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Resumo

Metadados sao informagoes geralmente textuais vinculadas a recursos a fim de, sobretudo, promover
meios para sua recuperagao. Metadados sao particularmente importantes para recursos visuais que se
mantém sem nenhum texto, sendo, dessa forma, virtualmente irrecuperaveis. Bibliotecas Digitais utilizam
metadados para fornecer meios para descri¢ao e recuperagao de seus recursos. Tais metadados sao geral-
mente criados por profissionais, exigindo esforgo, dedicagdo e tempo de pessoas experientes. Além disso,
a descricao manual e textual de uma imagem pode trazer problemas quanto a subjetividade humana.
Assim, torna-se necessario encontrar meios mais baratos, rapidos e eficientes para se criar metadados,
e também para a indexagdo automatica. A drea de Recuperacdo de Imagens por Contetido surgiu para
tentar superar estas dificuldades. Nesse caso, ao invés de serem anotadas por palavras-chaves, as imagens
sao indexadas pelo seu préprio contetido visual. Atualmente existem intimeros algoritmos para extracao
de caracteristicas visuais de imagens. Logo, esse trabalho tem como objetivo propor um mecanismo de
geracao automdtica de metadados de imagens das Bibliotecas Digitais através de caracteristicas extraidas
por algoritmos, facilitando e acelerando a criacdo desses metadados, e enriquecendo-os com novos elemen-
tos, a fim de prover uma melhor descricao das imagens. Imagens médicas serao utilizadas como exemplo.
As caracteristicas de contetido extraidas irdo servir como indexadores mais precisos as imagens, comple-
mentando os tradicionais descritores qualitativos, e também permitirao que as imagens das Bibliotecas
Digitais sejam recuperadas com base em similaridades, dada uma imagem exemplo. Logo, Provedores de
Servigos serao capazes de realizar Buscas por Similaridade, uma importante ferramenta para aumentar a

precisao das buscas as imagens.



Abstract

Metadata is generally textual information attached to a resource to aid its identification and retrieval.
Metadata is particularly important for visual resources that might otherwise stand alone without any
text, and therefore be virtually irretrievable. Digital Libraries of images use metadata to describe and
improve resource retrieval. Experienced professionals, demanding effort, dedication and time, generally
create metadata. Besides, the manual and textual description can create problems related to the human
subjectivity. In the meantime, the generation, manipulation and retrieval of metadata automatically
is cheaper, faster and efficient. So, it’s necessary find conditions to automate the metadata creation
and promote automatic indexing. The Content-based Image Retrieval area arose to try reducing the
difficulties of image metadata creation. In this case, instead of annotate by keywords, the images are
indexed by their own visual content. Recently several automated image-processing algorithms have been
developed to image content extraction. So, the objective of this work is to propose a mechanism to
automate the digital library image metadata creation through content features extracted by algorithms,
accelerating and making easy the metadata creation, and enriching its with new elements, to provide a
better description of the images. Medical images will be used as example. The extracted content features
will serve as more precise image content indexes, complementing the traditional qualitative descriptions,
and will allow the retrieval of images in digital libraries, based on similarities with a given image. Thus,
Services Providers will be able to provide searches based on similarities, an important tool to increase

the search of the images accuracy.

iii



Sumario

1 Introdugao

1.1 Objetivos . . . . . ... . o

1.2 Organizacao . . . . . . . .. ... ..o

2 Metadados

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Metadados Descritivos . . . . . . . ... ... ...

Catalagos . . . . . . . .. o

Servigos de Resumo e Indexacao . . . . ... ...

Indexando Imagens . . . . . .. ... ... .....

Padroes de Metadados, Esquemas e Especificagoes

25.1

Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) .

3 Bibliotecas Digitais

3.1 Caracteristicas das Bibliotecas Digitais . . . . . . .

3.2 Metadados e Interoperabilidade entre Bibliotecas Digitais . . . . . . ... ... ... ...

3.3 Bibliotecas Digitais de Imagens . . . . . ... ...

4 Recuperacgao de Informacgoes e Buscas por Contetddo

4.1 Recuperacao de Imagens por Contetido e Indexacao de Imagens . . . . . . . ... ... ..

4.2 Msétodos de Consulta em Sistemas de Recuperagdo de Imagens . . . . . .. ... ... ..

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6

Browsing . . . ... ... ... .. ...
Consulta por Imagem Exemplo . . . . . ..
Consulta por Esboco . . . . . ... ... ..
Consulta por Texto. . . . . ... ... ...
Consulta por Caracteristicas . . . .. ...

Métodos de Consulta em Bibliotecas Digitais

4.3 Buscas por Similaridade a Imagens Médicas . . . .

5 Processamento de Imagens e Extracao de Caracteristicas

5.1 Segmentacgao de Imagens . . . . . . ... ... ...

5.2 Extragao de Caracteristicas . . . . . ... .. ...

iv

ot

© © 0w oo

10
11

15
16
16
17

18
19
20
20
21
21
21
22
22
23



7

5.3 Extracao de Caracteristicas de Imagens Médicas . . . . . . ... . ... ... ... .... 29
5.4 Principais Descritores de Forma . . . . . . . .. .. .. L Lo 29
5.4.1 Perimetro . . . . . . . . e 30
5.4.2 Assinatura . . . . ... 30
543 Area . ... 30
5.4.4 Centréide . . . . . ... e 30
5.4.5 Eixos Principais . . . . . . .. oL 30
5.4.6 Descritores Topologicos . . . . . . . . .. .. 30
547 Momentos . . . . ... 31
5.5 Principais Abordagens de Textura . . . . . . . . . . . . .. ... 31
5.5.1 Abordagem Estatistica . . . . . . . . . . ... 31
5.5.2  Abordagem Estrutural . . . . . . . ... . 31
5.5.3 Abordagem Espectral . . . . . . ... 31
Sistemas de Buscas aos Metadados das Bibliotecas Digitais 32
6.1 Open Archives Initiative (OAIL) . . . . . . . .. . .. 33
6.2 OAI Protocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH) . . . .. ... ... ... ....... 33
6.3 Definigbes Chaves da OAT . . . . . . . . . e 34
6.4 Provedoresde Dados . . . . . . . . .. e 35
6.5 Provedores de Servigos . . . . . .. 35
6.6 Descricao de Imagens por Conteido nos Provedores de Dados . . . . . . .. ... ... .. 36
6.7 Recuperacao de Imagens por Conteido nos Provedores de Servigos . . . . . . .. ... .. 36
6.8 Esquemas XML e o Suporte para Miltiplos Formatos de Metadados no Protocolo OAI-PMH 37
6.8.1 Usando Outros Esquemas de Metadados . . . . . . .. ... ... .. ... ..... 37
6.8.2 Adicionando Novos Elementos quando o oai-dc nao é Suficiente . . . . . . . .. .. 38
Tlustracao do Método Proposto 39
7.1 Esolha dos Descritores de Contetido das Imagens Médicas . . . . . .. .. ... ... ... 39
7.2  Resultados Obtidos do Processamento das Imagens através da Ferramenta CVIPtools . . 40
7.2.1 Imagem de Raio-X . . . . . . . ... e 41
7.2.2 Imagem de Ressonancia Magnética . . . . . . . .. .. ... ... .. 41
7.2.3 Imagem de Tomografia . . . . . . . . .. ... L 42
7.3 Desenvolvimento da Folha de Estilo . . . . .. .. ... . .. oo oo 42
7.4 Processamento da Folha de Estilo . . . . . . . . . . . ... ... 43
Conclusao 47
8.1 Dificuldades do Método Proposto . . . . . . . . . . . ... 49
8.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . e 50
Referéncias Bibliograficas 51



Anexo 1

vi

53



Lista de Figuras

1.1

2.1

5.1
5.2

6.1
6.2

7.1
7.2
7.3

Provedores de Dados x Provedores de Servigos com Buscas por Conteddo . . . . . . . .. 3
Tecido do Corpo Humano . . . . . . . . . . . . . . . 10
Processo de extragao de caracteristicas de uma imagem. . . . . . . ... .. ... .. ... 27
Mesmo histograma de cores (dois niveis de cinza) associado a quatro imagens distintas. . 28
Interface de Busca no OAlster. . . . . . . . . . . . . . . .. 35
Busca por Contelddo. . . . . . . . . . . e e e e 37
Imagem de Raio-X . . . . . . . . L 41
Imagem de Ressonancia Magnética . . . . . . . . . .. ... 42
Imagem de Tomografia . . . . . . . . . .. .. 42

vii



Lista de Tabelas

2.1 Tipos de Metadados . . . . . . . . . . . .
2.2 Quinze Elementos Dublin Core . . . . . . . .. .. .. L
2.3 Metadados Dublin Core desse Documento . . . . . . . . . ... .. ... ... .......

viii



Capitulo 1

Introducao

Todos os recursos precisam ter informagoes vinculadas a eles simplesmente para serem encontrados.
Se esses recursos sao imagens, tao importante quanto a forma que sao apresentados, ¢ o modo como
sdo descritos, indexados e interpretados. A adicdo de informacoes, desde que de forma condizente e
consistente, fornece meios para recuperagao e promove maior visibilidade a uma imagem. Tais informagdes
sao chamadas metadados. Metadados sao usualmente descritos como “dados sobre dados”. Em um
ambiente como a Web, eles sao entendidos como os dados que podem auxiliar na organizagao, identificagao,
descrigao, localizagao e recuperagao de documentos eletronicos e nao eletronicos. Bibliotecas Digitais
utilizam metadados para, sobretudo, fornecer meios para descricao e recuperagao de seus recursos.

Metadados sao geralmente criados por profissionais experientes de forma manual e textual, exigindo
muito trabalho dessas pessoas. No caso de imagens, duas dificuldades se apresentam: a necessidade
de grande esforco manual para representd-las na forma de texto, e outra resultante do rico contetdo
das imagens e da subjetividade da percep¢ao humana [18]. Isto é, pessoas diferentes podem perceber
caracteristicas diferentes pertencentes ao conteiido de uma mesma imagem. A subjetividade da percep¢ao
humana e a imprecisao da anotagdao podem causar falhas graves nos processos de recuperagao. Assim,
torna-se necessario encontrar meios mais baratos, rapidos e eficientes para se criar metadados e prover
indexagao automatica.

A érea de Recuperagdo de Imagens por Conteiido surgiu para tentar superar estas dificuldades. Nesse
caso, ao invés de serem anotadas por palavras-chaves, as imagens sao indexadas pelo seu préprio contetido
visual, tais como, tamanho, cor, textura, forma, e outras caracteristicas. Em uma tipica recuperagao de
imagens por conteddo, o usudrio tem uma imagem na qual possui interesse e quer encontrar imagens
similares no banco de dados.

Atualmente uma técnica automaética e eficiente para a extragao do conteido visual das imagens é o
processamento das imagens por algoritmos. Tais algoritmos sao capazes de extrair as caracteristicas de

uma imagem, as quais sao armazenadas em vetores, chamados de Vetores de Caracteristicas.



Esse trabalho propoe o uso de tais vetores de caracteristicas como forma de enriquecer os metadados,
e assim, dar inicio a um processo de automatizagao da criacao dos metadados das imagens, o qual se
tornara mais rapido, facil e eficiente, uma vez que deixard de ser inteiramente manual.

Nesse caso, quando uma imagem ¢ inserida em uma Biblioteca Digital, um algoritmo processa tal
imagem e extrai determinada caracteristica, a qual é armazenada em um vetor. Em seguida, um aplicativo
podera ler esse vetor de caracteristicas e inseri-lo no documento que representa os metadados da imagem
(geralmente um documento XML).

As Bibliotecas Digitais sdo uma das mais recentes novidades no mundo académico informatizado e
utilizam metadados para a disseminacao de seus recursos. Elas sdo organizacoes que fornecem meios para
selecionar, estruturar, oferecer acesso intelectual, interpretar e distribuir trabalhos digitais, de modo que
estejam prontamente e economicamente disponiveis para comunidades. Em muitas areas, no entanto,
as imagens sao efetivamente muito necessarias, como por exemplo, na medicina. Nesse caso, devido
a importancia das imagens médicas para a area da saude é que estd surgindo a idéia de Bibliotecas
Digitais de Imagens Médicas, as quais ampliam o acesso as imagens como meio de pesquisa, beneficiando
profissionais e estudantes que utilizam-nas para ensinar, aprender ou diagnosticar. Dessa forma, imagens
médicas serao usadas como exemplo nesse trabalho.

Entretanto, para que os recursos das Bibliotecas Digitais possam ser efetivamente recuperados e
compartilhados entre instituicoes e pessoas, é necessario estabelecer um comum acordo na adogao e uso
de padroes de metadados. Metadados adicionados arbitrariamente a um recurso sem nenhum método
estabelecido, nao serao interoperaveis com outras instituigoes, podendo, conseqiientemente, ser de dificil
localizagao e utilizacdo [9]. Assim, a aplicagdo de metadados é controlada pelo uso de esquemas ou
especificacoes, os quais consistem de elementos definidos para tipos especificos de informagoes. O Dublin
Core [20] é o padrao de metadados mais utilizado para descrever os recursos da Web, e logo, das Bibliotecas
Digitais.

Bibliotecas Digitais mantém interoperabilidade entre si através da Iniciativa Open Archives (OAI)
[24], a qual permite que os metadados das bibliotecas sejam compartilhados entre elas. A chave da OAI
é o seu protocolo chamado OAI Protocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH) [10], cujo propdsito é o de
coletar os metadados dos Provedores de Dados (por exemplo, Bibliotecas Digitais) e deixé-los disponiveis
aos Provedores de Servigos. Os Provedores de Servigos sao responsaveis por colher e unir em um sé
lugar os metadados de varios Provedores de Dados, e fornecer aos usudrios mecanismos de buscas a esses
metadados.

Uma vez que os metadados das imagens das Bibliotecas Digitais colhidos pelos Provedores de Servigos
possuirao informagoes sobre o conteido visual dessas imagens, esse trabalho também sugere uma nova
opcao de busca a esses metadados: a Busca por Similaridade. Logo, além das buscas baseadas em in-
formacoes textuais e palavras-chaves, as Buscas por Conteudo também poderao ser usadas nos Provedores
de Servigos.

Uma Busca por Similaridade envolve uma consulta com uma imagem exemplo, onde o usuério possui
uma imagem e quer recuperar imagens similares. Sendo assim, o usuario pode acessar um Provedor de

Servigos e entrar com uma imagem, a qual deverd ser processada por algoritmos a fim de ser extraido



seu conteudo visual, na forma de Vetores de Caracteristicas. O Provedor de Servigos, entao, através
de um sistema de célculos de similaridade, compara o vetor de caracteristicas da imagem de entrada
com os vetores de caracteristicas presentes nos metadados disponiveis, para entao, selecionar as imagens
similares. Questoes referentes aos calculos de similaridade por sistemas de recuperagao de imagens por
contetido, nao fazem parte do escopo desse trabalho.

A Figura 1.1 ilustra a colheita de metadados por Provedores de Servicos através do protocolo OAI-

PMH, a indexagao automatica e a busca por conteido propostas nesse trabalho:
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Figura 1.1: Provedores de Dados x Provedores de Servigos com Buscas por Contetdo

Por essa figura, vé-se que os metadados das imagens das Bibliotecas Digitais podem ser criados manu-
almente por profissionais e automaticamente por algoritmos. Em seguida sao colhidos pelos Provedores
de Servigos através do protocolo OAI-PMH, armazenados e utilizados para buscas. Buscas por Contetidos
sao possiveis. Nesse caso, o usuario entra com uma imagem exemplo para encontrar imagens similares. Tal
imagem serd processada por algoritmos que extrairao seu vetor de caracteristicas, o qual serd comparado
através de um Sistema de Recuperagao por Contetido com os metadados disponiveis, para que seja

encontrado um conjunto resposta de imagens.



