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RESUMO

Sistemas de busca de imagens baseados em coné&udwmoino principal caracteristica a
habilidade de a partir de uma imagem inicial redoroutras imagens semelhantes. Este
trabalho, apoiado em técnicas de visdo computdcideanonstra a extracdo de vetores de
caracteristicas de uma imagem e a utilizacao geles comparacdo entre imagens. A partir
de uma imagem chave o sistema desenvolvido exsraietores de caracteristicas de um
banco de imagens e efetua uma busca mamagens mais parecidas utilizando um
determinado critério. Um vetor de caracteristicasn@ representacdo numerica dos detalhes
mais significativos de uma determinada imagem ¢enesbalho é extraido através de uma
aplicacao pratica deaveletgara andlise de sinais.

Palavras-chavalaveletsVetor de caracteristicas. Busca por conteudo.



ABSTRACT

Content-based image retrieval systems have as ofaracteristic the ability of, from an
initial image, searching for other similar ones.isThwork, based in techniques of
computational vision, demonstrates the extractibfeature vectors of an image and the use
of them for comparison between images. By givinguary image, the system extracts the
feature vectors from an image database and retnens most similar images according to a
given criteria. A feature vector is a numericalresggntation of the most significant details in
a determined image, and in this work, it is exwdcthrough a practical application of
wavelets for signals analysis.

Key-words: Wavelets. Feature vector. Query by aunte
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1 INTRODUCAO

O dia-a-dia da atividade médica é marcado por wmsagconstante de um diagnostico
preciso e da avaliacao terapéutica. Para esse fitddico serve-se de uma grande variedade
de técnicas de producao de imagens, entre elacdadb-se os métodos radioldgicos (como
por exemplo, a Tomografia Computadorizada). Commlame de imagens gerado em um
hospital ou clinica especializada é extremamerdadg, o desenvolvimento de um software
que auxilie os médicos na busca por imagens pdé® ellagnosticar com maior agilidade e
confianca é de extrema valia.

As exigéncias para modernos sistemas de andlismatgens estdo cada vez mais
complexas. Isto se torna evidente na area médicke itnagens com qualidades e conteudos
diferentes necessitam ser analisadas através ddeusomplexos conhecimentos acerca dos
elementos esperados.

Para atingir o objetivo de reconhecer determinadhpstos em imagens, ou imagens
similares é necessario submeté-la ao processanpartouma sequéncia especifica de
diferentes processos de analise, que vao desdss filie intensificacdo de contraste até a
classificagdo de figuras complexas. A adequacaorddeterminado método ou processo para
a execucao de uma determinada tarefa depende énmterda natureza e dos parametros da
imagem a ser analisada (SILVA, 2002, p. 1).

Os sistemas de recuperacao de imagens baseadostemndo também conhecidos por
Content-Based Image RetrievdCBIR) estdo sendo muito estudados e pesquisados
atualmente. Este interesse deve-se principalmest@a aplicabilidade em diversas areas do
conhecimento (CAMPO, 2002, p. 1). Estas imagengmocbnter também informacdes sobre
0s pacientes na forma textual. Isto é possivevédrdas imagens no padi@mital Imaging
and Communications in Medicin®ICOM) tipicamente utilizado em aplicacbes médica
(RADIOLOGICAL SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2006). Pareentralizar e armazenar
o grande volume de informacdes geradas pelos egaigas médicos alguns centros
hospitalares utilizam sistemaBicture Archiving and Communication SysterfiRACS)
desenvolvidos especialmente para esta finalidadeairia destes sistemas ndo possui uma
solucdo de busca de imagens otimizada. A recuperded imagens é feita de forma
tradicional, fazendo a pesquisa baseada em dessritgktuais do arquivo que foram
previamente cadastradas (CAMPO, 2002, p. 6).

Segundo Campo (2002, p. 1), muitas das consultasteleesse dos medicos visam
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procurar imagens de pacientes que tenham semellariga si. Mediante isso surge a
motivacdo para o desenvolvimento de um protétipobdseca de imagens baseada no

conteudo.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivos estudar a extrafgficcaracteristicas em imagens
médicas, utilizar os dados extraidos em forma dere® de caracteristicas para descrever
uma imagem e desenvolver um sistema de busca demsaimilares baseado em contetdo
utilizando estes vetores de caracteristicas.

Dentro deste escopo, 0 prot6tipo desenvolvido capaz de abrir e exibir imagens no
formato DICOM, devera implementar a extracdo ddsres de caracteristicas por meio da
transformadavavelete extratores estatisticos, e realizar a compardg@amagens em uma
base de dados retornando os resultados em ordsimiteridade.

Para isso foi necessério o estudo de APIs de magim de imagens, calculos
estatisticos, manipulacdo de formato de imagen8,el ou 32 bits, padrbes de projeto para

ganhos de performance e outros desafios encontdadaste o desenvolvimento.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia divide-se em fundamentacao tedaliesenvolvimento do trabalho, e
conclusdes. No capitulo de fundamentacao tedricarsistradas as informacdes que o autor
julga necessarias para o bom entendimento do dalsenento deste trabalho e das técnicas
em que ele foi baseado. No capitulo 3 é apresentadetodologia de desenvolvimento e os
documentos de analise, assim como os algoritmadagie adaptados. Neste capitulo também
sao exibidos alguns resultados e estudos realizdutasite o trabalho. Por fim, a concluséo
retrata os objetivos alcancados, os ndo alcanca@so sugeridos alguns trabalhos de

extensao a este projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo sdo apresentados alguns asgeoticos referentes ao trabalho.
O topico 2.1 apresenta uma breve teoria sobre iggaisle imagens meédicas. A secao 2.2
aborda uma breve ambientacdo sobre o padrdo demnd@COM. O tdpico 2.3 apresenta
algumas técnicas de processamento de imagensegd@ 2.4 € apresentado detalhes sobre a
ferramenta de processamento de imagens utilizaste t@balho. Por fim, a secdo 2.5 traz

uma breve teoria sobweaveletse sua aplicacéo.

2.1 AQUISICAO DE IMAGENS

Neste tOpico sado abordados alguns aspectos reaiaquisicdo de imagens médicas e
as formas e condicbes em que elas sdo obtidasraid srmazenadas nas bases de dados.
Segundo Silva (2004, p. 1-3), as técnicas de a@uisde imagens médicas podem ser
divididas em invasivas e ndo invasivas, de acooto & forma como séo obtidas. Os métodos
invasivos caracterizam-se pela introducdo de utnuim&nto no interior do corpo humano, de
forma a obter as imagens pretendidas. Nesta c@#egariuem-se as angiografias e as
imagens de medicina nuclear. Nos métodos ndo wosdncluem-se os raios X, ultra-
sonografia, tomografia computadorizada e ressoadneignética. Para o presente trabalho a
base de imagens utilizadas € na sua maioria deeimsageradas por aparelhos tomografia
computadorizada e aparelhos de ressonéancia magnétic

Os dados volumétricos extraidos desses métodogesamente adquiridos na forma
de imagens de fatias paralelas uniformemente edgsceepresentando cortes transversais ao
eixo longitudinal do paciente. Comumente nas regide maior interesse séo feitos cortes
mais proximos, permitindo uma maior visualizacde dados. A Figura 1 exibe um exemplo
da representacao 3D de uma imagem de cabecaia aufalice da regido de estudo utilizada

para formar uma imagem.
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Cada imagem gerada est4 associada a uma localizakd= 1, 2, ..., n no eixoz e
uma espessurdz = e em torno desta localizacdo, formando um cubdidecuBoide é
subdividido em outros cubdides pequenos chamaaels O voxelé equivalente pixel em
3D e representa uma abreviacdo pearlame elemenCadapixel da imagem esta associado a
um voxel O valor associado a cagéel representa a média das atenuacdes do raio X no
volume interno do corpo correspondentevarel Os valores destas atenuagbes S40 expressos
em Unidades de Hounsfield (UH). Tais valores satdob pela exposicdo do corpo ao
bombardeamento de raios X em varias direcdes (S]lIAfstofanes, 2004, p. 1).

O valor associado a caslaxelé um nuamero inteiro, proporcional ao tom de cidaa
pixel na imagem correspondente, e representa a integdecalguma propriedade fisica que
esta sendo mensurada no interior do volume assp@adoxel No caso da tomografia
computadorizada, por exemplo, a grandeza fisicadae&l a densidade do tecido. Quanto
maior for a densidade do tecido, maiores seradesmiacOes e, portanto, maiores serao 0s
valores dos pixels nas imagens dos cortes refarangste tecido. A seguir sdo abordados dois

métodos ndo invasivos de aquisicdo de imagens agdic

2.1.1 Ressonancia magnética

A ressonancia magnética é principalmente aplicatiecidos moles. No interior do
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corpo humano, todos os nucleos atémicos possuegtetamminado campo magnético, o que
significa que eles se comportam como pequenos iA@ser colocado dentro de um tubo

capaz de gerar um elevado campo magnético, osasusgealinham na direcdo deste campo,
vibrando em torno do seu eixo com uma determineglgiéncia. Esta frequéncia depende
fundamentalmente do tipo de nucleo, o que permggnduir os diversos tipos de tecidos

(SILVA, Aristofanes, 2004, p. 3).

