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RESUMO

A facilidade de captura e codificacdo de imagens digitais tem produzido uma quantidade
gigantesca de informacéao visual on-line. Como conseqiiéncia, grandes desafios se apresentam
na area de sistemas de informacg&do multimidia, envolvendo o armazenamento, a indexagao e a
recuperacgao de informacao visual em grandes arquivos. O NPDI tem desenvolvido pesquisa
envolvendo a recuperacao de informagao visual em bases de imagens controladas ; recuperacao
de imagens através da Web e deteccao de eventos em seqliéncias de imagens digitais.

Por outro lado, o NPDI tem apoiado o CECOR/ EBA e o APM no desenvolvimento de
sistemas de informagao multimidia envolvendo, no caso do CECOR, uma base de informagdes
sobre obras restauradas, seus materiais e técnicas, imagens geradas por métodos de analises,
resultados de andlises cientificas, etc., e a base de informagdes/catalogacao do acervo do pintor
Guignard. Ja no caso do APM, envolve o grande acervo de fotografias histéricas do Estado de
Minas Gerais, além de filmes, mapas, plantas, cartas, documentos, etc.

Este Projeto de Pesquisa solicita ao CNPq apoio para realizagao de pesquisa em sistemas
de informacgao de multimidia e processamento digital de imagens, envolvendo o desenvolvimento
de metodologias e solugdes na area de recuperacao de informagao com base no conteudo visual.
Como plataforma, deveremos utilizar o software DB2 da IBM adquirido através do programa
mundial IBM Scholars, também disponivel para o Brasil. Espera-se, com este auxilio, desenvolver
tecnologia para apoiar projetos regionais (CECOR, APM) que visam disponibilizar ao publico um
material multimidia de importancia historica, artistica e cultural cujo acesso é hoje, por razbes de
conservacao e seguranca, restrito aos pesquisadores qualificados. Através da Internet, este
patrimoénio cultural estara acessivel ndo apenas a nivel nacional, como internacional, devido a sua
importancia para a América Latina e Peninsula Ibérica.

Pretendemos, assim, estudar e analisar métodos representativos de extragao de
caracteristicas invariantes, tais como: momentos estatisticos, transformadas de Fourier,
transformadas de wavelets e redes de pulso acoplado paralelo e seqlencial; além de estudar e
analisar estruturas de indexagao, que sao ferramentas fundamentais nos sistemas de
gerenciamento de bancos de imagens envolvendo um grande volume de dados. Com a nossa
experiéncia ja adquirida no desenvolvimento de algoritmos e metodologias para a recuperagéo de
informacao visual em bases controladas, esperamos poder contribuir com novas metodologias
para extracao de caracteristicas e estruturas de indexagao visando sua aplicagdo em imagens
fotograficas coletadas na Web e na grande base de fotografias histéricas do APM.

Visamos, também, estudar a plataforma DB2 da IBM, para apoiar os projetos do
CECOR e assim, contribuir para o desenvolvimento da informatizacao de dados cientifico-
culturais em Minas Gerais. Além de promover intercambio de conhecimento entre os parceiros e
formagao de competéncia cientifico-tecnolédgica nas areas de computacéao, informagao multimidia
e preservagao do patriménio cultural. A formagdo humana, a niveis de graduacao, mestrado e
doutorado, encontra-se entre as metas deste projeto.
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2 Introducgao

Tradicionalmente, a informacdo visual tem sido armazenada de forma analdgica e
indexada manualmente usando esquemas proprietarios. Atualmente, com o avango da tecnologia
de digitalizacdo e codificacdo, sistemas de base de dados digitais ja sado utilizados para
armazenar imagens, juntamente com seus metadados e taxonomias associados, muito embora o

custo de grandes sistemas seja ainda elevado.

Metadados incluem informagado bibliografica, condicbes de captura ou geragdo de
imagens, parametros de codificacdo, etc. Taxonomia € uma hierarquia de classes subijetivas
(povo, natureza, noticias) usada para organizar assuntos de imagens em varios niveis, incluindo
classes semanticas (humor, politica) e classes visuais (povo, paisagens). A selegao apropriada de
metadados e taxonomias, que devem incorporar caracteristicas especiais do dominio da
aplicagao, é, geralmente, o primeiro passo para por em funcionamento uma grande base de
imagens. Obviamente, existem sérias limitacdes no uso destes indexadores, uma vez que
requerem anotacdo manual (dificultando seu uso em grandes arquivos) e que sofrem influéncia,
tanto do dominio de aplicacdo quanto do conhecimento da pessoa realizadora da tarefa. Enfim,
estes indexadores estdo sempre limitados na sua viabilidade de capturar todo o conteudo de uma
imagem [Blatter92], [Catell94], [Khoshafian96], [Baeza-Yates99], [Del Bimbo99].

A analise do conteudo multimidia e indexagao baseadas no conteudo visual sinalizam,
juntas, uma direcdo promissora para complementar a metodologia mencionada anteriormente.
Varios sistemas de consulta de imagens/videos baseados no conteudo visual tém sido
apresentados na literatura. Tem havido progresso substancial no desenvolvimento de ferramentas
que permitem aos usuarios especificar consultas de imagens/videos através do uso de esbocos,
selecado de caracteristicas visuais (cor, textura, forma e movimento), passagem de exemplos, e

caracteristicas espaciais/temporais.

A Figura 1 representa exemplos de imagens que apresentam as caracteristicas visuais
como cor, textura e forma. Nela, o lagarto apresenta forma, textura e cores, enquanto na imagem
da onga encontram-se texturas e cores na vegetacgao, na pele e no solo, além da forma da onca.
Quando as sequéncias de imagens sao consideradas, o problema de indexacao torna-se muito
mais complicado, pois envolve a identificacdo e o entendimento de uma cena ou tomada para
proporcionar uma indexacao destes elementos de forma eficiente. Devido ao formato nao
estruturado e ao comprimento do video, entenda-se somente seqiéncia de imagens, esta

indexacgao nao é uma tarefa das mais faceis.
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Figura 1: Exemplo de imagens que apresentam as caracteristicas visuais: cor, textura e forma.