Tanto os Provedores de Dados quanto os Provedores de Servigos devem dar suporte ao formato de
metadados baseado no Dublin Core, que é o formato usado pelo protocolo OAI-PMH para prover um nivel
minimo de interoperabilidade entre seus participantes. Entretando, novos formatos podem ser propostos
e validados junto a Iniciativa. Dessa forma, com a proposta desse trabalho de gerar novos elementos de
metadados através das caracteristicas extraidas por algoritmos, conseqiientemente estd sendo proposta
também a criacao de um novo formato de metadados para as imagens das Bibliotecas Digitais. Logo, ainda
serao estudadas nesse trabalho a iniciativa OAI e o protocolo OAI-PMH para prover interoperabilidade
entre Bibliotecas Digitais, o formato de metadados utilizado pelo protocolo e as tarefas necessérias para
a criacdo e validagao de novos formatos de metadados junto & Iniciativa.

E importante ressaltar que a abordagem de geracao automaética dos metadados das imagens e buscas
por conteudo a esses metadados, proposta nesse trabalho, vale também para outros tipos de recursos.
Além de imagens, Bibliotecas Digitais possuem outros tipos de midia, tais como, video e som. Esses
recursos também podem ter seus conteuidos extraidos automaticamente por algoritmos e inseridos nos
metadados. Dessa forma, as idéias a serem discutidas nesse trabalho com relagdo a imagens podem ser
adaptadas para videos, por exemplo. Esse trabalho teve como estudo de caso as imagens devido a atual
relevancia desses recursos em varias aplicagoes, entre elas, projetos desenvolvidos no Departamento de

Informética da UFPR.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo propor um mecanismo para a automatizagao do processo de criagao de
metadados das imagens das Bibliotecas Digitais.

Para alcancar tal objetivo, sera utilizada a técnica de extragao automatica de caracteristicas visuais de
imagens por meio de algoritmos. Na anélise de imagens, as etapas responsaveis por extrair caracteristicas
sdo a Segmentacdo e a Extragdo, essa iltima também conhecida como Descrigdo. A ferramenta utilizada
para o processamento das imagens serd a CVIPtools [5], a qual implementa vérios algoritmos importantes
para o processamento de imagens. Através dessa ferramenta, as imagens serdo segmentadadas e serao
extraidas algumas caracteristicas (descritores) da imagem. Para exemplificar o método proposto, serao
extraidos descritores de forma e textura da imagem. Ainda como exemplo, serdo utilizadas imagens
médicas de vérios tipos, tais como: raio-X, tomografia e ressonancia magnética.

Quando as imagens sao processadas por essa ferramenta, seu vetor de caracteristica é gerado em um
arquivo texto. Assim, para que determinada caracteristica presente nesse vetor seja um novo elemento dos
metadados da imagem (metadados das Bibliotecas Digitais sdo geralmente armazenados em documentos
XML), um aplicativo é necessario para fazer a leitura desse vetor e inseri-lo no documento XML referente
ao metadado. Esse aplicativo serd desenvolvido na linguagem XSLT (eXtensible Stylesheet Language
for Transformations) [45], que é uma linguagem capaz de processar e transformar documentos XML e
cujos documentos sao chamados de folhas de estilo. Dessa forma, a folha de estilo a ser desenvolvida ira
transformar o documento XML que representa os metadados de uma imagem. Para tanto, ela ira ler os

vetores de caracteristicas das imagens e inseri-los nos documentos XML. Logo, tem-se que os metadados



das imagens possuirao elementos criados automaticamente, de uma forma rapida, eficiente e sem trabalho
manual.

O segundo objetivo desse trabalho é propor que uma vez que esses metadados estejam enriquecidos com
o contetudo visual das imagens, a Recuperagao de Imagens por Conteido estard habilitada aos sistemas
que promovem buscas aos metadados das Bibliotecas Digitais, tais como os Provedores de Servicos. No
caso dos Provedores de Servigos, o usudrio poderd utilizar tanto a busca textual quanto a busca por
conteido para obter seus resultados, uma vez que os metadados das imagens irao possuir tanto atributos
textuais, ja utilizados pelas Bibliotecas Digitais para descreverem seus recursos, quanto atributos visuais,
extraidos por algoritmos.

Tanto os Provedores de Servigos quanto os Provedores de Dados devem estar de comum acordo
quanto ao formato dos metadados, para que seja possivel existir um nivel minimo de interoperabilidade,
porém novos formatos podem ser propostos e validados junto a Iniciativa. O formato de metadados
usado pela OAI é definido através da utilizagdo de Esquemas XML. Uma vez que o trabalho propoe que
os metadados das Bibliotecas Digitais possuam elementos adicionais que representem as caracteristicas
visuais dessas imagens, conseqiientemente um novo formato de metadados esté sendo sugerido. Assim, o
trabalho também apresentara as etapas necessarias para a validacao junto a OAI de um novo formato de

metadados, para que seja mantida a interoperabilidade entre seus participantes.

1.2 Organizacao

O Capitulo 2 ird introduzir o conceito de “metadados”, a importancia dos mesmos para descricao e
recuperacao de recursos e as vantagens da utilizagao deles. Também serao apresentados os padroes e
especificagoes de metadados existentes, sobretudo, o Padrao Dublin Core.

O Capitulo 3 apresentard as Bibliotecas Digitais, suas principais finalidades e caracteristicas. Também
serao discutidas questoes sobre a importancia das Bibliotecas Digitais de Imagens e suas vantagens com
relagao aos Bancos de Dados de Imagens. Bibliotecas Digitais utilizam metadados para a descricao de
seus recursos e sao mais faceis de serem utilizadas pelos seus usudrios.

O Capitulo 4 discutird sobre a Recuperagao de Informacoes, sobretudo sobre os Sistemas de Recu-
peracao de Imagens por Conteudo e as Buscas de Imagens por Similaridade. Além disso, serao apresen-
tados os principais métodos de consultas a informagoes, incluindo o método proposto pelo trabalho para
a consulta das imagens das Bibliotecas Digitais.

O Capitulo 5 discutira tépicos sobre o processamento de imagens. As etapas de segmentacao e extragdo
de caracteristicas serao apresentadas. Ademais, serao discutidas as principais caracteristicas visuais das
imagens, entre elas as caracteristicas usadas para a exemplificacao da técnica proposta.

No Capitulo 6 serao apresentados conceitos sobre os Provedores de Servigos, que sao sistemas capazes
de promover buscas aos metadados das Bibliotecas Digitais. Provedores de Servigos e Provedores de
Dados (tais como as Bibliotecas Digitais) sdo os dois tipos de participantes da Iniciativa de Arquivos
Abertos (OAI). Assim, também serd apresentada a OAI, como uma iniciativa com o intuito de prover

meios para a interoperabilidade entre Bibliotecas Digitais, o protocolo OAI-PMH, desenvolvido pela



iniciativa para realizar a colheita dos metadados dos Provedores de Dados e o formato de metadados
utilizado pelo protocolo para garantir um nivel minimo de interoperabilidade entre os participantes da
OAI. Finalmente, como o trabalho propoe um novo formato de metadados para as imagens das Bibliotecas
Digitais, esse capitulo apresentard questoes quanto a criagao de um novo esquema XML, para definir a
nova estrutura desses metadados, e as tarefas necessdrias para a validacao desse novo esquema junto a
Iniciativa.

O Capitulo 7 mostrard o desenvolvimento pratico do trabalho. As tarefas realizadas foram: processa-
mento das imagens pelos algoritmos de extragao de caracteristicas escolhidos, desenvolvimento da folha de
estilo que ird adicionar os atributos visuais nos metadados das imagens e processamento desses metadados
pela folha de estilo.

No Capitulo 8 sera apresentada a conclusao do trabalho, discutindo os objetivos propostos, os resul-
tados alcancados e os meios utilizados para alcancd-los. Ainda serdo propostos tépicos para trabalhos

futuros que possam dar continuidade & idéia proposta nesse trabalho.



Capitulo 2

Metadados

Metadados sao informacoes vinculadas a um recurso, geralmente na forma de textos e palavras-chaves.
Estas informagoes podem ser relativamente diretas, tais como nome do autor, data de criagao, assunto,
mas também, podem ser mais complexas e mais dificeis de serem definidas, tal como o consenso da opinido
de vérias pessoas sobre um mesmo livro [9].

A informagao contida nos metadados é “pesquisavel” e, conseqiilentemente, auxilia na identificacio
e recuperagao dos recursos. Metadados nao sé ajudam na descoberta dos recursos mas também no
entendimento da natureza do que foi encontrado. Eles também ajudam o usudrio a avaliar o recurso,
fazer um julgamento sobre o mesmo, compara-lo com outros recursos e avaliar sua adequagao para
determinado propdsito.

Metadados sao particularmente importantes para recursos visuais que se mantém sem nenhum texto e
que, conseqlientemente, sao virtualmente irrecuperaveis. No caso das imagens, por exemplo, os usudarios
dependem das informagoes adicionadas a seus metadados para busca e recuperagao eficientes. Mas os
metadados nao sao sé importantes para o usudrio final: se apropriados, metadados técnicos e administra-
tivos (tais como, informacao sobre direitos autorais, informagao sobre o processo de criagdo de imagens,
formato do arquivo, resolugao, etc) também auxiliam no gerenciamento, manutengao e preservacao das
colecoes digitais.

Podem ser destacadas as seguintes vantagens na utilizagao e disponibilizacao de metadados: facilidade
e maior precisao na recuperacgao das informagoes desejadas; estabelecimento de padroes de dados diante
da heterogeneidade de informacoes contidas em rede, como por exemplo, na Internet; troca de informagoes
entre aplicagoes e organizagoes; etc [12].

Existem algumas opinides na forma de categorizar os tipos de metadados. Gilliland-Swetland [13]
definiu cinco tipos bésicos de metadados, que podem ser vistos na Tabela 2.1.

Este trabalho tratard dos metadados descritivos, responsaveis por apresentar os conteudos visuais das

imagens e ajudar na localizagao das mesmas.



Tabela 2.1: Tipos de Metadados

Tipo Definicao

Administrativo | Metadados usados no gerenciamento e adminis-
tragao das informagoes, por exemplo, direitos au-
torais, aquisicao do recurso, permissoes e outras in-

formagdes usadas para gerenciar acessos.

Descritivo Metadados usados para descrever ou identificar os re-
cursos, por exemplo, assunto do contetiido do recurso,

vocabularios controlados, etc.

Preservagao Metadados relacionados ao gerenciamento da
preservacao dos recursos, como por exemplo,
condicoes fisicas do recurso, agoes de preservagao,

etc.

Técnico Metadados relacionados a formatos e estruturas, tais
como, informagoes sobre a digitalizacao do recurso,

compressao, etc.

Uso Metadados relacionados ao nivel e tipo de uso do

recurso.

2.1 Metadados Descritivos

Metadado descritivo é geralmente a informagcao para descrever ou identificar um recurso. Os metadados
descritivos sao freqlientemente expressados como texto, podendo ser usados para descrever informagoes
que estao em outros formatos, tais como imagens, sons, mapas e programas de computador.

O metadado descritivo é geralmente criado por profissionais especializados. No caso de catalogos
bibliogréficos e indices cientificos, por exemplo, existe um grande investimento de trabalho de pessoas
experientes hd décadas e até mesmo, séculos. Este fato econémico é crucial para o entendimento da
tendéncia atual. Hoje é necessario encontrar meios mais baratos e rapidos para se criar metadados, e

também para indexacao automatica, através do uso de ferramentas que cheguem a especialidade humana.

2.2 Catalagos

Os catdlogos sao pequenos registros que fornecem informacgoes sobre um objeto de uma biblioteca. A
palavra “catalogo” é aplicada para registros que possuem uma estrutura consistente, organizada de acordo
com regras sistematicas.

Catéalogos de bibliotecas apresentam muitas fungoes, nao somente a recuperacao de informacoes.
Alguns catalogos oferecem informacoes bibliograficas compreensivas que nao podem ser derivadas dire-

tamente dos objetos. Isto inclui informagoes sobre autores ou a procedéncia dos artefatos de um museu.



Para gerenciar colegoes, os catalogos contém informagoes administrativas, tais como permissoes e outras
informacoes para geréncia de acesso.

Um catélogo pode combinar registros de todos os géneros, midias e formatos. Isto capacita os usuarios
de bibliotecas digitais a descobrirem vérios tipos de material através de busca de registros textuais. Em
bibliotecas convencionais, os materiais que sao armazenados sobre enormes estantes sao descritos por
registros que podem estar contidos em um banco de dados on-line.

As informacoes, dentro de um catdlogo, sao divididas em “campos” e “subcampos” com tags para
identifica-los. Em fun¢ao do trabalho exigido para se criar e manter um registro de catalogo detalhado,
em muitas bibliotecas os materiais sao catalogados uma sé vez e os registros sao entao distribuidos para

outras as bibliotecas.

2.3 Servigos de Resumo e Indexacao

Geralmente, os usudrios da area cientifica querem informagdes sobre assuntos especificos. Por causa da
sutileza da linguagem textual, a busca por assuntos é imprecisa, a menos que haja indexacao da informacéao
que descreve o assunto de cada objeto. A informagado do assunto pode ser um resumo, palavras-chave,
ou outras informagoes. Alguns servigos pedem aos autores que eles fornecam as palavras-chave ou um
resumo do seu documento, mas isto conduz a grandes inconsisténcias. Por outro lado, ainda esta longe
de se ter indexadores profissionais capazes de indexar documentos de assuntos variados.

Uma abordagem bastante efetiva para tratar inconsisténcia, porém cara, é o uso de um “vocabulario
controlado”. Nesse caso, varios termos pré-definidos podem ser usados para descrever um conceito. O
indexador d4 uma lista de termos de assuntos aprovados e regras para aplici-los. Essa abordagem requer
indexadores treinados e usudrios experientes. Isto porque os termos usados pelo usudrio em uma busca

devem ser consistentes com os termos designados pelo indexador.

2.4 Indexando Imagens

Quando uma cole¢ao possui um assunto especifico e uma comunidade bem definida de usuéarios, o processo
de indexar e representar imagens é mais facil, pois os possiveis propdsitos para os quais as imagens serao
utilizadas, podem ser antecipados. Termos apropriados, possivelmente de um vocabuldrio controlado,
podem ser usados para facilitar a recuperagao, especialmente se foi realizada alguma pesquisa inicial
sobre os usudrios e os termos por eles utilizados.

Quando uma cole¢ao é multidisciplinar, ou seja, abrange varios assuntos, e possui uma comunidade
diversa de usudrios, a indexacao é uma tarefa muito mais complexa, pois é impossivel prever como usuarios
de diferentes areas e com diferentes propdsitos em mente para a utilizagao da imagem, irdo procurar as
imagens, e quais termos de busca eles utilizarao.

Por exemplo, a imagem mostrada na Figura 2.1 é um tecido de uma glandula humana, cuja utilizacao
estd voltada principalmente a médicos, enfermeiros e estudantes de medicina. Entretanto a imagem

poder ser usada por um estudante de arte que esteja procurando uma inspiracao para o design de um



trabalho. Dessa forma, observa-se que o contetido de uma imagem pode ter uma variedade de significados,

dependendo das necessidades dos usudrios.

Figura 2.1: Tecido do Corpo Humano

A representacdo de imagens geralmente é um processo dificil. Uma imagem envolve conceitos rela-
cionados a realidade a qual ela representa. Tais conceitos nao sao facilmente representados por palavras;
nesse caso, sao procuradas caracteristicas visuais da imagem. Da mesma forma, a realidade nem sempre
pode ser expressa por palavras.

A maneira na qual uma imagem vai ser representada tera conseqiiéncias para sua facilidade ou nao
de ser recuperada por um usudrio.

A representacdo de imagens é um problema se for realizada por pessoas nao qualificadas, pois é um
processo que requer tempo e custos. Isso leva a crer que é estritamente necessirio que essas pessoas sejam

especializadas no dominio na qual elas trabalham, mas somente isso nao é a solugao.

2.5 Padroes de Metadados, Esquemas e Especificagoes

Todos os recursos precisam ter informagoes vinculadas a eles para serem encontrados. Entretanto, para
que os recursos sejam efetivamente recuperados e compartilhados entre instituicoes e pessoas, é necessério
estabelecer um comum acordo na adocao e uso de padroes para a adicao dessas informacoes. Metadados
adicionados arbitrariamente a um recurso sem nenhum método estabelecido, nao serao interoperaveis
com outras institui¢oes e, conseqiientemente, serao dificeis de serem localizados, e logo, usados [9)].

