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Abstract. Huge image collections have been created, managed and stored into
image databases. Given the large size of these collectionsit is essential to pro-
vide efficient and effective mechanisms to retrieve images. This is the objective
of the so-called content-based image retrieval — CBIR — systems. Traditionally,
these systems are based on objective criteria to represent and compare ima-
ges. However, users of CBIR systems tend to use subjective elements to compare
images. The use of these elements have improved the effectiveness of content-
based image retrieval systems. This paper discusses approaches that incorpo-
rate semantic information into content-based image retrieval process, highligh-
ting some new challenges on this area.

Resumo. Atualmente, um grande conjunto de imagens digitais vem sendo ge-
rado, manipulado e armazenado em bancos de imagens. Dado o tamanho des-
Ses acervos, prover meios de recuperar imagens de forma eficiente e eficaz
é essencial. Esse € o0 objetivo dos Sstemas de Recuperacdo de Imagens por
Conteldo. Tradicionalmente, tais sistemas sao baseados em critérios objetivos
de baixo nivel para representar e comparar imagens. Porém, usuarios destes
sistemas tendem a utilizar elementos subjetivos para comparar imagens. Consi-
derar esses elementos tem proporcionado uma melhora, em termos de €ficacia,
no processo de recuperacdo de imagens. Este artigo discute propostas relacio-
nadas a incorporacao de informagao semantica a recuperacao de imagens por
conte(ido, destacando novos desafios desse campo.

1. Introducao

Este artigo relaciona-se com temas associados ao desafio “ Gestédo da Informacdo em
grandes volumes de dados multimidia distribuidos” [Carvalho et al. 2006].

A criagdo de novos dispositivos para obtencdo e armazenamento de imagens
tem possibilitado a disseminagdo de grandes colegOes de imagens nas mais diversas
aplicacdes: medicina, sensoriamento remoto, sistemas de informacao de biodiversidade,
biometria, dentre outras. As solucdes existentes para 0 gerenciamento integrado de ima-
gens e dados especificos de cada aplicacdo baseiam-se na criacdo de infra-estruturas de
armazenamento e no desenvolvimento de ferramentas para realizacdo de consultas.

Por um lado, sistemas e ferramentas especificas tém sido propostos para a busca
de imagens levando-se em conta suas descri¢fes textuais associadas. Entretanto, o pro-
cesso de anotacdo de imagens (atribuicdo de descritores textuais) costuma ser ineficiente,
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pois & comum que os usuarios ndo facam anotacdes de forma sistematica, por exemplo,
preocupando-se em utilizar palavras semelhantes para uma mesma caracteristica da ima-
gem. Além disso, esse processo normalmente € pouco eficaz, uma vez que a interpretacao
do contelido visual de uma imagem varia de acordo com o conhecimento, o objetivo, a
experiéncia e a percepcdo de cada usuario.

Por outro lado, varias pesquisas vém sendo realizadas visando a especificacdo de
algoritmos que manipulam o conteido das imagens (objetos e suas propriedades como
forma, cor e textura). Estes algoritmos visam descrever o contedo das imagens de ma-
neira que a descrigdo possa ser utilizada para indexa-las e manipuléa-las em um banco de
imagens.

Nos sistemas de recuperacao de imagens por conte(ido (Content-based Image Re-
trieval — CBIR), o calculo da similaridade entre duas imagens é realizado por meio de
descritores. Um descritor pode ser caracterizado por: (i) um algoritmo de extragdo de
caracteristicas, baseado em técnicas de processamento de imagens, que codifica as pro-
priedades da imagem em um vetor de caracteristicas; e (ii) uma medida de similari-
dade (funcdo de distancia) que computa a similaridade entre duas imagens como uma
funcdo de distancia entre seus vetores de caracteristicas correspondentes. No dominio de
recuperacdo de imagens por contetdo, um descritor € considerado melhor que outro se
sua utilizacd@o resulta em um nimero maior de imagens relevantes retornadas para uma
dada consulta.

A criagdo de sistemas de recuperacdo de imagens combina pesquisa em bancos
de dados e processamento de imagens, apresentando diversos desafios tanto do ponto de
vista tedrico quanto de implementacdo. Os problemas enfrentados vao desde questfes
de armazenamento até interfaces amigaveis. O elemento complicador reside no fato de
que os objetos envolvidos (imagens) tém gerenciamento muito mais complexo do que os
objetos textuais. Do ponto de vista de armazenamento, imagens ocupam muito espago e a
sua recuperagdo costuma ser dependente de aplicacdo e contexto. Além disso, 0 processo
de recuperacdo de imagens deixa de ser uma questao de processamento de strings e passa
a depender de outras caracteristicas, inclusive de diferentes aspectos cognitivos relativos
a interpretacdo visual. De fato, a escolha de imagens de consulta que melhor representam
0 que o usuario deseja buscar em um sistema de recuperacdo de imagens por contetdo
e uma tarefa dificil, uma vez que o usuario precisa traduzir, por meio de descritores,
conceitos (idéias) em caracteristicas de baixo nivel (propriedades de pixels).