Neste sentido, métodos para indexar e detectar eventos em video, de forma automatica,
sdo extremamente interessantes na sociedade moderna, que visa a rapidez e a precisdo das
respostas as perguntas (consultas) feitas. Um exemplo para o uso destes indexadores esta
associado a navegacgao dentro do video, onde é vantajoso ter sistemas capazes de segmentar o
video em unidades significativas sem um conhecimento especifico a priori da natureza do

programa ao qual o video esta associado [Roth99].

A World Wide Web apresenta-se como um enorme manancial de informacido e,
diariamente, milhares de documentos sido adicionados, substituidos ou removidos. Entre estes
documentos, encontra-se uma grande coleg¢ao de imagens e videos digitais, os quais sao gerados
em grande velocidade a cada dia, através de varias fontes, tais como, sistemas de satélites,
experimentos cientificos, imagens biomédicas, sistemas de entretenimento domésticos e outros. é
evidente a necessidade de indexar, detectar e processar toda esta informacgao, de tal maneira que
se consiga sua consulta e recuperagéo eficientes. Com relagdo a consulta baseada em texto,
existem sistemas que recuperam a informag¢ao de forma eficiente, como o Lycos, Alta Vista e
Yahoo. Entretanto, os sistemas de recuperacdo de imagens na Web ndo acompanharam a
velocidade de crescimento das colegbes geradas. Nao existem (ainda) maquinas de busca de
imagens na Web que trabalhem em grande escala. Mesmo com a existéncia de bons trabalhos
envolvendo estudos sistematicos, ainda € necessaria uma melhor exploragao desta area para que
os dispositivos de pesquisa de imagens se tornem compativeis aqueles baseados em texto
[Smith96], [Sclaroff97], [Flickner95], [Frakel96].

O problema da recuperagao de imagens é um caso particular da area de manipulagao e
recuperagao de informagao. De acordo com o paradigma classico da recuperagao automatica de

informagéo, o arquivo esta organizado na forma de documentos que podem ser recuperados



Calendario CNPq / CA 05/2003 / Projeto Integrado de Pesquisa (Al) - A. de A. Aratjo — DCC/UFMG - 02/2003 8

através de indices sintéticos, por sua vez organizados com uma estrutura de dados que permitam
consulta e recuperacao rapida. O usuario formula seu problema de recuperagdo como uma
expressao de uma linguagem de consulta. A consulta é traduzida numa linguagem de indices, o
indice resultante é “casado” contra aqueles da base de dados, sendo entdo recuperados os

documentos que contém os indices “casados” [Doermann98].

Um documento é a quantidade minima de informacédo que pode ser recuperada de um
arquivo, sendo identificado por um modelo que define a composi¢gao do documento e por uma
instancia, que é o dado util a ser arquivado. Partes de instancias diferentes podem representar
aspectos diferentes, que podem ser especificadas e relacionadas umas as outras de acordo com

o0 modelo do documento.

O principal objetivo de um sistema de gerenciamento de informacao é poder, faciimente e
eficientemente, separar documentos de um arquivo que sejam relevantes para uma determinada
necessidade do usuério. Isto requer um esquema de indexacdo com significado. indices sdo
representagdes sintéticas dos documentos: a consulta é formulada e realizada referindo-se aos

indices para se obter uma recuperacao eficiente.

O problema da indexacdao pode ser resumido como a atribuicdo de “palavras-chave”,
obtidas de uma ‘“linguagem” descritiva, as entidades dos documentos (palavras, objetos, etc.)
para facilitar sua separacdo. O principal requisito € que a associagdo linguagem/palavras-
chave/documentos tenha a capacidade de discriminagao suficiente para eliminar, do espaco de
consulta, os dados imprestaveis, sem, no entanto perder informacao interessante. Enfim, os
indices devem ser significativos, discriminantes e utilizaveis, uma vez que devem estar

relacionados, com a maneira na qual o usuario faz sua consulta no ambiente real.

Quando se trata de “documentos” como as imagens ou videos que estdo associados a
diferentes tipos de conteudo visual, a recuperacao de informacao visual é ainda mais complexa.
Neste caso, os indices podem ser classificados, com respeito a relacdo que eles tém com a

imagem ou video da seguinte maneira [Del Bimbo99]:

e metadados independentes do conteudo - sdo dados que ndo concernem diretamente ao
conteudo da imagem ou video, mas que sdo, de alguma maneira, relacionados com este,

como o formato da imagem, autoria, data, local, condigdes de iluminacao, etc.;

¢ metadados dependentes do conteiudo - sdo dados que se referem as caracteristicas

consideradas de nivel baixo e médio, como cor, textura, forma, esboc¢o, relagdo espacial,
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movimento e combinagdes destes. Para alguns tipos de imagens, como as provenientes
de satélites, da biomedicina, tomografia computadorizada, etc., € possivel descrever o
conteudo destas em termos da geometria intrinseca e de configuracbes topoldgicas;
metadados descritivos do conteudo - sdo dados que se referem ao conteudo semantico e
que concernem as relagdes das entidades da imagem com entidades do mundo real ou

eventos temporais, emogdes e significados associados a sinais visuais e cenas.

O conteudo visual de imagens pode ainda ser classificado em dois tipos principais:

e conteudo primitivo - que se refere aos elementos basicos que compdem a imagem, assim
como as caracteristicas das imagens que podem ser reconhecidas e extraidas
automaticamente pelo computador (analise de imagens, reconhecimento de padroes,

visdo computacional). Conteudos primitivos sdo, em geral, de natureza quantitativa;

e contetudo complexo - que se refere aos padroes de uma imagem que sao percebidos com
significado por humanos. Em geral, eles ndo podem ser identificados automaticamente por

computador e sao de natureza qualitativa.

A maior vantagem associada com a indexagdo de conteudo primitivo é que sua extragéo
pode ser automatica. Entretanto, este conteudo pode ndo ser suficientemente rico para uma
grande variedade de aplicagdes, uma vez que tipos de objetos e caracteristicas significativas que
podem ser reconhecidos pela maquina, sao ainda limitados. Por outro lado, o conteido complexo
da imagem é semanticamente rico, mas sua extragdo e indexagéo sao custosas, uma vez que um

envolvimento manual consideravel é geralmente necessario.