Metadados interoperaveis descrevem objetos de uma mesma maneira, podendo ser compartilhados
entre organizacoes, aumentar o escopo das colecoes e possibilitar a implementacao de sistemas de buscas
entre essas colegoes. Para um nivel minimo de interoperabilidade, esses metadados devem conter um
certo nimero dos mesmos elementos de descricao.

Estudos sobre a semantica também contribuem para a construcao de novos e interoperaveis padroes de
metadados, que serao apropriados as Bibliotecas Digitais para possibilitar o intercambio de informagées.
Este intercambio permitird a operacao integrada de diferentes sistemas e bases de dados. Um exemplo é
a Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes (TEDE) do IBICT [6], que adere ao padrao Open Archives
de intercambio de metadados.

A aplicacao dos metadados é controlada pelo uso de esquemas ou especificagoes. Tais esquemas

ou especificagoes consistem de elementos definidos para tipos especificos de informagoes. Dessa forma,
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elementos de metadados sao componentes individuais que fazem parte de um esquema. Cada elemento
ird conter um tipo particular ou categoria de informacao, dependendo da sua definicdo. Por exemplo,
a maioria dos metadados contém um elemento Autor, o qual informa o nome da pessoa que criou ou
originou o objeto. Um esquema de metadados é geralmente comparado a um registro MARC [26], sendo
esse ultimo uma descrigao estruturada de um recurso usada em catdlogos de bibliotecas para indexar tal
recurso com base em textos.

Metadados estao sendo usados de diversas formas por varios grupos. Como resultado, muitas especi-
ficagoes e padroes tém sido desenvolvidos. Elementos variam entre especificagoes, nem todos os esquemas
possuem os mesmos elementos, diferenciando de acordo com as necessidades das comunidades que irdo
utilizé-los(por exemplo, museus, galerias de arte, fundagdes educacionais, comunidades médicas), onde a
importancia de tipos e categorias de elementos é distinta entre elas.

Como exemplo de diferentes padroes de metadados cuja utilizacao depende da finalidade associada
tem-se: FGDC (Federal Geographic Data Committee) para descricio de dados geo-espaciais; MARC
(Machine Readable Catalogue) para catalogagdo bibliografica; TAFA/WHOIS++ (Internet Anonymous
Ftp Archive with Whois++ protocol) para descrigdo do conteiddo e servigos disponiveis em arquivos ftp
(file transfer protocol); TEI (Text Encoding Initiative) para representacdo de materiais textuais na forma
eletronica; DC (Dublin Core) para desri¢ao de recursos na Web; SAIF (Spatial Archive and Interchange
Format) para compartilhamento de dados espaciais e espago-temporais [12].

Esse trabalho estudara o padrao de metadados Dublin Core, que é o padrao mais utilizado para a

descricao de recursos da Web, e conseqilientemente, para os recursos das Bibliotecas Digitais.

2.5.1 Dublin Core Metadata Initiative (DCMI)

O esquema que tem sido mais amplamente usado nos ultimos anos para descrever recursos da Web é
o DCMES (Dublin Core Metadata Element Set). O DCMES [37] compreende um simples conjunto de
quinze elementos genéricos aplicaveis a uma variedade de tipos de objetos digitais. Ele tem sido adaptado
por intmeras comunidades cientificas para acomodar as necessidades préprias de tais comunidades, e tem
como objetivo principal ser simples, facilitando a aplicagao por parte do usuario na descrigao dos seus
recursos.

A Iniciativa de Metadados Dublin Core (DCMI) é uma iniciativa que surgiu em Dublin, Ohio (EUA)
em 1995 e que se dedica a promover a adogao de padroes de interoperabilidade em metadados.

O Dublin Core é usado para completar métodos existentes para buscar e indexar metadados na
Web. As primeiras discussoes que ocorreram concentraram-se, principalmente, em criar metadados para
recursos eletronicos. Entretanto, a partir destas discussoes, o consenso entre a comunidade Dublin Core
é que sistemas de descoberta de recursos podem e devem ser usados para descrever objetos fisicos digitais
e nao digitais. A maioria dos participantes da DCMI esté envolvida amplamente no arquivamento ou
catalogacao de projetos que exigem o uso do Dublin Core para habilitar grandes cole¢oes de objetos para
que eles sejam agrupados, nomeados, classificados e indexados de uma forma util.

Os quinze elementos do DCMES podem ser vistos na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Quinze Elementos Dublin Core

Tipo de Elemento Dublin Core

Definigao

Title Nome dado ao recurso.

Creator Nome da pessoa ou organizagao responsavel pela criacao do
conteudo intelectual do recurso.

Subject Topico relacionado ao conteido do recurso. Indicado por
palavras-chave e por codigos de esquemas de classificagao.

Description Descrigao textual do contetido do recurso, ou uma re-
feréncia para essa descricao, por exemplo, um resumo ou
abstract.

Publisher A entidade ou pessoa responsdvel por tornar o recurso
disponivel.

Date A data associada com a criagao ou disponibilidade do re-
curso, no formato ISO 8601 (ano-més-dia).

Contributor Uma pessoa ou organizagao nao especificada no elemento
creator, que tenha contribuido ao conteudo intelectual do
recurso.

Type A categoria ou género do recurso, tal como um texto ou
uma imagem.

Format O formato dos dados do recurso, usado para identificar
possiveis softwares ou hardwares necessarios para exibir ou
operar O recurso.

Identifier Uma string ou numeros usados para identificar recursos de
forma tnica, por exemplo, URL ou ISBN.

Source Informacao sobre um recurso secundario do qual o presente
recurso foi derivado.

Language A linguagem utilizada para expressar o contetudo intelectual
do recurso.

Relation Indica o relacionamento do presente recurso com outros re-
cursos.

Coverage Caracteristicas da extensao ou do escopo do recurso, tais
como: cobertura espacial, temporal, jurisdigao.

Rights Indica as referéncias ou direitos de propriedade sobre o re-

curso.

Usando o Dublin Core para estruturar as informagoes do documento desse Trabalho, elas ficariam
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seguinte forma:

Tabela 2.3: Metadados Dublin Core desse Documento

Tipo de Elemento Dublin Core | Definigao

Title Um Mecanismo para Automatizar a Criacdo dos
Metadados das Imagens de Bibliotecas Digitais e

Prover Buscas por Contetddo

Creator Beatriz do Carmo Langiano
Contributor Marcos Sunye
Subject Metadados, Bibliotecas Digitais, Indexacao de Ima-

gens, Algoritmos de Extragdo de Conteudo, Prove-

dores de Servigos.

Date 2005-05-25

Type Text

Identifier http://www.inf.ufpr.br/ beatriz/dissertacao.pdf

Rights Departamento de Informatica - Universidade Federal
do Paran4.

Alguns elementos possuem convengoes para a maneira pela qual seus valores sdo introduzidos, como
os elementos Date e Type. O elemento Type possui uma lista (vocabuldrio controlado) chamada DCMI
Type Vocabulary [42], usada para determinar a natureza do conteido de um recurso. Atualmente os

termos dessa lista sao:
e Collection
e Dataset
e Event
e Image
e Interactive Resource
e Service
e Software
e Sound
o Text

Além dos quinze elementos Dublin Core citados na Tabela 2.2, existem também os chamados “qualifi-
cadores Dublin Core”. Esses qualificadores servem para refinar o significado de um recurso. Eles permitem

as aplicagoes aumentarem a precisao dos metadados. Por outro lado, introduzem complexidade que
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poderia prejudicar a compatibilidade dos metadados com outros softwares de aplicagoes Dublin Core. O
“date” é um exemplo de elemento que possui qualificadores para refinar e identificar um tipo particular
de data (por exemplo, data da tltima modificagdo, data de publicacdo, etc). O uso de vocabuldrios
controlados, tal como o DCMI Type Vocabulary citado acima, é outro método usado para promover
qualidade ao significado dos recursos.

O conjunto dos quinze elementos de metadados do Dublin Core é também as vezes chamado de “Dublin

Core Unqualified”, para ressaltar que nenhum qualificador é usado.

Analise do Padrao Dublin Core

Este padrao tem como objetivo principal, ser de extrema simplicidade, facilitando a aplicacao por parte
do usudrio na descricao dos recursos Web. Quando da aplicacao do padrao em imagens digitais, verifica-
se que os descritores sdo muito genéricos (como por exemplo, o descritor “tipo de recurso”) ou muito
restritivos (como por exemplo, a concatenagao do “assunto” e das “palavras-chaves”). Assim, constata-se
que a aplicacao direta do padrao para a descricao de documentos eletronicos de uma imagem digital
é insuficiente, uma vez que nesse tipo de aplicacdo o foco nao estd somente na descoberta do recurso,
mas também na sua descricao sendo, nesse caso, a aplicagao do padrao insuficiente para representar o

contetiddo em poucos descritores.
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Capitulo 3

Bibliotecas Digitais

A Internet é uma rica infra-estrutura para o avango tecnolégico que tem influenciado o surgimento de
novas técnicas e paradigmas para recuperagao de informagoes. A cria¢do de Bibliotecas Digitais tem sido
uma das formas encontradas para a organizacao e democratizacado do acesso as informagoes.

Waters [43] define em seu artigo as Bibliotecas Digitais como: “Organizac¢oes que fornecem servigos,
incluindo uma equipe especializada para selecionar, estruturar, acessar, interpretar, distribuir e preservar
colecoes de trabalhos digitais de modo que estejam prontamente e economicamente disponiveis para as
comunidades”.

As Bibliotecas Digitais podem possuir qualquer informacao que possa ser codificada como uma
seqiiéncia de bits. Essas informacoes estao disponiveis eletronicamente ao publico por meios apropri-
ados tais como textos, imagens, videos ou voz.

Dessa forma, as bibliotecas digitais podem ser vistas como colecoes distribuidas de objetos digitais,
que cobrem vérias areas de interesse humano, tais como arte, musica, medicina, ciéncia, filmes, livros,
literatura, jornais, etc. Os objetos digitais das colegoes apresentam diversas caracteristicas interessantes:
podem ser copiados indefinidamente sem perder qualidade, ndo desgastam com o manuseio e com o tempo,
ocupam pouco espago fisico ao serem armazenados, além de poderem ser distribuidos pela Internet e
recuperados remotamente.

As bibliotecas digitais, pelas caracteristicas de seu acervo e midias, sdo ambientes propicios as ativi-
dades derivadas da automatizagao tecnoldgica e manipulacao digital dos documentos. Uma das linhas de
pesquisa consideradas diz respeito as possibilidades de indexagao automatica dos documentos ao entrarem
para bases de dados das bibliotecas digitais, a partir de diversas estratégias. Estas estratégias permi-
tirdo as bibliotecas digitais o oferecimento de novas formas de buscas semanticas sobre os documentos,
somando possibilidades aos processos tradicionais de recuperagao de informagoes e ampliando o processo
de comunicacao da informacao cientifica.

Esse trabalho propoe um modelo de indexagao automética das imagens das Bibliotecas Digitais. Essa
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automatizagao se dara através do uso de algoritmos que serao responsaveis pela extragao de caracteristicas
visuais das imagens. Feito isso, essas caracteristicas serao lidas por um aplicativo e automaticamente in-
seridas no metadado da imagem correspondente. Dessa forma uma nova forma de busca estara disponivel:
além da busca textual (os metadados das imagens possuem campos descritos textualmente), a busca por

contetido serda uma nova opgao.

3.1 Caracteristicas das Bibliotecas Digitais

Abaixo se seguem algumas caracteristicas que ajudardo a explicar mais claramente o significado das

Bibliotecas Digitais:

e Fornecer servigos: As bibliotecas digitais sdo organizagoes que empregam uma variedade de servigos,
e que nao necessitam ser organizadas no modelo das bibliotecas convencionais. Embora as neces-
sidades que as bibliotecas digitais requerem sejam similares aquelas dentro das bibliotecas con-
vencionais, elas sao, muitas vezes, de tipos diferentes. Por o exemplo, para o armazenamento e
recuperacao, as bibliotecas digitais dependem quase exclusivamente do computador e dos sistemas

de rede.

e Colegoes de trabalhos digitais, onde as distingoes entre as bibliotecas geralmente estao no foco
do tema que define as colegbes (por exemplo, medicina, arte, ciéncia, musica, e outros), ou nas

comunidades interessadas nos materiais coletados (por exemplo, pesquisa, faculdade, ptiblico).

o Uteis por uma comunidade ou por um conjunto de comunidades definidas: As bibliotecas em
geral, e as bibliotecas digitais particularmente, sdo organizacoes de servicos. As necessidades e
os interesses das comunidades que elas servem determinarao a trajetéria do desenvolvimento das
bibliotecas digitais, incluindo o investimento feito no conteido e na tecnologia. A maioria das
bibliotecas digitais é dedicada ao suporte a educacao e pesquisa, e justificam seu investimento
em desenvolvimentos digitais como um meio poderoso de realizar os objetivos institucionais das

comunidades académicas as quais elas servem.

3.2 Metadados e Interoperabilidade entre Bibliotecas Digitais

Itens de uma biblioteca digital sao chamados de objetos digitais. Eles sao armazenados em repositorios
e identificados por “handles”. As informagoes armazenadas em um objeto digital sdo chamadas de
conteido, que sao divididos entre Dados e Metadados. “Dado” é um termo genérico usado para descrever
informagoes que estao codificadas na forma digital. Metadados sao os “dados” sobre esses dados.

Uma questao importante quanto as Bibliotecas Digitais é a disponibilizagdo das suas informagoes.
Universidades e Centros de Pesquisas sao grandes geradores de conhecimento. Com as bibliotecas tradi-
cionais, em um passado recente, a disponibilizagao do contetido estava sujeita a uma infraestrutura bésica
e, muitas vezes, de dificil acesso.

Nos ultimos anos, com o avanco da Internet, vérias Bibliotecas Digitais comecaram a surgir com a

finalidade principal de expor a producdo de teses e dissertagoes. Atualmente, autores, publicadores e
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outros provedores de conteidos estao cada vez mais interessados em participarem das bibliotecas digitais,
tornando seus contetidos disponiveis a vérios tipos de piiblicos.

Entretanto, a falta de padroes para disponibilizagao e pesquisa de informagoes cientificas na Internet
levou & criagao da Iniciativa Open Archives (OAI) e ao desenvolvimento de um protocolo com o intuito de
oferecer simplicidade e eficiéncia na tarefa de unificar as consultas & base de dados cientificas/académicas.
Com os recursos oferecidos pela OAI é possivel melhorar significativamente a precisdo das consultas
eletronicas e reduzir o tempo de procura, gragas ao compartilhamento de informagoes (metadados) entre
os participantes da Iniciativa.

Mais informagoes sobre a Iniciativa Open Archives estardo disponiveis no Capitulo 6.

3.3 Bibliotecas Digitais de Imagens

Antes da criagao das bibliotecas digitais, as imagens eram armazenadas em banco de dados de ima-
gens. Estes bancos eram de grande utilidade, mas causavam alguns problemas, sobretudo com relacao a
semantica dessas imagens e ao acesso as mesmas.

A forma estruturada de armazenamento dos dados em banco de dados nao permite trabalhar ade-
quadamente com objetos multimidia. Um problema bésico que ainda incomoda a quem precisa gerenciar
informagoes que incluam, além de texto, imagens, dudio e video, se refere & manipulacao desses obje-
tos, uma vez que, além do simples armazenamento, é importante conseguir disponibilizar informacées de
conteido seméntico destes objetos, de forma a facilitar sua recuperagao [12]. Freqiientemente, as imagens
nao sao descritas de forma adequada.

Quanto ao acesso as imagens, falta ainda um meio mais natural de consultar e acessar esses bancos.
Utilizar esses bancos normalmente exige um conhecimento aprimorado de técnicas de buscas eletronicas
e muitas vezes do préprio assunto pesquisado, limitando sua utilizagao a profissionais experientes.

Essa dificuldade de acesso as imagens, entre outras coisas, levou ao desenvolvimento das Bibliotecas
Digitais de Imagens. Essas bibliotecas possuem descritores associados aos dados contidos nas imagens,
conhecidos como metadados. Os metadados incluem elementos de descrigao do contetiido dos dados e
qualquer informagao relevante para a recuperacao dos seus conteidos.