Este artigo discute os principais desafios de pesquisa relacionados as solugdes de
alguns desses problemas. Trata-se de desafios multi e interdisciplinares envolvendo pes-
quisa em areas como Processamento de Imagens, Bancos de Dados, Interface Humano-
Computador, Estatistica, Psicologia, etc. Em especial, serdo apresentados questdes rela-
cionadas a incorporacdo de aspectos semanticos no processo de recuperacdo de imagens.

2. Visdo Geral de Sistemas de Recuperacdo de Imagens por Contetdo

Um sistema de recuperacdo de imagens por contetdo é centrado na nogdo de similari-
dade de imagens — dado um banco com um grande nimero de imagens, o usuario deseja
recuperar as imagens mais similares a um padrdo de consulta (normalmente uma ima-
gem definida como exemplo). O processo de recuperacdo é baseado na comparacdo das
imagens por meio de descritores [Torres and Falcdo 2006].
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A Figura 1 mostra a arquitetura tipica de um sistema de recuperacdo de imagens
por conteldo [Torres and Falcdo 2006]. Essa arquitetura possui duas funcionalidades
principais: a insercdo de dados e o processamento de consultas.

Interface
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Figura 1. Arquitetura tipica de um sistema de recuperacdo de imagens por
conteldo [Torres and Falcao 2006].

O subsistema de insercdo de dados, representado por modulos e setas tracejados,
e responsavel por extrair os vetores de caracteristicas das imagens e armazena-los na base
de imagens. Geralmente, esse processo é realizado uma Unica vez para cada imagem
e para cada descritor, sendo utilizado de maneira offline. Os vetores armazenados sdo
usados posteriormente no processamento de consultas.

O processamento de consultas & organizado da seguinte forma: a interface permite
ao usuario especificar uma consulta por meio de um padrdo de consulta (por exemplo,
uma imagem — query by visual example) e visualizar as imagens recuperadas. O modulo
de processamento de consultas extrai o vetor de caracteristicas do padrdo de consulta e
aplica uma métrica de distancia, como a distancia Euclidiana, para avaliar a similaridade
entre a imagem de consulta e as imagens da base. Em seguida, esse modulo ordena as
imagens da base de acordo com a similaridade e retorna as mais similares para 0 modulo
de interface. Esse processo pode ser otimizado pela utilizagdo de estruturas de indexacéo,
como a M-Tree [Ciaccia et al. 1997].

3. Representacdo de Imagens a partir de Caracteristicas de Baixo Nivel

Para que sistemas de recuperacdo de imagens por contetdo sejam viaveis, é desejavel que
as imagens possam ser descritas pelas suas propriedades intrinsecas, tais como forma,
textura e cor, normalmente representadas em vetores de caracteristicas. Neste sentido, 0s
descritores de imagens sao utilizados para extrair e comparar esses vetores, viabilizando
a indexac&o e busca de imagens.
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Formalmente, um vetor de caracteristicas v’ ; de uma imagem I pode ser conside-
rado como um ponto no espaco R™: Wf = (v1,v9,...,0,), 0nde n & a dimensdo do vetor
[Torres and Falcdo 2006].

Por outro lado, um descritor de imagem D é definido como uma tupla (ep, dp)
[Torres and Falcdo 2006], onde ¢p : {f} — R™ & uma fungdo que extrai o vetor de
caracteristicas v'; da imagem I;edp : R" x R* — R & uma funcio que calcula a
similaridade entre duas imagens, inversamente proporcional a distancia entre seus vetores
de caracteristicas.

Note que esta definicdo de descritor considera que o desempenho e a eficacia
de um descritor depende ndo somente do algoritmo de extracdo de vetor de ca-
racteristica empregado, mas também da funcdo de similaridade usada. Trabalhos
como [Sebastian et al. 2002, Bugatti et al. 2008] avaliam o uso de diferentes fungdes de
distancia.

Os descritores de imagens devem possuir propriedades que garantam sua eficacia
quando usados na indexacdo e recuperacdo de imagens. A mais importante é a
caracterizacdo Unica de um determinado objeto a partir do vetor de caracteristicas, facili-
tando a distin¢do entre imagens visualmente diferentes, de acordo com alguma métrica.
A segunda propriedade mais importante & a invariancia do descritor a algumas classes
de transformag®es, como a rotacdo e a translacdo. Outras propriedades desejaveis sao:
insensibilidade a ruido, geracdo de vetores de caracteristicas compactos (que requerem
pouco espaco de armazenamento) e fungdo de extracdo computacionalmente eficiente.

Nesta secdo serdo apresentadas as quatro caracteristicas primarias mais importan-
tes presentes nas imagens. Para cada uma destas serdo apresentados os principais desafios
a serem tratados.

