (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008, p. 250).

As caracteristicas de cor, textura e forma sdo armazenadas em uma estrutura
de vetor, formando um vetor de caracteristicas. A partir deste vetor é possivel
fazer a recuperagdo das imagens similares por meio da comparagéo dos atributos
armazenados (KINOSHITA et al., 2004).

Segundo Bueno (2001) a comparagdo dos atributos é feita usando-se funcdes
de distancia. A funcdo de distancia retornard zero para objetos idénticos e
valores positivos que aumentam conforme a distancia entre os objetos da

analise.

Diversas fungbes sdo encontradas na literatura para que se possa fazer a
comparacdo entre os objetos, porém a mais utilizada é a Distancia Euclidiana

que é apresentada na Equacéo (1).

e

D(z,y) = Z(.z“; — i )2
\ fom ]

1)

Por fim, apds o célculo das distancias entre os objetos é realizada a consulta
por similaridade. Uma das funcBes mais utilizadas para se fazer a consulta por
similaridade € a do k-vizinhos mais proximos que, segundo Kinoshita et al.
(2004), retorna os k valores que estiverem mais proximos do objeto de

referéncia.

E a partir dessa estrutura apresentada que os sistemas CBIR conseguem

recuperar as imagens similares de um banco de dados.
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3.3. Extrator de cor

A cor é uma das principais caracteristicas de uma imagem. Por isso, muitos
extratores de cor sdo encontrados na literatura, tais como: Histograma de cor,
Cor dominante baseada em objetos em primeiro plano, Diferenga de cor e Vetor

de coeréncia.

Desses extratores citados, 0 mais importante é o Histograma de cor, pois ele é

a base para a criacdo dos demais extratores.

3.3.1. Histograma de cor

E o principal método para se recuperar imagens através da caracteristica de
cor por ser um dos primeiros métodos a ser criado, além de sua facilidade de
implementacgdo e robustez. O conceito de histograma foi apresentado por Swain
e Ballard no ano de 1991 e se baseia na distribuicdo de frequéncia estatistica das
cores (CHANG et al., 2008).

Para facilitar a utilizacdo deste conceito, costuma-se transformar uma
imagem colorida em uma imagem com niveis de cinza. Essa transformacéo €
realizada para que cada pixel formado por trés valores (RGB) tenha um Unico
valor que o represente. Esses valores obtidos do pixel da imagem sé&o inseridos
em um bin. O bin corresponde a uma posi¢do do histograma onde sera
armazenada a intensidade do nivel de cinza. Dessa forma, podemos ver que um
histograma é formado por n-bins pré-determinados. Cada bin b; do histograma
corresponde a um intervalo R,. O intervalo R, é obtido através da divisao entre o
namero de niveis de cinza e o numero de bins. Por fim somam-se os valores de
cada bin b; para se obter os valores correspondentes de niveis de cinza
(CHANG et al., 2008).

Um exemplo de histograma de cor é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Histograma de cor para a imagem (nimero de bins X namero de pixels por bin)

A férmula para o histograma de cor é apresentada na equagao (2)

256

= pﬂ.(}‘{up;.(::i p.;“—-«"‘l.‘f.;m
f={Pl0<P <1, )] e b= 2-)

Jih, o (2)

onde P; é a porcentagem para o intervalo do bin b;.

3.4. Extrator de textura

E na textura que se encontram medidas de propriedades como suavidade,
rugosidade e regularidade (GONZALEZ; WOODS, 1992, p. 361).

Conforme afirmam Gonzalez e Woods (1992, p. 361), existem trés
abordagens principais que sdo utilizadas para se extrair as caracteristicas de
textura em uma imagem,; (a) estatistica, que busca caracterizar a textura como
suave, aspera, granular entre outras; (b) estrutural, que procura arranjos de
primitivas de imagem como, por exemplo, a textura sendo descrita como as
linhas paralelas regularmente espacadas e (c) espectral, baseada nas
propriedades do espectro de Fourier, que busca detectar picos de alta-energia

dentro do espectro da imagem.

Para se encontrar as caracteristicas através da abordagem baseada em
estatistica, & necessario primeiramente um processamento na imagem a fim de

encontrar a matriz de co-ocorréncia da imagem.

3.4.1. Matriz de co-ocorréncia

A matriz de co-ocorréncia contém informacbes da distribuicdo de

intensidades de niveis de cinza da imagem e a posi¢do dos pixels que contém
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valores de intensidade iguais ou similares (GONZALEZ; WOODS, 1992, p.
361). A partir da matriz de co-ocorréncia é possivel descrever a frequéncia com
que acontecem transicdes dos niveis de cinza entre os pares de pixels da imagem
(PEDRINI; SCHWARTZ, 2008, p. 291).