Bibliotecas Digitais de Imagens Médicas ampliam os meios de acesso as imagens, sendo responsaveis
pelo armazenamento e recuperagao dessas imagens. Elas beneficiam profissionais e estudantes que
utilizam-nas para diagnosticar, ensinar ou aprender, possibilitando que, médicos, alunos e professores

passem a ter acesso a informacoes que nao podiam ser representadas sob a forma de texto.
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Capitulo 4

Recuperacao de Informacoes e

Buscas por Contetido

O termo Recuperagao de Informagao, ou IR (Information Retrieval) descreve o processo através do qual
um usudrio converte uma consulta em uma colegdo de referéncias tteis [15]. O autor dessa definicao,
Calvin Moores, refere-se a informagao textual. Em um sistema de IR, um documento é representado
como uma cole¢do de caracteristicas, tais como palavras-chaves, citagoes, referéncias bibliograficas [27].
O usudrio especifica a informagao de que precisa através de uma consulta. Dada a consulta do usudrio e
uma colecao de documentos, o sistema busca os documentos mais relevantes a consulta.

Este conceito pode ser estendido para recuperagao de informacoes visuais. O interesse em adaptar
este conceito as imagens surgiu devido a velocidade dos avangos na area computacional. A facilidade
de captura e compreensao de imagens digitais tem produzido uma quantidade gigantesca de informacao
visual on-line [1], e conseqlientemente, aumentado em muito a popularidade das Bibliotecas Digitais
de Imagens. Com isso, nos ultimos anos observou-se um rapido aumento no tamanho das colecoes de
imagens digitais.

Tradicionalmente, a indexacao destas imagens é feita de forma manual e textual. A idéia é fazer
anotacoes em forma de texto sobre as imagens e usar gerenciadores de banco de dados convencionais
para fazer a recuperagao. Devido a isso, uma abordagem muito utilizada para recuperacao de imagens
é a baseada em texto. Esta primeira solucao, deve-se em parte, a evolugao da recuperacao no campo
textual, com o desenvolvimento de sistemas capazes de recuperar a informacao de forma eficiente, como
o AltaVista, o Google e o Yahoo.

Logo, duas dificuldades se apresentaram: a necessidade de muito esfor¢o manual para representar
imagens em forma de textos; e outra que resulta do rico conteido das imagens e da subjetividade da
percepcao humana [18]. Isto é, pessoas diferentes podem perceber caracteristicas diferentes pertencentes

ao conteudo de uma mesma imagem. A subjetividade da percepgao e a imprecisao da anotagao podem
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causar falhas graves nos processos de recuperagao [30].

A drea de Recuperacao de Imagens por Contetido surgiu para tentar superar estas dificuldades. Isto
é, ao invés de serem anotadas somente por palavras-chaves, as imagens seriam indexadas também pelo
seu préprio contetido visual. Assim, o problema da recuperacdo de imagens é um aspecto particular do
tratamento geral de recuperacao de informagao.

Portanto, a analise do conteido e a indexacgao baseada no conteido visual tém sido dreas de muitos
estudos, pois é evidente a necessidade de indexar e processar imagens de tal maneira que se consiga

consulta e recuperagao eficientes.

4.1 Recuperacao de Imagens por Contetddo e Indexagao de Imagens

De acordo com a técnica de Recuperagdo de Imagens baseada em Conteido, no momento da insercao
da imagem no sistema, sdo extraidas as principais caracteristicas visuais da imagem (tais como cor,
textura, contorno, formas, curvatura, etc.). KEssas caracteristicas formam o Vetor de Caracteristicas
(feature vector) de uma imagem, que é armazenado junto com ela em uma base de dados. No momento
de uma consulta, o vetor de caracteristicas que representa a imagem de consulta é computado e o SGBD
compara este vetor com cada vetor armazenado na base de dados. Esta operagao pode ter um custo de
processamento elevado se o conjunto de dados a ser pesquisado for grande.

A necessidade de otimizar a recuperacao dos dados deu origem a diversas pesquisas que resultaram em
uma grande variedade de “Estruturas de Indexacao”. No caso dos Sistemas de Recuperacao de Imagens
por Contetido (SRICs), a funcao da estrutura de indexacdo é prover acesso rapido aos objetos de dados,
tornando esses sistemas escaldveis para grandes colegoes de imagens. Cada método de acesso procura
montar um mecanismo que represente de forma simplificada as informagoes que enderegam e definem
uma série de operadores relacionais para desempenhar operagoes de buscas na estrutura criada.

Porém conforme afirma Petrakis [31], “A recuperagdo de imagens nao € um processo exato (imagens
raramente sao idénticas)”. Dessa forma, o mecanismo de busca de um SRIC nédo pode ser muito rigoroso
a ponto de nao recuperar boas-candidatas, nem tampouco ser flexivel demais que recupere muitas falsas-
candidatas. O ideal é que seja adaptavel ao dominio da aplicagao. Ou seja, a estrutura de indexagao deve
prover um mecanismo de filtragem que elimine de forma rapida as falsas-candidatas, reduzindo assim o
espago de dados a ser pesquisado.

Nesse caso, deve existir um conceito de similaridade implementado no banco de dados do SRIC: uma
imagem é similar a outra se os valores de determinadas caracteristicas sao préximos. Uma recuperacao
eficiente retornaria como resposta a uma consulta todas as imagens cujo vetor de caracteristicas se
assemelhe ao vetor de caracteristicas da imagem de consulta.

Resumidamente, a idéia geral de um SRIC é criar para cada imagem um vetor de caracteristicas que
seja uma representacao o mais préximo possivel, da imagem armazenada e implementar uma estrutura
de indexacao e operadores que permitam realizar pesquisas eficientes sobre esses vetores.

A representacao de uma imagem é feita por meio de um conjunto de caracteristicas extraidas por um

processo automatico composto por um grupo de algoritmos. Este mesmo processo é aplicado sobre uma
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certa quantidade de imagens, representando-as por vetores de caracteristicas de mesmas dimensoes.

Geralmente uma tinica caracteristica ndo basta para identificar e garantir a unicidade de uma imagem
em um banco de dados de imagem. Desta forma, para inserir uma imagem em um SRIC, deve-se
armazenar a imagem fisica e tantos atributos quanto forem necessarios para prover uma recuperagao
eficiente desta imagem.

Os SRICs utilizam tanto atributos de baixo nivel de uma imagem (cor, textura, forma e outras
caracteristicas), quanto informagoes seméanticas na forma de texto (palavras-chaves e anotagoes).

Em uma tipica recuperacao de imagens por contetido, o usuario tem uma imagem na qual possui inte-
resse e quer encontrar imagens similares. O cendrio aqui envolve uma consulta com uma imagem exemplo,
onde o usudrio entra com uma imagem e quer recuperar imagens que tenham alguma semelhanca com
a imagem de entrada. O primeiro problema é encontrar caracteristicas adequadas para a representacao
da imagem. Em seguida, deve-se usar uma medida eficiente para estabelecer similaridade entre duas
imagens. Questoes referentes as técnicas de medidas de similaridade entre imagens nao fazem parte do

escopo desse trabalho.

4.2 Meétodos de Consulta em Sistemas de Recuperacao de Imagens

Nos tltimos anos a recuperagao de imagens por contetido se tornou uma crescente area de estudo. Muitos
sistemas de recuperagao de imagens foram criados. A maioria desses sistemas suporta métodos de consulta

tais como:

e Browsing

Consulta por Imagem Exemplo

Consulta por Esboco

Consulta por Texto

e Consulta por Caracteristicas

4.2.1 Browsing

E uma técnica interativa de recuperagao de informagoes, que usa as capacidades cognitivas humanas para
evitar os problemas de intera¢ao homem-méquina (os humanos sao melhores para reconhecer a informagao
desejada do que para descrevé-la). Nessa técnica, a formulagdo de uma consulta ao sistema nao requer
que o usudrio tenha conhecimento de uma linguagem de consulta ou da arquitetura do banco de dados.
O navegador possui apenas botoes que indicam ao usuério o caminho a seguir.

Este método é adequado quando a informagao estd mal-definida, por ajudar o usuario a determinar
a informacao necessaria, ou quando o usudrio quer ter uma impressao sobre o conteido de uma colecao
de dados, onde o navegador oferece uma visao geral dos dados da colecao.

Um exemplo de aplicagao pode ser observado quando um pesquisador navega em um sistema de um

museu para observar as obras disponiveis para estudo. A principio, o estudante pode néo ter em mente
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uma obra ou um artista especifico. Seu objetivo é apenas navegar pelo sistema e apreciar o acervo do

museu [30].

4.2.2 Consulta por Imagem Exemplo

Consulta por Imagem Exemplo, como o préprio nome diz, é uma consulta na qual o usudrio tem interesse
em encontrar imagens similares a uma imagem que ele tem como exemplo.

Um dos maiores problemas da recuperagao de imagens por conteuido é que sistemas tradicionais
de busca trabalham apenas com o conceito de igualdade, o que nao seria 1til no caso da busca por
imagens. A abordagem consulta por imagem exemplo nao lida com igualdade, mas sim com operadores
de similaridade.

Esta abordagem é muito utilizada em sistemas que usam as caracteristicas cor e textura e em sistemas
onde é comun o usudrio possuir uma imagem para a consulta. Por exemplo, um profissional na drea médica
pode ter interesse em encontrar uma imagem de mamografia. Como esse tipo de imagem é comum nessa
area, é possivel que o profissional possua um exemplo disponivel, e deseje procurar uma outra com

caracteristicas semelhantes.

4.2.3 Consulta por Esboco

Essa abordagem assemelha-se ao caso ao anterior, ja que o usuario deve fornecer como entrada um esbogo
da informagao que precisa. O sistema pode oferecer uma ferramenta interativa que permita que o usuério
faga um desenho sobre o assunto que procura ou oferecer partes das imagens para o usuario compor um
esbogo a partir de fragmentos de imagens.

Esta abordagem é muito utilizada para recuperar imagens que contenham objetos com formas similares

ao esbogo. Um exemplo de aplicacao é a busca de fotos de pessoas baseada em retratos falados [30].

4.2.4 Consulta por Texto

Uma maneira intuitiva de descrever uma imagem é usando palavras. FEstas abstragoes sao chamadas
descrigoes ou anotagoes. Consulta Direta por Descrigoes é o método de recuperacao no qual uma consulta
por imagens consiste apenas de valores de caracteristicas especificados pelo usuario. Estes valores sao
associados as imagens através do conhecimento humano no momento da sua inser¢do. Assim, a consulta se
referird as descricoes e o resultado serd um conjunto de imagens associado as descri¢oes, sendo necessério
o uso de um método de indexagao.

Ja existem sistemas de recuperagao de imagens automaticos que utilizam a seméantica da imagem e
processamento de linguagem natural, onde a recuperagao é feita com base nas descrigoes. Entretanto
existem falhas, pois esses sistemas nao sao capazes de recuperar totalmente a seméantica de uma imagem.

Assim, o trabalho de associar palavras-chaves a imagens pode ser superado, mas a ambigiiidade das
descrigoes continua sendo um problema. Um exemplo disso é quando uma imagem estd associada a uma

palavra-chave em um contexto e a outra em um outro momento.
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Para a indexagao por descrigoes geralmente uma equipe de pessoas é contratada. Nesse caso, mesmo
que a equipe seja especializada, pode acontecer de cada membro da equipe possuir sua prépria inter-
pretagao da imagem. Todavia, o principal problema é que para a recuperacao de imagens o importante
nao é o que o indexador pensa que a imagem representa, mas sim o que o usuario associa a imagem. Essa
associacao depende do objetivo de usuério.

Por conseguinte, as duas principais desvantagens de se permitir consultas feitas apenas com o uso de
descrigoes textuais sao os esforcos requeridos para a indexacao e a ambigiiidade destas descricoes.

Esta abordagem é muito eficiente em um dominio no qual cada objeto possui uma tnica descrigao.
Um exemplo de aplicacao seria um sistema para consultar figuras de animais, onde cada imagem tem
uma tUnica descrigao e tanto o indexador quanto o usuario possuem a mesma percepcao sobre o objeto

[30).

4.2.5 Consulta por Caracteristicas

Consulta Direta por Caracteristicas da Imagem é o método de recuperagao onde a consulta consiste de
valores diretamente derivados da imagem. Uma caracteristica é uma abstracao de uma imagem a valores
numéricos que um computador pode processar.

A principal vantagem desse método é que as abstragdes podem ser derivadas das imagens automati-
camente e objetivamente. A desvantagem é que a formulacao de consultas é dificil para o usudrio porque
as condicOes tém que conter valores das caracteristicas das imagens. Além disso, aplicagbes de sistemas
de recuperacao usando caracteristicas das imagens sao usualmente restritas a dominios especificos para
reduzir a complexidade do modelo de extracao de caracteristica necessario.

Um exemplo de aplicacdo pode ser uma base de dados é o RUI (Representation for Understanding
Images) [11], um sistema tutorial inteligente que oferece facilidades para estudantes de medicina estu-
darem grandes bancos de dados de imagens radioldgicas. Os conceitos visuais sao representados por

caracteristicas de forma, tamanho e localizacao de componentes anatomicos.

4.2.6 Métodos de Consulta em Bibliotecas Digitais

A maijoria das Bibliotecas Digitais utiliza os métodos de consulta por browsing e por texto. As buscas
por texto podem ser: fulltext, onde a consulta é comparada com todas as palavras no texto inteiro, sem
distinguir a funcao das varias palavras ou fielded searchig, onde sao identificados campos bibliogréficos
ou estruturais (tal como autor) e permitidas buscas por campos especificos (“autor” = “Joao”). Esses
métodos sao bastante poderosos, muito usados atualmente, freqiilentemente, em combinagao.

Entretanto como foi visto, quando da utilizagao desses métodos para indexagao e buscas por imagens,
muitos problemas se encontram, entre eles a dificuldade de descrever o conteiido da imagem textualmente
e a ambigiiidade e subjetividade dos profissionais da descrigdo e indexacao.

Dessa forma esse trabalho propoe a utilizagao das buscas por contetido nas Bibliotecas Digitais. Nossa
proposta combina as consultas por imagem exemplo e por caracteristicas. Essa combinacao é feita da

seguinte forma: o usudrio entra com uma imagem exemplo e quer buscar imagens similares; para tanto,
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o sistema extrai dessa imagem algumas de suas caracteristicas visuais, as quais terao suas similaridades
calculadas e comparadas junto as imagens (entende-se metadados das imagens) disponiveis na base de
dados.

Essa combinagao une as principais vantagens desses dois métodos: a utilizagao dos atributos visuais
das imagens para a comparac¢ao entre elas e a extragdo automaética e objetiva desses atributos. Sendo
a consulta por imagem exemplo (na drea médica, é comum que os profissionais possuam imagens para
serem usadas como exemplo), elimina-se a desvantagem do método de consulta por caracteristicas, onde

a formulagao das consultas impoe uma certa dificuldade para os usuarios.

4.3 Buscas por Similaridade a Imagens Médicas

As consultas por similaridade sao as principais ferramentas utilizadas em sistemas de recuperagao de
imagens baseada em contetdo, sendo muito importantes em sistemas que manipulam imagens. E muito
dificil acontecer de uma aplicagao precisar comparar imagens iguais, o que seria feito pela comparacao
pizel a pizel entre elas. O que se deseja, na maior parte dos casos, é a pesquisa por imagens que sejam
parecidas ou similares [3].

Assim, as consultas por similaridade sdo um dos mais importantes beneficios da aplicagdo da ciéncia
da computacao na drea médica como ferramenta de apoio ao diagndstico, sendo usualmente aplicadas
na manipulacdo de imagens médicas tais como, raio-x, tomografia, ultra-som, ressonancia magnética,
mamografia, dentre outras [8].

