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Resumo

Este trabalho descreve um conjunto de técnicas aexuperacdo de imagens
baseada nos aspectos cromético e estrutural dasases abordagem aqui descrita
utiliza mecanismos que permitem a preservacao foemacao espacial referente aos
conteudos extraidos da imagem de forma que a R@s0 possa ser ajustada de
acordo com a necessidade da consulta. Um outroriamte aspecto aqui considerado, €
a possibilidade de se optar por um dos seguinfeg;es de cores para a verificacao de
distancias entre cores no momento da recupera¢@B; Eu'v’, ou Lab'. Com estas
diferentes possibilidades de espacos de cores, v&iffcada a influéncia que os
mesmos podem provocar no processo de recuperagémgens baseado em aspectos
crométicos. O conjunto de técnicas para a recu@erde imagens abordadas neste
trabalho levou a construcdo do sistema RICE, umieartédo computacional através do
qual pode-se realizar consultas a partir de umsigp® de imagens. Para a verificacdo
do desempenho dos diferentes parametros ajustdaeiscuperacdo de imagens aqui

descrita e implementada no sistema RICE, foramzadids curvas de “Recall x
Precision”.

Palavras-chave:lndexacdo de Imagens, Recuperacao de Imagend:§taxfura.
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TITLE: “IMAGE INDEXING AND RETRIEVAL BY COLOR AND SHAPE”

Abstract

This work describes a set of image retrieval tegphes by color and shape
similarity. The approach presented here allowsrésgrve spacial relantionships of the
contents extracted from the image. And it can besaeld accordingly to the query
needs. Another important feature considered heithel possibility of choosing between
the RGB, Lu'v', and Lab color spaces to compute color distances duringniiage
retrieval operation. With these three options dbrepaces, the influence of each one in
the image retrieval process based in chromaticecdsitwill be verified. The set of
techniques for image retrieval described here dedetvelopment of the RICE system, a
computational environment for image retrieval bylocoand shape similarity.
Furthermore, the recall x precision graph was a&plpin order to verify the performance
of the RICE system in several configuration modasage retrieval.

Keywords: Image Indexing, Image Retrieval, Color, Shape.
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1 Introducao

As imagens digitais tém sido aplicadas em um nurdersituacfes que cresce a
cada dia. Isto se deve ao fato de que o formaitattgm se mostrado o formato ideal
para 0 armazenamento e manipulacdo das mesmas [A3QNom este crescimento,
surge naturalmente a necessidade de se establenieas que permitam uma melhor
manipulacdo destes conteudos. Uma das questbeséguechamando a atencdo de
pesquisadores ja ha algum tempo € a criacdo deitdess de imagens. Inicialmente,
muitos trabalhos surgiram propondo a descricAauééxde imagens. Estas propostas
logo se depararam com duas dificuldades. Uma écassglade de muito trabalho
manual para representar imagens em forma de téxtoutra dificuldade, mais
importante, resulta do contelddo rico presente masgeéns e a subjetividade da
percepcdo humana. Isto é, pessoas diferentes ppel@eber caracteristicas diferentes
pertencentes ao conteldo de uma mesma imagem.dé€mio que a recuperacao de
imagens € uma das aplicacfes mais frequentes gtesadescritores, a subjetividade da
percepcdo e a imprecisdo da descricdo podem dalisas incorrigiveis nos processos
de recuperacéao posteriores [RUI 97].

Desta forma, a recuperacdo de imagens baseadargeudo surgiu para tentar
superar estas dificuldades. Isto €, ao invés dmselescritas por palavras-chaves, as
imagens passaram ser indexadas pelo seu propritelcan visual, através de
propriedades como cor, estrutura, textura, forni@eemutras [PET 93].

Este trabalho descreve um conjunto de técnicas aezuperacdo de imagens
baseada em aspectos cromatico e estrutural dasasnesys conteudos cromatico e
estrutural das imagens sdo caracteristicas imetkat®& percebidas pelo observador
humano, e desta forma sé&o elementos importantadarencia-las, este fator motivou
0 emprego destas caracteristicas no desenvolvingggte trabalho. Juntamente as
atividades de pesquisa desenvolvidas neste trgbabimstruiu-se o sistema RICE, um
sistema para a recuperagcao de imagens por camuguestino qual foram implementadas
as técnicas de recuperacdo de imagens aqui absrd@deSistema RICE extrai
histogramas de cor e bordas das imagens para céfasaatravés de uma métrica para
a verificacdo da similaridade entre os mesmos, sdabcia Euclidiana Ponderada. A
representacdo de ambas as classes de caracterdstanaes de histogramas permite uma
uniformidade de estruturas de dados de cor e agaatde bordas dentro do sistema
[ASS 2000]. Aléem disso, o sistema € capaz de praseinformacfes espaciais
relacionadas aos elementos cromaticos e estrytypadendo o usuario ajustar a
precisao destas informagfOes determinando a divisBonesma em zonas antes da
formacdo de seus descritores. No desenvolvimenttrat@lho houve também uma
preocupacdo voltada ao espaco de representacdoree wtilizado no céalculo de
diferencas entre cores durante o processo de meg#fizede imagens. De acordo com
[BIM 99], o espaco de representacao de cores pdtieenciar significativamente nos
resultados obtidos em muitas técnicas de recupeidgdmagens. Desta forma, foram
selecionados os espacos de representacdo de d@®@BsLRiv e Lab para serem
aplicados nas técnicas que serdo aqui descrit@sp@co RGB é o espaco no qual a
maioria das imagens digitais encontra-se originatmelescrita, os espacosalb e
L'u’v" foram escolhidos por serem espacos perceptualmeift@mes. Assim, podera
ser feita a opgdo por qualquer um destes espagasapeealizacdo dos célculos de
diferencas entre cores no processo de recuperacao.
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Na verificagcdo do desempenho do sistema RICE faralmadas as curvas de
“recall x precision”. Com isto, foram analisadasi@ffuéncias de alguns fatores tais
como preservacdo de informacdes espaciais, porderdgs aspectos cromético e
estrutural, e espaco de cores utilizado durantsautta.

Este trabalho encontra-se organizado da seguinteafono capitulo 2 sera
discutida a recuperacédo de imagens envolvendcsipaimente, questdes relacionadas
ao seu contexto historico e a criacdo de descsitpega indexa-las a partir dos seus
contetdos cromatico e estrutural. No capitulo 8 descrito o processo de recuperacdo
de imagens através do calculo da Distancia EuokdiBonderada para mensurar a
similaridade entre imagens. Dentre outros aspextesrem abordados, serd descrita a
possibilidade de se integrar os conteudos crométicestrutural e de se utilizar
diferentes espacos para a representacdo das coeegeda recuperacdo. No capitulo 4
sera apresentado o sistema RICE — um sistema pacaiperacado de imagens baseado
em cor e estrutura que foi construido a partir mi@lémentacdo das técnicas de
recuperacao discutidas ao longo do trabalho.

No capitulo 5 serdo descritos os resultados expeatars obtidos através de testes
realizados com o sistema RICE a partir de um ré&fmiside imagens com contetdos
semanticos heterogéneos [COH 99]. Esta avaliacadase através da elaboracédo de
curvas “recall x precision” e buscara, inclusiverificar a diferenca do desempenho da
recuperacao de imagens com o uso de diferentesosspara a representacao das cores
(RGB, Luv e Lab) e com o uso de diferentes aspectos visuais (¢imoné
estrutural). No capitulo 6 serdo apresentadossestaelos conclusivos do trabalho, e no
capitulo 7 a bibliografia.
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2 Recuperacao de imagens

A recuperacdo de imagens tem sido um tépico deugssque vem chamando a
atencdo da comunidade académica nos ultimos amsse Napitulo, serdo introduzidos
alguns aspectos relevantes que nortearam estasiggs@o longo dos ultimos anos.
Desta forma, pretende-se abordar a representagéxtragdo de caracteristicas de
imagens, bases fundamentais da Recuperacdo densnBgeeada em Conteudo e que
podem posicionar o leitor acerca do tema.

Nos ultimos anos observou-se um rapido aumentcamariho das colecdes de
imagens digitais. Todos os dias, equipamentos @visilitares geram gigabytes de
imagens, com uma quantidade enorme de informaddes. ndo se pode ter acesso a
essas informagcfes sem um sistema eficiente de leuseeuperacdo. Recuperacédo de
imagens tem sido uma area de pesquisa ativa desal@os 70, com o impulso de duas
comunidades de pesquisa, 0 Gerenciamento de Badeo®ados e a Viséo
Computacional. Inicialmente, estas duas areas a&stoda Recuperacdo de Imagens de
diferentes angulos, baseadas em texto e contegdal yRUI 97].

A recuperacdo de imagens baseada em texto partgestaicdo textual das
imagens e do uso de Sistemas de Gerenciamento rm®Bde Dados (DBMS) para
fazer a recuperacdo das mesmas. Ao longo do temp@ue estas pesquisas se
desenvolveram muitos avangos ocorreram, como mgelelade dados, indexacao
multi-dimensional, avaliacdo de consulta e outrGsetretanto, ainda existem duas
dificuldades que nao foram superadas pela recujperage imagens baseada em
descricao textual: uma € a necessidade de muitade@bra para representar imagens
em forma de texto. A outra dificuldade, mais impoté, resulta do conteudo rico nas
imagens e a subjetividade da percepcdo humana.é)sfressoas diferentes podem
perceber caracteristicas diferentes pertencentesrdeudo de uma mesma imagem. A
subjetividade da percepcdo e a imprecisdo da déscrpodem causar falhas
incorrigiveis nos processos de recuperacdo posteriBUI 99].

Nos ultimos dez anos, em decorréncia do surgimaatcolecdes de imagens em
grande escala, as duas dificuldades citadas ambende tornaram-se cada vez mais
agudas. A Recuperacdo de Imagens Baseada em Corgelgiu para tentar superar
estas dificuldades. Isto é, ao invés de serem iteesq@or palavras-chaves, as imagens
passaram a ser indexadas pelo seu préprio contasidal, através de cor, textura, e
forma entre outras caracteristicas. Desde entadasntécnicas neste sentido foram
desenvolvidas e muitos sistemas de recuperacdoagens baseados em conteudo
visual foram construidos [VEN 2001]. Os avancosan@sea receberam contribuicdo
principalmente da Visdo Computacional.

A abordagem baseada em contetdo visual estabeleodrameworkgeral de
Recuperacdo de Imagens a partir de uma nova pgvspdéntretanto, existem ainda
muitas questbes abertas relacionadas a esta pesguwsrem resolvidas antes que
possam ser colocadas em pratica. Com relacdo ap&agdo de Imagens, ha a
necessidade de pesquisar o que ja foi obtido nussapa recente e quais sao as
perspectivas para o futuro para que se possadataraplicacées convincentes [RUI
97].
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Existem trés bases fundamentais para Recuperacdonalgens Baseada em
Conteudo: extracdo de caracteristicas, indexag#ojeto de sistemas de recuperacao.
Neste capitulo, serdo discutidos alguns aspectasiorados a indexacao de imagens
por cor e estrutura.

2.1 Indexacédo de Imagens

A indexacdo de imagens envolve extracdo de caistites (conteudo) das
mesmas, e constitui a base da recuperacdo de imag®em um sentido amplo,
caracteristicas podem ser desde descri¢cdes texpaddsras-chave, anotacdes), quanto
caracteristicas visuais (cor, textura, forma, fac€entudo, ja existem literaturas ricas
em extracdo de caracteristicas baseadas em textrews de Gerenciadores de Bancos
de Dados (DBMS) e Recuperagcao de Imagens. Destafa atencédo deste trabalho
esta relacionada a extracdo de caracteristicasaigjsuelacionadas aos aspectos
cromatico e estrutural da imagem. Dentro do esd@poaracteristicas visuais, pode-se
classifica-las como caracteristicas gerais e efspexido dominio. A primeira pode
incluir cor, textura, estrutura e forma, enquansegunda é dependente da aplicacdo e
pode incluir, por exemplo, faces humanas e impesssiigitais. As caracteristicas
especificas do dominio sdo melhor estudadas rexatlitas de Reconhecimento de
Padrbes. Neste trabalho, serd dado enfoque aster&sticas gerais que podem ser
utilizadas em uma grande variedade de aplicagdes.

Devido a subjetividade da percepcao, ndo existewrnta e melhor apresentacao
para uma dada caracteristica. Assim, € importaatensar que para uma dada
caracteristica (como cor ou forma), existem muyjassiveis representacdes a partir de
diferentes perspectivas. A seguir, serdo descaltpss importantes aspectos inerentes
a indexacéao por conteudo cromatico e estrutural.

2.1.1 Cor

A cor é uma das caracteristicas visuais mais usadagcuperacio de imagens. E
independente do tamanho da imagem e da sua o@entam recuperacao de imagens,
Histograma de Cores € a representacdo mais usealagia caracteristica. Este tipo de
descritor denota estatisticamente a probabilidadardensidades de cores.

Algumas técnicas tém aplicado uma transformacédespaco de cores utilizado
para um espaco de cores perceptualmente unifornpelaedistribuicdo dos valores
destas cores pelo histograma. Isto é um fato irmptatquando se pensa em verificacao
de similaridade de imagens, pois os espacos ds cmiéormes fazem distingdo das
cores de uma forma mais préxima aquela realizalds pemanos.