Seja A uma matriz quadrada k X k, na qual o namero de linhas e colunas é
proporcional a quantidade de niveis de cinza da imagem, e um operador P.
Temos que a posicao a;j desta matriz, é igual ao nimero de vezes que pixels com
o0 nivel de cinza z ocorrem na posi¢do especificada por P relativamente a pixels
com nivel de cinza zj, onde 1 < i, j < k. Essa frequéncia de niveis de cinza é
obtida através de uma dada distancia e um &ngulo que indica a diregdo em que o
operador P ird percorrer a imagem (GONZALEZ; WOODS, 1992, p. 363).

Considerando um operador P como sendo “um pixel a direita e um pixel
abaixo” e uma imagem que contenha trés niveis de cinza, z; =0,z, =1 e z3 = 2,
teremos a matriz de co-ocorréncia conforme Figura 3 (GONZALEZ; WOODS,
1992, p. 363).

Imagem Matriz de co-ocorréncia
gljojo|1]2
111|011 412 |1
22100 » A=| 2|3 |2
1|]1|0]|2]|0 gol2|0
oljo|1|0o|1

Figura 3 — Exemplo de uma imagem que contém trés niveis de cinza e sua respectiva matriz
de co-ocorréncia (GONZALEZ; WOODS, 1992, p. 363)

A partir da matriz de co-ocorréncia podemos obter caracteristicas como

probabilidade maxima, contraste, entropia e uniformidade.

3.5. Extrator de forma

Extratores de forma procuram encontrar dentro da imagem caracteristicas
como numero de regiBes ou informacbes das fronteiras e bordas do objeto
levando em consideragéo a sua posigéo, sua orientacdo e seu tamanho (NIXON;
AGUADO, 2002, p. 183).
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A principal dificuldade nos extratores de forma é reconhecer os objetos

dentro da imagem independentemente do fundo, da sua rotagéo e luminosidade.

Diversos extratores sdo encontrados na literatura, sendo 0s principais:
assinaturas, codigo da cadeia, aproximagdes poligonais, segmentos de fronteiras
e transformacéo area-ponto.

3.6. Curvas de precisao e revocacao

Para medir os resultados obtidos na consulta por similaridade do sistema,
foram utilizadas as medidas de precisdo e revocagdo (precision-recall) que
segundo Yamamoto et al. (1999), séo utilizadas na avaliagdo de desempenho de

recuperacdes de dados e imagens onde:

e Precisdo € a porcentagem de imagens relevantes recuperadas durante a

consulta.
ANB
B
e Revocacdo é a porcentagem de imagens recuperadas que de fato séo
relevantes.
ANB
A

conforme explica Bueno (2001).

3.7. Conclusoes finais

Neste capitulo foi apresentado um conceito basico sobre Internet e CBIR,
bem como a definicéo e apresentacdo dos principais extratores de cor, textura e
forma encontrados na literatura e a curva de precisdo e revocagdo usada para

medir os resultados obtidos nas consultas.

Baseado nas informagBes apresentadas neste capitulo foi proposto um
sistema CBIR para recuperagdo de imagens para a Internet. O detalhamento e
funcionalidades do sistema serdo descritos nos capitulos subsequentes deste
trabalho.
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4. Metodologia

Neste capitulo é apresentada a forma como o sistema proposto foi
desenvolvido. Serdo abordadas as tecnologias utilizadas, uma visdo geral do
sistema, extratores utilizados, funcionamento do sistema na Internet e a interface

desenvolvida para o sistema.

4.1. Tecnologias utilizadas
Todos os recursos utilizados para o desenvolvimento do sistema foram
gratuitos e de codigo-aberto (open-source). Optou-se por empregar as

tecnologias mais usadas pelo mercado e desenvolvedores de software.

O ambiente integrado para desenvolvimento de software (Integrated
Developmente Environment - IDE) utilizado foi o eclipse (ECLIPSE, 2010), por
ser uma das ferramentas mais utilizadas para o desenvolvimento de softwares
devido a sua robustez e facilidade de uso. Foi utilizada a linguagem de
programagcéo Java (DEITEL, 2005) que apresenta vantagens como portabilidade
e flexibilidade, além de possuir uma interface de programacdo de aplicacfes
(Application Programming Interface - API) prdpria para a manipulacdo de
imagens chamada JAI (Java Advanced Imaging) (JAI, 2010), o que facilitou o

desenvolvimento do sistema.

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados utilizado (SGBD) foi 0 MySQL
(MySQL, 2010) e o servidor de aplicagdes para sistemas de documentos em
hipermidia (World Wide Web - WWW ou Web) foi o Jboss (JBOSS
COMMUNITY, 2010).