2.1.2 Tomografia computadorizada

A Tomografia, derivada da palavra grega “Tomos”e gignifica corte ou fatia, e
“Grafos”, que significa desenhar uma imagem ouigpakemprega 0s mesmos principios da
radiografia convencional com o objetivo de criaraurepresentacdo anatdmica baseada na
quantidade de atenuacao sofrida pela radiacaceimedSILVA, Aristéfanes, 2004, p. 3).

O nome Tomografia Computadorizada (TC) deve-se a&o flessa técnica ser
altamente dependente de computadores para reafizedlculos matematicos relativamente
complexos referentes as informagdes coletadas uaaamissdo e rotacdo dos raios X. Na
TC, o feixe de raios X que atravessa o corpo éamugitimadd e fino, reduzindo a producéo
de raios secundarios que degradariam a imagemrebitanente do estudo radioldgico
convencional, os raios X ndo impressionam filmeésaptravessarem o0 corpo, mas sao
captados por detectores de fétons e as medidagedeagdo tissular sdo calculadas e
armazenadas no computador. Tais mensuracoes & dm Unidades de Hounsfield (UH).
Assim, o ar contido nas vias respiratorias e n® tdigestivo tem valores mais negativos,
como -800 UH ou -1000 UH, e os 0sso0s, 0s maisiposjttais como 400 UH ou 500 UH. A
agua é usada para a calibracdo do equipamentcsevakeues de atenuacdo estdo entre 0 e
+10. A imagem obtida com equipamentos de TC é alteeo da disposicdo na tela do
monitor de uma enorme quantidade de numeros laddae em linhas, que representam
coeficientes de atenuacao tissular, produtos drilogl efetuados pelo computador enquanto
o feixe de raios X atravessa a area estudada. Calda numérico corresponde a uma
tonalidade em escala de cinza, que vai do pretbraaco. As areas mais escuras indicam

menor densidade e as mais claras indicam maiorddetes(SILVA, Aristéfanes, 2004, p. 4).

! Raios paralelos a partir de um foco luminoso.
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2.2 IMAGENS DICOM

Segundo &Radiological Society of North Amerig2006), o padrdao DICOM é uma
especificacdo detalhada que descreve um meio o&far e trocar imagens juntamente com
informacgdes associadas entre computadores. Eseaifeggao relaciona ligacdes de redes
normatizadas e dispositivos de armazenamento redpeis pela comunicacdo de arquivos de
imagens digitais, provenientes de tomografia coagmizada, ressonancia magnética,
medicina nuclear, ultra-sonografia, raios X, etc.

A especificagcdo do padrédo DICOM 3.0 encontra-sedidi@a em partes que podem
expandir-se individualmente sem haver necessidadeseditar todo o padrdo. Ao todo a
especificacao esta dividida em 13 partes. Defimasitde hardware e uma interface comum
entre dispositivos de imagens médicas e o promdgn DICOM. Este padrdo possui um
cabecalho de informacdes sobre o paciente, datos salispositivo utilizado na captura das
imagens e a imagem em si. O sistema DICOM permigiagformagdes sobre um paciente
sejam difundidas e compartilhadas na rede reduzougtos com o envio destas imagens
fisicamente. Imagens DICOM nao perdem a definigdooasequiientemente, a interpretacéo
das imagens pelas entidades médicas é mantidajejéa qqualidade grafica ndo se altera
(SILVA, Aristofanes, 2004, p. 35).

As imagens DICOM como as que foram utilizadas ndstalho podem ser
convertidas em formatos de 8, 16 ou 32 bits. Efipamente para este projeto as imagens
processadas para a extracdo de caracteristicapis@ertidas para escala de cinza em 8 bits

para desta forma ter valorespeel em seu histograma variando entre 0 e 255.

2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Uma imagem digital € uma matriz bidimensional oedas elementos sdo chamados
pixels O processo de exibir uma imagem cria uma reptacé&n grafica desta matriz onde os
valores dospixels assumem um determinado nivel de cinza (monocrog)atbu uma
determinada cor (JORDAN; LOTUFO, 1999). O processsto de imagens é uma area de
estudos da computacédo que tem evoluido muito nimsad anos. Seu grande crescimento se

deve principalmente ao desenvolvimento de equiptoegercada vez mais sofisticados e
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baratos, utilizados para a captura e tratamentmegens digitais (HARALICK, 1983 apud
SILVA, 1999, p. 10). No trabalho desenvolvido éigada uma seqiiéncia de algoritmos de
processamento de imagens na amdsteaentrada para permitir a extracéo das infornscde
pertinentes a ela.

Segundo Hoppe (2005, p. 23), o pré-processamesdomelhorar a qualidade de uma
imagem digital com a finalidade de facilitar o pgesamento subsequiente da andlise. Dentro
de um sistema de reconhecimento de imagens o pcéggamento exerce, principalmente, as
funcdes de realce e restauracdo das imagens a peveassadas. No caso deste trabalho a
pré-processamento € muito importante pois a utdieala transformadaaveletcomo técnica
base para a extracdo de caracteristicas prepamaagens para posterior aplicacdo dos
extratores estatisticos nos subespacos gerados.

Para este trabalho foi necessario aplicar uma rimagdo nas imagens de entrada na
tentativa de igualar imagens com contraste ou pexgudetalhes diferentes. Assim a técnica
escolhida é conhecida cortoeshold Facon (1993, p. 20) ressalta que a maioria aascts
de realce de imagens séo heuristicas e orientailasaplicacdes especificas. No caso deste
trabalho isso ndo poderia ser diferente. A aplicagé threshold nas imagens antes da
aplicacdo davaveletserve para que seja gerada uma mascara da imaggEmpracessada.

Segundo Wangenheim (2007, p. 69), o principio loéd& limiarizagdo consiste em
separar as regides de uma imagem quando esta ragprelsas classes (fundo e objeto). A
forma mas simples da limiarizacéo consiste na tbgdar da imagem, convertendo jpigels
cujo tom de cinza e maior ou igual a um curto v@lgrem brancos e os demais em pretos.
Esta operacao pode ser descrita como uma técnigeodessamento de imagem na qual uma
imagem de entrada(x,y) de N niveis de cinza produz uma sajéay), chamado de imagem
limiarizada, cujo niamero de niveis de cinza ¢ maepa N, normalmentg(x,y), apresenta
dois niveis de cinza.

Funcaahreshold:

2 Imagem que serve de base para a busca das demais.
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2.4 FERRAMENTAS DE PROCESSAMETO DE IMAGENS

Durante a definicdo da sequéncia de pré-processamgiliza-se um numero muito
grande de técnicas e algoritmos de processamenimatgens para se chegar ao resultado
esperado. A implementacdo destes algoritmos durestte etapa de estudo ndo é viavel
devido a complexidade dos mesmos e o fato destansaretapa de estudos. Desta forma
surge a necessidade da utilizacdo de ferramentapratessamento de imagens. Estas
ferramentas provéem um numero relativamente grdedtes algoritmos ja implementados.
Além disso, estes ambientes fornecem uma intertaoégdvel para aplicacdo destes
algoritmos nas imagens de amostra facilitando assimbefinicdo da sequéncia de preé-
processamento ideal para a resolucéo do proble@&(SOFT, 2006).

Uma vez definidos os algoritmos pode-se entdozaradi implementacdo dos mesmos
para utilizacdo junto a solucdo aqui proposta.izdtiido estes ambientes o problema a ser
resolvido é o foco principal sendo desnecessarivabalho de implementagcdo em um
primeiro momento. Para o presente trabalho foi fapoado o uso da APl ImageJ
(RESEARCH SERVICES BRANCH, 2007), que pode ser rttada no endereco eletrénico
http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html . Esta ferramenta desenvolvida em Java é
amplamente difundida na comunidade de visdo corojun@ por ter sua licenca livre e
possuir uma estrutura dgugins bastante flexivel. E permitido a qualquer deseredur
utilizar sua biblioteca de manipulacdo de imagdistribuida em forma de um arquivo JAR,
e criarpluginspara ampliar o leque de funcionalidades destarfegnta. A Figura 2 exibe um
exemplo da interface da ferramenta ImageJ durarfese de estudos para aplicacdo da
binarizagdo dos arquivos. Além do ImageJ tambéanicestudadas as ferramentas VisiQuest
(ACCUSOFT, 2006) e Khorus (JORDAN; LOTUFO, 19993td&primeira possui uma grande
quantidade de algoritmos e recursos para processame imagens, porém nao é gratuita. Ja

o Khorus é uma alternativa interessante para debasdores em ambiente Linux.
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Figura 2 - Interface ImageJ

2.5 WAVELETS

Nesta secdo sera apresentada uma breve ambiestdy@&oa teoria deaveletsuma
vez que nao é do escopo deste trabalho o detalb@rdas propriedades matematicas que
envolvem a transformada. Inicialmente temos um palzchistéria e dos estudos que levaram
a descoberta e a utilizagdo @aveletpara analise de sinais. Apds € apresentado urotdpi
sobre o0 uso de wavelets na extracdo de caraatasiste imagens e por fim sera abordado a

aplicacao pratica que foi utilizada neste trabalho.
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2.5.1 Transformada de Fourier

Segundo Castafién(2003, p.26), uma das técnicaspoyiugares no processamento de
sinais é a transformada de Fourier, que realizearsformacdo de um sinal (funcdo) do
dominio de espaco para o dominio de frequéf&ANG, 2001 apud CASTANON, 2003, p.
26). A funcéo da transformada de Fourier € dadagmlacdo a seqguir:

Flul = [ f[tle*dt

Porém, a equacgéo de Fourier corresponde a umcsindhuof(t), e apresenta algumas
deficiéncias. Entre elas esta o fato de que estsformacao ndo esté localizada no dominio
do espaco, entdo ela ndo pode representar adeqerai@aas mudancas que acontecem no
sinal do espaco pois se baseia na integracdo ae @oflincdo para o célculo de cada
freqléncia. Esse néo seria um problema se o s&mlmudasse durante o tempo. Porém,
muitos sinais apresentam caracteristicas ndo eséais como fluxos, tendéncias, mudancas
repentinas, inicio e final de um evento sendo essamcdes geralmente a parte mais
importante do sinal (CASTANON, 2003, p. 27).