Um problema-chave da indexagao de imagens consiste em conseguir estabelecer relagbes
entre os dois tipos de conteudos de maneira que as desvantagens de cada um possam ser
reduzidas ou eliminadas. Assim, um desafio crucial para a indexagcao e recuperagado de imagens
pelo conteudo esta no desenvolvimento de mecanismos para a automagédo da indexacgio, que
comecaria com a extragcdo automatica de conteudo primitivo e subsequiientemente faria uso de
possiveis regras de conhecimento junto com informacao contextual relevante, permitindo uma
identificacdo automatica ou inferéncia de contelido complexo. Com tal mecanismo, uma estrutura
poderosa de indexagcdo poderia ser construida para possibilitar a recuperagdo baseada em

conceitos semanticos ricos. Trata-se de uma tecnologia que espelha o sistema visual humano.

O problema da indexacao esta fortemente ligado ao problema da formulagdo da consulta.

Para recuperar imagens estaticas usando metadados dependentes do conteudo (cor, textura,
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forma e esbogo), o paradigma basico da recuperacio requer que, para cada imagem, seja pré-

calculado um conjunto de caracteristicas distinguiveis.

As consultas sao expressas através de exemplos visuais. Para comecgar a consulta, o
usuario seleciona as caracteristicas (e suas faixas de validade) que sdo importantes e escolhe
uma medida de similaridade. Exemplos tanto podem ser preparados pelo usuario (com ajuda de
uma interface homem-maquina) ou extraidos de imagens (amostras). O sistema verifica a
“similaridade” entre o conteudo da imagem usada na consulta e das imagens da base de dados.
Como nem sempre os resultados obtidos em resposta a uma consulta sdo plenamente
satisfatérios, em geral, procura-se melhorar este resultado através de uma metodologia onde se
tenta manter o numero de perdas o mais baixo possivel (as custas de um nimero mais alto de
falsas respostas) e permitir uma forma de interacdo chamada “realimentacao por relevancia”.

Interfaces visuais sdo usadas para facilitar este tipo de consulta.

A recuperacdo baseada em similaridade difere da operacado de “casamento” (matching),
que é definida em visdo computacional como sendo uma operagdo para reconhecimento de
objetos na qual deve-se decidir se 0 objeto observado corresponde ou ndo ao modelo. Assim, a
recuperacao baseada em similaridade é uma operagao de re-ordenamento das imagens da base
de dados, de acordo com sua similaridade medida, em relagdo a imagem-exemplo da consulta.
Desta maneira, € uma operagao que concerne mais a ordenamento, do que classificagdo, sem ao
menos postular a existéncia de uma imagem alvo. O re-ordenamento das imagens da base de
dados é realizado, mesmo que nado haja imagens similares ao exemplo. Neste caso, o usuario faz
parte do sistema de recuperacao, devendo analisar as respostas apresentadas, e, se for o caso,
deve refinar a consulta. Tudo isto realca a importancia da existéncia de interfaces flexiveis e
ferramentas de visualizagao [Del Bimbo99], [Abate99], [Berman99], [Jin96], [Chen99].

Apresentamos a seguir as principais funcionalidades de um sistema de recuperagao de
imagens com base no conteudo (RIBC). Na Figura 2, essas funcionalidades estao representadas
em modulos, quais sejam, médulo gerenciador de imagens, modulo indexador de caracteristicas,
modulo de recuperagao e modulo de interface com o usuario. Observa-se na Figura 2 duas bases
de dados que também compdem um sistema tipico de recuperagdo de imagens com base no

conteudo.
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Figura 2. Uma arquitetura tipica de um sistema de recuperacéo de imagens com base

no conteudo.

O médulo gerenciador de imagens é responsavel pelo gerenciamento do acesso ao
arquivo da imagem, conversao do formato da imagem e armazenamento das informagbes na
base de imagens. O médulo indexador disponibiliza a assinatura da imagem. A assinatura de uma
imagem é uma representagdo da imagem na "visao" de um sistema de recuperagdo de imagens
com base no conteudo. Os componentes da assinatura sido chamados de caracteristicas. A

Figura 3 mostra a relagdo entre uma imagem, sua assinatura e caracteristicas.

Caracteristica 1

44— Assinatura_—— = Caracteristica 2

LI LI

Caracteristica M

Imagem

Figura 3. A assinatura de uma imagem é um conjunto de caracteristicas.

Desta forma, o médulo indexador de caracteristicas é formado de processos que permitem
obter a assinatura da imagem. Processos fazem a extracdo de caracteristicas da imagem e
disponibilizam estas informagdes (valores) em um vetor de caracteristicas que sera armazenado
na base de assinaturas. O mddulo indexador de caracteristicas é utilizado em dois momentos
diferentes no sistema. Inicialmente, o0 mddulo indexador é utilizado como um processo off-line que
atribui assinaturas para as imagens da base de dados (Figura 4). Em um segundo momento, o
modulo indexador sera utilizado como um processo on-line que atribui assinaturas para a imagem

fornecida pelo usuario como base de consulta (Figura 5).
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Figura 4. Processo tipico de indexacao de um sistema de recuperacao de imagens

com base no conteudo.

O moédulo de recuperacdo € um servidor de consultas do usuario on-line baseado no
conteudo da imagem. O modulo de recuperagao recebe do mdédulo de interface do usuario uma
imagem para consulta. Entdo, o modulo de recuperagao faz uso do médulo de indexagéo para
extrair as caracteristicas dessa imagem fornecida como consulta. A partir da obtengao do vetor de
caracteristicas desta imagem, o modulo de recuperacdo utiliza seu médulo comparador para
procurar na base de assinaturas, imagens que correspondam ao vetor de caracteristicas da
imagem consulta. Depois de obtidas, tais imagens, utiliza-se o0 modulo de classificagdo para
ordenar os resultados em funcdo do resultado das métricas. Por fim, o médulo de recuperagao
envia os resultados ao moédulo de interface do usuario. A Figura 5 apresenta o processo de

recuperagao da imagem.
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Figura 5. Um tipico sistema de recuperagao de imagens com base no conteudo.
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O modulo de interface com o usuario € formado de programas clientes que permitem a
formulagado de consultas baseadas no conteudo. Aqui, estas consultas podem ser realizadas de

duas maneiras diferentes:

e O usuario fornece uma imagem para a consulta.

e O usuario constréi uma imagem através do preenchimento de cores.