Foram utilizados dois frameworks que facilitaram e deram um maior controle
interno da aplicagdo: Spring (SPRINGSOURCE, 2010) que foi utilizado para
facilitar a implementagdo de uma arquitetura muito utilizada para o
desenvolvimento de sistema, denominado MVC (Model View Controler) e o
Hibernate (HIBERNATE, 2010) para a manipulagéo e interagdo com o SGBD.
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4.2. Viséo geral do sistema

Conforme ja mencionado, o sistema desenvolvido visa a encontrar as
imagens mais similares a uma imagem utilizada como foco de pesquisa, na
Internet. Para que isso ocorra, é necesséria a integracdo com sistemas de busca
na Internet. Para isso foi utilizada a APl Google Web Toolkit (GWT, 2010), que
realiza a integragdo com o sistema de buscas Google. Essa API apresentou duas
limitacOes para o desenvolvimento do sistema. A primeira é que a API so realiza
a busca de imagens através de palavras chaves e a segunda é a limitacdo de

imagens retornadas na busca, sendo apenas 64 resultados.

Para a padronizagdo das imagens retornadas, foi configurado para que a API
retornasse apenas as imagens do tipo JPEG (Joint Photographic Experts Group)
(JPEG, 2010). Esse tipo de imagem se tornou padrdo na Internet, devida a sua
alta capacidade de compressdo, suportando 24-bits em imagens de alta qualidade
e 8-bits para imagens em escala de cinza no modelo RGB. Na Internet essas
imagens estéo disponibilizadas no formato de 8-bits RGB o que fornece um total
de 256 tons de cinza. A formula para calcular o nimero de tons de cinza é
apresentada na equacgdo (3), onde G é igual ao nimero de tons de cinzae n é

igual ao numero de bits para cada pixel.
G=2" 3)

O sistema apresenta uma interface com um campo para a consulta por
palavra chave. A partir da interface é possivel selecionar a imagem que sera
usada como foco de pesquisa, dentre as retornadas na consulta por palavra
chave, além da escolha das caracteristicas que serdo utilizadas durante a busca

por similaridade.

Primeiramente o sistema realiza a busca das imagens na Internet conforme a

Figura 4.
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1. O usuario entra com
a palvra chave para a

¢

3. O sistema apresenta ao . "
usudinG as Enagens Servidor de Aplicagéo Web

encontradas na Internet T |

2. A aplicagéo busca as
imagens na Internet de
acordo com a palavra

informada pelo usuario

\ +

busca de imagens

+«—

Usuario

Figura 4 — Fluxo para a busca de imagens na Internet através da AP1 GWT

O sistema realiza a integracdo com a APl GWT e apresenta na tela as

imagens encontradas.

Apos essa etapa de busca das imagens na Internet, o sistema realiza a busca
das imagens similares. Para isso, 0 usuario seleciona: uma imagem dentre as
retornadas anteriormente que serd usada como modelo, o filtro que informa
quais as caracteristicas serdo usadas na busca e 0s extratores que se deseja
utilizar durante a busca. Durante essa etapa o sistema verifica quais das imagens
retornadas ja foram processadas em buscas anteriores. Caso a imagem nao tenha
sido processada, é feito o processamento da mesma obtendo-se as suas
caracteristicas e guardando essas informagdes no banco de dados. Por fim,
compara-se a imagem selecionada com as imagens pré-processadas no banco de

dados, obtendo as imagens similares.

A Figura 5 apresenta o fluxo de funcionamento da busca de imagens

similares.

2.0 sistema rea liza ©
processamento da imagem

e =g

4. O sistema apresenta

PC o= Enagens SEares Servidor de Aplicagao Web
W encontradas

+ |

3.0 sistema realiza a

1. O usuario seleciona a
imagem e o filtro desejado
durante a busca de
imagens similares

busca das imagens
similares ne banco de

dados

- =

Usuario Banco de Dados

Figura 5 — Fluxo para a busca de imagens similares
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4.3. Modelo de dados

O sistema utiliza um banco de dados formado por trés tabelas:

e A tabela IMAGEM armazena a URL (Uniform Resource Locator)
original e a URL da imagem em miniatura, que € apresentada na tela
pela APl GWT.

e A tabela CARACTERISTICA armazena o nome das caracteristicas
(extratores). Os valores desta tabela constituem o vetor de

caracteristica formado pelos resultados obtidos com os extratores.

o A tabela IMAGEM_CARACTERISTICA faz o relacionamento das
duas tabelas anteriores, ou seja, faz a conexdo da imagem com suas

caracteristicas.