2.1.2 Layout de Cor

Embora a caracteristica de cor global seja singaes calcular e tenha um poder
de discriminacdo razoavel em recuperacdo de imaggastende a fornecer muitas
imagens néo similares como resposta no caso dedeslele imagens muito grandes.
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Muitas pesquisas sugerem o uso de um layout des ¢oegacteristica de cor e seus
relacionamentos espaciais) como uma solucdo mela@ recuperacdo de imagens.
Para estender uma caracteristica de cor globalysaadocal, uma abordagem natural é
dividir a imagem em zonas e extrair a cor de cada delas. Embora conceitualmente
simples, esta abordagem pode trazer ganhos sajivbis nos processos de
recuperacdo. Uma abordagem mais sofisticada € ségnmaeimagem em regiées com
caracteristicas salientes de cor pela retroprojededconjuntos de cores e armazenar a
posicdo e a caracteristica do conjunto de cor da cegido para suportar consultas
posteriores. A vantagem € o aumento da precisddes\antagem é o dificil problema
da segmentacéo.

2.1.3 O uso da cor em recuperacao de imagens

A cor € uma caracteristica visual que € imediatéengercebida quando se
observa uma imagem [BIM 99]. No entanto, a recug@ade imagens baseada em
similaridade de cores exige o uso de modelos deseptacéo de cores. Especialmente
modelos que fagcam a distin¢cdo entre cores difesatdeforma mais préxima possivel
aguela feita pelo sistema visual humano.

A recuperacao de imagens baseada em cor deve @atrancsegundo [BIM 99],
em uma das seguintes situacoes:

A busca por imagens contendo uma cor especificauera determinada

proporgao;

* A busca por imagens cujas cores sejam similaredeasma determinada
imagem;

* A busca por imagens contendo regides de cores rroafas especificadas em
uma imagem de consulta;

* A busca por imagens contendo um objeto previammorieecido baseado nas
suas propriedades de cor;

* A busca por imagens com certos efeitos de corexidaos.

Consultas podem ser expressas tanto através degeaito atraves de exemplos
visuais. A especificacdo textual de cores € umadosimples de expressar consultas
sobre a presenca de uma cor. Contudo, é neceag@iaorrespondéncia (dificil de se
alcancar, mesmo em contextos culturalmente homoggm®mumente aceita entre os
nomes das cores e 0s estimulos provocados pelasases

Consultas através de exemplos visuais baseada®melido, que € o enfoque
deste trabalho, caracterizam uma forma mais efaliwaconsulta a propriedades
perceptuais de imagens coloridas, como distribudEicor ou regides de cores. Nesta
abordagem, as imagens pesquisadas sdo aquelascougastém proximidade com
aquelas de uma imagem de consulta, ou cores quecapa numa Propor¢cao ou
localizagdo igual ou similar aguelas da imagem desglta. Exemplos visuais sédo
também Uteis para encontrar imagens contendo uetoopjeviamente conhecido com
certas propriedades de cor. Em consultas atravéxeataplos de imagens, a cor pode
ser combinada com outras caracteristicas comorgeg&tastrutura entre outras. Um peso
diferente pode ser associado a cada uma destasectsticas [JAl 96], indicando sua
importancia relativa dentro do contexto.
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2.1.4 Integracao de aspectos cromatico e estrutural

O aspecto estrutural de uma imagem € uma cardicteripue esta fortemente
relacionada a identificagcdo de formas e texturasneama. Segundo [GOO 2000]:
forma, cor e textura sdo indubitavelmente carastieals visuais extremamente
importantes para a representacao de imagens. @Qa deacordo com [ANT 2000]: o
reconhecimento de formas em imagens € consideradt nmportante, j& que o
reconhecimento de objetos pelo homem se faz pameinte pelas formas. Assim
sendo, optou-se neste trabalho por incorporar ndesta extracdo do conteudo
estrutural da imagem, além do conteddo cromaticando da sua indexacao.

A integracdo de caracteristicas visuais na reptas&n de imagens [SCH 94] e no
processo de recuperacao das mesmas pode congignificativamente para a obtencao
de melhores resultados. Neste ponto reside um onpartante fator que motivou o uso
tanto de caracteristicas cromaticas quanto esaigija que, de acordo com [SMI 95] a
percepcdo de imagens pelos humanos € um processm complexo. Durante este
processo, as ceélulas nervosas presentes na retinalhd humano decompdem
imediatamente as imagens em componentes separpdasao contornos, texturas e
cores. Estes pedacos fragmentados de informaca@rddo remontados no cérebro
formando uma Unica imagem. Assim, as pessoas reloncam classificar as imagens
que véem a partir de caracteristicas isoladas, ctaiso cor, textura e forma. Nos
computadores, por outro lado, as imagens tém gidexadas nas mais diversas
aplicacdes a partir da decomposicao das imagensoeiponentes de texturas, formas,
contornos e cores. Desta forma, os computadoressatanto limitados no que diz
respeito a capacidade de reintegrar estas casdici®si em uma Unica imagem. Sem a
compreensao da imagem, um computador ou um sigietomatizado ndo pode atingir
um nivel de identificacdo de imagem natural e corerge para os humanos. Contudo,
sera visto ao longo deste trabalho que, na préagas caracteristicas de baixo nivel
podem melhorar significativamente as operacdesicgladas a recuperacao de imagens
a partir de repositorios de imagens.

A representacao de caracteristicas estruturaisepgedescrita neste trabalho, sera
baseada no calculo de operadores de gradienteopamiaels da imagem. Cada pixel
tera seu conteudo estrutural representado por wrdepgalores, sendo que um destes
valores representara a intensidade (magnitude) adomo identificado no pixel,
engquanto que o outro valor representara a dire@dgu(o de inclinacdo) do contorno
representado pelo pixel. Para o célculo destesesloara cada pixel, serdo utilizados
também os valores de alguns de seus pixels vizinhos

2.2 Descritores de contetudo da imagem

Neste trabalho, sdo utilizados dois tipos de dieses de imagens, um para
descrever o conteudo cromatico das mesmas e oair® gescrever o conteldo
estrutural. Os descritores de conteudo de imageiradbs nas técnicas de recuperagao
de imagens aqui estudadas constituem-se de cosjnatovazios de histogramas [FAC
2001] em ambos os casos.
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Os descritores estdo organizados de tal forma guneagem original pode ser
dividida em zonas a fim de se preservar informae8esciais referentes aos conteudos
presentes na mesma, conforme sugerido em [ASS .2D@3}a forma, a imagem de
consulta utilizada na recuperacao pode ser dividglabelecendo o numero de faixas
horizontais e verticais segundo as quais as zatasgulares de imagem deverdo ser
criadas. Esta divisdo em zonas feita na imagemodsutta implicard em uma igual
divisdo nas imagens que serdo comparadas com aanesm

Com o objetivo de permitir que se possa alteraregigfo das zonas a serem
criadas, possibilitando que estas configuracbeansejdequadas a imagem que se
pretende recuperar, estabeleceu-se a possibiltadae a divisdo da imagem em zonas

seja ajustada antes de iniciar o processo de retzede uma imagem.

Para isto, definiu-se que o namero minimo de faixedicais e horizontais
utilizados para dividir a imagem em zonas € igud) a que corresponderia a imagem
sem divisdes, representada inteiramente em uma 4éoita, enquanto que o maximo é
igual a 10. Desta forma, a imagem se dividide em @wnas onde n corresponde ao
namero de faixas horizontais e m ao nimero de $areaticais, podendo-se extrair um
histograma descritor de conteido cromatico e urtodgriama descritor de conteudo
estrutural a partir de cada uma destas zonas.igiagf2.1), descrita a seguir, ilustra-se
a formacéo de zonas em uma imagem com n=3 e m=3.

Imagem

Zona

FIGURA 2.1- Divisdo da imagem em zonas coni3 em=3

Portanto, dada uma imagem genéllica seu particionamento egxnxm (com
1sn<10 e 1sm<10) zonas conforme descrito anteriormente, o contefdmatico da
imagem pode ser expresso através de um conjurgchiséogramas Ki;i(1)} %=1, onde o
i-ésimo histogramal;(l) representa o contetdo cromético da i-ésima zonaatgeml.

2.2.1 Descricao de contetudo cromatico

A partir de cada zona da imagem, conforme despédtsecdo anterior, devera ser
extraido um histograma de cores [CHU 98]. Para s&spaco de cores atraves do qual
a imagem foi originalmente representada é quardizsda um espaco composto por
guatro valores de vermelho, quatro valores de yeedequatro valores de azul,
totalizando 64 possiveis combinacdes de cores.n@raide cores existentes no espaco
de cores depois da quantizagdo deve ser um numerovigbilize o tratamento
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computacional do processo de recuperacdo de imagense ao mesmo tempo tenha
um razoavel poder de representacdo do conteudcatiommda mesma. Com base nos
trabalhos de [ASS 2000] e [SCL 96] pode-se verifgpze a divisdo do espaco de cores
em 64 valores diferentes uniformemente distribuidmsstitui-se em uma boa
alternativa para este processo de recuperacdo aigenms. Esta quantizacdo € uma
medida bastante importante para que a manipulagdodéscritores cromaticos seja
mais viavel em termos computacionais. Esta impor@ampode ser observada se
levarmos em consideracdo o fato de que é muito gomwso e a manipulacdo de
imagens digitais formadas a partir de um espaceepeesentacdo de cores com 256
valores de vermelho, 256 valores de verde e 256raslde azul. Isto implica em um
espaco de cores com um total de 16.777.216 padaités diferentes para a formacéo
das cores. Somando-se a isto o fato de que cadatdesromatico é representado
computacionalmente por meio de um vetor, pode-sestatar a necessidade de se
utilizar o processo de quantizacdo do espaco ascBara este tipo de imagem ()56
pode-se realizar a quantizacdo das cores para pateom 64 valores diferentes
atraves de:

R, = [R/64]
G, = [G/64] (2.1)
B, = [B/64]

onde R, Gy e B, séo os valores das componentes R, G e B respeetita para o
espaco quantizado.

Adicionalmente, é importante observar que foi adimtama quantizacao uniforme
do espaco de cores [SOB 98]. Isto se deve ao faigud o0 conjunto padréo de cores
para 0 qual a quantizacdo € dirigida deve ser igagh todas as imagens a serem
comparadas. Portanto, a quantizacdo nao-uniforap(ativa) ndo seria uma técnica
adequada para a construcdo dos descritores a skrados neste processo de
recuperacao de imagens.

O histograma é formado por pilhas, uma para cadd@espaco quantizado, que
somam o0 numero de ocorréncias de cada cor na aimaatiem correspondente. Na
(figura 2.2), descrita a seguir, esta ilustradarandcdo de um histograma de cores a
partir de um pequeno conjunto de pixels. Isto fedohistograma de cada zona é
normalizado, dividindo-se o valor encontrado emagaitha pelo nimero total de pixels
presentes na zona de imagem. Desta forma, obt&msgegercentual da ocorréncia de
cada cor na zona. Assim, o descritor encontradee mmtt confrontado com outros
descritores de imagem independentemente da oc@rdaceventuais diferengas entre
as dimensdes das imagens a serem comparadas.

FIGURA 2.2 - Formagéao do histograma de cores argtum conjunto de pixels
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2.2.2 Descricao de conteudo estrutural

O conteudo estrutural de uma imagem também seréritdesatravés de
histogramas, sendo extraido um histograma de cat®da imagem. A partir de cada
pixel da imagem discreta sera calculado um paratteres(p,u) que sera utilizado para
compor o histograma. O pgp,u) sera um indicador de caracteristicas estrutumaged
ponto correspondente na imagem. O valowdedica a direcdo da borda presente no
ponto, enquanto que o valor gdeepresenta a intensidade da borda neste ponto.

Para isto, séo computados gradientes nas diregdgqd", &) para cada pixgb;
da imagem, conforme descrito a seguir [ASS 2008{JR000].

5 = SERRLEY

o 5 = Pijs = Pija
& 2 2 :
J2AP2,, + pEy))

T 2Rt P

(2.2)

Ondep;; representa a intensidade de cinza presente nbdaixeésima linha e j-
ésima coluna.
A orientac&o de borda e intensidade sdo respectiviem

X

o =tan_l(%] P =N (Jifj )2 +(5i,yj )2 (2.3)
)

O resultado da fase de deteccdo de bordas parazoadada imagem é um
conjunto de bordas = {B;, ... By}, onde # corresponde ao nimero de pontos contidos
na zona. Cada bord& € descrita por um pap,v) ondep é a intensidade da margem e
U sua orientacdo. O valor da intensidade é disacktizml (I=128) niveis, pois com
este niUmero conseguiu-se um poder razoavel deseptegdo das intensidades sem
comprometer o desempenho do sistema. Depois, stoghéama de intensidades= (e,

, ...8) € computado.

Para descrever um conteudo estrutural de uma imageerica, somente bordas
relevantes da imagem devem ser consideradas. $2ayaiin limite minimor descarta
todas aquelas bordas de imagens cujas intensidette® ultrapassem. Assim, uma
nova imagem é produzida, preservando somente ama@@o de orientacdo sobre
bordasB; = (a,u) para as quaiéa /> 1. O valor der é calculado de forma que a razao
entre o numero de bordas preservadas e o nUmataéobordas esteja proximo a 15 %
[ASS 2000], pois com esta razdo conseguiu-se, riamiBons resultados no que diz
respeito a representacdo do aspecto estruturahreéeda imagem:

|
nZEiﬂaw (2.4)
|
D&

A imagem resultante € entdo formada ger mxn zonas retangulards (i=1, ...,
). O espaco de orientacdo € discretizado térd) niveis e um histograma de
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orientacaol (R) € computado para cada zdRaOs quatro valores presentes no espaco
de orientacdo discretizado sao suficientes paraeseptar inclinagcbes de bordas
correspondentes direcbes dos angulos 0° e 180 233°, 90° e 270°, e 135° e 315°.
Estas direcbes encontram-se uniformemente distabuid circulo trigonométrico.