3.1. Descritores de Cor

A cor & uma propriedade visual das imagens que geralmente simplifica a identificacdo de
objetos e a sua posterior extracdo das cenas. 1sso se deve ao fato de que seres humanos
podem discernir milhares de tons e intensidades de cores, enquanto apenas duas dlzias
de tons de cinza [Gonzalez and Woods 2001].

A Figura 2 mostra a representacdo esquematica de uma imagem sendo armazenada
em um sistema que faz uso da informac&o de cor para descrever, representar, comparar
e recuperar imagens. Apo6s uma imagem ser fornecida como entrada, o seu contetdo
visual & analisado e resumido em um espaco de cores pré-estabelecido. Em seguida, sao
extraidas caracteristicas visuais a partir das informacdes de cor. Por fim, representacdes
compactas sdo escolhidas para as informag6es analisadas durante a etapa anterior. Essas
representacdes determinam vetores de caracteristicas que sdo armazenados e indexados
em um banco de imagens.

De acordo com o esquema descrito acima, pode-se considerar a existéncia de trés
topicos chave que precisam ser explorados para que se realize um processo automatico de
recuperacdo de imagens por cor: (1) qual espaco de cor deve ser utilizado para descrever,
analisar e comparar imagens; (2) como descrever imagens por meio da sua distribuicdo de
cores; e (3) como representar o contetido de uma imagem (caracteristicas visuais) em um
banco de imagens. A seguir cada um destes trés desafios serdo brevemente discutidos.
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Imagem de Entrada Banco de Imagens

1
L

Caracteristicas Visuais Representacao do Conteido

Analise da Imagem

Figura 2. Representacdo esquematica de uma imagem sendo armazenada em
um banco de dados de imagem.

A cor de um pixel &, em geral, representada por trés valores, um para cada canal
de um determinado espago de cor. Um espaco de cor é uma especificacdo de um sistema
de coordenadas 3D e um subespago dentro desse sistema, no qual cada cor é representada
por um {nico ponto [Gonzalez and Woods 2001]. A escolha de um espaco de cor no qual
as imagens serdo representadas, analisadas e comparadas & o primeiro passo em qualquer
sistema de recuperacgdo de imagens por cor. Outros desafios em aberto estdo relaciona-
dos a complexidade dos algoritmos de analise das imagens, a utilizacdo de espaco em
disco para representar suas caracteristicas visuais, a complexidade da funcdo de distancia
utilizada para comparar as caracteristicas visuais extraidas e, finalmente, a eficacia do
processo de recuperacdo das imagens.

3.2. Descritores de Textura

Uma importante propriedade visual presente nas imagens e utilizada tanto na percepgéo
humana, bem como no reconhecimento de padrles, & a textura. Embora a percepc¢ao
de textura seja intuitiva (pois € possivel reconhecé-la ao enxerga-la), ainda nao existe
uma defini¢do precisa sobre a mesma. Contudo, os descritores de textura podem medir
algumas das suas propriedades como regularidade, suavidade, granularidade, entre ou-
tras [Tamura et al. 1978].

A anélise de textura € uma area que vem despertando grande interesse ha al-
guns anos por diversas empresas e grupos de pesquisa espalhados pelo mundo. Como
resultado desses estudos, diversas aplicagcbes foram propostas, incluindo desde tarefas
de recuperacdo de imagens por contetdo [Liu et al. 2007] até tarefas de classificacdo,
segmentacao, sintese e obtencdo de forma a partir de textura.

Estas aplicagOes caracterizam-se por um elemento em comum. Todas procu-
ram responder a pergunta de como caracterizar/representar uma textura de forma que
as suas propriedades mais importantes sejam extraidas. Apesar dos avangos apresenta-
dos na literatura, os métodos propostos geralmente foram avaliados em ambientes con-
trolados que muitas vezes ndo representam situacdes reais onde 0 usuario interage com
o0 sistema. Neste sentido, os sistemas de recuperacdo de imagens por contelido basea-
dos em textura apresentam o desafio de obter representa¢cdes compactas em ambientes
ndo-controlados geralmente caracterizados por imagens de texturas com variagoes inter-
classes e distor¢cGes geométricas. As variagdes inter-classes estdo relacionadas com o
fato de que as texturas de diferentes classes podem ser bem semelhantes. Este aspecto é
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ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Exemplos de inter-classes entre imagens de textura. Apesar da sua si-
milaridade visual, cada uma das imagens apresentadas correspondem a classes
diferentes.

Por outro lado, as distorgdes presentes nas imagens de textura referem-se tanto a
orientacOes bem como escalas, podendo gerar novas caracterizagdes de texturas diferentes
das imagens originais. A Figura 4 apresenta alguns exemplos destes tipos de distor¢oes.

Figura 4. Exemplos de imagens de textura nas quais existem rotacdes.

3.3. Descritores de Forma

A forma é uma propriedade relevante, pois possibilita capturar as estruturas topologicas
dos objetos presentes nas imagens. As caracteristicas da forma sdo mais complexas de
serem representadas do que a cor e a textura. Apesar disso, a forma é considerada como
0 arquétipo dos objetos que pertencem a uma mesma classe e, sendo assim, & muito
importante na recuperagao de imagens por contetdo. Neste contexto, espera-se que as
formas dos objetos sejam invariantes a escala, a rotacdo e a translagéo.