A Figura 6 mostra o Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) das tabelas

apresentadas.
imagermn i imagem_caracteristica & ki

== = ; caracteristica o
9 10 VR RETEGER ¥ rmeger: BFERR(EG) # id_caracteristica: INTEGER
& url: VARCHAR ¥ id_caracteritica: INTEGER (FK) o VAR

@ min_url: VARCHAR

Figura 6 — Diagrama Entidade-Relacionamento

4.4. Extratores utilizados

Para a extracdo das caracteristicas foram implementados os extratores

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo dos extratores implementados

Extrator Caracteristica Descrigéo

Cores Fracas Cor Porcentagem de cores fracas da imagem
obtida a partir do histograma de cor.

Cores Médias Cor Porcentagem de cores médias da imagem
obtida a partir do histograma de cor.

Cores Fortes Cor Porcentagem de cores fortes da imagem
obtida a partir do histograma de cor.




Razdo Altura/Largura Forma Mede a razdo entre a altura e a largura
dos objetos da imagem.
Transformagéo Area-Ponto Forma Mede o nimero de clusters dentro da
imagem.
Assinatura Forma Representacdo da fronteira dos objetos
da imagem.
Contraste Textura Identifica diferengas entre os tons de
cinza da imagem.
Entropia Textura Mede o grau de desordem dos pixels

contidos na imagem.

Segundo momento angular

Textura Mede a uniformidade de uma textura.

O Diagrama de Classes da Figura 7 mostra como foi estruturado o sistema.

Extrator

+converterCorParaCinza(imagem: Planarimage): Planarimage
+detectarBordasImagem(imagem: Planarimage): Planarimage
+dilatar (imagem; Planarimage): Flanarimage

+erodir(imagem: Planarimage): Planarimage

+binarizar{imagem: PlanarImage): Flanarimage
+aplicarFitraMedia(imagem: Planarlamea, mascara: int): Planarimage
+criarImagem(width: int, height: int, imagem: int[][]}: PlanarImage

A

ExtratorCor

ExtratorTextura

ExtratorForma

+imagemCriginal: Planarimage
+histograma: Histogram
+height: int

+width: int

+HmagemCriginal: Flanarimage
+matrizCoOcorrencia: Matriz double
+height: int

+width: int

+imagemCrigingl: Planarimage
+imagemRetangular: PLanarlmage
+height: int

+width: int

+coresFracas(): double
+coresMedias(): double
+coresFortes(): double

+recuperarHistoaramaCor (bins: int): void | | +oetMatrizCoOcorrenda(angulo: int): doublz[[]

+contraste(matrizCoOcorrencia: double[][]): double
+entropia(matrizCoOcorrencia: double[][): double
+uniformidade(matrizCoOcorrendia: double[][]): double

+razandlt arg(): double
+rasnformadadraesPonto(): double
+assinaturas(): double

Figura 7 — Diagrama de classes dos extratores do sistema
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A classe principal Extrator, implementa métodos que sdo genéricos para

todas as demais classes de extratores.

As demais classes de extratores herdam os métodos genéricos da classe pai

além de implementar métodos especificos para se obter os valores de extracéo.
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4.4.1. Cores Fracas, Médias e Fortes
Foram implementados trés extratores baseados nas cores da imagem. Esses
extratores sdo extraidos a partir do histograma de cor que foi obtido através da
API JAL.

A partir do histograma, computou-se a porcentagem de pixels contidas em
cada bin. Apds esta etapa, o histograma foi dividido em trés partes e foram
somadas as porcentagens de cada parte obtida em relagdo & quantidade total de
pixels da imagem. O extrator de cores fracas corresponde ao valor total da
primeira parte do histograma, o de cores médias corresponde ao total da parte
central do histograma e por fim, o de cores fortes corresponde a parte final do

histograma.

4.4.2. Razao altura/largura

Este extrator obtém a razdo entre a altura e a largura dos objetos dentro da

imagem.

E usado geralmente quando se tem apenas um objeto dentro da imagem.
Como as imagens da Internet podem conter diversos objetos, uma solugdo foi a
de detectar o primeiro ponto da borda dos objetos através das laterais da imagem

e formar um retangulo que corresponde a todos 0s objetos da imagem.

Através da API JAI, foi realizado um processamento na imagem, a fim de

encontrar a borda dos objetos diferenciando do fundo da imagem.

Apds o processamento, percorre-se a imagem pelos cantos, superior, inferior,
direito e esquerdo, procurando o primeiro ponto da borda para formar o
retdngulo que ira representar os objetos da imagem. Por fim calcula-se a razéo

entre a largura e a altura do retangulo encontrado.