Ao se trabalhar com um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) contendo, por exemplo,
o cadastro de pacientes de um hospital, é comum procurar dados considerando algum critério de fil-
tragem. Um exemplo simples de consulta seria “obter os resultados dos exames de sangue de todos os
pacientes com dengue que foram atendidos ap6s o inicio do ultimo verao”. No caso, o critério é composto
pela especificagdo de uma doenga [doenga = “dengue”] e de um intervalo de tempo [data-atendimento
> 21/12/2001]; a resposta fornecida pelo SGDB é composta pelos resultados dos exames de sangue em
conformidade com as condigoes especificadas. Critérios como este sao caracterizados por envolver igual-
dade, onde o interesse é por dados exatamente coincidentes e ordem, onde o interesse é por dados maiores
ou menores que um valor fornecido. Os tipos de dados em questao sao ditos convencionais e incluem
basicamente valores numéricos, data/hora e cadeias de caracteres.

No entanto, critérios baseados em igualdade e ordem nao sao adequados aos chamados tipos de dados
complexos, ou nao convencionais, que sao estruturalmente mais sofisticados. Exemplos na area médica
incluem: imagens médicas em geral, cadeias de DNA, eletrocardiogramas, dentre outros. Para estes
tipos nao ha sentido realizar consultas como “obter o cadastro dos pacientes com tumor no cérebro
cuja tomografia seja igual a do paciente em estudo”. Dificilmente as tomografias de dois tumores serao
exatamente iguais, mesmo que os tumores tenham a mesma classificacdo. Portanto, o critério mais
adequado para casos assim é o de semelhanca. Assim, a consulta acima faria mais sentido da seguinte
forma: “obter o cadastro dos pacientes com tumor no cérebro cuja tomografia seja bastante similar a do

paciente em estudo”.
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Desse modo, fica clara a importancia das buscas por similaridade em sistemas na area médica, justi-
ficando a importancia dessas consultas também as imagens médicas das Bibliotecas Digitais, sobretudo
através de sistemas especializados como os Provedores de Servigos (mais detalhes sobre os Provedores de
Servigos serao apresentados no Capitulo 6). Com os metadados das imagens enriquecidos com as carac-
teristicas visuais extraidas por algoritmos, um grande passo inicial sera alcancado para a implementacao

desses sistemas.
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Capitulo 5

Processamento de Imagens e

Extracao de Caracteristicas

Um sistema genérico para processamento e analise de imagens é composto pelos seguintes médulos [7]:

e Aquisicao e digitalizagao de imagens: consiste em transformar documentos em imagens digitais

sob a forma de matrizes de valores chamados pizels.

e Pré-processamento: consiste em aprimorar a qualidade da imagem para as etapas subseqiientes.

A imagem resultante desta etapa é uma imagem digitalizada de melhor qualidade que a original.

e Segmentagao: consiste em identificar pizels com caracteristicas semelhantes e agrupa-los em
regices relevantes da imagem. Segmentacao significa agregar ou classificar regioes semelhantes

da imagem.

e Extracao de Caracteristicas: consiste em extrair caracteristicas das regioes resultantes da seg-
mentacao. Vale ressaltar que nesta etapa a entrada ainda é uma imagem, mas a saida é um conjunto

de dados correspondentes aquela imagem.

e Reconhecimento e Interpretagao: reconhecimento é o processo de atribuicao de um roétulo a
um objeto baseado em suas caracteristicas traduzidas por seus descritores. A interpretagao, por

outro lado, consiste em atribuir significado a um conjunto de objetos reconhecidos.

Este trabalho teve o objetivo de estudar mais detalhadamente a segmentacao e extracao de carac-
teristicas, uma vez que essas etapas sao as responsaveis pela extragao das caracteristicas das imagens,
que posteriormente poderao compor os metadados das imagens de forma automédtica e ainda permitir a

recuperacgao dessas imagens em Sistemas de Recuperacao de Imagens por Conteido.
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5.1 Segmentacao de Imagens

A segmentacgao é o primeiro passo na anélise de imagens. A segmentacao de imagens consiste na extracio
ou identificacdo de objetos de interesse contidos em uma imagem, onde o objeto é toda regiao com
contetido seméntico relevante para a aplicagdo desejada. Apds a sementacdo, cada objeto é descrito
através de suas propriedades geométricas e topolégicas. Por exemplo, atribuitos como area, forma e
textura podem ser extraidos dos objetos e posteriormente utilizados nos processos de andlise [28].

Esta é, geralmente, uma das tarefas mais dificeis e pode determinar o sucesso ou fracasso da analise de
imagens. Isto porque todos os calculos da analise de imagens serao realizados sobre as regioes identificadas
nesta etapa. A segmentacdo é complexa pois tenta traduzir para o computador um processo cognitivo
extremamente sofisticado realizado através da visao humana.

A segmentacao possibilita a extragao de caracteristicas relativas as formas contidas em uma imagem.
Para isso, ela baseia-se nas caracteristicas dos pizels de uma imagem para subdividi-la em partes e/ou
objetos constituintes, conforme um critério de descontinuidade ou similaridade [38]. Quando se utiliza,
como critério, a descontinuidade, a abordagem é particionar uma imagem baseando-se nas mudancas
abruptas na func¢do da imagem, como brilho ou profundidade. As principais dreas de interesse dentro

dessa categoria sao:

e Detecgao de pontos: E a mais simples técnica de detecgao. Um ponto tera uma mudanca drastica

do valor de cinza em relacao aos seus vizinhos.

e Deteccao de linhas: E o processo mais complicado, pois é necessario achar os pixels que sao

semelhantes e testd-los para verificar se sao partes de uma linha comum.

e Deteccao de bordas: E uma das técnicas bésicas utilizadas pela visao humana no reconhecimento
de objetos. E o processo de localizacao e realce dos pizels de borda, aumentado o contraste entre

a borda e o fundo. Este processo verifica a variagao dos valores de luminosidade de uma imagem.
Quando se utiliza a similaridade, as principais abordagens sao:

e Limiarizagao: E uma técnica que consiste em converter uma imagem original (com mais de dois

niveis de cinza) para uma imagem bindria (apenas dois niveis : 0 - preto e 1 - branco).

e Crescimento de Regioes: E uma técnica que agrega pizels ou subregides em regioes maiores.
Uma abordagem simples é a agregacao de pizels que comeca com um conjunto semente e, a partir
dele, cresce as regides anexando a cada ponto semente aqueles pixels que possuam propriedades

similares.

5.2 Extracao de Caracteristicas

Uma vez que uma imagem tenha sido segmentada em regioes, os agrupamentos resultantes de pizels
segmentados sao normalmente representados e descritos em um formato apropriado para o processamento

posterior. Uma regidao pode ser representada em termos de suas caracteristicas externas (bordas) ou em
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termos de suas caracteristicas internas (os pizels que compdem a regiao). A descri¢ao da regiao depende
da representagao adotada. Por exemplo, uma borda pode ser descrita por caracteristicas tais como
comprimento ou nimero de concavidades. E importante ressaltar que as caracteristicas escolhidas como
descritores devem preferencialmente ser pouco afetadas por transformacoes como mudanca de escala,
rotagdo e translacdo [14].

Uma caracteristica é uma funcdo de uma ou mais medidas, calculadas de forma que quantifique
alguma propriedade de um objeto. Logo, o processo de extracao de caracteristicas é o calculo de valores
que descrevem alguma propriedade dos objetos. A Figura 5.1 apresenta o processo de extracdo de

caracteristicas. Este processo produz o Vetor de Caracteristicas de uma imagem.
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Figura 5.1: Processo de extragao de caracteristicas de uma imagem.

A extragao de caracteristicas é uma técnica comum para tratar a similaridade entre imagens. Uma
imagem ¢é descrita por um conjunto de muitas caracteristicas, tais como, forma, textura e distribuicao
de cores. E através dessas caracterfsticas que as imagens sao indexadas. Esse processo de extracao é
crucial para a armazenagem e recuperacao das imagens baseada em seu contetido, permitindo sintetizar
propriedades inerentes da imagem, que serao utilizadas no processo de indexacao e recuperacao das
mesmas [33].

Abaixo se segue uma breve descricao das caracteristicas de cor, textura e forma.

Cor

As cores presentes em uma imagem possuem um papel bastante significativo na indexacao e recuperacao
da mesma. Existem diferentes representagoes de cores que incluem desde o tradicional RGB (red, green,
blue), o mais simples modelo que mapeia diretamente as caracteristicas fisicas do dispositivo de exibigao,
até o HSI (hue, saturation, intensity) que reflete mais precisamente o modelo de cores para a percepgao
humana. Na realidade, todas as cores exibidas sao criadas por combinagoes de quantidades apropriadas
de vermelho, verde e azul. Um pizel de 24 bits em padrao RGB representa 224 ou aproximadamente 16.7
milhoes de cores diferentes.

Muitas vezes, para aumentar a eficiéncia no processamento, as cores da imagem sao re-quantizadas
de forma a diminuir o nimero de cores possivel e facilitar o tratamento das mesmas através de seu

histograma [41]. O histograma de cores calcula e apresenta o nimero de pizels de uma imagem para cada
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cor, ou seja, apresenta a distribuigao das cores existentes na imagem digital em cada pizel.

Dois histogramas de cores podem ser comparados pelo somatoério de diferencas absolutas ou quadraticas
sobre o numero de pizels de cada cor. Tal esquema é bastante simples e tolerante a pequenas alteragoes na
imagem. Dessa forma, é natural que os histogramas de cores venham sendo estudados e implementados
em sistemas de recuperacdo de imagens baseada em conteido. A popularidade da utilizacdo de his-

tograma de cores em sistemas de recuperacao de imagens baseada em contetido deve-se, principalmente,

a trés fatores:
o B computacionalmente simples e barato calcular histogramas de cores.
e Pequenas alteracoes de movimentagao na imagem pouco afetam os histogramas.
e Objetos distintos geralmente possuem histogramas diferentes.

Entretanto, nao é possivel separar ou reconhecer imagens utilizando somente o histograma de cores
das mesmas, pois duas ou mais imagens bastante diferentes podem ter histogramas semelhantes. Ou seja,
nao hé uma correspondéncia biunivoca entre a imagem e seu histograma de cores, levando ao surgimento
do problema de ambigiiidade. Tal fato é exemplificado na Figura 5.2. As quatro imagens (a), (b), (c),

(d) possuem o mesmo histograma associado, apresentado em (e):

(a) b 8)
o ¢ Histograma de Cores

YHpixels

»
Cores

Figura 5.2: Mesmo histograma de cores (dois niveis de cinza) associado a quatro imagens distintas.

Devido ao carater ambiguo do histograma de cores de uma imagem, outros métodos devem ser utiliza-
dos juntamente. Qutro problema dos histogramas é que, como o nimero de cores das imagens geralmente
é grande (mais de 100 niveis), indexar vetores dessa dimensao é problemdtico (um histograma para 100

cores distintas pode ser visto como um ponto 100-dimensional) [3].

Textura

Um elemento de textura é uma regiao de intensidade uniforme de formas simples que se repete dentro de
um intervalo. Segundo Meyer [22] ndo existe uma defini¢ao simples e sem ambigiiidades para textura, e

a razao para isso é o conceito fortemente intuitivo de textura, impossivel de ser totalmente descrito em

uma defini¢ao textual.
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O tratamento de textura difere do realizado sobre cores devido ao fato de que as texturas sao definidas
sobre regioes da imagem, e nao sobre os pixels como as cores. A segmentagao de uma imagem utilizando
textura determina quais regioes da imagem possuem textura uniforme. Porém da mesma forma que o
histograma de cores, hd os mesmos problemas de ambigiiidade e dimensionalidade, para a indexagao de

dados de textura.

Forma

A caracteristica de forma é importante na representacao do conteido de imagens médicas, permitindo,
consequentemente, recuperacao baseada em conteido.

A recuperagao de imagens baseada em forma é um dos problemas mais dificeis de serem tratados por
sistemas de recuperacao de imagens por contetido. Isso porque é dificil segmentar os objetos de interesses
presentes na imagem, limitando a recuperagao por formas aos objetos mais bem discriminados presentes
nas imagens.

A imagem é processada para buscar objetos de interesse. Apds o objeto ser encontrado, sua borda
precisa ser detectada utilizando algoritmos de Detecgdo de Bordas. O processo de detecgao de bordas e
formas fica mais dificil e comprometido em cenas complexas, nas quais hd, além de ruidos, oclusao parcial

de objetos e sombras sobre regices das imagens.

5.3 Extracao de Caracteristicas de Imagens Médicas

Basicamente, a maioria dos sistemas que lidam com imagens usa caracteristicas de distribuicao de cor.
As técnicas mais populares sao as baseadas nos histogramas de cor ou brilho, devido a simplicidade de
obté-los e compara-los, pois as operagoes sao executadas em tempo linear [33]. Entretanto, como muitas
das imagens médicas nao possuem cores, essas propriedades nao sao as mais importantes nessa area.
Excegoes se fazem quando sdo utilizadas fotografias, tais como na drea da Dermatologia [23].

Para esses tipos de imagens, acredita-se que caracteristicas baseadas em textura e forma das regioes
obtidas da imagem podem discriminar e separar as imagens de um modo mais apurado [2]. Diversos
estudos encontrados na literatura apresentam técnicas baseadas em ambas as abordagens, tais como
[17, 39] para a textura e [35, 46] para a forma. Assim, caracteristicas como texturas e formas ganham
importancia para a recuperacao de imagens médicas e serao tratadas mais detalhadamente nas segoes a

seguir.

5.4 Principais Descritores de Forma

H4& basicamente dois tipos de descritores de forma: baseados em bordas e baseados em regioces. Dentre
os descritores de forma baseados em bordas estdao o perimetro, a assinatura, etc. Dentre os descritores
baseados em regioes estao a area, o centrdide, os eixos principais, os descritores topologicos, os momentos,

etc [28].
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5.4.1 Perimetro

O perimetro de uma borda é um de seus descritores mais simples. O perimetro é a medida que descreve
o comprimento do contorno de uma regiao. Em uma definicao simples é o nimero de pizels do contorno
de uma regiao R, sendo que um pizel estd no contorno se possui algum vizinho que esté fora da regiao R
[38]. O perimetro é um descritor invariante quanto & translagio e rotagdo, mas depende da mudanga de

escala das imagens.

5.4.2 Assinatura

Uma assinatura é uma representagao unidimensional da borda de um objeto. As assinaturas geradas pela
abordagem mais simples sao invariantes quanto a translagao, mas dependem de rotagao e mudancgas de

escala.

5.4.3 Area

A area de uma regiao pode ser expressa como o numero de pizels compreendendo a regiao. Embora a
area possa ser usada como descritor, ela é geralmente aplicada a situagdes em que a escala dos objetos

nao varia.

5.4.4 Centrédide

O centroide é o centro da massa de uma regiao, na forma de duas coordenadas, = e y. Seus valores sao

invariantes as mudangas de escala, rotacao e translacao.

5.4.5 Eixos Principais

Os eixos principais de uma regiao sao os auto-vetores da matriz de covariancia obtida usando-se os pizels
da regiao como variaveis aleatoérias. Os dois auto-vetores apontam na diregao de espalhamento maximo da
regido, respeitando a condicao de serem ortogonais. O grau de espalhamento é medido pelos auto-valores
correspondentes. Portanto, o espalhamento e a diregao principal de uma regiao podem ser descritos pelo
maior auto-valor e seu auto-vetor correspondente. Esse tipo de descricao é invariante a rotagao, mas

depende de mudancas na escala se os auto-valores forem usados para medir o espacamento.

5.4.6 Descritores Topolégicos

As propriedades topoldgicas sao uteis para descrigoes globais de regioes no plano da imagem. Uma possivel
descricao topoldgica é dada pelo nimero de buracos na regiao. Esta propriedade nao sera afetada por
rotagoes ou escala.

Outra propriedade topoldgica ttil para descrigdo de regides é o niimero de componentes conexos. Um
componente conexo é um subconjunto de tamanho maximo tal que quaisquer dois pontos nesse subcon-

junto possam ser unidos por uma curva conexa que também pertenga completamente ao subconjunto.
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O ndmero de buracos H e de componentes conexos C' em uma figura podem ser usados na defini¢ao

do numero de Euler E:

E=C-H

O nimero de Euler é também uma propriedade topoldgica.

5.4.7 Momentos

A forma dos segmentos da borda pode ser descrita quantitativamente através de momentos. Um momento
m é o numero total de pontos na regiao, ou seja, equivale a area da regiao.
Propriedades de invariancia quanto as transformagoes de escala, translagio e rotacao (RS T-invariant)podem

ser derivadas uilizando funcées de momentos, as quais geram um conjunto de sete momentos invariantes.