Para a aplicacdo de descritores de forma, muitas vezes as imagens devem passar
previamente por processos de segmentacdo e representacdo. Entende-se por segmentacdo
0 processo de extracdo, ou distingdo, de objetos relevantes em uma imagem. Como dife-
rentes objetos requerem diferentes algoritmos de segmentacg&o, torna-se complexa a tarefa
de descricdo de imagens por meio da forma. Por este motivo, geralmente as propostas de
descritores ndo contemplam esta fase de segmentacao, ja supondo que as imagens foram
segmentadas em um processo anterior. Por isso, a tarefa de segmentacé@o de objetos rele-
vantes &€ um primeiro desafio que os sistemas de recuperacdo por contetdo baseados na
forma precisam lidar.

Embora algumas vezes os dados obtidos na segmentacdo sejam utilizados direta-
mente para geracao dos vetores de caracteristicas, uma pratica comum & a utilizacdo de
esquemas que compactam os dados em representacdes que sao consideradas mais (teis
na computacao dos vetores [Gonzalez and Woods 2001].

Apbs o processo de segmentacdo e uma possivel representacado, as caracteristicas
devem ser descritas e comparadas. Mas nao existe descricdo matematica capaz de captar
totalmente os aspectos das formas como sdo visualmente captados e entendidos. Além
disso, a comparagdo destas caracteristicas representa mais um importante desafio.

Os sistemas CBIR atuais que se baseiam na forma geralmente explo-
ram informacdes de contorno dos objetos e/ou regides do interior destes obje-
tos [Zhang and Lu 2004]. Mas as caracteristicas da forma disponiveis para cada tipo
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de aplicacdo podem diferir bastante entre si. Um outro desafio &, entdo, encontrar uma
descricdo ideal para cada tipo de aplicacdo, considerando informag6es de contorno, in-
terior ou uma combinacdo dos métodos, para obter uma recuperacdo de imagens mais
eficiente.

3.4. Descritores de Relacionamento Espacial

Os descritores de relacionamento espacial entre objetos representam informacoes rela-
tivas ao posicionamento dos objetos na imagem e ao posicionamento dos objetos entre
si. Eles podem caracterizar relacionamentos direcionais e topologicos. Relacionamen-
tos direcionais sdo do tipo: “a direita”, “acima”, “abaixo”. Relacionamentos topologicos
podem ser: “dentro de”, “adjacente a”, “sobreposto a”. Por meio desse tipo de descritor
pode-se realizar uma busca do tipo: “encontrar imagens que contenham um homem em-
baixo de uma arvore”. Assim seria levado em conta o posicionamento relativo dos objetos
na imagem. Diversas aplicacdes podem se beneficiar das informagGes de relacionamento
espacial entre os objetos, como aplicacdes geograficas e aplicacdes médicas.

Descritores deste tipo podem analisar uma imagem de diferentes maneiras. Al-
guns deles fazem representacdes simbolicas dos objetos da imagem e analisam seus re-
lacionamentos espaciais por meio de strings [Chang et al. 1987]. Outros analisam cada
ponto do contorno dos objetos [Penatti and Torres 2007] ou criam elementos envolventes
para os objetos [Chang and Kim 2001] antes de extrair as relagdes espaciais.

O grande desafio para este tipo de descritor esta envolvido com a segmentacdo
dos objetos da imagem. A grande maioria deles necessita que 0s objetos ja estejam seg-
mentados na imagem. A segmentacdo de objetos é uma tarefa que depende do ajuste de
parametros e, por isso, varia muito de aplicacdo para aplicacdo. Dessa maneira, 0 UsO
desses descritores fica limitado a aplicacfes especificas. Em aplicacdes de proposito ge-
ral, como a Web, por exemplo, o uso deles acaba sendo bastante restrito. Outros desafios
para esta classe de descritores seriam: a capacidade de lidar com diferentes escalas dos
objetos na imagem; a capacidade de lidar com oclusdo parcial dos objetos; e a capaci-
dade de identificar relacionamentos espaciais quando ha um nimero grande de objetos na
imagem.

4. Incorporagdo de Aspectos Semanticos no processo de Recuperacgdo de
Imagens

O processo de recuperagdo de imagens depende também de diferentes aspectos cognitivos
relativos & interpretaco visual. E dificil para um usuario escolher imagens de entrada que
sejam representativas do que deseja buscar, uma vez que esta escolha se baseia na tradugdo
de idéias em caracteristicas de baixo nivel (propriedades de pixels). Este problema é
conhecido como semantic gap — descontinuidade semantica.