A Figura 8 apresenta a o retangulo que representa uma determina imagem e

seus objetos.
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A o

Largura

Figura 8 — Representacdo do retangulo gerado para dois objetos de uma imagem

4.4.3. Transformacao area-ponto

Essa técnica foi proposta por Nishikawa et al., (NISHIKAWA, 1993), com o
objetivo de transformar microcalcificagdes em um unico pixel, para que se possa
realizar a contagem de “clusters” dentro de imagens mamograficas. Consiste em
aplicar uma méscara 3 x 3 na imagem a partir do canto superior esquerdo.
Através dessa mascara € contabilizado o nimero de pixels com nivel de cinza
superior ao do fundo da imagem. Caso este valor seja maior ou igual a dois,
todos os pixels contidos na méscara sdo ajustados para terem o mesmo valor do
fundo da imagem, com excegdo do pixel do canto inferior direito que é ajustado
para ter o maior valor de pixel. A méscara é entdo movida a cada dois pixels

para a direita varrendo toda a imagem.

A Figura 9 apresenta um exemplo do funcionamento desta técnica.

Figura 9 — Exemplo de funcionamento da técnica transformacédo area-ponto (NISHIKAWA,
1993)

Antes de aplicar o extrator foi feito um processamento para limiarizar a
imagem. Essa limiarizagdo faz com que os pixels tenham apenas dois valores, 1
para a cor preta e O para a cor branca. Dessa forma, o fundo da imagem

corresponde a 1 e o valor ajustado para o canto inferior direito € 0.
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4.4.4. Assinaturas

A assinatura é uma representacdo unidimensional da borda de um objeto
contido na imagem. Essa técnica obtém o grafico da distancia do centrdide a
borda em funcdo do éangulo estabelecido, conforme ilustra a Figura 10
(PEDRINI; SCHWARTZ, 2008, p. 254).

g
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Figura 10 — Duas fronteiras e suas respectivas assinaturas (GONZALEZ; WOODS, 1992, p.
349)

Apos a etapa onde se obteve os valores de distdncia do centréide a borda, é

calculada o desvio padréo das respectivas distancias.

4.4.5. Contraste, Entropia e Segundo momento
angular

Os principais extratores de textura sdo: (a) contraste, mede a diferenca nos
tons de cinza da imagem, onde um valor baixo de contraste ocorre quando ha
uma pequena diferenga nos tons de cinza dos pixels; (b) entropia, mede a
desordem na textura da imagem, onde valores proximos de zero indica uma
textura ndo uniforme e (c) segundo momento angular, também conhecido como
energia, mede a uniformidade na textura da imagem, onde texturas asperas
apresentam valores diferentes de zero e proximos de um. Esses extratores sdo

obtidos através da matriz de co-ocorréncia discutida na se¢éo 3.4.1.

Suas férmulas estdo apresentadas nas equagdes (4), (5) e (6) respectivamente.
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4.5. Interface do sistema
Por ser um sistema utilizado na Internet e por isso, ter diversos tipos de
usuarios, a interface do sistema é de fundamental importancia. E importante que

seja simples e intuitiva.

Por esse motivo as interfaces foram construidas de forma a ajudarem o

usudrio a realizar a pesquisa de uma maneira intuitiva.

A interface inicial do sistema apresenta um campo para a pesquisa de

imagens por palavra chave.

Apos a pesquisa por palavra chave, o sistema apresenta uma interface com os
extratores que podem ser selecionados para a pesquisa por contetido e 0 nimero

de resultados a serem retornados.

Cada extrator apresenta um botdo de ajuda que mostra uma breve descri¢éo

dos extratores para auxiliar o usuério.

Apbs a pesquisa das imagens na Internet, além da opcdo de filtro é
apresentada também, as imagens retornadas para que se possa selecionar aquela

que sera usada como foco da pesquisa por contetdo.

Apos a selecdo dos filtros e da imagem, o sistema realiza a busca das

imagens similares e apresenta o resultado na tela.

O conjunto completo de interfaces, mostrando um exemplo de execugéo do

sistema pode ser visto no Apéndice A desta monografia.
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4.6. Conclusoes finais
Neste capitulo foi apresentada a forma com a qual o sistema foi concebido.
Foram mostrados os extratores implementados, a interface do sistema, bem
como, uma viséo geral de seu funcionamento. O proximo capitulo apresenta os
resultados obtidos nos testes do sistema e uma discussdo sobre o seu

funcionamento.
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5. Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos testes do sistema e uma

discussdo sobre o seu funcionamento.

5.1. Passos dos testes realizados
Em muitos trabalhos encontrados na literatura que realizam consulta de
imagens por similaridade, os autores criaram conjuntos de testes alterando
algumas imagens para que se possa verificar a eficiéncia do sistema dada

algumas alteragdes nas mesmas.

Pelo fato do sistema proposto buscar imagens diretamente na Internet, ndo €
possivel a criacdo de um conjunto de teste com tais caracteristicas. Além disso,
poderiam ser criadas diversas buscas de imagens por palavras chaves que

retornariam diversos tipos de resultados o que tornaria o teste invidvel.