Assim, cada histograma descritor de conteldo estlUf(R) sera composto por
um total de quatro colunas, cada uma delas comegpolo a uma das orientacdes
possiveis para em cada ponto da imagem. Desta forma, para cadeéac@a de borda
com um determinado angulo de inclinacdae com intensidade suficiente para ser
considerada relevantgp>1), a pilha correspondente a este angulo de inclnaca
devera ser incrementada em uma unidade. O conflentistograma3 = {T(R), ...,
T(Ry)} descreve a estrutura da imagémA (figura 2.3), descrita a seguir, ilustra a
formacdo de um histograma de estrutura para umepegconjunto de pixels. Observe
gue nesta figura os pixels correspondentes a boetagantes estdo representados em
preto, enquanto que 0s nao relevantes estao rapades em cinza.

FIGURA 2.3 - Formacé&o do histograma de estrutyrartir de um conjunto de pixels

A elaboracdo do histograma de estruturas € corcladin a normalizacdo do
mesmo. Para isto, divide-se o valor encontrado ada @ilha pelo namero total de
pixels correspondentes a bordas relevantes preseoteona de imagem. Desta forma,
obtém-se uma frequiéncia de ocorréncia de bordascpada uma das quatro orientacdes
possiveis. Assim, o descritor encontrado pode@#rantado com outros descritores de
imagem independentemente da ocorréncia de evertijaisncas entre as dimensdes
das imagens a serem comparadas.

2.3 Conclusodes

Neste capitulo foram discutidas algumas questOgmriantes relacionadas a
evolucdo das técnicas de recuperacdo de imageasp€xto mais importante que se
pdde observar esta relacionado aos descritoregadtils na indexacdo de imagens.

Neste sentido, falou-se inicialmente da evolucés descritores de imagem e
pdde-se perceber a importancia do surgimento dssrittdes baseados em contetdo
visual. Em seguida, foram descritas duas técniceasipdexacdo de imagens baseadas
nos aspectos visuais de cor e estrutura atravésialgio de histogramas. Ao longo
desta discussao, também foi colocada a possibdidd®l se preservar, durante a
indexagéo, informacdes referentes ao relacionamesfacial existente entre os
conteudos da imagem (por meio das zonas retanglulare
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3 Recuperacao de imagens pela distancia euclidiana
ponderada

Neste capitulo serd descrita a métrica de compardeddescritores de imagens
utilizada no processo de recuperacao de imagemngsigaado.

3.1 Medida de similaridade entre imagens

Depois de extraidos os descritores de conteldadke znna presente na imagem,
conforme descrito no capitulo anterior, pode-se pararlos aos descritores de zonas
extraidos de outra imagem a fim de mensurar aetifer perceptual entre os mesmos
através do calculo da Distancia Euclideana Pondedetxrita em [BIM 99] e [SCH
2001]:

D H s Hon) = (s = Hin) AlH 1 = H i) (3.1)
onde:

* H'xmrepresenta o histograma (de cor ou estruturagpda posicionada na n-
ésima linha e m-ésima coluna de uma das imagensreanscomparadas
(imagem 1);

* H”.xmrepresenta o histograma, também da zona posi@amach-ésima linha
e m-ésima coluna da outra imagem a ser companadge¢m 2);

A representa uma matriz de distancias simétrica, sgmé apresentada em
maiores detalhes nas sec¢fes 3.1.6 e 3.1.7;

Cada elemente; da matriz de distanciasrepresenta o quanto a diferenga entre a
i-ésima e a j-ésima pilha do histograma contribygsma D. Neste caso, como a
similaridade entre as imagens pode ser verificatvés do conteldo cromético ou
estrutural, constroi-se as matrizes de distan@antisArcs ALuv,s Alas € Ae. Estas
matrizes sdo definidas para a computacdo da digt@&mire histogramas de cor e
histogramas de estrutura (orientacdo da bordajoseoe a matrizArgs deve ser
utilizada no célculo da similaridade cromatica laaeenas diferencas entre as cores no
espaco RGB; A matrid yy deve ser utilizada no calculo da similaridade Gtca
baseado nas diferencas entre as cores no espago. lA matrizA ag deve ser utilizada
no célculo da similaridade cromatica baseado ni@sedicas entre as cores no espaco
L'ab’. Estas matrizes de distancias de cores sdo nsagizetricasCxC (ondeC é o
numero de cores de referéncia, neste d@s64) cujos elementos; codificam a
similaridade de percepcdo entre a i-ésima e anjgésior de referéncia calculada nos
seus respectivos espacos de cores. Maiores detabes a formacdo destas matrizes
podem ser encontrados na sec¢do 3.1.6. A matrizsti@gndias de estruturde é uma
matriz simeétrica 4x4 (considerando 4 valores deenvaicdo de referéncia) cujos
elementosa; codificam a similaridade de percepcdo entre aini#@se a j-€sima
orientacdo de referéncia [ASS 2000], maiores desakobre a sua formacdo serao
descritos na secéo 3.1.7.
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Para a extracdo de uma medida final das diferedgasconteidos cromaticos
globais das duas imagens que estdo sendo compaéatizEita uma média aritmética
simples das diferencas encontradas entre os hasba@grdas zonas correspondentes em
cada imagem, conforme descrito a seguir e ilustnad@igura 3.1).

N M

>3 Doen(H s H )

D(1;, 1) === (3.2)

onde:
* | el representam as duas imagens que estao sendo edagar
« H’ eH” representam os histogramas descritores de contlglinagens,; e
I, respectivamente;
* N e M sdao, respectivamente, o numero de linhas e colaaas zonas
componentes das imagens, ajustados para uma deddantomparacdo entre
imagens;

FIGURA 3.1 - Extracdo de medidas de similaridadecems zonas correspondentes das
imagens que estdo sendo comparadas.

3.1.1 O uso de diferentes espacos de cores

Muitos autores, como [BIM 99], [ASS 2000], [PAR ¥[GEV 97?] tém discutido
0 uso de outros espacgos de cores, que ndo o RG@®,upa melhor verificacdo da
diferenca entre cores. Considerando que a técreceecuperacdo de imagens aqui
descrita também se baseia no conteddo crométicomdgem, deve haver uma
preocupacao também neste sentido.

A maioria das imagens digitais tem suas respectivess originalmente descritas
através do sistema RGB. Entretanto, outros esghgasres, comoo L'V e o Lab
tém se mostrado mais eficientes em alguns casosfatel de se caracterizarem como
modelos perceptualmente uniformes. Desta formauepe neste trabalho por descrever
uma técnica de recuperacao de imagens na quaksa pscolher qualquer um entre os
trés modelos de representacdo de cores supracpadas realizacdo dos célculos de
diferencas cromaticas que acontecem durante o gmocélas proximas secoes, estes
trés espacos de cores serdo descritos em maidedkede e além deles, também sera
brevemente apresentado o espaco de cores XYZ, goeespaco para o qual as cores
no sistema RGB devem ser transformadas antes el@ §@almente convertidas para os
modelos Lu'v' e L'ab’. No capitulo 5 deste trabalho serdo descritosessltados
experimentais, onde podera se confirmar ou nadlwéircia significativa do espaco de
representacdo de cores utilizado nesta técnicactiperacado de imagens.
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3.1.2 Espaco de cores RGB

O hardware geralmente exibe a cor através do m&ieB (red, green, and blue),
muito utilizado para a representacéo de cores,gumasao € perceptualmente uniforme;
neste modelo, um pixel particular deve estar aadoca este vetor tridimensional (r, g,
b) que determina as intensidades de cor respectvate (0,0,0) é preto, (k,k,k) é
branco, (k,0,0) € vermelho "puro”, e assim por tiaAqui, k representa a quantizacao
méxima para cada priméaria (normalmente 255). msfica num espaco de cores de k
cores distintas @ se k=255) que nem todos os dispositivos de exbica
particularmente os mais antigos, podem exibir. €in razdo, para o proposito de
exibicdo, € comum que seja especificado um subotmjdeste espaco para ser
utilizado; este subconjunto é freqlientemente chardadalheta de cores [SON 99].

Pode-se observar a importancia das cores em ungeimeigital, e a informagao
contida nas mesmas, através da (figura 3.2), qustrmmama mesma imagem
representada com diferentes quantidades de cores.

r %

" (d)

FIGURA 3.2 - Imagem com: (af®bits cores; (b) 256 cores; (c) 16 cores; (d)
monocromatica (preto e branco)

O modelo RGB pode ser pensado como um espaco ee trimimensional (figura
3.3); observe as cores secundarias que sédo corabsde duas primarias puras.

Muitos sensores de captura de imagens fornecemsdaeloacordo com este
modelo; a imagem pode ser capturada por varioosssicada um sensivel a uma faixa
especifica de comprimentos de onda, e a funcamdgem na saida do sensor € da
seguinte forma: cada banda espectral é digitalizapendentemente e é representada
por uma funcdo de imagem digital individual como f®sse uma imagem
monocromatica. Algumas vezes, as imagens sdo hdigtds utilizando-se uma
abordagem similar, mas com diferentes componesfesctais - por exemplo, existem
satélites que transmitem imagens digitalizadas smocbandas espectrais desde a
proxima a ultravioleta até o infravermelho [GOM 94]
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FIGURA 3.3 - Espaco de cores RGB
Principais caracteristicas do modelo RGB:

» Dependente do dispositivo de exibi¢ao;

* Nao possui uniformidade perceptual;

» Dependente da direcao de visualizagéo, da geonaetradbjeto, da direcao da
iluminacao, da intensidade e cor da iluminag&o.

3.1.3 Espaco de cores XYZ

Este sistema de cores € baseado na mistura adititrés primarias imaginarias X,

Y e Z introduzidas pela CIE (Comisséo Internaciatllluminagéo). Estas primarias
ndo podem ser vistas por um olho humano ou prodszjgbrque sdo muito saturadas.
O fato de estas primarias serem imagindrias naopdriante, jA que qualquer cor
perceptivel pode ser descrita matematicamentespefea destas primarias. Uma outra
propriedade importante € que a luminancia é detexttai somente pelo valor de Y. Isto
porque o sistema XYZ é uma combinacéo linear déimrem R, G e B. O sistema de
cores XYZ herda todas as dependéncias das condigdesagem do sistema de cores
RGB [GOM 94].

A transformacéo do sistema RGB para o sistema Xrdasatraves de:

X = 0.490R + 0.310G + 0.2008
Y = 0.177R+0.813G + 0.0108 (3.3)
Z = 0.000R + 0.010G + 0.9908

Principais caracteristicas do modelo XYZ:

» Dependente do dispositivo de exibicao;

» Na&o possui uniformidade perceptual,

» Dependente da direcdo de visualizacdo, da geonuetrabjeto, da direcdo da
iluminacéo, da intensidade e cor da iluminacéao.



27

3.1.4 Espaco de cores L'V’

Este € um modelo de descricdo de cores independentkspositivo usado na
exibicdo da imagem e diferencia as cores de foraracmla com a realizada pelos
humanos [WES 99]. O espacouly’ tem sido recomendado pela CIE (Comiss&o
Internacional de lluminacdo) para quantificar difggas em monitores de video e em
condicdes onde a imagem é formada pela adicdozes.|@® sistema L'V’ faz uma
transformacao do sistema XYZ, de modo a obter umiftade perceptual no plano de
cromaticidade [BIM 99]. Este modelo foi definidorgdornar mais facil a avaliacéo das
distancias perceptuais entre cores, e estas de$gmmdem ser encontradas por:

(Asy = (AL')? + (Au')? + (Av')? (3.4)

onde L é a luminosidade (“lightness”) e € baseadanmeedidas perceptuais de
brilho ao invés de medidas fisicas, e u* e v* s@ordenadas cromaticas. Valores do
sistema XYZ podem ser transformados em coordenadas através das seguintes
equacoes:

L" = 116(Y/Yo)Y*- 16 para Y/¥ > 0.008856

L" = 903.3(Y/Yo) para Y/Y, < 0.008856 (3.5)
u = 13L*(u’ — u') onde U’ = 4X/(X + 15Y + 32)

vV = 13L*(V' = V') onde v’ = 9Y/(X + 15Y + 32)

onde up, V'o € Yo sdo valores de u’, v’ e Y para o branco de ref@deén

Alguns trabalhos recentes tém mostrado que a esquh este espaco de cores
tem influenciado positivamente na eficiéncia daipecagcédo de imagens a cores porque
neste espaco, as distancias Euclidianas sdo ddoacom as distancias perceptivas
entre as cores [ASS 2000].

3.1.5 Espaco de cores &b’

Este modelo é recomendado pelo CIE para quantifiéarencas entre cores com
iluminacdo préxima & luz do dia. O sistema’h estabelece coordenadas uniformes no
espaco tridimensional de cor. Este sistema, junigerao Lu'v apresenta o atrativo da
uniformidade perceptual, mas, em contrapartida,esgmta custo computacional
significativo para a transformacéo das cores pistarsas padrao como RGB e XYZ.
Este modelo também foi definido para tornar maisl fa avaliacdo das distancias
perceptuais entre cores, e estas distancias pogteencontradas por:

(Asf = (AL")? + (0a)? + (Ab')? (3.6)

Valores do sistema XYZ podem ser transformados@denadas lab™ através
das seguintes equacdes:

L™ = 116(Y/Yo)Y® - 16 para Y/¥ > 0.008856 (3.7)
L" = 903.3(Y/Yo) para Y/Y, < 0.008856

a =500 (f(X/Xo) — f(Y/Y0))

b =200 (f(Y/Yo) — f(Z/Z0))
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onde X, Yo e Z, sdo os valores XYZ do branco de referéncia e

f(t) = ()3 parat > 0.008856 (3.8)
f(t) = 7.787t + 16/116 parast0.008856

3.1.6 As matrizes de distancias entre cokasg ALuv, ALAg

A métrica descrita na equacédo 3.1 para a verifcagisimilaridade de imagens
exige o uso de uma matriz de distancdasPara os propdsitos deste trabalho, serdo
estabelecidas quatro diferentes matrizes de disgrsendo uma para a comparacao de
contetdos cromaticos das imagens levando-se endeoasio o espaco de cores RGB,
outra baseada no espaco de coresbl, outra baseada no espaco de coresvi, e
ainda uma quarta matriz para a comparagao de irsagen base nos seus respectivos
conteudos estruturais, que sera descrita na prés@geo.