2.5.2 Transformada por janelas de Fourier

Dado o problema encontrado na transformada de éfpudennis Gabor em 1946
adaptou a transformada de Fourier para analisarnsd porcdo do sinal em um tempo.
Introduziu assim a transformada por janelas de i€owu WindowedFourier Transform
(WFT). Cada janela de observacédo € deslocada nénaoiio tempo e a transformada de
Fourier da porgéo visivel do sinal é calculada mawa posicdo da janela (CASTANON,
2003, p. 27). A funcao que define a WFT é dada @glecao a seqguir:

F(ub)= [ j(t-b)f[tle™ dt

Assim como Fourier essa transformada também apeegaenponto negativo. Trata-se
do fato de que uma vez definido o tamanho da jashel@mpo ela permanece constante para
todas as frequéncias. Acontece que alguns sinagspm de um enfoque mais flexivel e é

deste desafio que trata a transformadselet
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2.5.3 Transformadaavelet

Segundo Castanon (2003, p. 27), a utilizacaondaeletse o passo l0gico seguinte a
transformada por janelas de Fourier. Assim, inetgesewaveletcomo uma técnica por
janelas com regides de dimensao variavel, ondeaaslets diferentemente de Fourier, tém
como base uma funcdo de duracdo limitada, istoeésuporte compacto, que é uma
propriedade na qual seu dominio é diferente dea®rama extensao finita e igual a zero em
todo o resto. Isto tornwaveletsuma abordagem muito interessante na analise dgemsa
pois as mudancas de regides ou bordas séo facdrdetdctadas.

A transformadavaveletpara um sinal continuo é dada pela formula a segui

F(ab)= [ f(thy,, (t)at

A transformadavaveletpara um sinal discreto € dada pela equacéao arsegui

(ab)=a;m2 f (thy(ag™t - nhy)

O comportamento destas funcdes estd baseado datdda e translagbes a partir de
umawaveletméey. Observando a equacdo wavelet para um sinal conpieuebe-se que a
transformada depende de dois parametr®b, que correspondem as informacdes de escala e
tempo respectivamente.

Para obter os coeficientes develetem cada escala possivel requer uma grande
quantidade de calculo, tornando muito macgantebalina principalmente para a transformada
continua devaveletsDevido a este fato € que a transformada discreteagieletsescolhe um
subconjunto de escalas e loca¢des sobre os quaesaliaar os calculos (CASTANON, 2003,

p. 28).

2.5.4 Wavelete extracdo de caracteristicas

Neste topico sera discutido o uso pratico da toansidawaveletpara extracdo de
caracteristicas em imagens médicas. Aléem da dabnda funcdowavelet adequada ao
processamento das imagens, também € importantbelester as técnicas de selecdo e
extracdo de caracteristicas que serdo utilizadasojieracées de busca por similaridade o

usuario ndo esta interessado nas caracteristicaside nivel das imagens (cor, textura e
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forma), isso porque pensa em termos semanticasjaubusca as imagens em categorias que
no caso de imagens médicas podem ser raios-X,og#&olgrafos, micro-arranjos, etc. Por
isso é extramente complicado definir um método aaeq de extracdo de caracteristicas que
tenha a capacidade de diferenciar cada uma daseslasmanticas (CASTANON, 2003, p.
44).

Para o presente trabalho foi levado em consideraggé®melhanca entre as imagens
dos exames radioldgicos como forma de classifical@ grupos semanticos. Em outras
palavras, a busca realizada a partir de uma imagemal deve retornar imagens similares
pertencentes a0 mesmo grupo semantico, como ponpéxecortes de abdémen, cabeca,
torax, bacia, etc.

Existe uma variedade de wavelets cada qual com furakdade especifica. Para o
caso de extracdo de caracteristicas em imagem iascarhecidas sdao @ontinuesWavelet
Transform(CWT) e awaveletde base ortogonal. A primeira é preferencialmatitizada em
andlise de sinais, extracdo e deteccdo de castictsi J4 as de base ortogonal sdo mais
usadas quando se deseja fazer algum tipo de redegatormacao.

Para o presente trabalho foi utilizasavelet conhecida comdractional splines
wavelet (BIOMEDICAL IMAGING GROUP, 2007). Um dos motivoselm qual se optou
utilizar esta transformadaaveletdeve-se ao fato de que ela apresenta bons ressilted
extracdo de caracteristicas em imagens médicas digso, pode ser utilizada na forma de
plugin para a APl de processamento de imagem que faaadd neste trabalho.

A fractional splinesvaveleté uma nova transformadaveletbaseada em uma recém
definida familia de funcdes de escala conhecidaodoactional B-splinesO interesse nesta
familia € que ela interpola entre os graus intettasB-splinespolinomiais e permite uma
ordem fracionaria de aproximacao. Aghogonal fractional spline waveletsomportam-se
essencialmente como diferenciadores fracionarista propriedade € muito Gtil para analise
de 1/fa, ou seja, ruido que pode ser atenuado pela escolneta do parametro grau da
transformada (BIOMEDICAL IMAGING GROUP, 2007).

O plugin utilizado na implementacdo do prototipo permiteaplicacdo desta
transformada em imagens obtidas através da APl dkagle pode ser encontrando no
seguinte endereco eletronieap:/bigwww.epfl.ch/demol/fractsplines/java.html

A transformada-splineswaveletutilizada neste trabalho é matematicamente definid

segundo o Quadro 1.
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B-splines Fracionaria:

a+l,,a
_AUX

'Bg(x)_r(a—ﬂ)

Definicbes Relacionadas:

Funcdo Gama de Euler
ru+1)= _[x”e‘xdx
0
Funcao de poténcia
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Operadores finitos fracionarios da diferenca
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Fonte: adaptado de Biomedical Imaging Group (2007).
Quadro 1 — Definicdo da transformaslavelet
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho dividiu-se em tréapa&t sendo elas analise,
desenvolvimento e testes. Durante este processméessario fazer alguns ajustes no que foi
analisado caindo assim num modelo de desenvolvaremtespiral, onde 0s riscos e custos
da implementag&o eram a todo 0 momento pesados.

O prototipo foi desenvolvido em JAVA fazendo usoaligumas APIs conforme sera
explicitado a seguir. Estas APIs foram de uma graralia pois permitiram a preocupacao
com o estudo das técnicas de andlise para extda;@aracteristicas das imagens e ndo com
processos burocraticos de manipulacdo das mesmignde-se por processo burocratico por
exemplo o suporte a imagens no formato DICOM.

Para a etapa de desenvolvimento foi utilizado a IEElipse (ECLIPSE
FOUNDATION, 2007) juntamente com a APl de manipétacde imagens e visdo
computacional ImageJ (RESEARCH SERVICES BRANCH, IJ0(Para a extracdo dos
vetores de caracteristicas e aplicacdo da tranaftarwavelet foi utilizado o plugin
Fractional WavelefTranform(BIOMEDICAL IMAGING GROUP, 2007).

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO

O trabalho desenvolvido deve atender aos seguiegessitos:

a) efetuar o pré-processamento das imagens utlizars algoritmos de preé-
processamento. Realizar os ajustes e normalizalg@esnagens necessarias antes
da extracdo das caracteristicas principais;

b) extrair os vetores de caracteristicas das insagenseja, retirar através do uso de
um extrator um conjunto de valores que define gyenadesejada;

c) determinar o grau de similaridade das imageiigzamndo a comparacdo dos
vetores de caracteristicas;

d) possuir uma interface grafica que permita acugiselecionar qual imagem sera
utilizada como base para a pesquisa;

e) exibir as imagens resultantes da busca naactegrafica.



27

Além destes requisitos também foram implementadasa® funcionalidades nao
previstas em uma primeira analise. Foi implementadso de outros extratores para fins de
comparacao com por exemplo média, entropia, vaaaenergia e desvio padrédo e a geracao
dos vetores de caracteristicas em um arquietadatapara o diretorio de pesquisa. Com
estes vetores previamente calculados o sistemaempeeum melhor desempenho durante a
pesquisa por similaridade.