O moddulo de interface do usuario também permite a visualizacdo dos resultados destas

consultas.
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3 Objetivos

Estender e consolidar pesquisa em desenvolvimento no NPDI é o objetivo principal deste
projeto. Interagindo com outras instituicbes locais, contando com o apoio de uma Cooperacgao
Internacional CAPES/COFECUB, esperamos desenvolver algoritmos e metodologias para
solucionar problemas nas areas de sistemas de informac¢ao multimidia e processamento digital de
imagens, envolvendo a recuperagcao de informagao com base no conteudo visual. Como
plataforma deveremos utilizar o software DB2 da IBM adquirido gratuitamente através do
programa mundial IBM Scholars, também disponivel para o Brasil. Estardo envolvidos no projeto,
nas duas linhas de pesquisa, trés doutorandos e um mestrando em Ciéncia da Computacéo.

Alunos de graduacao também participarao através de projetos orientados e bolsas IC.
3.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver um protétipo de um sistema para a recuperacdo de imagens com base em
caracteristicas de cor, que torne possivel buscar imagens especificas em um banco de
dados de imagens coletadas na Web.

e Estudar e analisar os métodos representativos de extragdo de caracteristicas invariantes,
tais como: momentos estatisticos, transformadas de Fourier, transformadas de wavelets e
redes de pulso acoplado paralelo e seqliencial.

e Estudar e analisar estruturas de indexacdo, que sao ferramentas fundamentais nos
sistemas de gerenciamento de bancos de imagens envolvendo um grande volume de
dados.

e Estudar a plataforma DB2 da IBM, visando seu uso para apoiar projetos do CECOR:
RECICOR, coordenado pelo prof. Luiz Souza e GUIGNARD, coordenado pela profa.
Claudina Moresi.

e Contribuir para o desenvolvimento da informatizagdo de dados cientifico-culturais em
Minas Gerais.

e Promover intercAmbio de conhecimento entre os parceiros e formacdo de competéncia
cientifico-tecnoldgica nas areas de computacédo, informagdo multimidia e preservagéao do

patriménio cultural.
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4 Nossa Experiéncia no Assunto

Em seus doze anos de existéncia, o NPDI sempre procurou interagir com outras
instituicdes, desenvolvendo pesquisa aplicada e buscando solugdes e metodologias para os

problemas de seus parceiros, entre eles, podemos citar:

e Centro de Restauracdo de Obras de Arte - CECOR, Escola de Belas Artes/UFMG
¢ Departamento de Anatomia Patoldgica - Escola de Medicina/UFMG

¢ Departamento de Engenharia Mecanica - Escola de Engenharia/lUFMG

e Departamento de Farmacologia - Instituto de Ciéncias Biologicas/lUFMG

¢ Instituto de Geociéncias - UFMG

e Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN/CNEN

¢ Fundacao Centro de Tecnologia - CETEC/MG

¢ Fundacao Ezequiel Dias - FUNED/MG

e Arquivo Publico Mineiro - APM/MG

e Cia. de Processamento de Dados do Estado de Minas Gerais - PRODEMGE
¢ Instituto de Criminalistica - SSP/MG

Através do Acordo de Cooperacao Internacional CAPES/COFECUB no. 204/97/99, com
duracdo de jan. 1997 a fev. 2001, conseguimos oficializar interacdo antiga com a Ecole
Supérieure d'Ingénieurs en Electrotecnique et Electronique - ESIEE Paris, Franca, iniciada em
1990. Este convénio foi renovado, tendo recebido o no. 396/02 e validade entre jan. 2002 a fev.
2004. Temos, desta maneira, seguido a orientacdao de internacionalizacdo da UFMG. A
sistematica destes convénios tem-nos proporcionado quatro missdes de trabalho por ano, duas
no sentido BR/FR e duas no sentido contrario. Além de nos permitir uma constante atualizagéo
tecnoldgica, esta cooperagcdo com a Franca tem facilitado nosso contato com as seguintes

instituicdes francesas:

e Ecole Nationale Supérieure d'Electronique et ses Applications - ENSEA, Equipe Traitement
d'Images et du Signal - ETIS, Cergy Pontoise. Contatos: Prof. Jean-Pierre Cocquerez e Profa.

Sylvie Philipp.

e Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications - ENST, Département Images, Paris.

Contatos: Prof. Henri Maitre e Profa. Isabelle Bloch.
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e Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris - ENSMP, Centre de Morphologie

Mathematique, Fontainebleau. Contatos: Prof. Jean Serra e Prof. Dominique Jeulin.

Por meio deste intercAmbio internacional, temos trazido convidados a palestras para o

Simpdsio Brasileiro de Computacéo Grafica e Processamento de Imagens - SIBIGRAPI:

e SIBIGRAPI'92 - Prof. Gilles Bertrand - ESIEE

e SIBIGRAPI'96 - Prof. Mohamed Akil - ESIEE

e SIBIGRAPI'O7 - Profa. Isabelle Bloch - ENST

e SIBIGRAPI'99 - Prof. Jean-Pierre Cocquerez e Profa. Sylvie Philipp — ENSEA
¢ SIBIGRAPI'01 - Prof. Michel Couprie — ESIEE

A formagao de alunos de Pés-Graduagao tem sido uma preocupacao constante de nossas
atividades. Foi assim que, neste periodo, conseguimos formar cinco doutores e 19 mestres na
area de PDI, além de orientacdo de cerca de 50 alunos de graduagdo (Projetos Orientados em
Ciéncia da Computacdo e Iniciagdo Cientifica). Atualmente, nossa equipe envolve trés
doutorandos e trés mestrandos. Nossos resultados foram publicados em cerca de 80 artigos em
congressos e periodicos, nacionais e internacionais. Também, fazemos parte da equipe do
Projeto SIAM - PRONEX do DCC/UFMG.