5.5 Principais Abordagens de Textura

Uma importante caracteristica para a descrigao de regides é a quantificacao de seu conteudo de textura.
Embora nao exista nenhuma definigao formal de textura, esse descritor intuitivamente fornece medidas de
propriedades como suavidade, rugosidade e regularidade. As trés abordagens mais utilizadas na descri¢ao

de texturas s@o: estatistica, estrutural e espectral [14].

5.5.1 Abordagem Estatistica

Nessa abordagem, a textura é definida por um conjunto de medidas locais extraidas do padrao. Medidas

estatisticas comuns incluem entropia, correlagao, contraste e variancia.

5.5.2 Abordagem Estrutural

Essa abordagem utiliza a idéia de que texturas sdo compostas de primitivas dispostas de forma quase
regular e repetitiva, de acordo com regras bem definidas. Como exemplo, pode-se citar a descrigao da

textura baseada em linhas paralelas regularmente espagadas.

5.5.3 Abordagem Espectral

Essa abordagem baseia-se em propriedades do espectro de Fourier, sendo usadas basicamente na deteccao

de periodicidade global em uma imagem através da identificacdo de picos de alta energia no espectro.
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Capitulo 6

Sistemas de Buscas aos Metadados

das Bibliotecas Digitais

Como visto no Capitulo 4, esse trabalho propés um mecanismo de preenchimento dos metadados das
imagens das Bibliotecas Digitais com contetido visual dessas imagens, extraido por algoritmos. Essas
caracteristicas serao usadas para descrever e indexar as imagens, possibilitando a comparacao entre elas
em Sistemas de Recuperacao de Imagens por Contetido. Sendo assim, sistemas que promovem buscas
aos metadados das Bibliotecas Digitais, tais como os Provedores de Servicos, conseguirao dar suporte as
Buscas por Similaridade, uma importante ferramenta em sistemas que tratam de imagens, sobretudo, de
imagens médicas.

Provedores de Servigos sdo sistemas participantes da Iniciativa de Arquivos Abertos, chamada OAI. A
OAI é uma iniciativa com o intuito de prover meios para a interoperabilidade entre Bibliotecas Digitais,
para que elas possam compartilhar seus contetidos. Para tanto a Iniciativa desenvolveu um protocolo
chamado OAI-PMH, responsével por colher os metadados dos repositérios (também chamados Provedores
de Dados), como, por exemplo, as Bibliotecas Digitais, oferecendo uma técnica simples para que esses
repositdrios tornem seus metadados disponiveis aos Provedores de Servigos. Para tanto, um acordo entre
Provedores de Dados e Provedores de Servigos deve ser estabelecido com relagao ao formato de metadados
utilizados por ambos.

Dessa forma, uma vez que um novo formato de metadados é utilizado pelos participantes da Iniciativa
(pois como proposto no trabalho, novos elementos descritivos serdo inseridos nos metadados das imagens),

tarefas sdo necesséarias para propor junto a OAI um novo esquema com novos elementos de metadados.
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6.1 Open Archives Initiative (OAI)

A Open Archives é uma iniciativa para habilitar o acesso aos materiais eletronicos da Web, através da
interoperabilidade entre repositérios, para compartilhamento, publicacao e arquivamento de metadados
[24], diminuindo a barreira da interoperabilidade entre repositérios razoavelmente heterogéneos e facili-
tando a disseminagcao eficiente dos conteidos digitais.

A OALI é formada por um comité-diretor, composto por conceituadas universidades e outras entidades
com interesse na disponibilizacao digital da informacao, e por um comité técnico presidido por Carl
Lagose e Herbert Van de Sompel. A Iniciativa é patrocinada pela Digital Library Federation, Coalition
for Networked Information e Natural Science Foundation [40].

Os participantes da iniciativa sdo divididos em Provedores de Dados e Provedores de Servigos. Os
Provedores de Dados mantém repositérios de documentos digitais que dao suporte ao protocolo OAI-
PMH como forma de expor os metadados de seus documentos. Ja os Provedores de Servigos oferecem
buscas a esses metadados e outros servigos que visam agregar valor a Iniciativa. No ambito da OAI,
Bibliotecas Digitais sao Provedores de Dados que exportam seus metadados aos Provedores de Servicos.

Os participantes da OAI registram suas institui¢oes como Provedores de Dados ou Servicos no site da

OAI, onde também podem ser encontradas a listas das institui¢oes ja registradas.

6.2 OAI Protocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH)

O OAI-PMH (Protocolo OAI para Colheita de Metadados) foi criado com o intuito de oferecer sim-
plicidade e eficiéncia na tarefa de unificar as consultas as bases de dados cientificas/académicas. Com
os recursos oferecidos pelo protocolo é possivel melhorar significativamente a precisao das consultas
eletronicas e reduzir o tempo de procura, gragas ao compartilhamento de informagoes (metadados) entre
os participantes da Iniciativa.

O OAI-PMH define um mecanismo para colher os metadados dos repositérios, oferecendo uma técnica
simples para que os fornecedores de dados (Provedores de Dados) tornem seus metadados disponiveis a
servigos baseados nos padroes abertos HTTP (Hypertext Transport Protocol) [16] e XML (Extensible
Markup Language) [44].

Os metadados que sao colhidos podem estar em qualquer formato que se encontre de acordo com
uma comunidade (ou com um conjunto de provedores de dados e servigos), embora o Unqualified Dublin
Core (metadados Dublin Core que nao utilizam qualificadores, somente os quinze elementos do conjunto
DCMES) deva ser o formato utilizado para fornecer um nivel bésico de interoperabilidade.

Através do OAI-PMH, metadados de quaisquer fontes podem ser colhidos e agrupados em uma tnica
base de dados, e os servigos podem ser fornecidos baseados em um “coletor central”, ou nos “dados

agregados”.
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6.3 Definigcoes Chaves da OAI

e Arquivo : O termo “arquivo” do nome “Iniciativa de Arquivos Abertos” é usado no sentido de
repositorio para armazenamento de informagoes. Um repositério é um servidor acessivel por uma

rede de computadores capaz de processar as requisi¢oes do protocolo OAI-PMH corretamente.

e Protocolo: Um protocolo é um conjunto de regras definindo a comunicagao entre sistemas. FTP
(File Transfer Protocol) e HTTP (Hypertext Transport Protocol) sao exemplos de protocolos usados

para comunicagao entre sistemas através da Internet.

e Harvesting (Colheita): No contexto da OAI, o termo “colheita” refere-se especificamente ao

agrupamento de metadados, originados de varios repositorios distribuidos, em um tnico local.

e Interoperabilidade: Interoperabilidade é a habilidade dos sistemas, organizagoes e servigos de
trabalharem juntos através de técnicas diversas ou comuns. Tecnicamente ela é sustentada por
padroes abertos para comunicagao entre sistemas e para descrigao de recursos e colegoes, entre ou-
tros. Em termos de metadados, interoperabilidade significa que eles podem ser compartilhados entre
organizacoes, aumentando o escopo das colecoes e a possibilidade de implementagao de sistemas
de buscas entre essas colecoes. Nesses casos, a interoperabilidade é considerada principalmente no

contexto de descoberta e acesso aos recursos.
e Registro: E um metadado escrito em um determinado formato.

o XML: A XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagem para criacdo de outras linguagens,
definindo um meio para descrigao de dados. Um documento XML pode ser validado junto a um
DTD (Document Type Definition) ou a um Esquema que descreva sua estrutura (os elementos da
linguagem criada, seus relacionamentos, atributos, etc). Um DTD ou um Esquema XML é uma

especificagao formal da estrutura do documento XML relacionado [4].

e Recurso: Um recurso é algo que possui uma identificagao. Por exemplo, um documento eletronico,
uma imagem, ou uma colecao de recursos. Nem todos os recursos sao recuperaveis por uma rede
de computadores, dessa forma, pessoas, corporacoes e livros de uma biblioteca também podem ser

considerados recursos.

e Namespaces XML: Um namespace XML é uma colegao de nomes, identificados por uma referéncia

URI, utilizada em documentos XML como tipos de elementos e nomes de atributos [19].

e Esquemas XML: Esquemas XML definem os elementos, os relacionamentos entre eles, o tipo de
contetido dos elementos, entre outras coisas, que compoem os documentos XML [36]. Eles fornecem

um significado a estrutura definida, ao conteido e a semantica dos documentos XML.

e Esquemas Recipientes (Containers Schemas): Esquemas Recipientes sdo os locais onde os
documentos XML obtidos como respostas as requisi¢oes do protocolo OAI-PMH podem ser valida-
dos. As diretrizes de implementagao da OAI listam os recipientes opcionais existentes e fornecem

links aos mesmos.
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6.4 Provedores de Dados

No ambito da OAI, Provedores de Dados s@o bases de dados (ou repositérios) que exportam os metadados
dos seus documentos digitais. Como o que é exportado é o metadado do registro, seu contetido (por
exemplo, texto completo, imagem ou video) ndo é necessariamente exposto, a menos que o repositério
inclua o endereco digital (link) do documento em um dos campos dos metadados. A ligacao entre o
metadado e seu conteiido nao é definida pelo protocolo. Assim, é importante ressaltar que o protocolo
OAI-PMH nao fornece uma busca aos dados, ele simplesmente torna possivel trazé-los juntos para algum

lugar. Para fornecer servicos adicionais, a técnica de colheita deve ser combinada com outros mecanismos.

6.5 Provedores de Servigos

Um Provedor de Servicos faz as requisi¢des do protocolo OAI-PMH aos Provedores de Dados, para colher
os metadados e utilizé-los como base para a construgao de servigos.

Sao os Provedores de Servigos que coletam, organizam e disponibilizam os metadados dos Provedores
de Dados. Ao acessar um Provedor de Servigos e realizar uma pesquisa, a cada dia se tem respostas mais
precisas, dada a crescente adesao a Iniciativa por parte das comunidades cientificas.

Como exemplo de um provedor de servigos tem-se o OAlster [25], implementado pela University of
Michigan Digital Library Production Services, de onde é possivel acessar mais de 160 provedores de dados
registrados na OAI de um tinico ponto. Atualmente a interface para os usuarios buscarem os metadados

no OAlster pode ser vista na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Interface de Busca no OAlster.
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Como pode ser visto na Figura 6.1, as buscas podem ser feitas através de frases ou palavras que
serao pesquisadas em todos os campos dos metadados, ou através dos campos especificos: Titulo, Autor,
Assunto e Tipo (texto, imagem, dudio ou video). No caso de haver informagoes sobre o contetdo das
imagens presentes nos metadados colhidos pelo protocolo OAI-PMH, essa interface poderia ser alterada,
permitindo Buscas por Contetido, onde o usudrio pode entrar com uma imagem exemplo para obter

imagens similares.

6.6 Descricao de Imagens por Contetido nos Provedores de Dados

Para que os Provedores de Dados criem metadados que poderao permitir recuperacao de imagens por
conteido nos Provedores de Servigos, algumas questoes sao importantes.

Inicialmente é necessaria a definicdo de um Modelo de Representagao do Conteido das Imagens. Essa
definigao consiste em determinar caracteristicas relevantes que possam ser extraidas das imagens para
melhor representar o conteiido das mesmas.

Dessa forma, Bibliotecas Digitais participantes da OAI que queiram indexar automaticamente suas
imagens, habilitar buscas por conteido e ainda compartilhar seus metadados, devem entrar em comum
acordo quanto as caracterfsticas visuais inseridas nos metadados (posteriormente declaradas em um es-
quema XML). Uma vez que tais Bibliotecas compartilham do mesmo modelo de representagao do contetido
das imagens, a interoperabilidade esta garantida. Em outras palavras, se cada Biblioteca Digital utilizar
diferentes caracteristicas para representar o conteido de suas imagens, seus metadados possuirao dife-
rentes elementos (seguirdo diferentes esquemas XML) e a interoperabilidade serd afetada, prejudicando
também os sistemas de buscas a esses metadados.

Uma vez definidas essas caracteristicas, deve-se pensar como elas serao inseridas nos documentos XML.
Isso inclui, quais elementos XML deverao ser criados e como eles serao inseridos dentro da estrutura do
documento, junto aos demais elementos Dublin Core. Pensando nisso, a OAI deve criar um novo esquema
XML, onde tais elementos serdo declarados, fazer a validacao do mesmo junto ao protocolo OAI-PMH e
deixa-lo diponivel para que o protocolo possa utiliza-lo para validar os metadados colhidos dos Provedores

de Dados. Mais informacao sobre a validagao desse esquema estarao disponiveis na secao 6.8.

6.7 Recuperacao de Imagens por Conteiido nos Provedores de Servigos

De acordo com o método proposto, os metadados colhidos dos Provedores de Dados através do protocolo
OAI-PMH, que chegam aos Provedores de Servigos, possuirao atributos visuais das imagens, tornando
possivel buscas baseadas em contetido a essas imagens.

Entretanto, para que esse tipo de busca seja possivel, é necessiario que os Provedores de Servigos
implementem médulos de recuperagao de imagens por conteiddo, os quais deverao ser capazes de calcular
medidas de similaridade entre a imagem de busca fornecida pelo usudrio e as imagens representadas nos
metadados disponiveis na base de dados desse provedor, cujos contetidos visuais estao representados na
forma de vetores de caracteristicas.

A Figura 6.2 ilustra essas tarefas.
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Figura 6.2: Busca por Conteudo.

Por essa figura, pode-se ver que inicialmente o usudrio deve entrar com uma imagem de consulta
para encontrar imagens similares. Tal imagem ¢é processada por algoritmos apropriados, e um vetor de
caracteristicas é gerado. Tal vetor serd comparado com os vetores presentes nos metadados disponiveis
na base de dados, para que o mdédulo de recuperagao por conteido faca os calculos de similaridade entre
tais vetores, e devolva ao usuario um conjunto de imagens resultantes similares & imagem de consulta.

Apesar da Figura 6.2 nao ilustrar a busca textual, ela ainda pode ser utilizada para buscar as imagens,
uma vez que os metadados possuem elementos textuais. O Photobook [29], 0 MARS [34] e o EPIC [21]
sao exemplos de SRICs que utilizam tanto o conteido das imagens quanto anotagoes textuais para

recuperareml suas imagens.

6.8 Esquemas XML e o Suporte para Multiplos Formatos de Metadados no
Protocolo OAI-PMH

O protocolo OAI-PMH utiliza Esquemas XML (XML Schemas) para definir o formato dos metadados
dos registros a serem colhidos. O esquema XML desenvolvido pela OAI para validar os metadados a
serem colhidos é chamado oai-dc. O oai-dc é um formato de metadados simples, cujos elementos sdao
baseados no Dublin Core Ungqualified. Este esquema é usado como o formato de metadados minimo
para interoperabilidade exigido pelo protocolo OAI-PMH. Isto quer dizer que, a menos que determinado
Provedor de Dados defina seu préprio formato de metadados através dos Esquemas XML e valide-o junto

a OAI, os metadados dos seus registros deverao estar de acordo com o formato definido no oai-dc.

6.8.1 Usando Outros Esquemas de Metadados

O oai-dc é um formato simples que fornece um nivel basico de interoperabilidade. Porém, ha intimeras

razoes pelas quais ele pode nao ser adequado para determinados repositérios, servigos ou comunidades:
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e Os 15 elementos DCMES podem nao incluir os elementos necessarios para um determi-
nado dominio. Neste caso pode-se criar um novo esquema incorporando os elementos adicionais

necessarios entre aqueles ja utilizados no DCMES.

e Os elementos do oai-dc podem nao ser suficientemente precisos para os registros de
metadados de um determinado dominio, sendo o DCMES um esquema de codificagao de
metadados “unqualified” (sem qualificadores). Neste caso pode-se obter uma maior precisao adi-
cionando “encoding schemes” (vocabuldrios controlados, por exemplo, o cédigo ISO3166 para re-

presentacao de nomes de pafses) aos elementos DCMES existentes.

e O Dublin Core pode nao ser o formato de metadados necessario para uma determinada
comunidade. Em uma comunidade pode-se desejar trocar metadados em outro formato como, por

exemplo, em IMS/IEEE LOM para metadados eLearning.