Dentre os principais desafios de pesquisa relacionados as soluc¢des ao problema do
semantic gap, destacam-se: a busca de técnicas para combinagdo de descritores (Se¢do 4.1
e Secdo 4.2) e mecanismos para inclusao da percep¢do visual de cada usuario no processo
de recuperacdo de imagens a partir de técnicas de realimentacdo de relevancia —relevance
feedback (Secdo 4.3).
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4.1. Fusao de Descritores

Em muitas aplicagcOes, deseja-se recuperar uma imagem em funcdo de maltiplas propri-
edades e/ou de uma mesma propriedade caracterizada por diferentes descritores. Neste
cenario, um desafio de pesquisa relevante consiste em descobrir mecanismos para explo-
rar as “vantagens” combinadas de diferentes descritores em uma aplicacdo especifica.

Varios descritores vém sendo propostos na literatura. Por um lado, diferentes des-
critores podem ser usados na caracterizacdo de diferentes propriedades de uma imagem,
apresentando, em geral, um bom desempenho em aplica¢Bes especificas. Por exemplo,
descritores de forma e de cor podem ser utilizados em sistemas de recuperacdo que au-
xiliam o processo de identificacdo de espécies em um Sistema de Informagdo de Biodi-
versidade. Por outro lado, diferentes descritores podem ser utilizados para caracterizar
uma mesma propriedade da imagem. O histograma de cor [Swain and Ballard 1991] e o
CSIR [Almeida et al. 2008] sdo exemplos de descritores que costumam ser usados para
caracterizar uma mesma propriedade. No entanto, ndo existem descritores que apresen-
tam alto desempenho (eficéacia e eficiéncia) em todas as aplicacGes.

4.2. Fusao de Evidéncias Textuais e Visuais

Uma outra variante para a recuperacao de imagens é baseada em anotacdes textuais. Nesse
tipo de abordagem, palavras-chaves sao manualmente associadas as imagens da base. As
consultas sdo realizadas de forma textual, por meio da comparag¢do dos termos da con-
sulta com as palavras-chaves atribuidas as imagens. Essa vertente possui dois problemas
principais: o alto tempo necessario para a anotacdo manual das imagens e as possiveis in-
consisténcias nas anotacBes. Porém, essa abordagem introduz a informagao semantica ao
processo de recuperagdo de imagens, sendo assim, complementar a recuperagao de ima-
gens por conte(ido. Dessa forma, uma nova vertente para recuperacao de imagens consiste
no desenvolvimento de um modelo que funda anotaces textuais e o conteido das ima-
gens, aproveitando assim, as qualidades complementares de ambas as abordagens.

4.3. Realimentacdo de Relevancia

Uma das formas mais recorrentes de se realizar uma consulta em um sistema de
recuperacdo de imagens por conteldo é através da definicdo de um padrdo de consulta
fornecido pelo usuério. Nessa técnica, o sistema deve retornar as imagens mais simila-
res a esse padrdo de consulta, segundo os descritores utilizados. Porém, o conceito de
similaridade é subjetivo. Por isso, & necessario prover um meio para que 0 usuario possa
exprimir qual a sua necessidade em uma dada consulta. Uma forma de realizar essa tarefa
€ a partir do ajuste de determinados pardmetros do sistema de busca, como, por exemplo,
a atribuicdo de pesos para cada descritor. Entretanto, para a realizacdo dessa tarefa, seria
necessario que o usuario conhecesse detalhes do processo de descricdo de imagens, por
exemplo o valor semantico relacionado aos elementos de vetores de caracteristicas.

Uma das técnicas mais utilizadas para solucionar esse problema & chamada de
relevance feedback — realimentagdo de relevancia. Relevance feedback & uma técnica ini-
cialmente utilizada na recuperacdo de informagdes por texto [Xu et al. 2003], mas que
atualmente é alvo de pesquisa na area de recuperacao de imagem por contetdo em todo
mundo [Kim et al. 2005, Rui et al. 1998, Zhou and Huang 2003]. Esse mecanismo tem
por objetivo possibilitar que o usuario expresse a sua necessidade na especificacdo de
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uma consulta, sem recorrer a propriedades de baixo nivel utilizadas na representacdo de
imagens. Para isso, 0 usuario apenas precisa indicar as imagens relevantes, e em certos ca-
sos também as irrelevantes, dentre um conjunto retornado pelo sistema. A cada iteracdo,
o0 algoritmo busca “aprender” quais propriedades visuais melhor definem as imagens re-
levantes, a partir das informagfes fornecidas pelo usuério, ou seja, as imagens por ele
indicadas. Dessa forma, a consulta é reformulada automaticamente e realizada nova-
mente. E assim, apds um determinado nimero de iteracdes, 0 sistema retorna as imagens
mais similares a imagem de consulta.

Com isso, relevance feedback endereca duas questdes referentes ao processo de
recuperacdo de imagens por contetdo. A primeira delas reside na diferenca entre as pro-
priedades visuais de alto nivel, através das quais 0 usuario tem a percepc¢do semantica da
informacdo visual, e a descricdo de baixo nivel utilizada para a representacdo das ima-
gens. A outra diz respeito ao carater subjetivo da percep¢cdo da imagem pelo usuério.
Diferentes pessoas, ou a mesma em diferentes circunstancias, podem ter percepcdes Vvi-
suais distintas de uma mesma imagem. Com relevance feedback essas duas questdes sdo
contornadas de forma transparente para o usuario.