As matrizesArce ALuv € ALag SA0 Matrizes que armazenam as distancias entre as
cores presentes no espago quantizado sobre ogjhatogramas de cores para as zonas
descritoras da imagem foram formadas. Entretantompdrtante observar que este
espaco reduzido de cores foi formado a partir dereliizacdo do espaco segundo o qual
as cores estavam originalmente descritas nos agjui® imagem, o espaco RGB com
256° possibilidades de cores.

Estas matrizes sdo matrizes simétricas, de dimeb&®4, que armazenam em
cada uma de suas célulgsassimilaridade perceptual entre a i-ésima e anjg@sor. As
matrizesA_yv € A_ag SA0 construidas para permitir que se possa utijiralquer um dos
trés espacos de cores descritos na secdo 3.1.ttel@wacomparacdo dos conteudos
crométicos das imagens. Para isto, sdo utilizadasepamente as equacdes 3.5 e 3.7
para realizar a conversao das cores para os espagese L'ab respectivamente. Em
seguida, calcula-se as diferenda®ntre as coreisej através de 3.4 e 3.6. Finalmente,
as trés matrizes de distancias de cores séo cifareolocando-se em cada céhlyja
valor da diferengad;j, dividido pelo valor maximo de distancia entre sluzores,
subtraido de 1, conforme mostra a proxima equddésta formag; varia entre O e 1, ja
gue mede similaridade.

aj=1-(dij/max(q)) (3.9)

A introducéo de diferentes espacos de cores seatefao de que o espaco RGB
ndo oferece uma verificacdo de diferencas percispéumdre cores de maneira uniforme
quando comparada aquela realizada pelos humanogdsue as diferencas entre as
cores calculadas neste espaco introduzem distoegbeglacdo a diferenca entre cores
percebida pelos humanos. Desta forma, julga-setwpora introducdo dos espacgos
L'u’v' e Lab, que sdo perceptualmente uniformes. Este é umirdpsrtantes
aspectos que serdo avaliados no capitulo 5, quaadb descrita uma analise de
desempenho da técnica de recuperacdo de imagendesguta através de curvas de
“recall x precision”.
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3.1.7 A matriz de distancia8g

Conforme descrito anteriormente, além das trésireatrdiscutidas na secéo
anterior, que apoiam o processo de verificacdoirddasidade entre imagens baseada
nos seus conteudos cromaticos, também sera calastumia matriz para apoiar o
processo de verificacdo da similaridade entre imag®mm base nos seus conteddos
estruturais, esta serd a matiz

Os histogramas descritores de contetdos estrutt@aismagem possuem quatro
colunas, cada uma representando uma das possiekis¢des de borda que podem ser
encontradas pela equacgdo 2.3. A malgzdeve ter em suas célulag a medida de
similaridade perceptual entre as dire¢cbef. Para isto, a matri&e construida sera uma
matriz simétrica 4x4 cujas célulagteréo os seus valores encontrados atraves de:

a;=1-(d;/90) (3.10)

onded; € a diferenga perceptual entre as dire¢@&se pode ser calculado pela
seguinte equacao:

=] para]i-j|<=90
d;;=180-i+j parali-j|>90 e i>j (3.11)
d;j=180-j+i parali-j|>90 e j>i

ondei ej sdo angulos descritos em graus no intervalo gI°]1

3.1.8 Uma medida de similaridade entre imagens por estreitura

Uma forma de realizar a recuperacdo de imagensatiaseanto em contetdo
cromatico quanto em conteudo estrutural é atrawégdiculo da média aritmética
ponderada entre as medidas de similaridade croarg@gstrutural previamente extraidas
de acordo com os calculos descritos nas secOedoad$e Entretanto, a técnica de
recuperacdo aqui descrita permitira que antes idmida recuperacdo de uma imagem
0S pesos dos aspectos cromatico e estrutural sgimtados individualmente para cada
uma das zonas segundo as quais a imagem foi davidid

Para isto, sera permitido que seja ajustado umrwddopeso para o aspecto
estruturalp. € um valor de peso para o aspecto crom@tigara cada uma das zonas da
imagem. Os valores destes pesos devem ser compée®grde forma que a soma entre
os dois seja igual a 1. Assim, pode-se calculaerelifca entre duas zonas
correspondentes das imagéns |, através de:

Di(I15) = D¢ (11,12) P + Dei(11,12) Py (3.12)

onde:

* D (I3, 1) é a diferenca entre a i-ésima zona da imalyesna i-ésima zona da
imageml,, comi variando de 1 g, sendaj o nUmero maximo de zonas;

e Dci(ly, I2) € a diferenca cromética entre a i-ésima zona dageml, e a i-
ésima zona da imageh) comi variando de 1 g, sendog 0 nUmero maximo
de zonas;
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* Degi(I4, I2) € a diferenca estrutural entre a i-ésima zonardeéml; e a i-
ésima zona da imageh comi variando de 1 g, sendog 0 nUmero maximo
de zonas;

* P € 0 peso ajustado para 0 aspecto cromatico nanaésona da imagem,
comi variando de 1 g, sendaj 0 nimero maximo de zonas;

* Pei € 0 peso ajustado para o aspecto estrutural nma&®na da imagem, com
i variando de 1 g, sendagj 0 nimero méaximo de zonas;

Depois de calculadas as diferencas por conteGdonético e estrutural) entre
cada uma das zonas da imagem, pode-se calculadidarfenal de diferenca entre as
imagensD (I, I) através do célculo da média aritmética simpleseadrdiferencas de
cada uma das zonas atraves de:

> D,(I,.1,)
D(I,.1,) =1T (3.13)

onde:

* D; (I3, Iy) é a diferenca entre a i-ésima zona da imagesna i-ésima zona da
imageml; (descrito em 3.12), comvariando de 1 &, sendog o nimero
maximo de zonas;

3.2 Esquema conceitual da recuperagdo de imagens pomteudo

A recuperacdo de imagens segundo a técnica aquiitdgsarte de uma imagem
de consulta. Para isto, o mecanismo de recuperdediera extrair descritores de
caracteristicas visuais (cor e estrutura) confodescrito no capitulo 2. Os descritores
resultantes da imagem de consulta sdo utilizados fpaer a busca de imagens mais
similares no repositorio. Para isto, percorre-sepmsitério de descritores de conteuados
extraidos de uma colecdo de imagens e compara-@assadtor da imagem de consulta
previamente calculado. A extracdo de descritoresodéetdo devera se dar de acordo
com 0s parametros previamente ajustados pelo osudor exemplo, se o usuario
ajustou peso 1 para o aspecto cromatico, e pesoalopaspecto estrutural em todas as
zonas da imagem, o sistema fard somente a extia@i@scritor cromatico a fim de
poupar tempo na realizagdo da recuperagao.

A comparacdao realizada entre os descritores deeinsagnencionada no paragrafo
anterior, se dara conforme descrito na secdo Iérkjo que para isto sera considerado
inclusive o numero de zonas previamente definidofot na extracdo dos descritores
guanto na realizacao do célculo de similaridade.

Depois de calculadas as medidas de similaridade entimagem de consulta e
cada uma das imagens do repositorio, a recuperpQde ser caracterizada pela
exibicdo das imagens ordenadas de forma decrequelatesuas respectivas medidas de
similaridade encontradas. Este esquema conceuaadiperacdo de imagens encontra-
se ilustrado na (figura 3.4), descrita a seguifirhde avaliar resultados experimentais
acerca das técnicas de recuperacado de imagendesguitas, foi desenvolvido ao longo
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deste trabalho um ambiente computacional para eeag@o de imagens baseado nestas
técnicas, este sistema seré apresentado no pr@aipitulo.

IMAGEM
DE |::> DESCRITOR
CONSULTA gé'MAGEM [:£> CONPARAGAO REPOSITORIO COM
IMAGENS UMA COLECAO DE
CONSULTA DESCRITORES DE
IMAGENS

IMAGENS EM ORDEM DECRESCENTE DE SIMILARIDADE

IMAGEM 1 IMAGEM 2 IMAGEM 3 IMAGEM 4

FIGURA 3.4 — Esquema conceitual da recuperacamegens

3.3 Conclusdes

Neste capitulo foi abordado o uso da Distancia ifiacla Ponderada como
métrica de similaridade entre imagens a partiridstogramas descritores das mesmas.
Nesta discussao foi observada a possibilidade desgia métrica seja utilizada dentro
do processo de recuperacdo de imagens. Dentre rdus@es daqui extraidas, é
importante ressaltar a possibilidade de se utilesta métrica aplicando-se diferentes
espacos de cores para 0 célculo das diferencasaticas) diferentes padrées de
divisdes das imagens em zonas; e ainda difereotedepacdes para 0s aspectos visuais
cor e estrutura durante o processo de recuperacao.
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4 Sistema RICE - Sistema para a Recuperacado de
Imagens por Cor e Estrutura

Os estudos realizados ao longo deste trabalho anjardo de técnicas até aqui
descritas levaram ao desenvolvimento do sistemd&RUGh sistema para recuperacao
de imagens baseada em cor e estrutura. O sistantiedenvolvido no ambiente de
programacao Delphi 6.0 e utilizou o banco de dduies Base versdo 1.0.1.334 para o
armazenamento dos descritores de conteldo da imafjeaplicacdo produzida é
compativel com sistema operacional Windows 9x qaesar e é necessario que o Inter
Base Server esteja instalado no equipamento oadeesd utilizada. Neste capitulo este
sistema sera descrito com énfase em sua interfece seus aspectos operacionais. O
desenvolvimento deste sistema foi de extrema irdpord para esta pesquisa, pois
através dele pbde-se viabilizar a analise de demeimapdas técnicas de recuperacao de
imagens anteriormente descritas através de cumdsedall x precision”, que serao
apresentadas no capitulo 5.

Para apoiar o desenvolvimento do sistema RICE biliiar o processo de
recuperacdo de imagens nele implementado, foi deka&to um banco de dados para
armazenar descritores de imagens. Esta necessdatkve ao fato de que os calculos
envolvidos no processo de extracdo dos descritt@g@smagens consome um tempo de
processamento significativo, fato que poderia ioNizar o uso do sistema. A ciéncia da
existéncia deste banco de dados € muito impor{zarte a compreensdo dos aspectos
inerentes ao sistema RICE que serdo descritosuar.seg

A (figura 4.1), descrita a seguir, mostra a integfgrincipal do sistema RICE.
Nela pode-se observar a presenca dos menus “Coaféipl’ e “Processamento”, cujas
opcOes podem ser vistas na (figura 4.2) e na digub) respectivamente. As opgdes
oferecidas no menu “Configuracdo” estdo relaciopad® armazenamento e
organizacdo dos descritores de imagens no banaades, enquanto que as opc¢des
oferecidas no menu “Processamento” permitem queadize a recuperacao de imagens
cujos descritores estdo armazenados no repositétiopermite ainda a simples
comparacao entre duas imagens.
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FIGURA 4.1 - Interface principal do sistema RICE

I RICE v2.0 - Menu Principal
| Corfiguragio  Proceszaments  Ajuda

Bepozitano de Imagens
Elocos
Organizar D escritores

Sair Chrl+

FIGURA 4.2 - Menu “configuracao”

A opcao “Repositério de imagens”, do menu “Confegéio”, ativa uma janela
para a visualizacdo das imagens cujos descrittaat(cromaticos quanto estruturais)
ja foram cadastrados no banco de dados. Esta jaoé ser vista na (figura 4.3),
mostrada a seguir.
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FIGURA 4.3 - Janela que exibe as imagens cadastramlbanco de dados

Na janela exibida acima, pode-se verificar a presahe botdes que permitem
inserir novas imagens no repositorio ou ainda éxshagens previamente cadastradas.
O cadastro de descritores de imagens pode seririditodualmente para cada imagem
ou pode-se selecionar um diretério e determinar spjam extraidos e cadastrados
descritores para todos 0s arquivos de imagem meseiptes.

A opcao “Blocos” do menu “Configuracdo” ativa a g#n descrita a seguir, na
(figura 4.4). Através desta janela é possivel wanifquais sdo os padrées de descritores
de imagem, no que diz respeito a divisdo das insaganzonas, que estdo cadastrados
no sistema. Na figura mostrada a seguir, podeadifttar que os padrdes de divisao
da imagem em zonas 1x1, 10x10, 5x5 e 2x2 ja estdastrados no repositério. Este
controle de padrbes de descritores se deve aaéatpe diferentes padrdoes de divisdo
da imagem em zonas produzem descritores difereNtessistema RICE, para cada
imagem inserida no repositério sdo armazenadosstado padrbes de descritores
previamente cadastrados. Novos padrdes de dessripodem ser inseridos no sistema
a qualguer momento, a partir da janela exibidafigaurgé 4.4), assim como padrdes
previamente cadastrados podem ser excluidos. Quandadastra um novo padrédo de
descritor, sédo calculados descritores referengsteanovo padrao para todas as imagens
ja inseridas no banco de dados. Este calculo pmagumir um tempo de processamento
razoavel, dependendo da quantidade de imagensigtcadas no banco de dados. Em
contrapartida, estes descritores estardo dispenfugiramente para a recuperacao de
imagens, nao necessitando mais serem recalculados.



35

;[ Pezquiza Bloco
+ P

Inchur — Esxclur

Blocoz Horizontaiz ’Blncns Yerticaiz ’ -

10 10
5

2 5|

[y |

|
FIGURA 4.4 - Janela para cadastro de padrbes deitbess de imagem

A seguir serdo descritos os aspectos de interfacesiema RICE relacionados
aos processos de comparacao entre duas imagerecuperacdo de uma imagem a
partir das imagens presentes no repositério. Cordgrode-se observar na (figura 4.5),
0 menu processamento, presente no sistema RICtEecefestas duas possibilidades ao
usuario.