3.2 ESPECIFICACAO

Neste tdpico serdo apresentados alguns os diagratiiaados durante a fase de
analise e que serviram para descrever e segmemiabtema a ser resolvido em pequenas
partes. Durante a fase de implementacédo algumasildddes surgiram fazendo com que
esses diagramas tivessem que ser atualizadossteametivo, e ja inicialmente previsto, foi
utilizado o modelo de desenvolvimento em espiraéfido sempre a andlise de riscos a cada
etapa do desenvolvimento e retornando aos diagrdenaséalise sempre que possivel.

Para uma boa compreensdo do problema a ser resaividlesenvolvimento deste
trabalho € necessario ter uma nocdo exata do flexeida do protétipo. Logicamente aqui
abstraindo toda a etapa de levantamento de rempiisit partindo diretamente para 0s
diagramas de fluxo como o que é apresentado arsegui

O diagrama apresentado na Figura 3 exibe as agapas nucleo do sistema coordena

e a relacdo de dependéncia que as classegrocess.CBIRSequence e
tcc.process.CBIRMeasurements possuem. Como € possivel observar neste diagrama de
atividades os dados que alimentam a clagsgrocess.CBIRMeasurements séo

provenientes da classe que realiza o pré-processamda imagem inclusive aplicando a
transformadavavelet Isto é necessario pois a segmentacdo em subsspaigoextracao de
caracteristicas necessita da imagem ja com o fileeletaplicado. Esta estrutura permite
gue caso futuramente seja necessario intercalgast® pré-processamento ou de calculos de
extracdo de caracteristicas, bastaria estenddasses das interfaces correspondentes neste
Caso tcc.process.Measurements para calculos etcc.process.Sequence para pre-
processamento e fazer um encadeamento entre elandmassim ter etapas intermediarias

no processo de extracao de caracteristicas.



28

=ad Aividades - Clver\.riew/

Core FreFrocessorEngineT ash) CBIRSequence CBIRMeasurements Extrator

t Inicia
Lista arguivos da base. Inici= etapa de aplicagdo i Recebe = imagem para ivide 3 imagem recebida
da sequéncia de = pré-processar. em subespagos
pré-processamenta.

Aplica threshald na
imagerm transfor mando

E:trai o histograma de
cada subespaga.

Crizum ThreadPool de
tarefas paralelas
ela em um mascara
bindria.

[FreProcessorEngine]
para cada arquivo
listado.

Aplica o extrator de
caracteristicas.

Inicia tarefas paralelas. Recebe i magem Aplica 3 transformada
pré-processada. wavelet na image .

A

Inicia etapa da
construgdo do vetor de
caracteristicas.

Aplica extrator de
caracteristicas na

imagem.

Retorna o wetor de Constrdi o vetor de
caracteristicas 3 engine. L. caracteristicas.

Recebe notificagdo de Armazena o wetor de
terming e adiciona na caracteristicas

lista de tarefas } T

concluidas.

S
i’

Ao término de todas as

wrefas ordens o wetor de

esultados e exibe na tela
a pesquisa.

Figura 3 - Diagrama de atividades ciclo de vida

ApoOs realizada a compreensdo da visdo geral dosegiroentos realizados pelo
protétipo é apresentada a estrutura de extrataresathcteristicas que foram definidos e
implementados no prototipo. Estes extratores apliogen determinado célculo estatistico em
um subespaco de uma imagem pré-processada. Cagdoextoncreto é uma classe
especializada da classe.process.extractors.AbstractExtractor e sabe realizar um
determinado célculo de caracteristica podendorsagi®, média, entropia, desvio padréo ou

variancia. A classe abstrata da qual os extratbeedam prove algumas funcionalidades
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basicas e genéricas a qualquer extrator sendo @ag, e talvez a mais importante, a
segmentacéo da imagem de entrada em subespacos.

Como o métodapply() da classecc.process.extractors.AbstractExtractor
€ abstrato € necessario que 0s extratores conangdEmmentem a sua funcionalidade. Desta
forma foi criada uma estrutura totalmente transgarpara as classes que utilizam e aplicam

0s extratores conforme Figura 4.

cd extractors

winterfaces
Cxfracior

+  extaclifwagelus) dowdlel}

I

AbstfraciExfracior

# FoplyData Sgpuame) - dowhle
+ extrachlmagePlus) : double]

i £

Aorerage Extractor EnergyE=tractor ErtropyExtractor

# apphalataSquare): double + apphilataSquare): double + apphilataSquare): double

StandardDewiation Extractor “wariance Extractor

# apphwDataSquare): double + apphilataSquare): double

Figura 4 - Diagrama de classe estrutura de exésitor

Seguindo a ldgica do diagrama de atividades aptaderanteriormente a seguir sao
apresentadas as classes que utilizadas pelos oextrapara realizarem os calculos de
caracteristicas e a segmentacdo dos subespacoasnodo extrator abstrato. A classe

tcc.process.DataSquare € a responsavel pela segmentacao de subespatoscabe uma
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matriz de ndmeros inteiros, que representam umgemae a segmenta em quadrantes. A
classetcc.process.EuclideanDistance € utilizada para realizar o calculo de distancia
euclidiana dado dois vetores e, por fim, a class@rocess.Estatistic centraliza e

realiza todos os calculos estatisticos utilizadel®g extratores concretos. O diagrama que

representa esta classes pode ser visto na Figirai¥o.

cd Manipulagao

Data Square Euclideanbistance
+ [DataSquarelint[Q, int, int) + calculate(double]], double[) : double
+ getColumnsl: int
+ getlhatad):int]
+ getHistogram : int]
+ get@4): DataSquare Estatictic
+  getQ2(): DataSquare fleat)
+  getl3(): DataSquare
+ o getlan: Da.taSqu.are + aweragelint[): double
+ 5!‘-"‘“”‘“‘5‘_:': int + aweragefdoublel]): double
+ list) :waid + energyiint[]): double
+ energyidouble[]): double
+ entropylint]): double
+ entropwidouble[]y: double
- Estatistic(
+ hunosisdouble]) : double
+ log2(double’): double
+ standardDeviationfint) : double
+ standardDeviationfdouble[]): double
+ symmetnidouble]]: double
+ wariancel(int[): double
+ wariance(double[]d: double

Figura 5 - Diagrama de classe céalculos estatisticos

Conforme dito acima, antes de aplicar 0os extratoeescaracteristicas na imagem
desejada € necessario segmenta-la em subespacomejooda transformadaavelete da
sequéncia de pré-processamento. As classes impketasnpara realizarem estas tarefas séo
exibidas no diagrama abaixo (Figura 6). A classeprocess.FSW_Transform é
responsavel por interagir comptugin utilizado para aplicacdo da transformadaveletna
imagem. Ja a classe:.process.MyThresholder realiza o ajuste inicial que transforma a
imagem de entrada em uma imagem de mascara biAartzas as classes sao utilizadas pela
classetcc.process.CBIRSequence e compdem a sequéncia de pré-processamento ddiliza

neste trabalho.
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cd Wawelet

Plugin

FSw_Transform ,
- ii.measume Weasuwements

+ inverseflmageFlus, int, int, double, double, int, int, boolean’ : ImageFlus MyThreshol der
imersel] : ImageFlus
izP ovwer2f Twelint) © boalean
preparelmagellmagePlus) : Imageiare

+ transformilmageFlus, int, int, double, double, int, int, boolean): ImagePlus
transform( : ImagePlus

applyThreshold{lmagePlus) : waoid
autoThreshald(lmageP [us): woid
convertToBytellmageP lus): void
llyThresholdenlmagePlus)
ranlString) ; waid
setinvertedLut]lmagePlus) : woid

+ o+ + + + +

Figura 6 - Diagrama de classe pré-processamento

Uma vez definida a estrutura interna e a hierardagextratores o préximo passo da
analise deste trabalho € quanto as classes respamn&ietivamente por coordenarem a
execucao das tarefas. O diagrama que represeat@stgitura de classes pode ser visto na
Figura 7. Nele observa-se a classgprocess.Core gue é o nucleo de todo o protétipo.
Esta classe possui 0s métodesrch() esort() que fazem respectivamente a busca e a
ordenacgdo dos resultados retornados. O métadeh() realiza uma iteracao sobre todos os
arquivos da base de dados selecionada e instanom abjeto da classe
tcc.process.PreProcessorEngine para cada arquivo de imagem encontrado. Estaeclass
também é vista no diagrama abaixo e € a respongamelutilizar a seqUéncia de
processamento e a classe de extracao de caracasrizissadas como parametro na tarefa de
processar uma dada imagem. Como esta classe podéligada de forma assincrona, ela
possui unlistenerque serve para receber as notificacbes de tértarprocessamento de um
destes objetos. O diagrama abaixo exibe a clasgeocess.Core implementando este
listener. Assim, a cada conclusdo de uma tarefa¢mdodone() € chamado. Também na
Figura 7 é possivel ver a clagse.process.Metadatque é responsavel pela persisténcia dos

vetores de caracteristicas calculados em disco.
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cd Process

PreProcessorEngine

Caompazhle

Thread

o+ F o+

compareTolPreProceszorEngine) : int

getlistancel) : double
getFilel) : File
getResults]) : double[]
getROIRezults]) : double]]
initl) : woid

FreFrocessorEngine(Roi, Sequence, Measurements, PreProcessarlistener, Metadata, File)

rani): woid
zetbistance(double) : waid
zetRoilistanceldouble) @ waid

winterfaces
FPreProcessorlisfener

-listemer

+ dowe Prelfmee ssorErgine) [ woid

-measurements -SeqUence
ainterfaces winterfaces
Measurentents Seguence

+  Foolyiwageflus)  doudle)]