Uma das etapas importantes do processo de relevance feedback em sistemas de
recuperacdo de imagens por contetdo consiste na (re-)combinagdo automatica de descri-
tores, considerando a indicacdo de imagens relevantes feita pelo usuario. Novamente,
um grande desafio de pesquisa consiste na definicdo de mecanismos “inteligentes” para
combinac&o de descritores levando-se em conta as propriedades visuais que cada um des-
creve, bem como a percepcdo visual de cada usuario do sistema.

5. AplicagOes

Varias aplicagcdes podem se beneficiar da incorporacdo de aspectos semanticos no pro-
cesso de recuperac¢ao de imagens. A seguir, algumas destas aplica¢des sao descritas.

5.1. Recuperacao de Imagens na Web

Um aumento na quantidade de imagens vem ocorrendo ultimamente e pode ser obser-
vado principalmente na Web. Segundo [Lin et al. 2003] o Google indexava, em 2003,
425 milhGes de imagens e recebia 150 milhdes de consultas por dia em seu buscador de
imagens. O namero expressivo de imagens na Web aumenta a medida que a Internet e
os dispositivos de captura de imagens se popularizam. Além disso, trata-se de colecdo
bastante heterogénea, compreendendo imagens de diferentes tipos, formatos e tamanhos.
Essas peculiariedades tornam o desenvolvimento de um sistema de recuperacéo visual na
Web um desafio para a computac&o.

Atualmente, os sistemas de busca de imagens mais comuns baseiam-se em
descrices textuais, ou seja, as imagens sao analisadas de acordo com anotagOes textu-
ais realizadas pelas pessoas que as disponibilizaram. Um sistema deste tipo recebe como
consulta um conjunto de palavras-chaves e, a partir delas, busca por imagens que te-
nham palavras-chaves relacionadas. Apesar dessa classe de sistemas mostrar-se eficaz
em muitos casos, a subjetividade da anotacdo textual de imagens tende a fazer com que
muita informacdo relevante ndo seja encontrada. Usuarios diferentes tendem a ter dife-
rentes interpretacdes de uma mesma imagem. Devido a isso, estes sistemas apresentam
deficiéncias.
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Uma outra abordagem mais recente, consiste em considerar as caracteristicas vi-
suais da imagem como elementos de analise. Os principais processos envolvidos numa
busca seriam a extracdo de caracteristicas das imagens e a comparagao das caracteristicas
extraidas. A Web & uma aplicacdo que exige tempo de resposta pequeno. No entanto,
tanto a extracdo de caracteristicas e quanto a comparagdo delas pode ser lenta.

As duas abordagens citadas possuem suas vantagens e desvantagens. A aborda-
gem textual tem a vantagem de analisar a descri¢do textual da imagem, que, na maioria
das vezes, representa a semantica da imagem. Devido a isso, uma informacgéo de mais
alto nivel é utilizada, sendo mais proxima da linguagem do usuario. Ja a abordagem por
contetido, embora permita um esquema de recuperacdo automatico, usa caracteristicas de
baixo nivel, que, de certa maneira, sdo mais distantes da semantica da imagem.

Apesar dos pros e contras ja citados, ambas as abordagens sofrem de um pro-
blema em comum: compreender os desejos do usuario. No caso da descri¢do textual, a
interpretacdo de uma imagem é muito subjetiva o que produz descri¢Bes textuais dife-
rentes para possiveis imagens semelhantes no conceito de um determinado usuario. 1sso
faz com que os resultados de uma busca sejam muitas vezes diferentes do que o0 usuario
procura. No caso da busca por conteddo, ndo ha associa¢ao de caracteristicas visuais a
semantica da imagem, portanto, nem sempre encontrar um padrao visual de acordo com
o0 desejo do usuario equivale a encontrar o tipo de imagem que ele esta procurando.

Diversas técnicas para ajudar na compreensao da intencdo do usuario ja foram pro-
postas. Dentre elas, cabe citar o uso de técnicas de Relevance Feedback (ver Se¢do 4.3).

Outra possivel solucdo para estes problemas seria 0 uso da busca textual em con-
junto com a busca por contedo. Desta forma, componentes semanticos de alto nivel
seriam agregados a componentes visuais das imagens. O usuario poderia, por exem-
plo, iniciar uma consulta de maneira textual, e, assim que encontrasse uma imagem de
resultado bastante relevante, poderia solicitar uma busca por contedo baseada naquela
imagem.

Além das dificuldades apresentadas, sistemas de busca de imagens devem se pre-
ocupar também com elementos internos a sua arquitetura [Kherfi et al. 2004]. Os prin-
cipais modulos de um sistema de recuperacdo de imagens na Web seriam a coleta de
dados, a extracdo de informacdes das imagens, a geracao de indices, a especificacdo das
consultas e a recuperacdo e refinamento dos resultados (ver Figura 5).