6.8.2 Adicionando Novos Elementos quando o oai-dc nao é Suficiente

Criar um novo esquema estendendo o oai-dc, através da adigao de novos elementos, envolve as seguintes

tarefas:
1. Criar um nome para o novo esquema.
2. Criar namespaces.
3. Criar o esquema para os novos elementos.
4. Criar um esquema recipiente (container schema).
5. Validar o esquema/registros.
6. Informar aos verbos do OAI-PMH sobre o novo formato.

7. Testar se o esquema funciona e se é vélido.

Quando todas essas condigoes sao satisfeitas, tem-se um novo formato. Mais informagoes sobre cada

uma dessas tarefas estdo disponiveis no Anexo I.
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Capitulo 7

Ilustracao do Método Proposto

Para a ilustragao do método proposto, inicialmente é necessaria a escolha de um conjunto de descritores
que formarao o vetor de caracteristicas da imagem de forma a representar seu contetdo e o processamento
de tais imagens para a extracao automdtica de tais descritores. Em seguida, deve-se pensar na nova
estrutura que os metadados (documentos XML) irdo possuir no momento em que esse vetor serd inserido
nos mesmos. Finalmente, deve-se desenvolver um aplicativo que deverd ser capaz de ler o vetor de
caracteristicas da imagem e inseri-lo automatimente nos metadados das imagens. Esse aplicativo sera

desenvolvido na linguagem XSLT, cujos documentos sdo chamados de folhas de estilo.

7.1 Esolha dos Descritores de Contetido das Imagens Médicas

As técnicas de extracao de caracteristicas sdo geralmente determinadas pelos tipos de variagoes presentes
nas imagens. No caso de imagens médicas, esses tipos de variagoes podem depender da modalidade
(raio-x, tomografias, etc), da drea considerada (corag@o, cranio, térax, etc), havendo a necessidade da
definigao de estratégias especificas para o processo de extracao de caracteristicas dessas imagens.

Pode-se adiantar que nao existe uma “melhor” caracteristica para prover uma representagao precisa em
um determinado conjunto de imagens, mesmo porque uma tinica caracteristica geralmente nao é suficiente
para garantir a unicidade de uma imagem. Nesse caso, uma combinacao de caracteristicas pode prover
uma representagao que proporcione um resultado mais adequado na recuperagao das imagens.

Portanto, na pratica, a Recuperagao de Imagens por Conteido combina varias caracteristicas para me-
lhorar a eficiéncia da recuperacdo. Essas caracteristicas podem trabalhar de forma integrada, reduzindo o
conjunto das imagens candidatas como respostas as consultas e propiciando, dessa maneira, uma melhor
discriminagao entre as imagens.

Uma vez que o objetivo principal desse trabalho é mostrar uma técnica para automatizar a criagao
dos metadados das imagens com caracteristicas visuais extraidas por algoritmos, nao foi parte do escopo

definir estratégias especificas para o processo de extracao de caracteristicas de imagens médicas. Logo,
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nao foram realizados estudos profundos quanto aos descritores de caracteristicas que melhor representam o
conteido das imagens médicas utilizadas como exemplo. Entretanto, houve a preocupacao de exemplificar
o método com caracteristicas bastante usadas em sistemas de recuperagao de imagens médicas, tais como
forma e textura.

Dessa maneira, para exemplificar o método de criagao automatica dos metadados das imagens proposto
no trabalho, as caracteristicas de forma e textura foram escolhidas, levando a realizacdo de um estudo
sobre os principais descritores dessas caracteristicas, para definir quais iriam compor os metadados.

Uma questao importante para a escolha dos descritores de forma e textura para representar o contetido
das imagens, foi com relacao aos Sistemas de Recuperacao de Imagens por Contetido a serem implemen-
tados pelos Provedores de Servicos. Os SRICs geralmente impoem a padronizacao dos equipamentos
utilizados para a digitalizacao de imagens (equipamentos de diferentes padroes implicam diferencas em
algumas medidas das imagens, tais como resolucao, mudangas na coloracdo e qualidade gréifica). Se essas
restrigdes nao forem seguidas, as diferencas podem dificultar a comparagao entre imagens e, logo, afetar
a precisao das consultas.

Entretanto, no caso do método proposto junto aos participantes da iniciativa OAI, nio seria aceitavel
que a iniciativa impusesse aos seus participantes esses tipos de restrigoes. Por exemplo, seria impossivel
impor que todas as Bibliotecas Digitais utilizassem imagens digitalizadas por um mesmo tipo de equipa-
mento. Logo, é interessante utilizar descritores de caracteristicas que sejam pouco afetados por trans-
formacgoes como mudangas de escala, rotacao e translagao.

Dessa maneira, de acordo com os estudos sobre representacao do contetido de imagens médicas e de
acordo também com as necessidades do método proposto com relagdo a recuperagao por conteido nos

Provedores de Servigos, foram escolhidos os seguintes descritores de forma e textura:
o Centréide

Numero de Euler

Momentos

Entropia

Correlagao

A ferramenta utilizada para o processamento das imagens a fim de extrair esses descritores foi a
CVIPtools 3.9 [5], desenvolvida pelo Computer Vision and Image Processing Laboratory da Southern
Illinois University. Através dessa ferramenta, inicialmente a imagem é segmentada para entao ser possivel

o célculo desses descritores.

7.2 Resultados Obtidos do Processamento das Imagens através da Ferra-

menta CVIPtools

Como exemplo, foram processadas trés imagens médicas de tipos distintos: Raio-x, Ressonancia Magnética

e Tomografia. Para cada uma das imagens foi gerado um vetor de caracteristicas cuja ordem dos elementos
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é a seguinte:
1 - Centroéide (row)
2 - Centréide (column)
3 - Ntmero de Euler
4 - RST1
5- RST2
6 - RST3
7 - RST4
8 - RSThH
9 - RST6
10 - RST7
11 - Correlagao (average)
12 - Correlagao (range)
13 - Entropia (average)
14 - Entropia (range)

7.2.1 Imagem de Raio-X

Figura 7.1: Imagem de Raio-X

Vetor de caracteristicas gerado:
489 301 -111 0.185917 0.002431 0.001080 0.000011 0.000000 0.000000 0.000000 0.955407 0.020630
4.765155 0.222435

7.2.2 Imagem de Ressonancia Magnética

Vetor de caracteristicas gerado:
233 200 260 0.365081 0.003821 0.000595 0.000402 0.000000 -0.000001 0.000000 0.759228 0.061941
5.803944 0.024866
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Figura 7.2: Imagem de Ressonancia Magnética

7.2.3 Imagem de Tomografia

Figura 7.3: Imagem de Tomografia

Vetor de caracteristicas gerado:

289 258 -110 0.167794 0.000721 0.000031 0.000001 0.000000 0.000000 -0.000000 0.970453 0.014869
6.530753 0.258148

7.3 Desenvolvimento da Folha de Estilo

Os metadados das Bibliotecas Digitais sao geralmente armazenados em documentos XML. Sendo assim,
informacoes sao adicionadas a esses metadados através da criacdo de novos elementos XML.

Para que os documentos XML sejam processados a fim de receberem novos elementos descritivos,
uma linguagem que pode ser utilizada é a XSLT (eXtensible Stylesheet Language for Transformations)
[45]. Documentos desenvolvidos em linguagem XSLT (chamados folhas de estilo) podem conter regras

de processamento responsaveis por modificar documentos XML. No caso desse trabalho é necessério que
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uma folha de estilo leia um vetor de caracteristica gerado por um algoritmo e insira-o no documento XML
correspondente ao metadado da imagem processada.

Entretanto, antes do desenvolvimento da folha de estilo, é necessario estabelecer qual serd a nova
estrutura (os novos elementos descritores) do documento XML resultante.

Para cada um dos descritores listados na secao 7.1 serao criados os seguintes elementos e atributos

XML:

<centroid>
<row></row>
<column></column>

</centroid>
<eulernumber> </eulernumber>

<moment>
<rstl1></rsti1>
<rst2></rst2>
<rst3></rst3>
<rst4></rstd>
<rstb></rstb>
<rst6></rst6>
<rst7></rst7>

</moment>

<correlation>
<average></average>
<range></range>

</correlation>

<entropy>
<average></average>
<range></range>

</entropy>

7.4 Processamento da Folha de Estilo

Para o processamento da folha de estilo desenvolvida, foi utilizado o processador Saxon [32]. O pacote
Saxon é uma colecao de ferramentas para processamento de documentos XML.

Para as trés imagens mostradas na se¢ao 7.2, os metadados processados pela folha de estilo ficaram
da seguinte forma:

Imagem de Raio-X

43



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<metadata>

<dc:creator>Carlos, Antonio</dc:creator>
<dc:title>X-Ray Image</dc:title>
<dc:date>2004-03-02</dc:date>
<dc:description>X-Ray Image of Hospital de Clinicas
(UFPR)</dc:description>
<dc:format>JPG</dc:format>

<centroid>

<row>489</row>

<column>301</column>

</centroid>
<eulernumber>-111</eulernumber>
<moment>

<rst1>0.185917</rst1>
<rst2>0.002431</rst2>
<rst3>0.001080</rst3>
<rst4>0.000011</rst4>
<rst5>0.000000</rst5>
<rst6>0.000000</rst6>
<rst7>0.000000</rst7>

</moment>

<correlation>
<average>0.955407</average>
<range>0.020630</range>
</correlation>

<entropy>

<average>4.765155</average>
<range>0.222435</range>

</entropy>

</metadata>
Imagem de Ressonancia Magnética

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<metadata>

<dc:creator>Carlos, Joao</dc:creator>
<dc:title>Magnetic Resonance Image</dc:title>
<dc:date>2004-03-02</dc:date>

<dc:description>Magnetic Resonance Image of Hospital de Clinicas
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(UFPR)</dc:description>
<dc:format> JPG</dc:format>
<centroid>

<row>233</row>
<column>200</column>
</centroid>
<eulernumber>260</eulernumber>
<moment>
<rst1>0.365081</rst1>
<rst2>0.003821</rst2>
<rst3>0.000595</rst3>
<rst4>0.000402</rst4>
<rst5>0.000000</rst5>
<rst6>-0.000001</rst6>
<rst7>0.000000</rst7>
</moment>

<correlation>
<average>0.759228</average>
<range>0.061941</range>
</correlation>

<entropy>
<average>5.803944</average>
<range>0.024866</range>
</entropy>

</metadata>
Imagem de Tomografia

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<metadata>

<dc:creator>Carlos, Jose</dc:creator>
<dc:title>Tomography Image</dc:title>
<dc:date>2004-03-02</dc:date>
<dc:description>Tomography Image of Hospital de Clinicas (UFPR)
</dc:description>
<dc:format>JPG</dc:format>

<centroid>

<row>289</row>

<column>258</column>

</centroid>
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<eulernumber>-110</eulernumber>
<moment>
<rst1>0.167794</rst1>
<rst2>0.000721</rst2>
<rst3>0.000031</rst3>
<rst4>0.000001</rst4>
<rst5>0.000000</rst5>
<rst6>0.000000</rst6>
<rst7>-0.000000</rst7>
</moment>

<correlation>
<average>0.970453</average>
<range>0.014869</range>
</correlation>

<entropy>
<average>6.530753</average>
<range>0.258148</range>
</entropy>

</metadata>

Note que os novos elementos criados para a descrigao do contetido da imagem sao inseridos dentro do
elemento metadata, uma vez que eles também sao vistos como metadados das imagens.
Os elementos dc : creator, dc : title, dc : date, dc : description e dc : format do Padrao Dublin Core,

sao criados manualmente pelo profissional responsavel por essa colecao da Biblioteca Digital.
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Capitulo 8

Conclusao

Esse trabalho apresenta um amplo estudo sobre a utilizagao de metadados para a descrigao de recursos.
Sao apresentados os tipos de metadados existentes, sobretudo, os metadados descritivos, os quais sao
responsaveis por descrever o conteudo dos recursos e prover formas de identificacdo e recuperacido dos
mesmos.

A aplicagao dos metadados geralmente é controlada pelo uso de esquemas e especificagoes. O trabalho
mostra a importancia quanto a utilizagao de metadados que seguem determinada especificagao, para que
eles se tornem interoperdveis com outras instituicoes, facilitando a utilizagao e a recuperagao dos mesmos.
Entre as especificagoes existentes, foi estudado o Padrao Dublin Core, que é um padrao simples e muito
utilizado para a descrigao de recursos na Web. Embora o Dublin Core seja eficiente, quando da sua
utilizacao para a descricao de determinados tipos de recursos, seus elementos nem sempre conseguem
descrever todo o contetido do recurso, como ocorre, por exemplo, com imagens.

As imagens sao os tipos de recursos discutidos no trabalho. Como foi mostrada, a criacao de metada-
dos descritivos de imagens é um processo delicado, que exige grande esforgo manual de uma equipe
especializada, custos e tempo. Ainda que a criagdo dos metadados e a indexacdo das imagens sejam
feitas por pessoas qualificadas, essa geralmente nao é a melhor solugao, pois a descricao do conteido de
uma imagem, quando feita somente por pessoas através de textos, nao consegue alcancar um resultado
completo.

Como exemplo de aplicagao que utiliza metadados para a descri¢ao de seus recursos, o trabalho estudou
as Bibliotecas Digitais. As Bibliotecas Digitais sao organizacoes de grande importancia atualmente,
fornecendo uma variedade de servigos, de uma forma eficiente e pratica aos seus usuarios. Uma questao
muito importante com relacao as Bibliotecas Digitais é a disponibilizacao de suas informacoes. Nessa
area, um grande avango tem sido alcangado gragas a criacdo da iniciativa Open Archives (OAI). Essa
iniciativa, tem o intuito prover o compartilhamento de informagoes entre repositérios de dados. Esse

trabalho mostrou que, através dos recursos da OAI, é possivel melhorar significativamente a precisao das

47



consultas e reduzir o tempo de procura aos dados.

Além disso, foram apresentados os participantes da OAI - Provedores de Dados e Provedores de
Servigos -, onde ambos utilizam o protocolo OAI-PMH para expor os metadados (no caso dos Provedores
de Dados) e para colher os metadados (no caso dos Provedores de Servigos). Os Provedores de Servigos
foram vistos como sistemas altamente eficientes na tarefa de prover aos usudarios buscas aos metadados
das Bibliotecas Digitais, uma vez que eles conseguem unificar metadados de varias fontes e fornecé-los de
forma tnica e transparente aos usudrios.

Bibliotecas Digitais também sao, no entanto, ambientes propicios as atividades derivadas da automa-
tizacao tecnolégica e manipulacao digital dos documentos. Uma das linhas de pesquisa que mais tém sido
estudadas diz respeito as possibilidades de indexagao automatica dos documentos ao entrarem em suas
bases de dados, a partir de diversas estratégias que permitirao o oferecimento de novas formas de buscas
semanticas sobre os documentos, somando novas possibilidades aos processos tradicionais de recuperacao
de informagoes. Com relagao a indexagdo de imagens, foi visto que a criacdo e manutengao de indices
para grandes cole¢bes de imagens envolvem custos e tempo. A indexagao de imagens por textos devolve
somente uma resposta: sucesso ou fracasso. Se o usudrio nao especificar as palavras-chaves de uma forma
correta, as imagens desejadas podem nunca ser recuperadas.

Dessa forma, a recuperagao da informagao pode se tornar mais eficiente se o computador for capaz
de extrair automaticamente caracteristicas visuais. Nesse caso, o computador analisa cada imagem e
extrai informacoes tais como cor, textura e forma. Tais informacoes descrevem objetivamente as imagens
e s@o usadas para criar indices automaticamente e para comparar as imagens durante o processo de
recuperacgao baseada em conteiido. Esse método garante uma abstragao objetiva da imagem, pois nao
envolve a subjetividade humana. Logo, se os metadados das imagens contém caracteristicas visuais é
possivel indexa-los automaticamente.

Portanto, a linha mestra desse trabalho foi a proposta de uma técnica para a criacdo automatica
dos metadados das imagens das Bibliotecas Digitais, e também de indexacao automatica das imagens
ao entrarem para as bases de dados das Bibliotecas Digitais. Essa automatizacao se da através da
utilizacao de algoritmos de processamento de imagens, capazes de extrairem caracteristicas que descrevem
o conteudo visual de uma imagem. FEsses algoritmos sao utilizados por Sistemas de Recuperagao de
Imagens por Contetddo, uma vez que esses sistemas utilizam tais caracteristicas para recuperar as imagens.