RICE v2.0 - Menu Principal
Configuracia | Processamento  Ajuda

Comparagdo entre duas Imagens

Becuperacdo a partir do B epozitdno

FIGURA 4.5 - Menu processamento

Quando acionada a opg¢ao “comparacao entre duaemsiag sistema exibe a
janela descrita na (figura 4.6). Nesta janela, gmlselecionar as duas imagens a serem
comparadas através dos botbes “Adquirir imagem 1™Adquirir imagem 27,
posicionados na parte superior da mesma. Na p#degar da janela, sdo oferecidas
opcbes ao usuario que permitem ajustar parametwes podem influenciar
significativamente no resultado obtido no procedsocomparacdo entre imagens.
Dentre estas opgOes, pode-se configurar a divisdondgem segundo a qual seréo
formadas as zonas e consequentemente os descdésesesmas. Além de configurar
a divisdo da imagem em zonas, 0 usuario pode aiptda por escolher um peso Unico
para 0s aspectos cromaticos e estrutural que aalgrara todas as zonas, ou estabelecer
pesos especificos para os aspectos cromatico @tueatrem cada uma das zonas
formados na divisdo da imagem. O usuario pode tamb#s casos em que a
comparacao tem peso para o conteudo cromaticcedtteide zero, optar por um dos
seguintes espacos de cores RGBY'\L, ou L'ab. Desta forma, os célculos de
diferencas cromaticas empregados na verificacésinddaridade das imagens pode se
basear em diferentes espacos de cores.
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i~ Configuragdo de Blocos— 1 1 . Fesa pot Bloco: ;I
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FIGURA 4.6 - Janela que permite a comparacéo euo@e imagens

7

A segunda e dUltima opc¢do oferecida no menu processa € a opcao
“Recuperacédo a partir do repositorio”, a partiradafiva-se a janela mostrada na (figura
4.7). Antes de iniciar o processo de recuperac@suario devera optar por um padréo
de divisdo da imagem em zonas que ja esteja premi@ntadastrado no sistema. Isto
feito, o usuério podera ajustar as demais confi@@es (peso do aspecto cromatico e
estrutural e espaco de cores) da mesma forma canalescrito no modo de
comparacao entre duas imagens. Depois de seleei@gnadagem de consulta, através
do botdo “Adquirir imagem 1”, e ajustadas as canfigdes, 0 usuario podera disparar
0 processo de recuperagdo da imagem, que serZadeabobre as imagens previamente
cadastradas no repositorio.
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FIGURA 4.7 - Janela que permite a recuperacao dgeioragem no repositorio

No proximo capitulo, as técnicas de recuperacadimdgens até aqui descritas e
implementadas no sistema RICE terdo seu desemmeaiiado através de curvas de

“recall x precision”.

4.1 Conclusoes

Neste capitulo foi descrito um ambiente computadigorojetado e construido ao
longo do desenvolvimento desta pesquisa, totalmdraseado nas técnicas de
recuperacdo de imagens abordadas neste trabalimopdktancia do desenvolvimento
deste sistema se deve ao fato de que o mesmoilieadd como ferramenta para
avaliacdo do desempenho das técnicas aqui estudastasavaliacdo serd descrita no

proximo capitulo.
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5 Resultados experimentais

Conforme descrito no capitulo anterior, o sistemd@ERpermite que o usuario
recupere uma imagem a partir de um repositérioainda permite que o mesmo faca
simplesmente a comparacao entre duas imagensc&sitello encontra-se organizado
em duas sec¢des que dizem respeito a descricasuléadons experimentais. Na secao
5.1 sera descrito o comportamento do sistema RI€Enado de comparagcdo entre
pares de imagens extraidos de uma colecdo de padroenaticos e estruturais
artificiais ilustrada na (figura 5.1). Na secdo 58rdo descritos o0s resultados
experimentais obtidos com o sistema RICE na reaggerde imagens a partir de uma
colecdo heterogénea de imagens no que diz regmateeus contelldos semanticos.

5.1 Desempenho com padrdes cromaticos e estruturais Hitiais

Alguns dos padrbes artificiais descritos na (figbrd) possuem caracteristicas
cromaticas e estruturais que, quando comparades npodem ser Uteis no sentido de
demonstrar o comportamento das técnicas de vexdficde similaridade entre imagens
descritas neste trabalho e implementadas no sis@t@. Entretanto, ndo se tem como
objetivo neste momento demonstrar o comportamentsisiema em situagdes reais de
uso, que sera descrito na proxima secao. A segrip slescritos resultados obtidos na
comparacgao entre alguns destes padrdes artificiais.

(a) (b) (d) (€)
(f) (9) (h) (i) @)
(k) () (m) (n) (0)

FIGURA 5.1 - Padrdes cromaticos e estruturaisicidif



39

A (tabela 5.1) descrita a seguir € uma esquematizgge procura demonstrar
resultados obtidos em algumas comparacgdes readizdee as imagens mostradas na
figura anterior através do sistema RICE. Em cadhalida tabela sera descrita uma
comparagao entre duas imagens sendo que: na segurideceira coluna estao
identificadas as imagens a serem comparadas; meaauguinta coluna estéo descritos
respectivamente os numeros de faixas de zonasaisrié horizontais ajustados no
sistema; na sexta e sétima coluna estdo descstpssws (em percentual) estabelecidos
para 0s aspectos cromatico e estrutural respeaivieme, finalmente, na dltima coluna
é apresentado o resultado obtido na comparacdiaa@al E importante observar que
neste experimento foi utilizado o espaco de coresvl para o célculo das diferencas
entre as cores.

TABELA 5.1 - Resultados obtidos em compara¢cfesdniagens artificiais

Imagem llmagem 2 | N°de N° de Peso Cor |Peso Similarida
zonas zonas (%) Estrutura |de (%)
verticais | horizontais

1 |5.1(a) 5.1(d) 1 1 100 0 0

2 |5.1(a) 5.1(d) 1 1 0 100 100
3 |5.1(a) 5.1(d) 1 1 50 50 50

4 |5.1(h) 5.1(i) 1 1 100 0 99,98
5 |5.1(h) 5.1(i) 1 1 0 100 0

6 |5.1() 5.1(k) 1 1 0 100 0

7 |5.1() 5.1(h) 1 1 0 100 29,29
8 |5.1() 5.1(m) 1 1 100 0 100
9 |5.1(I) 5.1(m) 1 1 0 100 0

10 |5.1(k) 5.1(m) 1 1 0 100 0
1115.1(n) 5.1(0) 1 1 0 100 100
12 |5.1(n) 5.1(0) 1 1 100 0 88,88
13 |5.1(n) 5.1(0) 3 3 100 0 0

14 15.1(n) 5.1(0) 2 2 100 0 88,88
15 |5.1(n) 5.1(0) 3 3 0 100 100
16 |5.1(n) 5.1(0) 2 2 0 100 100
17 |5.1(f) 5.1(e) 1 1 100 0 6,09
18 |5.1(f) 5.1(g) 1 1 100 0 7,81
1915.1(e) 5.1(g) 1 1 100 0 13,67
20 |5.1(g) 5.1(a) 1 1 100 0 9,63
21 |5.1(q) 5.1(d) 1 1 100 0 27,40
22 15.1(d) 5.1(c) 1 1 100 0 29,42
23 |5.1(d) 5.1(b) 1 1 100 0 13,45
24 15.1(a) 5.1(b) 1 1 100 0 49,90

Na tabela descrita acima, existe um indice posilonna primeira coluna a
esquerda para identificar cada uma das comparagdesimagens realizada. A seguir,
serdo feitas algumas observacdes relacionadasaaucaa destas comparacdes, sendo
gue cada uma delas sera identificada pelo seuweindic

1. Nesta comparagdo uma das imagens é constituidasapen pixels brancos,
enquanto que a outra imagem é constituida apemgsxads pretos. Neste caso,
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como a similaridade considerou apenas 0 aspectoatian a similaridade entre
ambas foi igual a 0%.

. Aqui foram utilizadas as mesmas imagens da com@arangterior. Entretanto,

s se considerou neste caso 0 aspecto estrutunalo @ao se formam bordas
em nenhuma das imagens, pois cada uma destas sn@demmada por pixels

de mesma cor, estas imagens séo iguais em relaca@&pacto estrutural. Desta
forma, a similaridade obtida foi igual a 100%.

Novamente a comparacdo se d4 entre as imagen$ &.5a(d). Neste caso,
foram estabelecidos pesos iguais para os aspeacwostico e estrutural (50%
para cada). Assim, o resultado obtido na medidsirdigaridade foi igual a 50%,

obtido a partir do calculo da média entre as shiidmes encontradas nas
comparagdes 1 e 2.

Esta comparacao é realizada entre as imagens ®21§H)(i). Observe que do

ponto de vista cromatico estas imagens estédo hegiedximas, de forma que o

valor de similaridade encontrado é igual a 99,9B%6. se deve ao fato de que
estas imagens sao formadas apenas por pixels prerascos e em quantidades
aproximadamente iguais em cada uma das imagens.

Novamente a comparacdo se da entre as imagen9 B8 HH(i). Entretanto,
nesta comparacao é considerado apenas o aspeatarastdas imagens. Assim,
pode-se observar que os pixels que formam borgaimeira imagem possuem
todos um mesmo angulo de direcdo. Em outras palap@de-se dizer que
100% dos pixels formadores de borda presentes ageim 1 possuem o mesmo
angulo de direcdo. Adicionalmente, pode-se notar @pipixels formadores de
borda na imagem 2 também possuem todos um mesnutoaey direcdo, mas
neste caso um angulo de direcdo que forma uma lpengieendicular a borda
formada pelos pixels da imagem 1. Neste caso, pedkzer que todos os pixels
formadores de bordas da imagem 1 formam uma badzepdicular a borda
formada por todos os pixels da imagem 2, caraectedia uma similaridade
estrutural de 0% entre as imagens.

Esta comparagdo se da entre as imagens as imad¢he5.1(k). Neste caso,
novamente todos os pixels formadores de borda deiomagem formam uma
borda perpendicular a borda formada por todosagpda outra imagem (como
no caso anterior). Assim, como apenas foi consiteraaspecto estrutural na
comparacgdao, a similaridade verificada mais uma@egual a 0%.

. As imagens 5.1(j) e 5.1(h) sdo comparadas em elagdaspecto estrutural.
Neste caso, todos os pixels formadores de bordaneanimagem possuem um
angulo de inclinacdo com uma diferenca (inferiatifarenca maxima de 90°)
em relacdo ao angulo dos pixels formadores de bamdautra imagem. Desta
forma, observa-se uma similaridade igual a 29,28%pr do que as verificadas
nas comparacoes 5 e 6.

. Comparando as imagens 5.1(I) e 5.1(m), consideramolenas o aspecto
cromético, observa-se uma similaridade de 100%e exstrimagens. Isto se deve
ao fato de que cada uma destas imagens possui &pexels pretos e 50% dos
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pixels brancos. Assim, em termos de aspectos croosaelas podem ser
consideradas iguais.

9. Nesta situagdo, as imagens 5.1(I) e 5.1(m) sdonmenie comparadas, mas
neste caso 0 peso maximo (100%) é dado ao aspsictueal. Desta forma,
acontece o mesmo relatado na comparacdo 6, ou ®Elas o0s pixels
indicadores de borda de uma imagem possuem um drdgilinclinacdo
perpendicular ao angulo de todos os pixels formeslate borda da outra
imagem. Desta forma, a similaridade verificadauaig 0%.

10.A comparacéo entre as imagens 5.1(k) e 5.1(m) magte embora a imagem
5.1(m) tenha muito mais pixels formadores de booddescritor estrutural final
extraido desta imagem é normalizado, possuindtoamacdo de que 100% dos
pixels formadores de borda presentes na imagemu@osaum angulo de
inclinacdo perpendicular ao angulo dos pixels fatones de borda da imagem

5.1(k). Assim, a similaridade encontrada € de O0%atamente como nha
comparacao 6.

11.A comparacéo entre as imagens 5.1(n) e 5.1(o)raglizada considera apenas o
aspecto estrutural. Desta forma, as bordas exgra@iel@ada uma destas imagens
sdo exatamente iguais, e consequientemente seugalesdcambém. Assim, a
similaridade encontrada foi igual a 100%.

12.Esta comparacéo considera novamente as imagemy 8.H.1(0). Entretanto,
nesta situacdo o peso maximo (100%) foi atribumaspecto cromatico. Desta
forma, a similaridade verificada entre as imagenslé 88,88%, ja que a soma
dos pixels pretos na imagem 5.1(0) € um pouco Euparsoma dos pixels
pretos encontrados na imagem 5.1(n), caracterizandgopequena diferenca de
similaridade entre as mesmas.

13.Nesta comparacgédo, utiliza-se as imagens 5.1(n)l@)5com peso maximo
(100%) atribuido ao aspecto cromatico novamenteetamto, esta é a primeira
comparacdo na qual os valores dos numeros de z@emgsais e horizontais
(presentes na terceira e quarta coluna respectitainéram ajustados para
valores diferentes de 1. Com estes numeros ajustaai@a o valor igual a 3,
pode-se verificar que esta divisdo sobre cada umsairdagens provoca uma
comparagao entre zonas retangulares de imagem &ueossuem nenhuma
similaridade cromatica. Observe por exemplo querezsuperior esquerda da
imagem 5.1(n) apresenta somente pixels brancosiaetm que a zona situada
na mesma posicao na imagem 5.1(0) possui apengls ppetos. Esta diferenca
cromatica se repete para todas as demais zonasadasmna divisdo das
imagens. Desta forma, a média entre as diferemgasaticas entre cada zona da
primeira imagem e sua zona respectiva presentaiina mnagem determina a
medida de similaridade final entre as imagens, @igual a 0%. Esta situacao
mostra como o0 uso desta divisdo da imagem em zpode preservar
informacdes espaciais influenciando de forma bastsignificativa no valor de
similaridade encontrado.