5.2. Aplicacgdes Agricolas: Recuperacdo de Imagens de Sensoriamento Remoto

Uma imagem de sensoriamento remoto (ISR) é uma colecdo de dados detectados
por um sensor através das propriedades espectrais dos alvos que estdo sendo ima-
geados sem que haja contato com eles por meio da deteccdo do fluxo de energia
radiante[Camara et al. 1997]. Ap0s o processo de deteccdo, os dados adquiridos pelos
sensores sdo convertidos em formato digital. A especializacdo desses dados é constituida
por pixels, que distribuidos em linhas e colunas formam uma imagem

Um exemplo de ISR é a Figura 6 onde foi detectado o fluxo de energia radiante
de uma regido do municipio de Monte Santo (sul do Estado de Minas Gerais), regido
tradicional no cultivo de café.

O uso de ISRs para mapeamento e extracdo de dados do mundo real é bas-
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Figura 5. Estrutura geral de um sistema de busca de imagens na Web e seus
principais modulos (adaptado de [Kherfi et al. 2004]).

Figura 6. ISR extraida de uma

regido de café no municipio de Figura 7. Exemplo de banco de da-
Monte Santo (MG). dos contendo ISRs.

tante comum em Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs). Nessa classe de ima-
gens, o problema da recuperagdo por conteldo tem sido uma area de muito interesse
em diferentes dominios, como na agricultura e no planejamento urbano. Del Val
Cura [del Val Cura 2002] propds um modelo para recuperagdo por contetdo de Ima-
gens de Sensoriamento Remoto utilizando trés recursos principais: padrdes de textura
e cor como elemento basico de consulta, uso de multiplos modelos matematicos de
representacdo e caracterizacao do contedo e um mecanismo de relevance feedback para
0 processo de consulta.

Além da recuperagdo de ISRs, outro problema importante diz respeito a
vetorizacdo de regides de interesse. Em algumas aplicacdes de SIGs, frequentemente é
necessario representar o mundo por meio de objetos identificaveis com geometria propria,
ou seja, uma representacdo vetorial. Desse modo, para que sejam utilizadas por tais
aplicagdes é preciso converter as ISRs do seu formato matricial para formato vetorial.

Uma atividade comum em aplica¢Oes que usam ISRs & identificar e criar um mapa
diferenciando regides de acordo com o tipo de vegetacdo cultivada em cada uma delas.
A identificacdo e vetorizagdo manual de regides (por meio de uma ferramenta de edi¢do
grafica) em ISRs & um processo eficaz, porém demanda muito tempo para ser executado,
além da subjetividade imposta por cada usuario. Métodos automaticos existem, mas nor-
malmente utilizando apenas caracteristicas de baixo nivel (cor e textura geralmente) ndo
apresentam resultados satisfatorios. Viabilizar um meio de interagdo com o usuario pode
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permitir o aprimoramento do reconhecimento de regides. Desse modo, as técnicas de re-
levance feedback podem ser Gteis para considerar a informagdo semantica fornecida pelo
usuario.

Uma proposta que esta sendo desenvolvida é a criagdo de um sistema que realize o
reconhecimento semi-automatico e vetorizacdo das imagens. A seguir € apresentado um
exemplo de uso e funcionamento do sistema. A Figura 7 ilustra um banco de dados com
imagens de sensoriamento remoto de culturas agricolas variadas.

Suponha que o usuario do sistema realize uma consulta “por regides de imagem
onde esteja sendo cultivado café”. A Figura 8 mostra as imagens retornadas com destaque
para as regides reconhecidas como plantacdes de café utilizando caracteristicas referentes
a textura das regides. O usuario seleciona entdo, as regides reconhecidas que realmente
correspondem as plantacdes de café e as que ndo foram reconhecidas, mas que entre-
tanto, sdo areas de cultivo de café. Na Figura, as regides reconhecidas corretamente sao
marcadas com “V”’, enquanto as incorretas com “X”.

N

(1] (e}

Figura 8. Exemplo de consulta por Figura 9. Consulta realizada ap6s o
regides com plantacéo de café. relevance feedback.

Levando-se em conta as indicagfes do usuario, o sistema refaz a mesma consulta
e retorna outro resultado, como mostra a Figura 9. Repare que a imagem (b), que possuia
regides reconhecidas como plantacdes de café na primeira consulta ndo aparece nos novos
resultados. Em contrapartida a imagem (d), agora é retornada pois possui regides com
textura similares as que foram indicadas pelo usuario.

Se o resultado satisfizer o usuario, as regides reconhecidas sdo vetorizadas e ar-
mazenadas no repositorio. As imagens vetoriais podem ser utilizadas agora para diversas
aplicagcdes, como na confecgdo de mapas de plantagdes de café, por exemplo.