Outro problema para a criagdo do conjunto de testes, e consequentemente
uma limitag&o do sistema, é o fato de a AP1 GWT retornar apenas 64 imagens na
consulta. Isso faz com que determinadas consultas ndo retorne um conjunto de
testes favordvel, ou seja, retorne imagens muito similares ou imagens muito

diferentes dificultando a comparag&o entre as mesmas.

Foram utilizadas vérias palavras chaves, imagens de modelo e combinagdes
de extratores para a realizagdo dos testes, mas por questdo de espago é
apresentado o resultado de somente um caso de teste, onde a consulta por
palavra chave, retornou um conjunto de imagens balanceado, ou seja, muito
similares, pouco similares e imagens com diferenga inquestionavel para a
realizagdo dos testes. Dessa maneira, conseguimos medir o grau de preciséo do

sistema de uma forma viavel e eficiente.

A palavra chave escolhida para o teste foi “o grito”, por apresentar imagens

de um quadro famoso e o poster de um filme com o mesmo titulo.

O conjunto de imagens retornados na consulta por palavra chave pode ser

observado no Apéndice B desta monografia.
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Apoés a consulta por palavra chave, foram realizadas diversas buscas por

similaridade variando as imagens, as caracteristicas e 0s extratores utilizados.

Como esperado, essa alternancia nas consultas mostrou uma grande agéo nos
resultados dependendo das caracteristicas e extratores utilizados. Por esse
motivo vemos que a possibilidade de combinacéo de caracteristicas e extratores
é de vital importéncia, pois possibilita ao usuario criar um conjunto de imagens
que melhor atenda a sua necessidade. Por outro lado, isso pode se tornar um
trabalho custoso para o usuério, considerando o grande nimero de variacOes
possiveis entre os extratores, 63 combinacdes diferentes, que o mesmo pode

realizar para encontrar o melhor conjunto de resultado.

Para realizagdo dos testes e a avaliagdo do sistema, foram criados dois
conjuntos de imagens. O primeiro conjunto foi formado pelas imagens
retornadas na consulta por palavra chave, removendo as imagens idénticas. Para
identificar as imagens idénticas foi utilizado um programa que encontra pares de
imagens similares em um diretério. O programa retorna a porcentagem de
similaridade entre pares de imagens. Imagens com uma similaridade igual ou
superior a 99% foram removidas do conjunto. O programa encontrou 8 pares de
imagens, por esse motivo 8 imagens foram removidas, formando um conjunto de
56 imagens. O conjunto de imagens pode ser visto no Apéndice C desta

monografia.

O segundo conjunto foi formado com as imagens consideradas relevantes do
quadro “o grito”. Este conjunto contém 16 imagens consideradas relevantes,
onde a ordem das imagens foi definida a partir da porcentagem de similaridade
retornada pelo programa. O conjunto de imagens relevantes pode ser visto no

Apéndice D desta monografia.

Foram feitas pesquisas pelos extratores de forma individual e por algumas
combinagdes dos mesmos. A imagem escolhida para o caso de teste é

apresentada na Figura 11.
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Figura 11 — Imagem utilizada como foco da pesquisa durante as consultas de testes do

sistema

5.2. Resultados individuais

Esta secdo apresenta o0s resultados dos extratores de forma individual

agrupados por suas caracteristicas.

5.2.1. Extratores de cor

A cor é uma das principais caracteristicas de uma imagem por ser de facil
assimilagédo do olho humano.

A Figura 12 mostra a curva de precisdo e revocacdo do extrator de cores
fracas, onde se observa que ndo foram retornadas todas as imagens esperadas,
porém, considera-se que a consulta do extrator foi satisfatoria, sua precisdo e
revocacdo ficaram em torno de 70% e as quatro primeiras imagens tiveram uma
preciséo de 100%.

PxR Cores Fracas
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Figura 12 — Precisdo e revocacdo do extrator de cores fracas

A Figura 13 mostra a curva de precisdo e revocacdo do extrator de cores
médias. A consulta através deste extrator foi bem satisfatoria, precisdo e
revocacdo em torno de 90%.
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Figura 13 — Precisdo e revocagdo do extrator de cores médias

A Ultima consulta foi feita com o extrator de cores fortes. Dos extratores de
cor, este foi 0 que apresentou o pior resultado, apenas trés imagens retornadas

séo relevantes. A Figura 14 apresente a curva de precisdo e revocagdo desta
consulta.
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Figura 14 — Precisdo e revocagdo do extrator de cores forte

Observou-se pelas curvas de precisdo e revocagdo que nenhum extrator teve
100% de desempenho, porém dois deles apresentaram resultados satisfatdrios,
extrator de cores fracas e médias por apresentarem uma precisao entre 70% e
90% e uma revocagdo em torno de 80% e 90%, onde o extrator de cores médias
apresentou o melhor desempenho e apenas o extrator de cores fortes, teve um
desempenho abaixo das espectativas, uma precisdo em torno de 60% mas com
uma revocacao em torno de 30%.