+  FoplyiwageFlus) @ wageFlus

¥

CEIRMezsuremernts

+ apphyilmagePlus): double]]
+ CBIRMeasurementsbyte)

A

2

Metadata

commitd) : waid
loadiString) : doublef]
Metadata(File, byte)
stare(String, doublef])

+ o+ 4+

Twoid

-metadata

Core

Chseriahle

CEIRSequence

+ apphalmagePlus): ImagePlus

+

S+ o+ o+

Corel)
done(FreProcessorEngine]) @ waid

getResults]) : ArnayList<PreProcessorEngine>

getRoil) : Raoi
openQuensdmagecFile) : woid
zedrchil) : void
zetExdractonbyte)  void
setuen/DinFile) : woid

o) woid

usingROI0 : boolean

processamento e os calculos dos vetores de casticts. Por este motivo sdo apresentados a

seguir os diagramas de sequUéncia das partes @adid@ mais relevante ao prototipo.

meétodosearch()

A area sombreada do diagrama acima exibe as clqgsegalizam a sequéncia de pré-

Inicialmente é apresentado o diagrama que repeesentchamadas realizadas pelo

da classeacc.process.Core

Figura 7 - Diagrama de classe nucleo do sistema

usuario. A sequéncia de passos pode ser vistaroomfeigura 8.

guando da solicitacdo de uma busca pelo
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Figura 8 - Diagrama de sequéncia métsehch()

Este diagrama detalha o uso da classgrocess.PreProcessorEngine durante a
realizacdo de uma busca. Por este motivo o progiagrama exibido (Figura 9) permite uma
melhor visualizacdo de como esta classe utiliza mursos das classes
tcc.process.CBIRSequence e tcc.process.CBIRMeasurements . Nele fica claro o uso da
classe para aplicagdo tleesholde a dependéncia que o célculo de caracterisgcasem
relacdo a sequéncia inicial de pré-processamento.

O diagrama de sequéncia da Figura 9 detalha o méikog) da classe
tcc.process.PreProcessorEngine iniciando com a imagem de entrada e finalizando ao
notificacéo de tarefa cumprida Bstenerde controle representado aqui por sua interfate. |
porque uma das classes do sistema deve implemestrinterface a fim de receber as

notificacdes. Este papel é desempenhadodgeaks tcc.process.Core
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Figura 9 - Diagrama de sequéncia métimét¢)

Por fim, apos todos os arquivos serem calculadwéssario apresentar os resultados
para o usuario. O diagrama da Figura 10 detallzatastfa mapeando as chamadas realizadas
pelo métodosort() da classecc.process.Core . Como dito acima, cada término de uma
tarefa de pré-processamento € notificado ao listé&metérmino de todas as tarefas o método
sort() € chamado e entéo realiza a comparacao e o cé@eulistancia entre os vetores de
caracteristicas calculados. Para cadginearmazenada narray de resultados este método
consulta os vetores de resultados e os comparaogtor da imagem base setando através
do método setDistance() da classetcc.process.PreProcessorEngine a distancia
calculada. Esta classe implementa o métodmareTo() que € utilizado para ordenacdo em
funcdo da menor distancia obtida. No fim deste gutonento a classec.process.Core
executa a notificacdo para as classes de intedtre@és dos meétodastChanged() €
notifiyObservers() gue solicitam a exibicdo dos resultados e aprasemm forma de

miniaturas para o usuario.
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Figura 10 - Diagrama de sequéncia métemtd)

3.3 IMPLEMENTACAO

Neste tdpico sdo apresentadas as principais etapaplementacbes realizadas no
presente trabalho. De uma maneira geral partinditesema imagem base o sistema é capaz
de determinar as imagens similares em um bancmagens e mostrar os resultados para o

usuario. Para realizar este processo, 0 sisterntaapha sequéncia de passos até obtermos os
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vetores de caracteristicas que definem uma imagam pntdo podermos realizar a
comparacao entre as caracteristicas.

A Figura 11 descreve, de uma maneira geral, o dielvida para obtencao dos vetores
de caracteristicas. Apos, os detalhes de cada @ébgpepcesso sdo individualmente abordados

e fundamentados.

Transformacic Anise Ayzlagio de
'.-'.-'. el Estatistica de e —|  ztnres ds
HNEEEY Sub-Espages Caracteristicas

Welones ce Camcderisticas

Fonte: Castafién (2003, p. 52).
Figura 11 - Processo geral de extracdo de carstatag

3.3.1 Aquisi¢cédo das imagens

A API de manipulacdo de imagens e visao computatibmageJ foi amplamente
utilizada durante o processo de aquisicdo de insage&rutilizacdo desta API permite ao
sistema abrir imagens no formato DICOM, amplameniiezado na comunidade médica, e
em outros formatos conhecidos como por exemplo JP&IE, PNG e outros. Esta
flexibilidade permite que imagens médicas obtidasnternet, geralmente em formatos ndo
DICOM, possam ser utilizadas no banco de imagemaatana forma. A classe Java da API
ImageJ que representa uma imagem recebe 0 nofenatgPlus. Através desta classe é
possivel obtermos o conteldo de uma imagem e sirasppis propriedades. Por sua vez,
esta classe quando utilizada em conjunto com &eciagii.ImageWindow possibilita a
exibicdo da imagem na tela para o usuario. A imageseguir (Figura 12) ilustra uma
imagem carregada do banco de imagens de testes o ImageJ utilizando estas duas

classes.
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230.00x230.00 mm (256x256); 16-hit, 128K

Figura 12 - Imagem DICOM carregada

Além da imagem também s&o exibidas informacdes cdimensdes, formato e
tamanho enKbytes O banco de imagens utilizado possui imagens owsatos DICOM e
JPEG e possui um total de 300 imagens. Para @&steste banco foi subdivido em bancos

menores classificados segundo o tamanho das imagens

3.3.2 Pré-processamento e ajustes

Algumas vezes ao obtermos uma imagem diretamentendefonte de captura ou de
um banco de dados de imagens médicas € necessdlrzar alguns ajustes nestas imagens.
Processos como binarizacdbreshold ajuste de contraste, ajuste de brilho sdo netessa
para obtermos um resultado melhor ao aplicarmasdiise wavelet sobre a imagem. Estes
ajustes ndo sao uma etapa obrigatéria no pré-maTento uma vez que é frequente
obtermos imagens com niveis de contraste e britwitéaeis e em condicbes de serem
utilizadas.

Para este trabalho foi utilizado o ajuste de bnagdo para alguns casos. Para realizar
este processamento nas imagens foi utilizada aeclgsocess.ImageProcessor . O
ajuste destas imagens foi feito através de métdedsnarizacdo sendo opcional ao processo
geral de extracdo de caracteristicas.

Para realizar o processo de binarizacédo foi utiaza técnica déreshold Segundo
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Silva (2002, p. 88), a técnica de limiariza¢@aesholdconsiste em definir um valor de limiar
para a cor de urpixel Pixelscom valor de cor acima de limiar se tornam pretae valor
abaixo se tornam brancos. A Figura 13 abaixo mastesultado da aplicacdo desta técnica

em uma imagem.

Figura 13 - Aplicagao denreshold

A imagem da esquerda ndo esta binarizada e apgesentlores dpixel variando em

diversos niveis de cinza. Ja a imagem da diretaeSultado apos a aplicacaotdesshold

3.3.3 Andlisevavelete geracédo de subespacos

Partindo de uma imagem base, binarizada ou nastems realiza uma analise através
da extracdo de caracteristicas desta imagem. Btaraéinecessario extrair os vetores de
caracteristicas que descrevem uma determinada mmageste trabalho estes vetores sao
armazenados em um arquivo chamatada.properties sendo um para cada extrator
utilizado. Esta armazenagem podera ser posterigensemostituida por um sistema utilizando
banco de dados, por exemplo, onde cada imagem aenazenada junto ao seu vetor de
caracteristicas. O objetivo deste arquivo é tervet®res de caracteristicas previamente
calculados. Assim, o tempo de pesquisa € otimizAdécnica utilizada para extragdo destes
vetores baseia-se no trabalho correlato de Cas{2063).

Inicialmente a imagem a ser analisada é submetidiaa seqiéncia de analise por
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wavelets Segundo Castafion (2003) uma observacéo dos sigbespevaveletyFigura 14)
indica que existe uma relacdo entre os distintdsespacos, 0 que forma uma estrutura
piramidal, de subimagens com varias resolucdeespondentes a diferentes escalas. Por
exemplo, o subespaco LLLH tem informacao similarqde o subespaco LH. Isto por que

ambos o0s subespacos sdo gerados pelo mesmaonfitsogm escalas diferentes.

A = Imagem normal
B = Imagem apds 3 niveis de decomposigio wavelet

Figura 14 - Decomposicavavelets
O calculo do vetor de caracteristicas é feito a@sala aplicacdo de um extrator como,
por exemplo, entropia ou energia, em cada subespaca cada subespaco um valor é gerado
e ajudara a compor o vetor de caracteristicas tlaguagem. No presente trabalho foram
aplicados trés niveis de decomposigévelet Assim, para cada imagem nove subespacos
sdo gerados. Em cada subespaco um extrator édapéaa valor calculado compde o vetor de
caracteristicas. A Figura 15 a seguir ilustra adsikfio de uma imagem em diferentes

subespacos.