Nossas primeiras incursdes na area de bases de imagens remontam aos anos 90 e foram
desenvolvidas juntamente com o prof. Luiz Souza do CECOR/UFMG. Envolveram a analise de
imagens de raios-x de estatuas de madeira [Araujo92a,b], desenvolvimento de protétipo para
base de dados para documentos histéricos [Araujo93] e a analise de imagens de fotografias, em
infravermelho, de pinturas [Aradjo96a,b], [Araujo97], [Araujo98]. Atualmente apoiamos dois
projetos do CECOR: RECICOR, coordenado pelo prof. Luiz Souza [Nunes02a,b], e GUIGNARD,

coordenado pela profa. Claudina Moresi [Moresi02a,b].

Com o Arquivo Publico Mineiro (APM), desenvolvemos um protétipo de sistema de
informacdo multimidia para a colecdo de documentos do ex-presidente Arthur Bernardes [De
Andrade98a,b,c] [De Andrade00]. Este protétipo motivou a diregdo do APM a levantar recursos
externos no sentido de desenvolver novo sistema piloto, visando um programa mais amplo, que
tem como objetivo auxiliar, com a utilizagdo de novas tecnologias, as entidades culturais que, no
cumprimento de suas fung¢des, guardam ou desenvolvem trabalhos com acervos documentais de
valor permanente (...) devendo impulsionar a utilizagdo de novas tecnologias no tratamento de
acervos significativos para a memaria de Minas Gerais e do Pais, com énfase na recuperagéo do

conteudo documental [Valle02a,b], [Valle03].
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Com base na experiéncia adquirida com o protétipo do sistema de informagao da colegao
de documentos do ex-presidente Arthur Bernardes, desenvolvemos, também, um protétipo para o
Instituto de Criminalistica da Secretaria de Seguranga Publica de Minas Gerais, visando o acesso
de laudos importantes que possam ser considerados como modelos para a elaboragao de outros
laudos, principalmente, por peritos localizados no interior do estado. Foram realizados testes para
verificagdo da melhor maneira de digitalizacdo dos diversos tipos de dados existentes nos laudos
(texto, fotografias, video, resultados de testes laboratoriais, etc.). Optou-se pelo uso de um
sistema de gerenciamento de bancos de dados multimidia do tipo relacional/orientado para
objetos [Mitre01].

Por fim, em nossa linha de pesquisa em recuperagao de informagao visual com base no
conteudo, conseguimos realizar um grande levantamento bibliografico, o que nos capacitou a
preparar um curso tutorial [Araujo00] para o SIBGRAPI 2000, assim como tem servido para a
apresentacdo de diversas palestras convidadas. Estes estudos realizados nos levaram a iniciar
pesquisa em trés aplicagcbes diferentes: recuperacao de informacédo visual em bases de imagens
controladas [Rodrigues02], [Rodrigues03a,b]; recuperacdo de imagens através da Web
[Oliveira01], [Oliveira02a,b] e deteccdo de eventos em sequéncias de imagens digitais

[Guimaraes01], [Guimaraes02a,b], [Guimaraes03a,b].
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5 Resultados Esperados e Beneficios Potenciais

A preservagdo da memoria € uma atividade essencial em um mundo que esta a todo o
momento buscando no passado material para a analise da histéria do ser humano e para a
construcao da identidade cultural dos povos. Entretanto, essa tarefa ndo se faz sem percalgos:
além da dificuldade em classificar e armazenar enormes massas documentais de forma
sistematica, a fragilidade dos artefatos imp6e um severo compromisso entre conservagao e
acesso. ltens valiosos sdo guardados em arquivos seguros, disponiveis apenas para uns poucos
pesquisadores. Isso, sem duvida, é frustrante, pois quando os documentos sdo protegidos, mas
nao estdo ao alcance do publico, a tarefa de manter a memoéria viva ndo esta sendo cumprida
adequadamente. A tecnologia digital surge como uma possibilidade de romper esse
compromisso, permitindo dar amplo acesso a copias digitais de alta qualidade de determinados
documentos, ao mesmo tempo em que resguarda os originais da manipulagdo desnecessaria.
Mais ainda, sistemas computadorizados tém um potencial enorme em facilitar a prépria tarefa de

organizagao e descricao dos acervos.

Este projeto visa a capacitagdo do NPDI/DCC/UFMG na area de sistemas de informagao
multimidia e recuperagdo de informagdo com base no conteudo visual. Como plataforma
deveremos utilizar o software DB2 da IBM adquirido, sem custo, através do programa mundial
IBM Scholars.

O NPDI interage com o CECOR/UFMG na area de documentagdo dos processos de
restauragdo de obras de arte 1a realizados [Nunes02a,b], [Moresi02a,b]. Apoiamos o APM
(Convénio de Cooperacgao Técnico-cientifico entre a UFMG e o APM, no. 1450/0/1998, nov. 1998
a out. 2004) nos seus projetos de digitalizagdo, armazenamento e disponibilizagdo da informacao
de seu rico acervo cultural [Valle02a,b], [Valle03]. Somos membro do Comité Executivo do
Programa: O Uso da Tecnologia Digital no Resgate da Identidade Histérico-Cultural de Minas
Gerais, Secretaria de Estado de Ciéncia e Tecnologia, desde maio 2000 e membro da Comissao
Permanente de Acervos da UFMG, Portaria no. 02011, 13/08/01. Fomos membro da Comissao de
Avaliacdo do Edital FAPEMIG 006/2001: O Uso da Tecnologia Digital no Resgate da Identidade
Historico-Cultural de Minas Gerais, Portaria no. 13/2001, 01/06/01 e do Edital 008/2002:
Tecnologia Digital, Documento e Memaria, Portaria no. 34/2002, 01/11/02.

Acreditamos que a capacitacao adquirida com este projeto sera de grande utilidade para
incrementar nosso apoio aos projetos desenvolvidos no CECOR/UFMG, no APM e que podera

ser utilizada em outros projetos do Estado de Minas Gerais, que apresenta uma posigcao de
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destaque no pais nesta area de conservacao e disponibilizagdo do patrimonio histérico. Através
da divulgacdo de nossos resultados em congressos nacionais estaremos difundindo este

conhecimento a nivel nacional.