14. A diferenca entre esta comparacédo e a Ultima dasesta na divisdo da imagem
em zonas. Neste caso as imagens foram divididatuamfaixas verticais e duas
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faixas horizontais para a formacéo de zonas. Ceraido-se nhovamente apenas
0 aspecto cromatico a medida de similaridade obftdagual a 88,88%. Isto
mostra novamente, como a divisdo em zonas, e 0 noUd® zonas que se
determina para a divisdo da imagem podem influenoiaito na medida de
similaridade obtida.

Nesta comparacdo temos as mesmas imagens e umdggsaimeros de zonas
verticais e horizontais como na comparacao 13. @mntfoi atribuido peso
mMAaximo ao aspecto estrutural, e neste caso, poderifiear que esta divisdo em
zonas nao influenciou no valor de similaridade dibtna comparagdo 11,
permanecendo a medida de similaridade em 100%.

Esta é a Ultima comparacdo aqui realizada entimagens 5.1(n) e 5.1(0). A
Unica diferenca entre esta comparacdo e a antergue nesta o nimero de
zonas verticais e horizontais foi ajustado par®I2serve no entanto, que neste
caso esta diferenga entre o nUmero de zonas ajuséexdprovocou mudanga no
valor final de similaridade encontrado na compavagiterior, que foi
novamente igual a 100%.

Esta comparacdo, realizada entre as imagens 5€l(f.1(e) leva em

consideracdo apenas 0 aspecto cromatico. A sidaldei aqui verificada se da
entre uma imagem com verde “puro” e azul “purcg,igual a 6,09%. Este valor
sera oportunamente comparado com os valores déasitade obtidos entre

verde “puro” e vermelho “puro”, e azul “puro” e weelho “puro”, ainda a serem
comentados.

A similaridade verificada nesta comparacao, endgremegens 5.1(f) e 5.1(g), é
igual a 7,81%. Considerando que nesta comparagé@maagoi considerado o
aspecto cromatico, e que ela se da entre verde™muvermelho “puro”, é
importante observar que o valor de similaridaddadobe diferente do valor
obtido na comparagdo 17. Isto se deve ao fato deogicalculos de diferencas
entre cores utilizados pelo sistema RICE nesta eoagdo entre imagens,
utilizou o espaco de coresllv’, que calcula a diferenca entre cores de forma
parecida com aguela realizada pelos humanos, tem&o aconteceria se fosse
utilizado apenas o sistema RGB, que produziriarealae similaridade iguais
para as comparacfes 17 e 18.

19.Esta comparacdo se da entre as imagens 5.1(e)®, ol seja, entre azul

“puro” e vermelho “puro”. Aqui é atribuido peso nréaw (100%) ao aspecto
cromatico e a similaridade entre as imagens eradaté igual a 13,67%. Desta
forma, pode-se observar mais uma vez a influéngiaugb de um espaco de
cores uniforme perceptualmente durante a realizdg&ocalculos de diferenca
entre cores.

20.Na comparacao entre as imagens 5.1(g) e 5.1(a$efa) vermelho “puro” e

branco, considerando-se apenas o0 aspecto croraaiotlaridade verificada foi
de 9,63%.



43

21.Na comparacdo entre as imagens 5.1(g) e 5.1(dsef@) vermelho “puro” e
preto, considerando-se apenas o0 aspecto cromasitoilaridade verificada foi
de 27,40%.

22.A comparacado entre as imagens 5.1(d) e 5.1(c)htbrae em consideracao
apenas 0 aspecto cromatico resultou em uma sidadiigual a 29,42%.

23.A comparacgdo entre as imagens 5.1(d) e 5.1(b)nhterae em consideragéo
apenas 0 aspecto cromatico, resultou em uma sidaithy igual a 13,45%.
Observe que nesta situagcédo a imagem 5.1(b), codgpacm o preto, caracteriza
um tom de cinza mais distante do preto se compatadoo tom de cinza da
imagem 5.1(c), utilizada na comparacdo anteriorr B, a medida de
similaridade aqui encontrada é menor.

24.Nesta comparacdao, entre as imagens 5.1(a) e 5cbfn)peso maximo atribuido
ao aspecto cromatico, a similaridade verificadareeis imagens € igual a
49,90%.

5.2 Desempenho com imagens reais

Nesta secédo serdo descritos os resultados expé¢gisebtidos através do sistema
RICE na recuperacdo de imagens. Para isto, fazadidb um conjunto de 287 imagens
com conteudos semanticos bastante variados. Amteitds utilizadas encontram-se
disponiveis em [COM 2002], e possuem imagens qustrama desde paisagens
naturais, como montanhas, bosques, nuvens, vaésggens litoraneas, até fotos de
pessoas e paisagens urbanas, que ilustram palfciédips, igrejas e carros entre
outros.

A partir desta base de dados, com imagens de wiigsreategorias, verificou-se o
desempenho do sistema de recuperacao de imagenmwdesdo, no que diz respeito a
efetividade dos processos de recuperacdo de imagerecidos pelo mesmo. Para
cumprir este propoésito, foram utilizadas curvasrdeall x precision”, um método para
verificacdo de desempenho de sistemas de recupewiidado em varios trabalhos
tais como [RAO 99] e [SMI 9?] e que se encontracdesem [BEA 99], [SAL 83] e
[SMI 2002].

Considere uma consulta Q dirigida a uma sistem@dgperacédo de imagens que
fara a busca em um conjunto de imagens, o repimsité€onsidere ainda que, para a
consulta Q existe um conjunto de imag&yssubconjunto dé, que € formado pelas
imagens relevantes para esta consulta. Cong@éommo sendo o nimero de imagens
pertencentes ao conjurfi®

Um sistema de recuperacdo de imagens deve possairegtratégia segundo a
gual as imagens retornadas devem ser apresent@@gaslmente, apresenta-se as
imagens do repositorio em ordem decrescente déasiagide em relacdo a imagem de
consulta. Isto também acontece no sistema RICEgtanto, com o propdésito de avaliar
o desempenho das opc¢des de recuperacao ofereeldasigiema, estabeleceu-se um
limite L abaixo do qual as imagens ndo sdo consideradagemmaretornadas pela
consulta. O valor escolhido pada foi 70%, assim, somente as imagens com
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similaridade superior ou igual a este valor sacsicinadas as imagens retornadas em
uma consulta. A partir de agora, este conjuntantlgens retornadas por uma consulta
sera chamado de conjunfo Adicionalmente,|A| serd igual ao numero de imagens
pertencentes ao conjunfg e |Ral serd o numero de imagens que pertencem tanto ao
conjunto R quanto ao conjunto

Recall é a porcentagem de documentos relevanteorunto R) que foram
recuperados pela consulta, e pode ser obtido por:

Recall = IRa| (5.1)

IR|

Precision é a porcentagem dos documentos recupefadoonjuntoA) que sao
relevantes, e pode ser obtido por:

Precision= IRa (5.2)
| Al

Para demonstrar a construcdo de um grafico dell'vepaecision”, sera utilizado
um exemplo baseado em [BEA 99]. Considere iniciabmgue para a consula ha o
seguinte conjunt®, de imagens relevantes:

Rq:{d 3, O, Ob, Cbs, Cho, Clua, Gsg, O71, Obo, Chog}

O conjunto de imagens relevantes deve ser prevignestabelecido, e isto deve
ser feito por um especialista.

Considere agora um algoritmo de recuperacdo deeinsague retorne para a
consulta Q as seguintes imagens na seguinte orderestente de similaridade:

dizz  *

d84

d3 *

As imagens marcadas com asteriscos sdo as imageangentes ao conjunigy,
isto é, sdo imagens consideradas relevantes pa@nsultaQ. Ao se examinar o
conjunto de imagens retornadas, a partir do prondwcumento, pode-se fazer as
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seguintes observacdes. Primeiramente, a imadem que ficou posicionada em
primeiro lugar na recuperacao, € relevante. Estgém corresponde a 10% do total de
documentos relevantes (o conjuiRg). Desta forma, pode-se dizer que se tem 100% de
“precision” em 10% de “recall”. Continuando a asdliverifica-se que o documerukg

€ 0 proximo documento relevante na sequéncia @ fiwsicionado em terceiro lugar.
Neste ponto, pode-se dizer que ser tem aproximatand®% de “precision” em 20%
de “recall”. Continuando esta analise, pode-seatraccurva mostrada na (figura 5.2).
Observe que a medida de “precision” para valoresatmll” superiores a 50% declina
para 0%. Isto acontece porque nem todos os docamédbs como relevantes foram
retornados pela consulta.
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FIGURA 5.2 - Exemplo de curva de “recall x precisio

O exemplo ilustrado anteriormente mostra a condtruta curva de “recall x
precision” para uma Unica consulta. Entretantoa maavaliacdo de um algoritmo de
recuperacdo de imagens recomenda-se a realizacédarids consultas. Neste ponto,
deve-se observar a possibilidade de duas situaljSstas. A primeira é a realizagédo
de varias consultas de forma que cada uma delha temesmo numero de elementos
no conjunto de imagens relevantes. Neste caso,tr6bee uma curva ‘“recall x
precision” calculando-se as médias das medidaspoerision” para cada medida de
“recall”.

O segundo caso acontece quando as consultas poskigeentes nameros de
imagens relevantes. Neste caso, adota-se um pddraoveis de “recall” segundo os
guais serdo tomadas as medidas de “precision” liBense, adota-se um padrdo com 11
niveis de “recall’, que sdo os seguintes: 0%, 12285, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% e 100%. Isto feito, as medidas de “precissdo tomadas para cada consulta
de acordo com suas respectivas quantidades de nsagéevantes e depois estas
medidas séo interpoladas de forma que sejam desait padrao adotado para todas as
consultas (11 niveis de “recall”).

Para exemplificar a interpolacdo descrita anteron®, considere o padrao de
niveis de “recall” descrito no paragrafo antergue € o mesmo utilizado na consulta
exemplificada e descrita na (figura 5.2). Consid@rgla uma consulta cujas imagens
retornadas sejam as mesmas que foram retornadas queisulta Q descrita
anteriormente, mas com o seguinte conjunto de insaggevantes:
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Ry={d 3, Gs6, Oh2g}

Neste caso, a primeira imagem relevante no retdem@onsultaQ é dss, que
proporciona um nivel de “recall” de 33,33%, comégision” também igual a 33,33%.
A segunda imagem relevante é,a, que proporciona um nivel de “recall” de 66,66%,
com “precision” igual a 25%. O terceiro documerdtevante, é as, que proporciona
um nivel de “recall” de 100%, com “precision” igumR0%. A interpolacdo que coloca
os trés niveis de “recall” descritos anteriormarigoadrdo com 11 niveis de “recall” se
da da seguinte forma. Nos niveis de “recall” 0986120% e 30% (que sdo menores do
que 33,33%) as medidas de “precision” séo igue88,a3%, ja que este é o valor de
“precision” encontrado para o “recall” de 33,33%urd& 0s niveis de “recall” de 40%,
50% e 60% (que sao menores do que 66,66%) a mddidprecision” interpolada é
25%, que € a medida de “precision” para o nivelrdeall” 66,66%. Finalmente, nos
niveis de “recall” 70%, 80%, 90% e 100% a mediddpaecision” interpolada é 20%,
que € a medida de “precision” em nivel de “reciall0%.

5.2.1 Avaliagéo de desempenho do sistema RICE

Para realizar os testes de desempenho do sistedig Belecionou-se 10 imagens
dentre as 287 presentes no repositorio utilizadra Rrada uma destas imagens
selecionadas foi escolhido um conjunto de imagerlessgriam consideradas relevantes
quando as mesmas fossem consultadas. Desta fomafizou-se os testes de
desempenho, que serdo descritos a seguir, fazendi®s consultas para cada
configuracdo dos parametros ajustaveis do sisteradaj testada. As proximas figuras
mostram alguns conjuntos de imagens presentespogitério utilizado agrupadas por
similaridade. Em cada uma destas figuras a prini@iagem corresponde a imagem que
foi utilizada como imagem de consulta durante ézagio dos testes, enquanto que as
demais correspondem as imagens consideradas relsvam processo de recuperacao
da primeira pelo fato de apresentarem similaridaoleque diz respeito ao contetudo
semantico. E importante lembrar ainda que nossestdizados, o conjunto de imagens
recuperadas foi formado por aquelas que apresentsimilaridade igual ou superior a
70% em relacdo a imagem de consulta.
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Imagem de Consulta

FIGURA 5.3 - Foto de uma face humana e o conjuatomgens relevantes durante a
sua recuperacao
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magem de Consulta

FIGURA 5.4 - Foto de uma paisagem litoranea e gucda de imagens relevantes
durante a sua recuperacao
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Imagem de Consulta

FIGURA 5.5 - Foto de uma paisagem urbana com préetoria de edificacdes e o
conjunto de imagens relevantes durante a sua negfue
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Imagem de Consulta

FIGURA 5.6 - Foto de uma paisagem retratando um@tanda e o conjunto de
imagens relevantes durante a sua recuperacao
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FIGURA 5.7 - Foto de um bosque e o conjunto de anagelevantes durante a sua
recuperacao




52

Imagem de Consulta

FIGURA 5.8 - Foto de uma onda no mar e o conjuetnthgens relevantes durante a
sua recuperacao
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Imagem de Consulta
LTS

FIGURA 5.9 - Foto de um conjunto de nuvens e ouwmoj de imagens relevantes
durante a sua recuperacao
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FIGURA 5.10 - Foto de uma estrada entre arvoresanfunto de imagens relevantes
durante a sua recuperacao
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Imagem de Consulta

Imagens Relevantes

FIGURA 5.11 - Foto da agua do mar e o conjuntawmhegens relevantes durante a sua
recuperacao
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Imagem de Consulta

FIGURA 5.12 - Foto de dunas e o conjunto de imagelevantes durante a sua
recuperacao

5.2.2 O uso de curvas de “recall x precision”

Considerando os conjuntos de imagens similaresittessna sec¢ao anterior, foram
realizadas consultas para as dez imagens de reiferd® cada conjunto. As consultas
foram realizadas no sistema RICE com diferentesfigumacdes dos parametros
ajustaveis. Assim, através de curvas de “recalfecipion” construidas durante estas
consultas, pode-se avaliar o desempenho das téapeaforam empregadas a medida
em que as configuracdes de niumero de zonas, pesspdoto cromatico e estrutural, e
espaco de representacao de cores sdo modificadas.