Extrator (E) aplicado em subespago Fn
E(F,)

» | EF,) | EF,) | EF,) EF,)

Vetor de Caracteristicas

Subespagos de wavelets

Figura 15 - Subespacos @avelets
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Os extratores aplicados neste trabalho sdo medidttisticas que podem ser
utilizadas para extrair caracteristicas e avalimm@nosidade da imagem (através da média),
a suavidade (através da entropia), e a uniformidati@vés da energia). Além destes

extratores também foram implementados desvio padr&ariancia conforme as formulas

abaixo.
Variancia:
G-1 5
o® =% (i-u) pli)
i=0
Média:
G_l. -
p=>ip(i)
i=0
Entropia:
G-1 _
H ==Y p(i)log,[pi)]
i=0
Energia:
G-1
E= [p(i)]
i=0
Desvio Padrao:
G-1

3.3.4 Comparacéao dos vetores de caracteristicas

Dois fatores sdo muito importantes na busca de emsagor contetdo utilizando a
técnica utilizada para este trabalho. Sdo eles:repr@sentacao apropriada das caracteristicas
visuais das imagens e uma medida que determinaw dg similaridade das imagens de
resposta. Conforme descrito acima, neste trabahatilizada para geracdo dos vetores de
caracteristicas a extracdo de caracteristicasr@disawaveletse extratores estatisticos. Para
comparacgao entre os vetores calculados foi utdizachétrica de distancia euclidiana definida

pela seguinte equacao:
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m

d(xy)= > (x =)

i=1

Assim, dado o vetor de caracteristica da imagerns Bagealizada a comparacao de
distancia em relagdo aos outros vetores de caistatas. Estes resultados sdo armazenados
em memdaria no objet@c.process.PreProcessorEngine gue é responsavel pela execucao
e armazenamento dos resultados de um processasodméouma imagem.

A cada execucado deste processamento uma lista atgein®s processadas vai sendo
criada para posteriormente ser ordenada segundistaacias calculadas. Ao término de todo
0 processamento o sistema exibe os resultadososbt®8kgue abaixo uma imagem (Figura

16) que demonstra uma pesquisa feita utilizandoipo desenvolvido.

i B o ]

- 1k | FERFLTS

i kel L il O T e i el ek

TR

Figura 16 - Apresentacédo de resultados

3.3.5 Técnicas e ferramentas utilizadas

As técnicas empregadas no desenvolvimento desballia buscaram sempre a
facilidade de extensé&o e usabilidade em outrastatgras. Além disso, a utilizagédo de alguns
padrdes de projeto e hierarquia de classes, atoe/ésranca e interfaces, foram amplamente
aplicados visando um codigo limpo de facil manufiene possivel de reaproveitamento. A

seguir € exibido o conjunto de técnicas e algurtBgoe§ produzidos na implementacdo do
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prototipo.

3.3.5.1 Model View Controller (MVC)

Uma das preocupacbes durante o desenvolvimento Igi;msa componentes do
protétipo € permitir que as classes do nucleo dtersia possam ser independentes da
interface de manipulacdo. Seguindo est4d abordagsm possivel portar facilmente a
implementacdo para trabalhar em um ambiente clisatgidor, ou até mesmo em uma
plataforma WEB 2.0. A (nica dificuldade para realizestd implementacdo seria o
desenvolvimento de uma nova interface que intesagism o nucleo principal. Assim, para o
desenvolvimento do prototipo foi adotado o padr@gjetoModel View Controlle(MVC)
para poder separar a interface das classes dmnucle

Segundo Stelting e Maassen (2002, p.209) MVC é aardw de arquitetura de
aplicacdes que visa separar a logica da aplicddédel da interface do usuarivjew, e do
fluxo da aplicacdoController. Permite que a mesma logica de negocios possacsessada e
visualizada por varias interfaces. A linguagem dym@macao utilizada, Java, da suporte a
implementacdo deste modelo de projeto através assejhva.util.Observable e da
interfacejava.util.Observer , fazendo o papel ddodele View respectivamente. O padréo
de projeto @serverda suporte a implementacdo da MVC.

Os quadros a seguir exibem a utilizacdo destasedapara determinar a classe
tcc.process.Core como sendo o modelo do protétipo e as clagsas.ResultView e
tcc.ui.Menuview  como sendo as classes de visao.

O quadro abaixo (Quadro 2) exibe o cddigo redudidalasseacc.ui.ResultView
dando énfase a declaragao desta classe que impéemernerfacgava.util.Observer e ao

métodoupdate() que € responsavel por tratar as notificagbes diefoo
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package tcc.ui;

{1}

import java.util.Observable;
import java.util.Observer;

public class ResultView extends JFrame implements O bserver, ActionListener {

{1}
public void update(Observable o, Object arg) {

/I removendo resultados anteriores
contentPane.removeAll();

/I resultados atuais
ArrayList<PreProcessorEngine> results = core.getR esults();

inti=0;
/I criando as miniaturas
for (PreProcessorEngine engine : results) {
if (i++ == gtdResults)
break;
contentPane.add(new ImageTipView(core, engine.ge tFile(),
engine.getEuclideanDistance(), scale));

/I exibindo
setVisible(true);
validate();
repaint();
}
{-}
}
Quadro 2 - Uso do padréo de projeto MVC — ClassltView
O quadro abaixo (Quadro 3) exibe o codigo reduzldoclassecc.ui.MenuView
dando énfase a declaracdo desta classe que impéemernerfacgava.util.Observer e ao

construtor que recebe o modelaprocess.Core e registra-se como unvéew para receber

as atualizac6es do modelo pelo métogitate() explicado acima.
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package tcc.ui;

import java.awt.BorderLayout;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.io.File;

import java.util. Observable;

import java.util.Observer;

import javax.swing.Imagelcon;
import javax.swing.JButton;
import javax.swing.JComboBox;
import javax.swing.JFileChooser;
import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JToolBar;

import tcc.process.Core;
public class MenuView extends JFrame implements Act ionListener, Observer {
public MenuView(Core core) {

this.core = core;
core.addObserver(this);

{.}
}
{.}
}
Quadro 3 - Uso do padréo de projeto MVC — ClagseuView
O quadro abaixo (Quadro 4) exibe o cédigo reduzidcclasseacc.process.Core
dando énfase a declaracdo desta classe que estandassegava.util.Observable e

implementa o modelo do padrdo MVC. Também séo @ashalguns métodos que possuem a
chamada para os métodsChanged() € notifyObservers() responsaveis por disparar os
eventos de atualizacdo dasews registradas. Respectivamente, o primeiro método é
responsavel por selecionar a condicdo para queddnpa notificacdo seja entregue e o

segundo efetivamente realiza a notificaciovwass
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package tcc.process;

import ij.ImagePlus;

import ij.gui.ImageWindow;
import java.io.File;

import java.io.|OException;
import java.util. ArrayList;

import java.util.Collections;
import java.util. Observable;

import tcc.main.Constants;
public class Core extends Observable implements Pre ProcessorListener {

(.}

/** Ordena a lista de resultados */
private void sort() {

(.}

I/ Ordenando a lista
Collections.sort(results);

for (PreProcessorEngine ppe : results) {
System.out.printin("Arquivo: " + ppe.getFile() + "
Distancia: " + ppe.getEuclideanDistance());

}

/I Naotifica as views
setChanged();
notifyObservers();

}

{-}
1

Quadro 4 - Uso do padréo de projeto MVC — Clazse
Desta forma, o protétipo pode ser facilmente partpdra outra arquitetura sem ficar

preso a sua interfacstand-alone

3.3.5.2 ClasserreProcessorEngine

A necessidade de aplicar a sequéncia de pré-peosnesso e realizar os célculos e
procedimentos necessarios para extrair os veterearacteristicas demanda uma estrutura de
classes flexivel. Para isso foi implementado aselas.process.PreProcessorEngine
Esta classe aplica uma seqiiéncia de processamantona imagem e executa os calculos
necessarios para geracdo dos vetores de caractarisutilizando as classes
tcc.process.CBIRSequence € tcc.process.CBIRMeasurements que sado capazes de

respectivamente aplicar uma sequUéncia de pré-gacERnto e extrair os vetores de
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caracteristicas. O vetor resultante €é armazenado em objeto da classe
PreProcessorEngine para posterior consulta ou comparacao.

A classePreProcessorEngine  pode trabalhar de maneira sincrona ou assincrisa p
€ uma subclasse dehread . Quando trabalhando de maneira assincrona o térihino
processamento pode ser capturado por um objeto ddassec
tcc.process.PreProcessorListener . Conforme citado acima os dados dos vetores de
caracteristicas sdo armazenados em disco para omsalta mais rapida em um segundo
momento. Para isso é utilizado a clagserocess.Metadata . Ao realizar uma busca o
sistema procura primeiro no arquivoetadatapara obter o vetor de caracteristicas da
imagem. Caso ndo encontre o vetor pré-calculadareauavo entdo o vetor e gerado durante a

busca. O Quadro 5 exibe o contelido de um arqutadatagerado.