Além desta capacitacao tecnoldgica, estaremos apoiando a formacéo de trés doutorandos
e um mestrando, além dos alunos de graduacgéo que estardao envolvidos em projetos orientados e
bolsas de iniciagao cientifica. Em termos de publicacbes, esperamos publicar pelo menos quatro
artigos em congressos (no Brasil e/ou exterior) e ao final da pesquisa, esperamos poder submeter
dois artigos em periddicos indexados.
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6 Metodologia

Estaremos, neste projeto, atacando as seguintes frentes de pesquisa envolvendo sistemas

de informagao multimidia e recuperacgao de informacgao visual:

e Classificacao de imagens coletadas na Web com base no conteudo cor

o Estudo e implementagao de métodos usando caracteristicas invariantes obtidas através de
transformadas

e Estudo e implementacdo de métodos para classificacdo de cenas e sua aplicagdo no
grande acervo fotografico historico do Arquivo Publico Mineiro

e Estudo da plataforma DB2 da IBM adquirida, sem custo, através do programa mundial
IBM Scholars, visando seu uso nas aplicagdes do CECOR/UFMG

e Desenvolvimento de uma interface para um sistema de recuperagao de informagao visual
6.1 Classificacao de imagens coletadas na Web com base no contetdo cor

Estima-se que existam mais de dez milhées de imagens na Web sem falar nas imagens
que sao trocadas diariamente. A Web é grande, distribuida, hipermidia e um sistema de
informacado ndo estruturado. O desenvolvimento de ferramentas que tornem possivel buscar
imagens especificas em um banco de dados tdo grande é de uma utilidade inquestionavel
[Abb99], [Smith95].

Visamos o desenvolvimento do protétipo de um sistema para a recuperagéo de imagens
com base na cor. O sistema analisara as regides cromaticas de uma imagem, suas adjacéncias e
variagbes espaciais (modelo estatistico para obter a distribuicdo da cor no dominio espacial,
[Park99]). O processamento da base de imagens para obter estas informacdes sera feito off-line e
as imagens serdo indexadas através de uma estrutura capaz de manipular estruturas

multidimensionais, neste caso uma R*-tree, [Brown98].

A primeira etapa do trabalho consiste da coleta das imagens na WWW. Esta etapa
contempla a utilizagdo de um robd (software) que busca as imagens na WWW armazenando-as
no diretério local onde o robd foi executado. A segunda etapa consiste na classificagdo das
imagens, ou seja, as imagens coletadas sdo separadas em imagens fotograficas e imagens
graficas [Oliveira01]. A préxima etapa consiste da implementacdo do médulo de extracdo de

caracteristicas. Como dito anteriormente, este moédulo obtém a assinatura das imagens e as
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armazena em um banco de assinaturas. A construcdo do modulo de extragado de caracteristicas

prevé a implementacao de diversos métodos, entre eles:

o Filtro majoritario, [Gu95]: aplicado na imagem para remover os ruidos que existem
préximos das adjacéncias das regides cromaticas, tornando as regides uniformes e as
transicdes entre as regides mais agucadas (Figura 6). Isto proporcionara a geragdo de um

grafo mais preciso.

Figura 6. Exemplo da aplicagao do filtro majoritario, [Gu95].

o MCAG (Modified Color Adjacency Graph), [Park99]: sera utilizado para descrever as
regides cromaticas da imagem e o tamanho das adjacéncias entre as mesmas. Cada
nodo do grafo representa uma cor no modelo RGB da imagem, contendo a quantidade de
pixel da sua cor e cada aresta entre os nodos a e b representara a adjacéncia espacial de

a e b, que significara, o numero de pixels na cor a que sao vizinhas dos pixels na cor b.

o SVG (Spatial Variance Graph), [Park99]: sera util para descrever a distribuicdo de cor no
dominio espacial da imagem. As informagdes necessaria para elaborar este grafo serao:
as cores da imagem, a contagem de cor da imagem e coordenadas de cada pixel, para
cada cor. Usando equagdes estatisticas com probabilidade e técnicas de variancia,
obtém-se a prépria variancia espacial da cor e a variancia espacial relativa de duas cores.
Cada nodo contém a propria variancia das cores denotadas e cada borda tem como seus

atributos a variancia espacial entre as cores denotadas pelos nodos ligados.

A implementacdo do moédulo de indexacéo exige a geragao dos indices e a implementagao

de uma R*-tree [Brown98].

A quarta etapa do trabalho contempla o desenvolvimento do médulo de interface que
permite ao usuario realizar consultas ao protétipo. Estdo previstos dois tipos de consultas: (a)

dada uma imagem para consulta, procura-la na base de imagens e (b) o usuario podera compor
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as cores da imagem que sera submetida para consulta e esta sera procurada na base de

imagens.

A quinta etapa do trabalho implementa o médulo de recuperagcado da imagem. Este modulo
recebe a consulta do usuario fornecida pelo médulo de interface e submete esta imagem ao
modulo de extracdo de caracteristicas. Apds a obtengédo da assinatura da imagem consulta, este
modulo implementa duas funcionalidades: comparagdo das imagens e classificacdo dos
resultados. Para a fase de comparacdo das imagens é implementada a métrica de similaridade
que compara os valores das arestas e os nodos entre os grafos MCAG e SVG de duas imagens.
Pode-se utilizar pesos para cada comparagao de grafo, mas sao usualmente escolhidos como 1.
O valor retornado pela métrica € um numero real entre 0 e 1. Pode-se representar grafos MCAG e
SVG como métricas, onde cada elemento ji representa um nodo e cada elemento ij (i = j)
representa uma aresta. Outra matriz S (matriz de sele¢ao), contendo 0's e 1’s pode ajudar os
grafos MCAG e SVG das imagens pela eliminagdo de nodos nao importantes (cores) pela
consulta. Na fase de classificacdo, as imagens resultantes do processo de comparagdo sao

ordenadas em funcao dos valores das métricas.

A Ultima etapa do trabalho contempla a finalizagdo do médulo de interface do usuario

implementando a fase de apresentagao dos resultados obtidos.