5.2.2. Extratores de textura

A textura apresenta informacdes da distribuicdo espacial e de luminosidade
dentro de uma imagem.
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O primeiro extrator de textura testado foi o extrator de contraste. A Figura 15
mostra que o extrator ndo obteve um resultado satisfatorio, apresentando uma

precisao e revocacao nas consultas em torno de 40%.
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Figura 15 — Precisdo e revocagdo do extrator de contraste

O extrator de entropia apresentou um resultado melhor que o extrator de
contraste. Das imagens retornadas pelo extrator de entropia, 70% séo relevantes
apresentando, um desempenho satisfatorio para o extrator. A Figura 16 mostra a
curva de preciséo e revocagao deste extrator.
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Figura 16 — Precisdo e revocagdo do extrator de entropia

O dltimo extrator testado para a caracteristica de textura foi o extrator de
uniformidade ou segundo momento angular. Como pode ser observado na

Figura 17, este extrator apresentou um resultado satisfatdrio com uma precisdo e
revocacdo em torno de 80%.
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Figura 17 — Precisdo e revocacdo do extrator de uniformidade
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Assim como os extratores de cor, nenhum dos extratores de textura testados,

apresentou 100% de desempenho, porém pode se considerar que os resultados

foram satisfatérios pois também dois extratores apresentaram bons resultados,

contrates e entropia, com uma precisdo e revocagdo em torno de 70% e 90%, e

apenas um, extrator de contraste, ficou abaixo das expectativas com uma
precisao e revocagao em torno de 40%.

5.2.3. Extratores de forma

Com os extratores de forma, procura-se encontrar bordas e fronteiras dos

objetos da imagem.

A Figura 18 mostra a curva de precisdo e revocagdo do extrator razdo

altura/largura. Este extrator teve um desempenho mediano, 50% das imagens

retornadas sdo relevantes, e sua precisdo foi decaindo. Isso se da pelo fato de

usarmos um retdngulo que agrupa todos os objetos da imagem e com isso fica

passivel de termos retdngulos semelhantes para imagens distintas.
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Figura 18 — Precisdo e revocagdo do extrator razdo altura/largura
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O extrator &rea-ponto também ndo apresentou bons resultados, apresentando

uma preciséo ruim. A curva de precisdo e revocagédo, apresentada na Figura 19,

mostra que a precisdo deste extrator foi baixa.
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Figura 19 — Precisdo e revocacdo do extrator area ponto

Dos extratores de textura o que apresentou um melhor resultado foi o extrator

de assinaturas, porém a sua precisdo ndo apresentou valores satisfatdrios, tendo

uma queda relevante, conforme mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Precisdo e revocagdo do extrator de assinaturas

Os extratores de forma foram os que apresentaram um resultado pior. Isso se

deve pelo fato de as imagens utilizadas pelo sistema serem de diversas formas

sem seguirem um padrdo. Com isso surge um problema na implementacéo dos

extratores, pois a maioria deles trabalham com imagens especificas com um

nimero pequeno de objetos. A adaptagdo feita para trabalharem com imagens da

Internet, criou uma generalizagdo dessas imagens que diminuiu o desempenho

dos mesmos.

5.3. Resultados combinando extratores

Esta secdo mostra algumas combinagdes de extratores afim de melhor o

desempenho das consultas do sistema.
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5.3.1. Todos os extratores

Uma das combinac@es triviais a se testar o sistema € utilizando todos os
extratores combinados, gerando assim uma comparagdo utilizando o vetor de
caracteristicas completo.

Como podemos observar na Figura 21, a combinagé@o de todos os extratores
ndo foi uma boa opcgéo. A precisdo desta combinagédo foi muito baixa mostrando
que utilizar o vetor de caracteristica completo ndo serd necessariamente uma boa
opcao como poderia se imaginar.
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Figura 21 — Precisdo e revocagdo da combinacdo de todos os extratores

5.3.2. Cores médias, assinaturas e uniformidade

Os extratores de cores médias, assinaturas e uniformidade, apresentaram o0s
melhores resultados individuais dentre as suas caracteristicas. Por isso, foram

combinados para medir a precisdo e revocagdo dos trés em conjunto.