#Vetores de caracteristicas das imagens deste diret orio

#Mon May 14 01:05:12 GMT-03:00 2007

11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 3. 20060323. 223529. dcn¥([7.185427073712201,
6.505670304139862, 6.29381386399782, 7.421682710101 6785, 7.250264121043106,
7.177296593327406, 7.861676116924295, 7.57572408648 7715, 7.445769822141119]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 40. 20060323. 223912. dcn¥[7.4736884340411045,
6.834877509204756, 7.027651327105941, 7.78453237526 2196, 7.471049919021016,
7.6838342858955295, 7.81070099422582, 7.76047600163 7566, 7.799972526376337]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 15. 20060323. 223646. dcn¥[7.375847736926836,
6.689084648897871, 6.726703523071232, 7.69513452423 8913, 7.373615142233085,
7.448909249025137, 7.875164625715807, 7.76379943864 4121, 7.6282105879405995]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 37. 20060323. 223855. dcn¥[7.4717927061659175,
6.800344643343095, 6.975433820762091, 7.77063676309 7506, 7.4318665263152806,
7.666090896275711, 7.83096040144834, 7.743237481533 394, 7.856603790319361]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 20. 20060323. 223715. dcn¥[7.341058160301773,
6.7696077817410165, 6.845271405191459, 7.6858333737 2364, 7.4133385545959065,
7.499097051725296, 7.859902139110438, 7.76333178261 0979, 7.715094543835367]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 2. 20060323. 223523. dcn¥([7.233580711742658,
6.522607528006936, 6.244612404494359, 7.46422715009 58834, 7.270881210673306,
7.143359812334704, 7.832941419962005, 7.59864989082 1075, 7.434060730809878]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 17. 20060323. 223658. dcn¥[7.312608399931785,
6.738808393116317, 6.754372027432413, 7.64132654553 5827, 7.374247700362708,
7.431655283261554, 7.841004257209979, 7.71984399493 6239, 7.674365878185384]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 14. 20060323. 223640. dcn¥[7.3330261513233985,
6.671801478358541, 6.683066352116488, 7.66988284261 4826, 7.359235113621509,
7.419901384670382, 7.882266664687656, 7.76188050657 2937, 7.606334862072612]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 22. 20060323. 223727. dcn¥[7.430829528567367,
6.791186142409667, 6.828672339872439, 7.74386567150 6004, 7.4224409088018595,
7.556140501955716, 7.864677957933681, 7.78359916157 9602, 7.750813823180288]
11.2.840.113619. 2. 22. 287. 1. 32536. 2. 38. 20060323. 223901. dcn¥[7.49470796246714,
6.81962126406009, 6.9955346466430335, 7.78370449571 9124, 7.4560346675454525,
7.6817020221685315, 7.82888462396896, 7.75325404897 0633, 7.824456240982165]

Quadro 5 - Arquivanetadatagerado utilizando extrator entropia

O Quadro 6 exibe a classe.process.Metadata responsavel por gerar o arquivo

do exibido no Quadro 5.



package tcc.process;

import java.io.File;

import java.io.FilelnputStream;

import java.io.FileOutputStream;

import java.io.|OException;

import java.util.Arrays;

import java.util.Properties;

import tcc.main.Constants;

public class Metadata {
private File fproperties = null;
private Properties properties = null;
public Metadata(File dir, byte extractor) {

String prefix = null;

if (Constants.EXTRACTOR_ENTROPY == extractor) {
prefix = "entropy";

}
if (Constants.EXTRACTOR_ENERGY == extractor) {
prefix = "energy";

}
if (Constants.EXTRACTOR_AVERAGE == extractor) {
prefix = "average";

}
if (Constants.EXTRACTOR_VARIANCE == extractor) {
prefix = "variance";

}
if (Constants.EXTRACTOR_STANDARD_DEVIATION == ext ractor) {
prefix = "s_deviation";

}
if (Constants.EXTRACTOR_COMBINATED == extractor) {
prefix = "combinated";

this.fproperties = new File(dir, prefix +
__metadata.properties");
this.properties = new Properties();

System.out.printin("Metadata selecionado: " +
fproperties.getName());

/I carregando para memaria caso o arquivo exista
if (fproperties.exists()) {
FilelnputStream input = null;
try {
input = new FilelnputStream(fproperties);
properties.load(input);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

try {
input.close();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}
}
}
I** Grava um vetor de caracteristicas ho metadata */
public synchronized void store(String key, double[ ] vector) {

properties.setProperty(key, Arrays.toString(vecto r);
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[** Lé um vetor de caracteristicas do metadata */
public synchronized double[] load(String key) {
String sVector = properties.getProperty(key);

if (sVector == null)
return null;

/I removendo os caracteres indesejados

sVector = sVector.replace("[", "),
sVector = sVector.replace("", ");

String[] aVector = sVector.split(",");
double]] results = new double[aVector.length];

for (inti = 0; i <aVector.length; i++) {
results[i] = Double.parseDouble(aVector]i]);

return results;

}
[** Envia os dados para o arquivo */
public synchronized void commit() throws IOExcepti on {
FileOutputStream output = null;
try {
output = new FileOutputStream(fproperties, false );
properties.store(output,
"Vetores de caracteristicas das imagens deste
diret6rio");
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
} finally {
output.close();
}
}
Quadro 6 - Classec.process.Metadata
O quadro 7 apresenta a classeprocess.PreProcessorEngine responsavel pelo

pré-processamento das imagens.
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package tcc.process;

import ij.ImagePlus;
import ij.gui.Roi;

import java.io.File;
import java.util. Arrays;

public class PreProcessorEngine extends Thread impl

Comparable<PreProcessorEngine> {

private Sequence sequence;

private Measurements measurements;
private double[] results;

private double[] roiResults;

private File file;

private PreProcessorListener listener;
private Metadata metadata;

private double distance;

private double roiDistance;

private Roi roi;

public PreProcessorEngine(Roi roi, Sequence sequen

}

Measurements measurements, PreProcessorLi
Metadata metadata, File file) {

this.roi = roi;

this.sequence = sequence;

this.measurements = measurements;

this.listener = listener;

this.metadata = metadata;

this.file = file;

[** Executa engine de forma assincrona */
public void run() {

init();

[** Inicia o processamento */
public void init() {

image

height));

ImagePlus image = new ImagePlus(file.getAbsoluteP
try {

Il aplicando sequencia a uma ROI
if (roi I= null) {
image.setRoi(roi);
image.copy(false);

int width = roi.getBounds().width;
int height = roi.getBounds().height;

ImagePlus imageROI = new ImagePlus("ROI - Image

ements

ce,

stener

ath());

.getProcessor().createProcessor(width,

imageROl.paste();

/I Limpando ROI
imageROIl.setRoi((Roi) null);
image.setRoi((Roi) null);

roiResults =

measurements.apply(sequence.apply(imageROl));
System.out.printin("RESULTADOS (ROI): "
+ Arrays.toString(roiResults));

}

/Il procura vetor de caracteristicas no metadata
if (metadata != null) {
results = metadata.load(file.getName());

listener,
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System.out.printin("RESULTADOS metadata: "

+ Arrays.toString(results));

}

if (results == null) {
results =

measurements.apply(sequence.apply(image));

1

System.out.printin("RESULTADOS aplicado: "
+ Arrays.toString(results));

if (metadata != null)

metadata.store(file.getName(), results);

}

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

System.err.printin("Erro ao processar arquivo: "

+ file.getAbsolutePath());
}

/I Naotifica término...

if (listener !=null)
listener.done(this);

/I Liberando memoria

image = null;

}

/** Retorna os dados calculados sobre esta imagem
public double[] getResults() {
return results;

/** Retorna os dados calculados sobrea a ROl desta
public double[] getROIResults() {

return roiResults;
}

[** Retorna o arquivo que foi processado */
public File getFile() {

return file;
}

[** Seta a distancia deste processamento */

public void setDistance(double value) {
this.distance = value;

}

/** Seta a distancia da ROl */

public void setRoiDistance(double value) {
this.roiDistance = value;

}

/** Retorna o valor da distancia */
public double getDistance() {
if (roi I= null)
return distance + roiDistance;
return ((distance * 1.0) + (roiDistance * 2.0))
else
return distance;

}

public int compareTo(PreProcessorEngine o) {
double ed = o.getDistance();
double d = getDistance();

if (d == ed)
return O;
if (d < ed)

return -1;

*/

imagem */

/3.0;
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else
return 1;

Quadro 7 - Classec.process.PreProcessorEngine

3.3.5.3 Class&hr eadPool Execut or

A geracao dos vetores de caracteristicas possoverheadde processamento girando
em torno de 1lseg por imagem. Para tentar redut@r tempo foi utilizado um padrao de
projeto conhecido com@/orkerThread STELTING; MAASSEN, 2002, p.231). Este padréo
introduz concorréncia na extracdo dos vetores dactaisticas disparando processos em
paralelo diminuindo assim o tempo de processam@at@ esta implementacéao foi utilizado a
classejava.util.concurrent. ThreadPoolExecutor gue implementa este padrdo. Uma
lista de tarefas € submetida a um objeto destaeclasrdo sendo executadas paralelamente
obedecendo um nimero maximo de tarefas permitidaguadro abaixo exibe o trecho de
codigo responsavel por disparar estas tarefasrdefparalela (Quadro 8).