6.2 Estudo e implementagao de métodos usando caracteristicas invariantes

Ao gerenciar e manipular informagbes complexas e volumosas, um dos problemas a
serem tratados é o de como armazenar e recuperar tais informagdes de maneira rapida e precisa.
Uma técnica usual € a extracao de caracteristicas (paradmetros) da imagem que idealmente
possibilitem a identificacdo da mesma de forma inequivoca, ou com a menor ambiglidade
possivel. Uma comparagao dos diferentes métodos existentes sob transformacgdes geométricas
(rotacdo, escala e translagdo), variancia de iluminacdo, tolerancia ao ruido mostraram um
desempenho com certas limitagcbes [Schmid97]. Muitas vezes, o processo de extracdo de
caracteristicas € baseado na reducédo da dimensionalidade dos dados: parametros sao extraidos

das imagens e a seguir utilizados para indexa-las agilizando sua busca e recuperagao.

As estruturas de indexagcdo sao ferramentas fundamentais nos sistemas de
gerenciamento de banco de dados de interesse dentre um grande volume de dados. As primeiras
estruturas de indexagdo desenvolvidas, como as estruturas ISAM (Indexed Sequential Access
Method), sédo voltadas a indexagao de numeros e pequenas cadeias de caracteres, sendo que os

gerenciadores de dados comerciais atuais as utilizam macicamente. Essas estruturas nao sao
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uteis para dados complexos, como imagens, sons, video, séries temporais ou estruturas
moleculares, que sao tipicamente conjuntos de dados de altas dimensdes ou mesmo
adimensionais. Para o tratamento de dados espaciais com poucas dimensdes, ja existem diversas
estruturas de indexagdo adequadas, genericamente associadas a Métodos de Acesso Espaciais -
SAM (Spatial Access Methods), cuja pesquisa iniciou-se com o trabalho pioneiro sobre as R-
Trees [Guttman84] e prosseguiu com numerosas variagdes e adaptacdes (veja [Gaede98] para
um apanhado geral sobre estruturas espaciais). No entanto, para dados em espagos métricos

adimensionais, nenhuma dessas estruturas sdo aplicaveis.

Estruturas de dados para espagos métricos (que englobam tanto dados espaciais com
dimensao definida quanto dados adimensionais) que enderecam essa necessidade estdo
comecando a ser estudadas, embora existam ainda poucos trabalhos na area, todas
apresentando resultados ainda preliminares. Exemplos de dados métricos sdo imagens como
impressdes digitais, ou palavras em um dicionario, com fungdes especificas de dissimilaridade
associadas a elas. As principais estruturas métricas existentes sdo: a fixed query tree [Baeza-
Yates94], a mvp-trees (multi-vantage point tree) [Bozcaya97], vp-tree (vantage-point tree)
[Chiueh-94], a GNAT [Brin95], a M-Tree [Ciaccia97], e a Slim tree [Traina99]. Dessas estruturas,
apenas a M-tree e a Slim-tree sdo dindmicas, ou seja, permitem a inclusao e remocao de novos
objetos depois da arvore ja estar criada - as demais estruturas sdo criadas em uma unica
operagao sobre o conjunto de dados, imutavel depois da criacdo da arvore. Além disso, ambas M-
free e Slim-tree sao escalaveis, e mantém eficiéncia quando armazenadas em memodria
secundaria. Um outro trabalho relacionado ao mapeamento de dados multidimensionais é
[Faloutsos95].

Caracteristicas das imagens serdo obtidas através da extragdo de dados que descrevam
adequadamente as imagens, bem como caracteristicas invariantes as transformacdes
geométricas, e através de tais caracteristicas as imagens serdo indexadas e recuperadas

utilizando a Slim-tree.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um conjunto de técnicas para a extragdo de
caracteristicas de imagens. Através dessas caracteristicas extraidas, as imagens poderdo ser
organizadas em um sistema, possibilitando sua recuperagéo por conteudo. Estudar e analisar os
meétodos representativos de extracdo de caracteristicas invariantes, tais como: momentos
estatisticos, transformadas de Fourier, transformadas de wavelets e redes de pulso acoplado
paralelo e sequencial. O modulo de extragdo de caracteristicas desempenhara um papel muito

importante dentro do sistema geral de recuperacéo de imagens proposto.
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Inicialmente, os dados de entrada sdo manipulados por uma variedade de métodos que
fazem operagoes, tais como remogdao de ruido, segmentagdo, extracdo de bordas e
melhoramento da qualidade dos mesmos. O problema da indexagao pode ser resumido como a
atribuicdo de palavras-chave as entidades dos documentos (palavras, objetos, etc.) para facilitar
sua separacdo. Quando se trata de “documentos” como imagens que estdo associados a
diferentes tipos de conteudo visual, a recuperagao de informacéo visual é ainda mais complexa.
Os indices devem ser significativos, discriminantes e utilizaveis. O indice é determinado por sua
relacdo com a imagem. Os indices podem representar o conteudo primitivo e o conteudo
complexo das imagens. Um dos problemas-chave da indexagdo de imagens consiste em
conseguir estabelecer relagbes entre os dois tipos de conteudos, de maneira que as
desvantagens de cada um possam ser reduzidas. Um desafio crucial para a indexacgéo e
recuperacao de imagens pelo conteudo esta no desenvolvimento de mecanismos para a

automacéo da indexagao.

Em [Smeulders00], podemos encontrar uma referéncia geral sobre os esforgos realizados
para a recuperacido de imagens. As técnicas atuais de extracdo de caracteristicas estao
baseadas em cor, textura e forma, mas estas apresentam certas limitagdes quando o objeto sofre
transformacdes geométricas. Neste moddulo, pretende-se criar uma técnica de extracdo de
caracteristicas invariantes e tolerantes ao ruido. Existem diferente técnicas tais como os
momentos estatisticos [Hu61], [Kan02], as transformadas de Fourier [Gonzalez93], as
transformadas de Wavelets [Wang01], autdmatos celulares [Wolfram83] e Redes de Pulso
Acoplado [Jonhson94]. Estas duas Uultimas técnicas visam potenciais métodos para extrair
caracteristicas, tanto de cor, textura e formas, assim como de caracteristicas invariantes. Estes
métodos serdo aplicados sobre bases de imagens controladas (bases de imagens internacionais

e publicas) ja utilizadas em experimentos no NPDI [Rodrigues02], [Rodrigues03a,b].