5.2.2.1 Variando o tamanho das zonas

As primeiras consultas tiveram como objetivo avatiadesempenho do sistema
RICE de acordo com o padréo de divisdo de zonabeadstido durante a consulta. Para
isto, foram utilizadas as dez imagens de consésgrdas na se¢édo 5.2.1, e a partir da
média das dez consultas realizadas foi tracadava de “recall x precision” para cada
padrdo de divisdo de zonas previamente definidosteNeaso, foram realizadas
consultas nos padrdes 1x1, 3x3 e 10x10. Esta g#@ali@ bastante oportuna no sentido
de que favorece a andlise da influéncia da predisépreservacado de informacdes
espaciais durante uma consulta, ja que a medidguerse estabelece um nimero maior
de zonas esta precisdo aumenta.
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Na (figura 5.13), pode-se verificar as curvas aedtl x precision” tracadas para
cada uma das dez consultas, utilizando-se a dies@i@aonas 1x1, com peso 0,5 tanto
para 0 aspecto cromatico quanto para o aspectdiesire utilizando-se o espaco RGB
para o calculo da matriz de distancias de cores.

Recall x Precision

100% —m— Pessoas

Praia
0,
80% Prédios

60% —x— Montanhas

40% —e—Bosque
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FIGURA 5.13 — Curvas das consultas 1x1, com 50%ode 50% de estrutura

utilizando o espaco de representacéao de cores RGB

Recall

Neste grafico, aparece em destaque a curva quesspa a média das dez
consultas. Esta curva representard entdo o compamta do sistema RICE para
consultas realizadas com as configuragdes nelaadas.

A sequir, serdo ilustradas as nove imagens de rsaiolaridade retornadas pelo
sistema RICE, com estas configuracdes de congudt@ uma destas consultas que
foram realizadas com esta configuracdo. Nesta esagfo, a imagem de consulta
utilizada foi a que se encontra descrita na (figuia).

FIGURA 5.14 — Imagem de consulta (1x1, 50% cor, ®3%utura, RGB)
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Na (figura 5.15), sdo apresentadas em ordem deatesde similaridade as nove
imagens melhor posicionadas nesta consulta.

FIGURA 5.15 - As nove imagens mais similares recagi@s na consulta (1x1)

Para as proximas consultas a serem descritas toagadas as curvas de “recall x
precision” mostradas na (figura 5.16). Neste casajtilizada a divisdo em zonas 3x3,
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com peso 0,5 tanto para o aspecto cromatico queamgoo aspecto estrutural e utilizou-
se 0 espaco RGB para o célculo da matriz de disade cores.
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FIGURA 5.16 - Curvas das consultas 3x3, com 50%ade 50% de estrutura
utilizando o espaco de representacéao de cores RGB

Pode-se observar novamente em destaque a cureseafante da média das dez
consultas realizadas. Assim, esta curva represeotatesempenho do sistema RICE
para consultas com padrédo de divisdo em zonasc8x3peso 0,5 tanto para o aspecto
cromético quanto para o estrutural, e utilizandespago de cores RGB para o calculo
da matriz de distancias cromaticas.

A seguir, serdo exibidas as nove imagens de maimlagdade retornadas pelo
sistema RICE, com estas configuracdes para recrfgerde imagens, em uma das
consultas que foram descritas na figura anteriog, wilizou como imagem de consulta
a imagem mostrada na (figura 5.17).

o

FIGURA 5.17 — Imagem de consulta (3x3, 50% cor, ®3%utura, RGB)

Na (figura 5.18), sdo apresentadas em ordem deotesde similaridade as nove
imagens melhor posicionadas nesta consulta.
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FIGURA 5.18 - As nove imagens mais similares recagi@s na consulta (3x3)

As proximas consultas, ilustradas na (figura 5.4@@ram suas curvas de “recall x
precision” tracadas com um ajuste dos parametrofigtmaveis no qual as imagens
foram divididas em 10x10 zonas, com peso 0,5 pamspectos cromatico e estrutural,
e novamente com o uso do espaco de representagéarede RGB para o célculo da
matriz de distancias cromaticas.
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FIGURA 5.19 - Curvas das consultas 10x10, com 56%ai e 50% de estrutura
utilizando o espaco de representacao de cores RGB

Pode-se observar novamente em destaque a cureseafante da média das dez
consultas realizadas. Assim, esta curva represeotatesempenho do sistema RICE
para consultas com padrao de divisdo em zonas 10gffOpeso 0,5 tanto para aspecto
cromético quanto para estrutural, e utilizandopaes de cores RGB para o célculo da

matriz de distancias cromaticas.

Depois de tracadas as curvas para os diferente8gsade divisdo das imagens em
zonas, descritas anteriormente, faz-se oportunor@es em um Unico grafico as trés
curvas representantes de cada um deles a fim detjperma melhor comparacao entre

0s mesmos. Este gréafico esta ilustrado na (figlg@)5descrita a seguir.
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FIGURA 5.20 — Curvas representantes das médiasatesiltas 1x1, 3x3 e 10x10
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As curvas descritas nesta figura mostram que odpaidlkl para a divisdo da
imagem em zonas perde em desempenho para os pathdges analisados. Isto ilustra
que a preservacdo de informacfes espaciais, padpigiela divisdo da imagem em
zonas, tem uma importancia significativa no desermpelas técnicas aqui estudadas.
Além disso, pode-se observar que as curvas repeeges dos padrées de divisdo de
zonas 3x3 e 10x10 tém desempenhos semelhantegriNwsros niveis de “recall” as
consultas com divisdo de zonas no padrao 10x1GapEaam uma precisdo superior,
enquanto que a partir dos niveis intermediariosetmll” o padrao de divisdo em zonas
3x3 passou a apresentar um melhor desempenhantsttva que o padrao de divisdo
em zonas 10x10 recupera um maior percentual dageimsarelevantes entre aquelas
imediatamente mais similares a imagem de consiiganto que o padréo de divisdo
em zonas 3x3 recupera um maior percentual de irsagdevantes a medida em que a
similaridade vai decrescendo.

5.2.2.2 Alterando o espaco de representacao das cores

As préximas consultas a serem analisadas tiveramo cobjetivo avaliar o
desempenho do sistema RICE de acordo com o espagepdesentacdo de cores
utilizado na construcdo da matriz de distanciaseecvres empregada no calculo da
medida de similaridade cromatica entre as imagPasa isto, foram usadas as dez
imagens de consulta descritas na secdo 5.2.1, atia ¢|a média das dez consultas
realizadas foi tracada a curva de “recall x preaisipara cada um dos espacos de
representacdo de cores. Neste caso, foram reaizadaultas com matrizes construidas
a partir dos espacos para a representacdo deRGRsL u'v e Lab . Esta avaliacdo
€ bastante oportuna no sentido de permitir queesiéique qual é a influéncia da
escolha do espaco de cores nas técnicas de rec@ipel@imagens aqui estudadas.

Na (figura 5.21), pode-se verificar o grafico tdgapara cada uma das dez
consultas, utilizando-se o espaco de cores RGBtabBlesonsultas foi considerado
apenas o aspecto cromatico das imagens (pesoetjag foram dividas em zonas no
padrao 3x3.
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FIGURA 5.21 — Curvas das consultas 3x3, com 100%specto cromatico e espaco de
cores RGB

Neste gréafico, aparece em destaque a curva quesespa a meédia das dez
consultas. Esta curva representara entdo o compamta do sistema RICE para
consultas realizadas com as configuracdes nelasadss.

Para as proximas consultas a serem descritas toagadas as curvas de “recall x
precision” mostradas na (figura 5.22). Neste casaqjtilizada a divisdo em zonas 3x3,
com peso 1 para o aspecto cromatico e foi utilizadspaco lab” para o calculo da
matriz de distancias de cores.
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FIGURA 5.22 - Curvas das consultas 3x3, com 100%speecto croméatico e espaco de
cores Lab
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Pode-se observar novamente em destaque a cureseafante da média das dez
consultas realizadas. Assim, esta curva represeotatesempenho do sistema RICE
para consultas com padrdo de divisdo em zonas @x8, peso 1 para 0 aspecto
cromaético, e utilizando o espaco de coreslt- para o célculo da matriz de distancias
cromaticas.

As proximas consultas, ilustradas na (figura 5.88@ram suas curvas de “recall x
precision” tragadas com um ajuste dos parametrofigemaveis no qual as imagens
foram divididas em 3x3 zonas, com peso 1 para ecaspromatico e com o uso do
espaco de representacdo de coresvi para o célculo da matriz de distancias
cromaticas.
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FIGURA 5.23 - Curvas das consultas 3x3, com 100%sgp@cto cromatico e espaco de
cores Luv

Pode-se observar novamente em destaque a cureseafante da média das dez
consultas realizadas. Assim, esta curva represeotatesempenho do sistema RICE
para consultas com padrdo de divisdo em zonas @x8, peso 1 para o0 aspecto
cromaético, e utilizando o espaco de cores ' para o calculo da matriz de distancias
crométicas.

Depois de tracadas as curvas baseadas no uso elenths espacos de
representacdo de cores, faz-se oportuno descrevemneunico grafico as trés curvas
representantes de cada um deles a fim de permi melhor comparacao entre os
mesmos. Este grafico esta ilustrado na (figura)5Sd&fcrita a seguir.
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FIGURA 5.24 - Curvas representantes das médiasatesiltas 3x3, com 100% do
aspecto cromatico para os espacos de representacioes RGB, lab e Lu'v

As curvas descritas neste grafico mostram que hoomeligeira superioridade no
desempenho do sistema nos primeiros niveis delfregendo foi utilizado o espaco
de cores [a'b". Isto mostra que o uso do espaco de representigamres [ab’
recupera um maior percentual das imagens relevantes aquelas imediatamente mais
similares a imagem de consulta. Entretanto, € itapte observar que, de uma forma
geral, os desempenhos dos trés espacos de repgggede cores aqui estudados foram
muito semelhantes.

A proximidade dos desempenhos dos trés espacosrdg aqui estudados pode
ser explicada pelo fato de que quando sdo escesllaslamagens relevantes para cada
consulta, € levado em consideracdo o conteludo sematas imagens. Desta forma,
muitas imagens tidas como similares podem néo eqE@snecessariamente conteddos
cromaticos similares. Este problema é um obstéenfeentado por muitas técnicas de
recuperacdo de imagens e uma discussdo acerca sinonpode ser encontrada em
[SME 2000].

5.2.2.3 Alterando os pesos dos aspectos cromatico e estiutu

Em todas as zonas

Uma outra importante analise a ser consideradatalidas técnicas estudadas
neste trabalho, é aquela que procura verificar poithncia dos aspectos visuais
utilizados no processo de recuperacdo de imagess Baso 0S aspectos cromatico e
estrutural. Para isto, foram tracadas curvas deallrex precision” para consultas
baseadas exclusivamente no aspecto cromatico dagei®s, outras para consultas
baseadas exclusivamente no aspecto estrutural agemm e outras para consultas que
envolvem estes dois aspectos visuais ha compaea¢@imagens.

A (figura 5.21), descrita anteriormente, ilustracasvas de “recall x precision”
tracadas a partir das dez imagens de consultasgagas nas consultas anteriormente
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descritas neste trabalho. Neste caso, as condoitas realizadas levando-se em

consideracdo apenas 0 conteudo cromatico das imagesendo que estas foram

divididas em 3x3 zonas para a construcdo de sepeagtvos descritores. Durante a

realizacdo destas consultas foi utilizado o espE;cocores RGB para a construgédo da
matriz de distancias cromaticas. O grafico apresemt destaque a linha correspondente
a média das dez consultas realizadas. Esta linbr@sentard o comportamento do

sistema RICE para as consultas que sejam basepelassano conteido cromatico das
imagens.

A seguir sera descrita a (figura 5.25), que ilustraomportamento do sistema
RICE nos processos de recuperacdo de imagens basgaehas no conteudo estrutural
da imagem. A linha em destaque no grafico reprasanmédia das dez consultas
realizadas com a imagem sendo dividida em 3x3 zenesnsiderando-se apenas o
aspecto estrutural. Desta forma, esta linha reptase o comportamento do sistema
quando utilizando sob esta configuracéo.