Como j4 era de se esperar a combinagdo desses extratores apresentou uma

precisdo e revocacdo satisfatorias, proxima aos 90%, conforme mostra a Figura
22.
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Figura 22 — Precisdo e revocagdo da combinacdo dos extratore de cores médias, assinaturas e

uniformidade
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5.3.3. Cores médias, razao altura/largura e
uniformidade

A combinagdo dos extratores de cores médias, razdo altura/largura e
uniformidade, apresentaram o0 melhor resultado combinando extratores,

alcancando uma precisdo de 100% conforme pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23 — Precisdo e revocagdo da combinacdo dos extratores de cores médias, razdo

altura/largura e uniformidade

Esta secdo mostrou que a combinacdo de extratores € fundamental para a

consulta das imagens, e que a combinagdo de todos os extratores ndo foi uma
boa escolha como poderia se imaginar.
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6. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema que pudesse ser
utilizado e que conseguisse recuperar imagens na Internet, para que as diversas
areas de interesses em imagens digitais pudessem utiliza-lo de forma facil e

intuitiva.

Para a realizacdo do objetivo proposto, foi feito um levantamento
bibliografico voltado a busca de imagens por conteldo. Foram encontradas
diversas maneiras de se extrair as caracteristicas intrinsecas da imagem por meio
de extratores de cor, textura e forma. Esse levantamento trouxe um grande

aprendizado para o desenvolvimento do sistema.

Apoés a etapa de levantamento bibliografico, foi iniciada a construcdo dos

extratores e posteriormente, a criacdo do sistema web e sua interface gréfica.

Durante os testes observou-se uma lentiddo na primeira consulta de imagens,
levando em média 25 segundos para apresentar os resultados, uma vez que €
realizado o processamento de todas as imagens retornadas pela Internet, porém
as demais foram realizadas em um tempo muito menor, levando em média 3
segundos para apresentar os resultados, uma vez que as imagens sdo diretamente

recuperadas no banco de dados.

Um dos maiores problemas que o sistema apresenta é a limitacdo da API
GWT utilizada para a consulta das imagens retornadas pela consulta por palavra
chave. O sistema utilizado para integracdo com a Internet retorna apenas 64
imagens, o que dependendo da consulta realizada, pode ndo trazer o resultado

esperado pelo usuério.

Uma grande vantagem que o sistema traz é a possibilidade de se combinar
extratores de acordo com a necessidade de quem utiliza o sistema. Os testes
mostraram que essa combinagdo pode trazer resultados satisfatdrios e
personalizados, o que faz com que o sistema seja utilizado por pessoas das mais

diversas areas de interesse.
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Os resultados realizados no sistema mostraram que a combinagdo dos
resultados pode apresentar uma preciséo e revocagdo de 100%. Os extratores de
cor e textura apresentaram resultados satisfatérios quando testados de forma

individual, com precisdes e revocagdes em torno de 70% e 90%.

O extrator de forma ndo apresentou um resultado tdo satisfatorio quando
testado de forma individual. Isso se da pelo fato da necessidade de adaptacéo
dos extratores implementados, para que trabalhassem com imagens com

diversos nimeros de objetos.

A interface foi desenvolvida a fim de ser de fécil utilizacdo e compreenséo,
uma vez que a Internet possibilita 0 uso desse sistema por diversos tipos de

usuarios.

Por fim, conclui-se que, o sistema alcangou os objetivos que se propds e que
a continuidade e sofisticagdo dos extratores, principalmente os que extraem as
caracteristicas de forma, podem trazer resultados bem satisfatorios para

trabalhos futuros.
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APENDICE A - Interface completa do sistema

EACH Recuperagio de imagens por contetido

o giito
Filtro Para Pesquisa por Contelido
Caracteristicas da imagem: Cor Forma Textura
Extratores: @ Cores Fracas [ 2 Razdo Alturallargura @ Contraste [
® Cores Médias gRazéu entre a altura e a largura dos objetos dentro da | @ Entropia [
@ Cores Fortes [ Jmagen @1
Nimero de resultados: @ [10]+]

Imagem Pesquisada

Pesquisar Pesquisar

-

Pesquisar Pesquisar

A — Campo para consulta por palavra chave. Neste exemplo a palavra utilizada foi “o
grito”

B — Filtro para selecdo das caracteristicas e extratores utilizados. Neste exemplo estdo
sendo usadas as caracteristicas de cor, textura e forma e o0s extratores cores médias,
Razéo Altura/Largura e Uniformidade.

C - Help que apresenta uma breve descri¢do dos extratores para auxiliar o entendimento
do usuario.

D — Numero de resultados retornados pela pesquisa.
E — Imagens retornadas na busca por palavra chave.
F — Botdo para pesquisa por similaridade.

G — Resultado da busca por similaridade.



APENDICE B - Conjunto completo de imagens
recuperadas pela consulta por palavra chave
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APENDICE C - Conjunto de imagens utilizadas para a
realizacéao dos testes com exclusao das imagens
idénticas
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APENDICE D - Conjunto de imagens relevantes
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