Em ambas aplicacOes citadas, considerar a opindo do usuario & bastante impor-
tante, visto que ISRs possuem propriedades bastante distintas. A distribui¢do de co-
res, texturas, forma e geometria dos objetos estdo dentre as mais importantes carac-
teristicas das ISRs utilizadas para o seu processamento. No caso das cores, o fato de
que cada especialista possa definir sua propria composi¢cdo de cores, e inclusive mudar
essa composi¢do dinamicamente, torna dificil armazenar descritores de cores baseados
em sistemas que associam pesos diferentes as diferentes bandas do espectro visual (HSI,
L*a*b, YI1Q, etc). Outro problema é com relagdo aos modelos de descri¢do. A diversidade
de padrdes encontrados nas ISRs faz com que seja dificil encontrar um modelo universal
para caracteriza¢do e modelagem de similaridade da imagem [del Val Cura 2002].

As aplicacOes descritas acima sdo exemplos de como as propriedades das ISRs
afetam a sua utilizacdo ao mesmo tempo em que ilustram como caracteristicas de baixo
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nivel e propriedades semanticas podem ser combinadas para oferecer o resultado esperado
pelo usuario.

6. Oportunidades de Pesquisas Multidisciplinares

A implementacdo de aplicagbes como as mencionadas na se¢do anterior requerem a
realizacdo de pesquisas multidisciplinares envolvendo varias areas da computacao e até
mesmo de outras areas de conhecimento: Processamento de Imagem, Bancos de Dados,
Interface Humano-Computador, Inteligéncia Artificial, Estatistica, Redes Sociais, etc. A
seguir algumas oportunidades de pesquisas multidisciplinares sao enumeradas:

1.

Ndo existem muitas técnicas disponiveis para lidar com o distanciamento
semantico (semantic gap) entre imagens e suas anotacdes. Novas ferramentas
para marcar/anotar imagens (e suas regides) e para extracdo automatica de pro-
priedades semanticas precisam ser desenvolvidas. Técnicas de Aprendizado de
Maquina, Bancos de Dados e Processamento de Imagem precisam ser combina-
das.

. O grande volume de dados em aplicacdes que manipulam imagens exige pes-

quisa por métodos eficientes para sua organizagdo, armazenamento e indexacdo
nos mais variados tipos de redes. Este desafio implica, por exemplo, pesquisa em
Bancos de Dados e Sistemas Distribuidos.

Descoberta de novas relages e mineracao de padrGes. Técnicas de mineracao
de texto poderdo ser combinadas com descri¢cdes baseadas em aspectos visuais de
imagens. Técnicas de Estatistica e Inteligéncia Artificial precisam ser combinadas
com técnicas de Processamento de Imagem.

Novas interfaces e técnicas de visualizacdo de informacdo para anotacdo,
navegacdo e busca dos diferentes tipos de dados (texto, imagem, video, etc) pre-
cisam ser investigadas. Pesquisas nessa area exigirdo a realizacdo de estudos com
usuarios-alvo nos respectivos dominios de aplicacdo. Resultados de pesquisas em
areas como Psicologia e Interface Humano-Computador podem ser utilizados.

. Aspectos de validacdo das mais diferentes técnicas desenvolvidas para CBIR

ainda ndo despertaram muita atencdo de pesquisadores da area. Verifica-se que
ha poucas cole¢des de referéncia (benchmarks) assim como medidas/critérios de
comparacao e avaliacdo comumente aceitos pela comunidade de CBIR. O uso de
testes estatisticos pode ser combinado com o uso de técnicas de avaliagdo comu-
mente usadas na area de Recuperagao de Informacéao.

. O processo de recuperacdo de imagens na Web pode tirar vantagem de relagoes

sociais existentes entre usuarios. Possivelmente, consultas similares feitas por
usuarios que compartilham os mesmos interesses poderiam retornar 0s mesmos
resultados. Pesquisa nesta area envolve combinar técnicas extracdo de conheci-
mento de redes sociais, Bancos de Dados e Recuperacao de Informacao.

Referéncias importantes que apresentam uma visdo geral da area de CBIR e dis-

cutem desafios de pesquisa incluem [Yan and Hauptmann 2007, Smeulders et al. 2000,
Liu et al. 2007, Torres and Falcdo 2006, Datta et al. 2008, Antani et al. 2002].

7. Conclusoes

Este artigo discutiu alguns desafios de pesquisa relacionados ao gerenciamento e
recuperacdo de imagens em grandes repositorios. Em especial, foram descritos conceitos
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relacionados a busca de imagens a partir de caracteristicas visuais, enfatizando limitacdes
de solucbes existentes na area. Além disso, foram apresentados novos desafios de pes-
quisa relacionados a incorporacdo de aspectos semanticos no processo de recuperagao
de imagens. Trata-se de processo multi e interdisciplinar que envolve pesquisa em areas
como Bancos de Dados, Processamento de Imagem, Inteligéncia Artificial, Estatistica,
dentre outras.
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