Recall x Precision

100% . —m— Pessoas

Praia
80% 1 Prédios
60% - —x— Montanhas
40% S %o o o o | |—e—Bosque
—+—Ondas

Precision

20% +—

—=—Nuwens

O%,__'__’_:"_—'_:‘:'—'__': - |

oo o

S &

Estrada
SN

W

ol

Q

o

S

s° ,\9°\° q9°\° ,500\0 QQQ\Q N Agua
R
Deserto

Recall .
—A— Média

FIGURA 5.25 — Curvas das consultas 3x3 com 100%specto estrutural

Conforme ja descrito e ilustrado na (figura 5.1f@yam realizadas consultas
dividindo as imagens em 3x3 zonas para a formaededs descritores com pesos 0,5
tanto para o aspecto cromatico, quanto para o @wsgstrutural. Desta forma, seria
oportuno tracar agora um grafico para ilustrarwasas representantes dos trés tipos de
consultas mencionados nesta sec¢éo, cujas confapsag diferem no que diz respeito
aos pesos dos aspectos visuais cor e estrutureonesgo de recuperagao da imagem.
Este grafico € exibido na (figura 5.26).
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FIGURA 5.26 — Curvas das médias das consultas 8x8100% do aspecto cromatico,
50% para cromatico e 50% para estrutural, e 100%ogxdrutural

A partir do grafico exibido acima, pode-se obsergae os resultados obtidos
através das avaliacdes aqui descritas confirmamexsectativas em torno da
importancia da integracdo de diferentes aspectsaid na recuperacdo de imagens,
conforme foi colocado na sec¢édo 2.1.4. As linhagattas no grafico mostram que a
combinacdo dos aspectos cromatico e estrutural Ueva vantagem significativa em
termos de desempenho quando comparada ao uso ohestars caracteristicas visuais
isoladamente. Constatou-se que com a combinac&msdisas caracteristicas a precisao
da recuperacao é mantida em niveis mais altossatéveis intermediarios de “recall”,
fato que ndo acontece quando as caracteristioza¥isao utilizadas isoladamente. Este
fato indica que a combinacdo dos dois aspectosaigisaqui estudados proporciona
resultados nos quais as imagens relevantes ficaimomposicionadas em relacdo a
imagem de consulta, j& que os valores de precBdonsiores. As curvas referentes as
recuperacdes baseadas exclusivamente em um as@e@bmostram que 0 uso apenas
do contetdo cromético durante o processo de reagferproduz resultados melhores
do que o uso apenas de conteudo estrutural. Ohssevalurante a realizacdo das
consultas que isto acontece pelo fato de que @édatestrutural tende a produzir bons
resultados apenas em situacdes onde as imagengepoama forte predominancia de
bordas que seguem uma mesma orientacao.

Em algumas zonas

A Ultima analise a ser descrita neste trabalh@, & consideracéo a possibilidade
de que o usuario do sistema RICE ajuste pesosdifes para os aspectos cromatico e
estrutural em cada zona criada na imagem parara@@o do seu descritor. Este tipo de
ajuste para os pesos das caracteristicas visuhsssé& na descricdo presente na secao
3.1.8. Nas consultas que serdo descritas a segamfutilizadas as imagens de consulta
ilustradas em (figura 5.4), (figura 5.5), (figura8p e (figura 5.12). E importante
observar o ajuste dos pesos para 0s aspectos woraatstrutural para cada zona da
imagem devem ser estabelecidos levando-se em eoas@b particularidades
referentes ao contetdo (cromatico e estruturalindgem de consulta que se pretende
recuperar. Este fato exige que o usuario tenhaaerta habilidade para identificar os
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pontos da imagem onde cada um destes aspectos reesler um peso maior.
Adicionalmente, é importante colocar que um ajuséd estabelecido para estes pesos
pode comprometer seriamente 0 processo de rec@peraglerrubando
significativamente a precisdo dos resultados obtiistes ajustes devem ser feitos a
partir de caracteristicas da imagem de consulia,féz com que fossem selecionadas
apenas algumas imagens e os resultados obtidasnfossmparados com resultados
obtidos em outras consultas realizadas com a mesragem, mas com ajustes
diferentes dos pesos dos aspectos visuais.

A fim de verificar o quanto este tipo de ajuste eaafluenciar no processo de
recuperacdo foram realizadas as consultas que skrScritas a partir de agora.
Inicialmente, foi tomada como imagem de consulizegcontendo dunas, ilustrada na
primeira posi¢cao na (figura 5.12). Observando egezalos croméatico e estrutural desta
imagem, e considerando a divisdo da mesma em 3x&szdoram estabelecidos os
pesos descritos na (figura 5.27) para as zonanalgeim.
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FIGURA 5.27 — Distribuicdo dos pesos para os aspagsuais utilizados na consulta
da imagem das dunas

Estabelecidos estes pesos, foi realizada uma d¢ansol sistema RICE e o
resultado obtido foi comparado com a recuperacamelsma imagem em outras trés
situacdes em que a imagem também foi dividida eBhz8xas: peso 1 para o contetdo
cromatico em todas as zonas (somente cor); pespalopconteudo estrutural em todas
as zonas (somente estrutura); peso 0,5 para catrgtuea em todas as zonas da
imagem. Os resultados obtidos estéo ilustradofiquad 5.28), descrita a seguir.
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FIGURA 5.28 — Curvas obtidas na consulta da imagasndunas com pesos
especificos para cada zona da imagem

Neste caso, pode-se observar pela curva “recaltegigpon” descrita em azul
marinho, referente a consulta em que os pesos fandnuidos tal como apresentado na
(figura 5.27), que o resultado obtido apresentoudeésempenho superior aos demais
desde os baixos niveis de “recall” até os interav@mB, igualando-se aos demais nos
ualtimos niveis de “recall”.

As préximas consultas seguiram o modelo da consuitarior. Entretanto, as
imagens utilizadas como imagem de consulta foraminaggens de consulta
apresentadas nas primeiras posicoes de (figurddn8y), (figura 5.4) (praias) e (figura
5.5) (prédios). Para estas imagens, foram ado&slpsnderagfes de aspecto cromético
e estrutural descritas em (figura 5.29), (figu20be (figura 5.31) respectivamente.

Cor75% |, Cor75% , Cor 75%
Est. 25% ! Est.25% ! Est. 25%
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Cor 50% ! Cor 50% ! Cor 50%
Est. 50% 1 Est. 50% 1 Est. 50%

1 1

FIGURA 5.29 - Distribuicdo dos pesos para os agigegsuais utilizados na consulta
da imagem da onda
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FIGURA 5.30 - Distribuicdo dos pesos para os agigegsuais utilizados na consulta
da imagem das praias
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FIGURA 5.31 - Distribuicdo dos pesos para os agigegsuais utilizados na consulta
da imagem das prédios

Com estas configuracbes de pesos descritas naadigmteriores estabelecidas
para as imagens de consulta 5.8, 5.4 e 5.5, oadss obtidos foram os seguintes,
descritos respectivamente em (figura 5.29), (figuB®) e (figura 5.31).
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FIGURA 5.32 — Curva da consulta média da imageromnda com pesos especificos
para as zonas comparada com outras configurac@sdelta para a mesma imagem
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FIGURA 5.33 - Curva da consulta média da imagemrda com pesos especificos
para as zonas comparada com outras configurac@sdelta para a mesma imagem
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FIGURA 5.34 - Curva da consulta média da imagemrédios com pesos especificos
para as zonas comparada com outras configurac@@sdelta para a mesma imagem

Nas trés ultimas consultas descritas pode-se dosgne, de uma forma geral, ndo
houve ganho de desempenho com o uso de pesosfiesgguéra 0s aspectos cromatico
e estrutural em cada zona da imagem. Isto mosteaogajuste dos pesos de cor e
estrutura em cada zona da imagem nao € uma targfkes ja que em muitas situacdes
ndo proporciona melhoria dos resultados. A peraem@s conteddos cromaticos e
estruturais para o elemento humano € algo bassabjetivo, isto faz com que muitas
vezes nao se atinja os resultados esperados emtesrdeste tipo.
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5.3 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados resultados exeetais obtidos através do
sistema RICE. Para a realizacdo destes experimaittiizou-se uma colegdo com 15
padrbes cromaticos e estruturais artificiais, e eolacdo com 287 imagens reais com
contetdo semantico heterogéneo.

Os experimentos realizados com as imagens arificcmocuraram apenas
demonstrar o comportamento das técnicas de re@fmeide imagens aqui descritas
diante de algumas situacdes especificas. J&4 osiragpéos realizados com imagens
reais, procuraram avaliar, através de curvas deallrex precision”, o desempenho
destas técnicas em situagfes reais de uso.

As principais conclusdes aqui apontadas estaoioektas ao desempenho das
técnicas de recuperacdo de imagens com o uso fierdes espacos de cores,
diferentes padrdes de divisdo da imagem em zonddemntes ponderacdes para 0s
aspectos visuais (cor e estrutura).
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6 Conclusao

Neste capitulo serdo apresentadas as considerfipdes do trabalho. Serdo
discutidos os pontos positivos e negativos dasdasraqui estudadas, bem como seréo
descritos possiveis trabalhos futuros.

Este trabalho envolveu o estudo da indexacdo dgensapor seus conteldos
cromaticos e estruturais. Com este estudo foi ifigada a possibilidade de se
descrever tanto 0 aspecto cromatico quanto o aspstitutural das imagens através do
uso de histogramas. Diante da homogeneidade dedtaturas, foi possivel a aplicacédo
de uma Unica métrica de verificacdo da similaridamtee imagens para ambos 0s casos.
Para isto, foi empregada a distancia euclidianal@@ua de forma que fosse possivel
ajustar alguns elementos importantes que podenemgiar no processo de recuperacao
de imagens. Entre estes elementos encontra-se agoesfe representacdo de cores
utilizado para o célculo de distancias cromatioamigte o processo de recuperacao da
imagem; o nivel de precisdo da preservacdo dasmaffbes espaciais da imagem
durante o processo de recuperacédo, que pode seadguatravés da divisdo da imagem
em uma quantidade maior ou menor de zonas; e 0s pes aspectos visuais utilizados
nas técnicas aqui descritas, que séo cor e estrutur

A principal contribuicdo deste trabalho veio notgEEnde empregar um método
para avaliar o desempenho das técnicas de rec@pedagmagens aqui descritas diante
das diferentes possibilidades de ajuste dos elemestpracitados, pois, embora
algumas destas técnicas sejam bastante conheg@tase encontra na literatura muitos
trabalhos destinados especificamente a testa-¢aa. ifto, foi implementado o sistema
RICE, um sistema para a recuperacao de imagenoper €strutura, a fim de que fosse
possivel realizar os referidos testes e compasaiteglos. Este sistema foi desenvolvido
no ambiente de programacé&o Delphi 6.0 e utilizdaonco de dados Inter Base para o
armazenamento dos descritores de conteudo dasnsage

A partir do sistema RICE, construido ao longo ddstbalho, foi possivel a
realizacdo de testes envolvendo a recuperacaoatgeim utilizando curvas de “recall x
precision”, uma metodologia para avaliacdo de dpsehn de sistemas de recuperacao
de informacdo amplamente difundida inclusive na wadade voltada a pesquisa em
recuperacao de imagens. Para isto, foi utilizada cotecdo contendo 287 imagens com
conteidos semanticos bastante diversificados. ®emstas imagens, dez foram
escolhidas para serem utilizadas como imagens deulta durante a realizacdo dos
testes. Para cada uma destas imagens foram relde®mnaquelas que seriam
consideradas relevantes quando da sua recupejagfice isto € imprescindivel para a
construcdo das curvas de “recall x precision”.

Estabelecidas as imagens de consulta, o sistentastaido através da realizacdo
de consultas com diferentes ajustes dos seus paodnuenfiguraveis para cada uma
delas. Dentre estas diferentes configuracdes,aioado o espaco de cores utilizado no
calculo das diferencas cromaticas; o numero de szamedas para preservar as
informacgBes espaciais do contetdo da imagem; eso ges aspectos cromatico e
estrutural durante a recuperacao das imagens.
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Tracadas as curvas de “recall x precision” parasediferentes possibilidades de
consulta, elas foram organizadas de forma que skespa comparar entre si: 0
desempenho dos diferentes espacos de cores; @noitiuda precisdo da preservacao de
informacdes espaciais; e a importancia da combmagadiferentes aspectos visuais
durante uma consulta. Com esta organizacdo, asigaia observacbes que foram
extraidas indicaram que a combinacgéo de diferexsiesctos visuais e a preservacéo de
informacdes espaciais durante a construcdo dositdess de imagens séo fatores que
podem influenciar positivamente de forma signifito processo de recuperacao de
imagens baseada na métrica aqui estudada. Estes Vedram de encontro as
expectativas que haviam no inicio do trabalho. Batro lado, os resultados
experimentais mostraram que 0 uso de espacos deesegpacdo de cores
perceptualmente uniformes (v e Lab) ndo apresentaram desempenho
significativamente superior ao desempenho aprederalo espaco de representacao
de cores RGB na recuperacéo de imagens descrimtrasalho. Este fato contrariou as
expectativas que haviam no inicio do trabalho. ibdigimente, foi verificado o
desempenho da técnica de recuperagcdo aqui abodimc® da aplicacdo de pesos
diferentes para os aspectos cromatico e estrutmnatada zona obtida na divisdo da
imagem. Os resultados obtidos mostraram que atsuddgele da percepgdo humana
pode influenciar decisivamente no estabelecimeosop&sos para cada zona, sendo um
fator que pode impedir o bom desempenho do sistesias condi¢des.

6.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como principal objetivo a regl#io de avaliacbes de
desempenho no que diz respeito a efetividade dasicés de recuperacdo aqui
descritas. Contudo, existe um outro aspecto muifgoitante inerente as técnicas de
recuperacao de imagens relacionado ao tempo gasiotd uma consulta. Desta forma,
trabalhos futuros poderiam ser desenvolvidos noBdeede se avaliar a eficiéncia das

técnicas de recuperacao envolvendo o fator temposulta.

O desenvolvimento de estudos voltados a um mekserdpenho das técnicas de
recuperacdo de imagens em termos de tempo de tompade, inclusive, contribuir
com o desenvolvimento de aplicacdes de recupemedmagens para a Web, ja que,
nesta, o tempo é um elemento de extrema importdn@aquantidade de imagens
disponiveis cresce rapidamente.
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