6.3 Classificagdao automatica de cenas

Classificagdo automatica de cenas (em tipos gerais como “ambientes fechados”,
“ambientes naturais”, “cidades”, “animais”, etc.) pode ser util, tanto porque pode ser usada como
um “filtro” antes de buscas mais especificas quanto pode ajudar na identificagdo de objetos
pertencentes unicamente a um unico contexto. Um dos primeiros sistemas desse tipo foi o
Sistema IRIS [Hermes95], o qual usa uma combinacgao de cor, textura e relacdo espacial entre as
regides para derivar uma interpretagcdo da cena, gerando descricdes do tipo “montanha”,

” W

“floresta”, “lago”, etc. que serve de entrada para um sistema com interface baseada em texto.
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Outras abordagens posteriores também seguiram a linha de tentar fazer uma analise de
cena. Por exemplo, [Oliva99] usou filtros de Gabor sobre caracteristicas de bordas como
caracteristica global da imagem para classificar as cenas em duas classes: artificial X natural e
ainda ambiente fechado X aberto. [Szummer98] usou uma combinag¢do entre histogramas de cor,
textura e Transformada Discreta de Cosseno para treinar um classificador baseado no Algoritmo
do Vizinho mais Préximo para distinguir entre cenas ao ar livre e em ambientes fechados. Testes
empiricos mostraram que o método obtém até 90% de precisao quando usado para classificar um
conjunto de 1300 fotografias coloridas. [Lipson97] propds uma abordagem diferente, baseada em
uma analise semantica qualitativa, usando padrées e uma combinacao de distribuicdo de cor para
prototipar cenas como “montanhas” ou “campos”. Foi divulgada uma acuracia de 75% na
classificacdo de fotografias de montanhas, com 12% de falsos positivos. [Vailaya98] desenvolveu
um modelo de Classificador Bayesiano para agrupar imagens em um numero de categorias,
incluindo cidades X paisagens e florestas X montanhas, usando vetores gerados por quantizagéo
vetorial a partir de um espaco de momentos de cores e coeficientes de Gabor. A acuracia

divulgada foi em torno de 90% para a maioria das imagens classificadas.

[Paek99] desenvolveu um protétipo de um sistema para classificacdo de fotografias de
jornais em cenas de ambientes abertos e fechados, baseado em palavras-chave de titulos de
figuras e histogramas de distribuicdo de cores e bordas. Este sistema conseguiu 86% de acuracia
e facilmente superou o método de [Szummer98] o qual conseguiu apenas 74% de acuracia com o
mesmo conjunto de testes. Um problema potencial estd na escolha das classes que as imagens
devem ser assinaladas, uma vez que isso sempre € uma escolha subjetiva e, portanto, limita os
resultados experimentais obtidos. Uma excecéo para esse problema é o chamado Classificador
Hierarquico, desenvolvido por [Vailaya98], o qual usa técnicas automaticas de agrupamento
baseadas em classificacao subjetiva feita por uma interface independente que gera conjunto de

classes.

Estes métodos serdo aplicados sobre a grande base digital do acervo de fotografias
histéricas do Arquivo Publico Mineiro (Convénio de Cooperagao Técnico-cientifico entre a UFMG
e o APM, no. 1450/0/1998, nov. 1998 a out. 2004) [Valle02a,b], [Valle03], visando sua
classificagdo em cenas do tipo cidades X paisagens, florestas X montanhas, interiores X
exteriores, fotos individuais X fotos de grupos, etc. Trata-se de uma base extremamente indexada
através de metadados (ano, evento, personalidade, etc.) e que desta maneira servira

perfeitamente para a realizagdo dos testes de classificacao previstos neste projeto.
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6.4 Plataforma DB2 da IBM e interface para um sistema de RIBC

Atualmente, o NPDI apodia dois projetos do CECOR: RECICOR, coordenado pelo prof.
Luiz Souza [Nunes02a,b], e GUIGNARD, coordenado pela profa. Claudina Moresi [Moresi02a,b].

O CECOR reuniu um enorme acervo sobre as obras que foram restauradas em seus 21
anos de funcionamento. Esse acervo é composto por dados bibliograficos, materiais e técnicas
utilizados, fotografias e outras informacdes inéditas no Brasil e na América Latina. Dessa forma,
esse acervo se tornou uma rica fonte de pesquisa para os profissionais da area. Mas o acesso a
essa informacao é lento e trabalhoso, além de necessitar que as pessoas interessadas tenham
que se deslocar até o CECOR. Encontra-se em fase de desenvolvimento o Projeto RECICOR,
visando a implementacao de um sistema de banco de dados que seja acessivel pela Internet e

torne o cadastro e a consulta ao acervo mais rapido e simples.

Ja o Projeto GUIGNARD visa o desenvolvimento de protétipo de um sistema de
informacdo multimidia destinado ao armazenamento de informagdes textuais, visuais e
audiovisuais e acesso as obras de Alberto da Veiga Guignard (1896 - 1962), considerado grande
mestre da pintura moderna, formador de escola e de varias geracbes de artistas. Teve grande
producdo artistica, desconhecendo-se ainda a totalidade de suas obras, que compreende
desenhos, pinturas sobre madeira, pinturas sobre tecido, pinturas murais e forros. Apesar da
vasta literatura - livros referentes a sua biografia, analises estéticas da obra, incluindo relatos de
depoimentos, livros sobre a criagdo da escola Guignard, dentre outros, o artista permanece
desconhecido do grande publico. O projeto pretende promover a compreensdo da obra de
Guignard, desenvolvendo uma metodologia de andlise e caracterizagdo, priorizando o uso de
técnicas nao-destrutivas. Trata-se de desenvolver, consolidar e difundir nova concepgao de
pesquisa e conservacao, alicercadas em bases multidisciplinares. Como resultado, o grande

publico tera acesso a este rico acervo através da Internet.

Pretendemos, neste projeto, estudar a plataforma DB2 da IBM visando seu uso nestas
aplicagdes. Além disto, pretendemos desenvolver uma interface para sistema de RIBC que seja

comum a todas as nossas pesquisas nesta area.
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