O trabalho estudou o funcionamento dos Sistemas de Recuperacao de Imagens por Contetdo, dis-
cutindo sobre as maneiras pelas quais as imagens podem ser indexadas, as dificuldades apresentadas, os
métodos de consultas mais utilizados e as vantagens e desvantagens de cada um. Através dos resultados
desses estudos, foi possivel pensar em um método que una trés técnicas de consulta a imagens: consulta
textual, consulta por imagem exemplo e consulta por caracteristicas. Para tanto, os metadados deve-
riam possuir informagoes textuais e visuais, e o usudrio poderia fazer sua consulta através de textos e
de imagens exemplos. No caso de se usar imagens exemplo, o sistema ficaria responsavel por extrair
caracteristicas dessa imagem, e compara-las com as caracteristicas presentes nos metadados disponiveis
para buscas, para entdo encontrar um conjunto resposta de imagens que satisfaga o objetivo do usuério.

Com a comprovacao das vantagens que essa juncao poderia trazer, foi proposta a idéia de criar
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metadados de imagens tanto com informagoes textuais, quanto com informagoes visuais. Esses metadados,
entao, permitiriam que as Bibliotecas Digitais e os sistemas que promovem buscas aos seus metadados,
como os Provedores de Servigos, se tornassem sistemas capazes de prover Buscas por Similaridade. As
Buscas por Similaridade foram vistas como uma importante ferramenta aos sistemas que lidam com
imagens, como foi mostrado para o dominio de imagens médicas.

Para que fosse entendido um pouco mais sobre extragao automaética de caracteristicas por algoritmos
de processamento de imagens, o trabalho apresentou as etapas do processamento de imagens que utilizam
tais algoritmos e as principais caracteristicas extraidas. Entre as etapas do processamento estudadas estao
a segmentacao e extracao de caracteristicas. Entre as principais caracteristicas estudadas estao cor, forma
¢ textura.

Com as idéias do trabalho bem esclarecidas, foi proposto o desenvolvimento de um aplicativo em
linguagem XSLT capaz de ler os chamados “vetores de caracteristicas” gerados automaticamente por
algoritmos e inseri-los nos documentos XML que armazenam os metadados das imagens das Bibliotecas
Digitais.

Através dos resultados obtidos, foi mostrado que o método proposto é capaz de automatizar a criacao
dos metadados das imagens de forma rapida, eficiente e sem ambigiiidades, e ainda prover indexacao
automatica desses metadados e permitir novas opgoes de buscas aos mesmos.

Entretanto, vale ressaltar que a automatizacao citada nesse trabalho sobre a criagao dos metadados
das imagens é parcial, referindo-se somente as caracteristicas de conteido visual da imagem. Parte desses
metadados ainda sdo criados manualmente na forma de textos. Entretanto, muitas das informagoes
das imagens que sao descritas textualmente sdo objetivas (por exemplo, nome do autor, formato, data
de criacdo, etc), e ndo causam tanta ambigiiidade entre indexadores e usudrios (a descrigdo de tais
caracteristicas ndo é tao problemdtica). Por outro lado, essa abordagem de unir textos e conteidos visuais
permite que consultas possam ser especificadas tanto através de palavras quanto através de uma imagem
exemplo, oferecendo maiores vantagens e facilidades aos usudrios e permitindo que sejam exploradas
vantagens de ambos os métodos de consulta.

Ainda vale ressaltar que a abordagem de geracdo automatica dos metadados das imagens e buscas por
conteido a esses metadados, proposta nesse trabalho, é valida para outros tipos de recursos presentes nas
Bibliotecas Digitais, tais como video e som. Esses recursos também podem ter seus contetidos extraidos
automaticamente por algoritmos e inseridos nos metadados. Logo, as idéias discutidas nesse trabalho

com relagao a imagens podem ser adaptadas para esses outros tipos de recursos.

8.1 Dificuldades do Método Proposto

Como foi visto, metadados além de fornecer meios para a recuperagao de recursos, também ajudam na
compreensao do recurso encontrado. Um pequeno incomodo no uso de caracteristicas visuais extraidas por
algoritmos nos metadados das imagens é justamente em relagao ao entendimento do conteido do recurso
descrito. Tais caracteristicas sdo geralmente valores numéricos (decimais ou bindrios) entendiveis, quase

sempre, somente pelas maquinas, e nao pelos humanos, diferentemente das caracteristicas textuais.
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Devido a essa desvantagem ¢ interessante que as Bibliotecas Digitais mantenham metadados com
elementos textuais e visuais. Assim, sistemas que promovem buscas aos recursos das bibliotecas, tais
como os Provedores de Servigos, poderao combinar a recuperacao textual e a recuperagao por conteudo.
Dessa maneira, logo que os metadados das imagens recuperadas sao apresentados ao usudrio, esse tem
a alternativa de ler os campos textuais, fazer um julgamento sobre o recurso, avaliar sua adequagao
para entao decidir se ele é ou ndo adequado para seu proposito. Somente em caso satisfatério, o usuario
precisard acessar o repositério no qual a imagem estd armazenada (lembrando que somente os metadados
estao disponiveis nos Provedores de Servigos, e ndo, os objetos digitais).

Por outro lado, uma dificuldade quando se trata de Sistemas de Recuperacao de Imagens por Contetido
é a necessidade de estabelecer um dominio especifico para a implementacao do sistema, justamente pela
dificuldade de implementar médulos que trabalhem eficientemente para imagens de dominios variados,
ou seja, de tipos diferentes.

Para que nao seja necessério estabelecer um dominio especifico aos Provedores de Servigos (a grande
eficicia desses sistemas é justamente poder colher metadados de diferentes repositérios, independente-
mente do dominio desses repositérios), uma alternativa é que Provedores de Servigos implementem vdrias
estratégias de recuperacdo baseada em conteiddo, para diferentes tipos das imagens. Assim, de acordo
com o tipo da imagem fornecida pelo usudrio, o Provedor de Servigos usaria o médulo de representacao
e recuperagao adequado. No caso dos Provedores de Dados, o tipo da imagem poderia ser armazenado
em seu metadado (em algum elemento Dublin Core ou em um novo elemento criado para tal tarefa) e
deveria ser utilizado pelos Provedores de Servigos para a recuperagao de imagens similares desse mesmo
tipo.

Dificuldades adicionais para esse tipo de aplicacao se fazem com relagao ao problema de conseguir

sistemas dgeis, rapidos e eficientes para efetuarem as buscas por contetido as imagens.

8.2 Trabalhos Futuros
Varios trabalhos poderao dar continuidade as idéias aqui propostas, tais como:

e Estudo sobre um modelo de extragao de caracteristicas e recuperagao de imagens por contetido que
poderia ser utilizado por Bibliotecas Digitais e Provedores de Servicos. Em outras palavras, um
estudo sobre as melhores caracteristicas visuais para representar os conteidos das imagens, que

deveriam ser inseridos nos metadados das imagens.

e Estudo sobre os principais algoritmos para o processamento das imagens, de acordo com o modelo

definido.

e Estudo sobre como seria a implementacao de um Sistema de Recuperagao de Imagens por Contetido
nos Provedores de Servigos (que atualmente sé implementam a consulta por texto). Da mesma
forma, como seria implementada a interface de busca desses provedores, e como o resultado das

buscas seria mostrado ao usudrio.
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Anexo I

Esquemas XML e o Suporte para
Multiplos Formatos de Metadados
no Protocolo OAI-PMH

O protocolo OAI-PMH utiliza Esquemas XML (XML Schemas) para definir o formato dos metadados
dos registros a serem colhidos. O esquema XML desenvolvido pela OAI para validar os metadados a
serem colhidos é chamado oai-dc. O oai-dc é um formato de metadados simples, cujos elementos sao
baseados no Dublin Core Ungqualified. Este esquema é usado como o formato de metadados minimo
para interoperabilidade exigido pelo protocolo OAI-PMH. Isto quer dizer que, a menos que determinado
Provedor de Dados defina seu proprio formato de metadados através dos Esquemas XML e valide-o junto
a OAI, os metadados dos seus registros deverao estar de acordo com o formato definido no oai-dc.

O oai-dc define um esquema recipiente (container schema) especifico com a OAI e que fica hospedado
em seu site, e importa um esquema genérico DCMES (Conjunto de Elementos dos Metadados Dublin
Core), hospedado no site da DCMI (Iniciativa de Metadados Dublin Core). O mesmo modelo poderia
ser usado para um esquema Dublin Core Qualified, isto é, um esquema recipiente hospedado pela OAI
que referencia o esquema genérico Dublin Core Qualified, hospedado pela DCMI.

A documentacdo do OAI-PMH descreve o uso dos Esquemas XML para outros formatos de metadados,

fornecendo esquemas adicionais para:

e rcf1807 (para o formato de metadados RFC 1807)
e marc2]l (recomendado para metadados MARC21, fornecido pela Library of Congress)

e oai-marc (para o formato de metadados MARC)

oai-dc - Exemplo de um Registro

Abaixo se segue o exemplo de um registro que segue o esquema oai-dc, visto através da ferramenta

Repository Explorer [24]. Este é um trecho de um registro retornado como resposta & requisi¢ao do verbo
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GetRecord (um dos seis verbos definidos pelo protocolo OAI-PMH para validar e fazer requisi¢oes aos

repositorios):

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7> <0AI-PH
xmlns="http://www.openarchives.org/0AI/2.0/"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.openarchives.org/0AI/2.0/
http://www.openarchives.org/0AI/2.0/0AI-PMH.xsd">
<responseDate>2003-03-15T16:16:51+01:00</responseDate>
<request verb="GetRecord" metadataPrefix="oai_dc"
identifier="oai:HUBerlin.de:3000476">http://edoc.hu-berlin.de/0AI-2.0</request>
<GetRecord>
<record>
<header>
<identifier>oai:HUBerlin.de:3000476</identifier>
<datestamp>1997-07-18</datestamp>
<setSpec>pub-type</setSpec>
</header>
<metadata>
<oai_dc:dc xmlns:oai_dc="http://www.openarchives.org/0AI/2.0/0ai_dc/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.openarchives.org/0AI/2.0/0ai_dc/
http://www.openarchives.org/0AI/2.0/0ai_dc.xsd">
<dc:title>Melanchthon in seiner Zeit. In: Philipp Melanchthon
1497-1997</dc:title>

<dc:creator>Selge, Kurt-Victor</dc:creator>

Ha trés informagoes importantes no trecho do registro mostrado acima:

e O namespace para o formato: oai-dc:xmlns:oai-de="“http://www.openarchives.org/OAI/2.0/o0ai-

dC/”
¢ O namespace para os elementos DCMES:xmlns:dc=“http://purl.org/dc/elements/1.1/”

e HEsquema recipiente associado com o namespace oai-dc: xsi:schemal.ocation=

“http://www.openarchives.org/OAI/2.0/oai-dc/ http: //www.openarchives.org/OAI/2.0/oai-dc.xsd”
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Adicionando Novos Elementos quando o oai-dc nao é suficiente

Criar um novo esquema estendendo o oai-dc, através da adigdo de novos elementos, envolve as seguintes

tarefas:

1. Criar um nome para o novo esquema.

2. Criar namespaces.

3. Criar o esquema para os novos elementos.

4. Criar um esquema recipiente (container schema).

5. Validar o esquema/registros.

6. Informar aos verbos do OAI-PMH sobre o novo formato.

7. Testar se o esquema funciona e se é valido.

Passo 1: Criar um nome para o novo esquema

O novo formato de metadados precisa de um nome. Para o formato proposto por esse trabalho, foi
escolhido o nome “ime-dc”, seguindo o nome do formato da OAI, “oai-dc¢”, como convencao (“ime”
é uma abreviacdo do termo “imagens médicas”). Entretanto, o nome poderia ser qualquer um, nao
existindo nenhuma regra para tal.

Passo 2: Criar namespaces

Sao necessarios dois namespaces:

e Um namespace para o novo formato (ime-dc), que combina tantos os elementos Dublin Core quanto

os outros elementos quaisquer;

e Um namespace para os novos elementos de metadados (tal como o elemento “perimeter”, por

exemplo) criados para o novo formato.
Namespaces sao declarados como URIs. Sao usados:
e http://www.inf.ufpr.br/ beatriz/metadados/imagensmédicas/ime-dc/ (para o primeiro namespace)
e http://www.inf.ufpr.br/ beatriz/metadados/imagensmédicas/ime-elementos/ (para o segundo namespace)

O uso de PURL para os namespaces segue o uso da DCMI, mas isso nao é obrigatério. Entretanto,
ambas as URIs dos namespaces devem ser controladas por um responsavel para garantir que sejam tnicas
e para prevenir reuso no futuro. As URIs dos namespaces ndo devem, necessariamente, apontar para

algum lugar.
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Passo 3: Criar o esquema para os novos elementos

Um esquema XML deve ser criado para os novos elementos. Por exemplo:
http://www.inf.ufpr.br/ beatriz/metadados/imagensmédicas/ime-dc/15112004/ime-elementos.xsd
Geralmente sao criados diretérios nomeados com as datas de criacao do esquema, para tornar mais
facil referenciar o esquema, tanto o atual, quanto os mais antigos. O esquema para os novos elementos
define tais elementos e adiciona-os ao grupo dc:any. Ele também define um novo tipo recipiente “ime-

elementos:elementContainer” .

Passo 4: Criar um esquema recipiente (container schema)

E necessdrio também criar um esquema recipiente para o formato ime-dc. Por exemplo:
http://www.inf.ufpr.br/ beatriz/metadados/imagensmédicas/ime-dc/15112004/ime-dc.xsd
Aqui novamente é usado o diretério nomeado com a data da criagdo desse esquema. Esse esquema
simplesmente importa o esquema ime-elementos e entao define um elemento recipiente “ime-dc¢” do tipo

ime-elementos:elementContainer.

Passo 5: Validar o esquema/registros

Para validar os registros através do novo esquema, sao criados alguns registros para os testes, incluindo
todos os elementos criados. Nesse momento, tais registros podem ser validados junto ao validador de

Esquemas XML, disponivel no enderego http://www.w3.org/2001/03/webdata/xsv/.

Passo 6: Informar aos verbos do OAI-PMH sobre o novo formato

Cinco dos seis verbos do protocolo OAI-PMH usados para colher metadados precisam ser informados sobre
o novo formato. Sao eles: ListMetadataFormats, ListSets, ListIdentifiers, ListRecords e GetRecord. Para
tanto, é necessdrio modificar o software do repositério (cédigo fonte e/ou arquivos de configurac¢ao) onde
o novo formato serd usado, de forma que o nome do novo formato “ime-dc” seja aceito com um “Meta-
dataPrefix”. Isso é feito modificando as repostas do repositério a esses verbos. Assim, os repositérios
retornarao os registros formatados de acordo com o novo esquema, quando requisitados por Provedores
de Servigos.

Abaixo se segue um exemplo com o verbo ListMetadataFormats:

<metadataFormat>

<metadataPrefix>ime_dc</metadataPrefix>

<schema>

http://www.inf.ufpr.br/ beatriz/metadados/imagensmédicas/ime_dc/15112004/ime_elementos.xsd
</schema>

<metadataNamespace>

http://www.inf.ufpr.br/ beatriz/metadados/imagensmédicas/ime_dc/
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</metadataNamespace>
</metadataFormat> ...

Passo 7: Testar se o esquema funciona e se é valido

Nesse ultimo passo é utilizada a ferramenta Repository Explorer [24] para testar o novo formato. Para
tanto, deve-se indicar a URL da interface OAI do repositério. Por exemplo:
http://www.inf.ufpr.br/ beatriz/metadados/oai/nph-oai2.cgi

Esse teste deve garantir que:

e Todas as requisigoes funcionam com o novo “metadataPrefix”;
e O formato oai-dc ainda funciona;
e Os registros sao retornados corretamente para cada formato;

e As respostas sao validadas corretamente.

Quando todas essas condigoes sao satisfeitas, tem-se um novo formato.
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