{.}
taskExecutor = new ThreadPoolExecutor(5,5, 50000L,
TimeUnit. MILLISECONDS, new LinkedBlockingQueue<Run nable>());

for (File file : files) {
Sequence sequence = new CBIRSequence();
Measurements measurements = new CBIRMeasurements( extractor);
taskExecutor.execute(new PreProcessorEngine(getRo i(), sequence,
measurements, this, metadata, file));

taskExecutor.shutdown();

(.}

Quadro 8 ThreadPoolExecutor , pré-processamento paralelo.

3.3.5.4 Classe Core

A classetcc.process.Core € apresentada a seguir e representa o nuclectiiipo
desenvolvido. Ela é a responsavel por disparaar@$as de pré-processamento, executar as
buscas e notificar as interfaces dos resultadadashtOs dois métodos principais desta classe
sdosearch() esort() . Respectivamente sdo responsaveis por executasca le ordenar os

resultados encontrados do mais proximo ao maiardastO Quadro 9 exibe o conteldo desta



classe.
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package tcc.process;

{1}

public class Core extends Observable implements Pre ProcessorListene
/** Array de resultados */
private ArrayList<PreProcessorEngine> results = nu II;
/** Imagem base */
private File queryFile;
/** Diret6rio para pesquisa */
private File queryDir;
private ImageWindow iw;
private DrawROI drawROl,
private byte extractor = Constants.EXTRACTOR_ENERG Y;
private ThreadPoolExecutor taskExecutor = null;
private Metadata metadata;

public Core() {
results = new ArrayList<PreProcessorEngine>();
}

/** Abre a imagem que sera usada para a consulta * /
public void openQuerylmage(File file) {
this.queryFile = file;
ImagePlus image = new ImagePlus(file.getAbsoluteP
/l Destroi janela
if (iw 1= null)
iw.dispose();
/I Destroi drawROlI
if (drawROI != null) {
drawROl.destroy();

iw = new ImageWindow(image);
drawROI = new DrawROlI(iw);

/** Seta o diretério para pesquisar */
public void setQueryDir(File queryDir) {
this.queryDir = queryDir;

/** Inicia a busca */
public void search() {
if (queryDir == null) return;
/I Limpando o array de resultados
results.clear();
File[] files = queryDir.listFiles();
metadata = new Metadata(queryDir, extractor);
taskExecutor = new ThreadPoolExecutor(5,5, 50000L
TimeUnit.MILLISECONDS, new LinkedBlockingQ

for (File file : files) {
[* controle para evitar os arquivos .db gerados
if (file.getName().endsWith(".db")
|| file.getName().endsWith(".properties")
|| file.getName().endsWith(".svn"))
continue;

Sequence sequence = new CBIRSequence();
Measurements measurements = new CBIRMeasurements
/I new PreProcessorEngine(getRoi(), sequence, me

/I metadata, file).init();

taskExecutor.execute(new PreProcessorEngine(getR
measurements, this, metadata, file));

}
taskExecutor.shutdown();

synchronized (this) {
while (taskExecutor.isTerminated())

try {
wait(500);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

try {
metadata.commit();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

sort();
taskExecutor = null;

r{

ath());

ueue<

Runnable>());

pelo windows */

(extractor);
asurements, this,

0i(), sequence,
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/** Retorna os resultados, array com 0s arquivos ¢ lassificados pela busca */
public ArrayList<PreProcessorEngine> getResults()

return results;
}

public void done(PreProcessorEngine source) {
results.add(source);
}

/** Seleciono qual extrator de caracteristicas ser a utilizado */
public void setExtractor(byte extractor) {

this.extractor = extractor;
}

/** Ordena a lista de resultados */
private void sort() {
System.out.printin("\nSORTING...\n");
/I Comparador de distancia
EuclideanDistance ed = new EuclideanDistance();

/I Engine para imagem base
Sequence sequence = new CBIRSequence();

Measurements measurements = new CBIRMeasurements( extractor);

PreProcessorEngine engine = new PreProcessorEngin e(getRoi(), sequence,
measurements, null, null, queryFile);

/I Gerando o vetor de caracteristicas da imagem b ase

engine.init();

double[] baseVector = engine.getResults();
double[] baseROIVector = engine.getROIResults();

/I Comparando a distancia entre todos os vetores
for (PreProcessorEngine ppe : results) {

ppe.setDistance(ed.calculate(baseVector, ppe.get Results()));
If (usingROI())
ppe.setRoiDistance(ed.calculate(baseROlVector, ppe

} .getROIResults()));

/I Ordenando a lista
Collections.sort(results);

for (PreProcessorEngine ppe : results) {

System.out.printin("ORDENANDO... Arquivo: " + pp e.getFile()
+ " Distancia: " + ppe.getDistance() + " Usand o ROLI: "
+ usingROI());
}
setChanged();
notifyObservers();
System.out.printin("\nSORT DONE\n");
}
/** Retorna se a imagem possui alguma ROI setada * /
private boolean usingROI() {
return iw != null && iw.getimagePlus().getRoi() ! =null;
}

/** Retorna o ROI da imagem base */
private Roi getRoi() {
if (iw 1= null)
return iw.getimagePlus().getRoi();
else
return null;

Quadro 9 - Classec.process.Core

3.3.5.5 Classpatasquare segmentador de subespacos

Conforme citado anteriormente, apos a aplicacatratsformadavaveleta imagem
desejada € necessério calcular os valores parasch@éapaco gerado. Conforme descrito na

Figura 15 a imagem se divide em diversos quadrasgrdo que para a aplicacdo de cada
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extrator € necessario trabalhar com cada um daspabos$-n de forma individual. A classe

tcc.process.DataSquare foi implementada com o objetivo de executar eatafa. Esta

classe segmenta uma imagem dada em quatro quadeaptssui métodos para retornar cada
guadrante individualmente assim como retornar mémodes sobre o histograma da imagem
passada como parametro para seu construtor. Cadaagte retornado € também um objeto
desta mesma classe. Assim, é possivel uma chaneadeétbdos seqliencial ou até mesmo

recursiva. O Quadro 10 exibe o contetdo destaelass
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package tcc.process;
public class DataSquare {

private int[][] data; //matriz de pixels da imagem
private int[][] g1; //matriz de pixels do quadra
private int[][] g2; //matriz de pixels do quadra
private int[][] g3; //matriz de pixels do quadra
private int[][] g4; //matriz de pixels do quadra
private int r_data; //controle da linha da matri
private int ¢c_data; //controle da coluna da matr
private int r_zero; //linha inicial

private int r_half; //meio do total de linhas
private int ¢c_zero; //coluna inicial

private int ¢c_half; //meio do total de colunas

public DataSquare(int[][] data, int r_data, int c_
this.data = data;
this.r_data =r_data;
this.c_data = c_data;
/I coordenadas
this.r_zero = 0;
this.r_half = Math.round(this.r_data/ 2) + (r_da
this.c_zero = 0;
this.c_half = Math.round(this.c_data / 2) + (c_da

/I preenchendo g1
gl = new int[r_half][c_half];

for (intr =r_zero; r < r_half; r++)
for (int c = c_zero; ¢ < c_half; c++)
gl[r - r_zero][c - c_zero] = this.data][r][c];

/I preenchendo g2
g2 = new int[r_half][c_half];

for (intr =r_zero; r < r_half; r++)
for (int c = ¢_half - (c_data % 2); ¢ < c_data;
g2[r - r_zero][c - ¢_half + (c_data % 2)] =
this.data[r][c];

/I preenchendo g3
g3 = new int[r_half][c_half];

for (intr =r_half - (r_data % 2); r <r_data; r
for (int c = ¢_half - (c_data % 2); c < c_data;
g3[r - r_half + (r_data % 2)][c - ¢c_half + (c_d
% 2)] = this.data][r][c];

/I preenchendo g4
g4 = new int[r_half][c_half];

for (intr=r_half - (r_data % 2); r <r_data; r
for (int c = c_zero; ¢ < c_half; c++)
g4[r - r_half + (r_data % 2)][c - c_zero] =
this.data[r][c];

}

/** Retorna os dados deste array */
public int[][] getData() {

return data;
}

[** Retorna o numero de linhas */
public int getRows() {

return r_data;
}

total

nte 1 da imagem
nte 2 da imagem
nte 3 da imagem
nte 4 da imagem
z data

iz data

data) {

ta % 2);
ta % 2);

c++)

++)
c++)

++)

ata
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[** Retorna o nimero de colunas */
public int getColumns() {

return c_data;
}

[** Retorna o primeiro quadrante */
public DataSquare getQ1() {

return new DataSquare(ql, r_half, c_half);
}

[** Retorna 0 segundo quadrante */
public DataSquare getQ2() {

return new DataSquare(q2, r_half, c_half);
}

[** Retorna o terceiro quadrante */
public DataSquare getQ3() {

return new DataSquare(q3, r_half, c_half);
}

[** Retorna o quarto quadrante */
public DataSquare getQ4() {

return new DataSquare(qg4, r_half, c_half);
}

[** Retorna o histograma */
public int[] getHistogram() {

int[] h = new int[256];
for (intr =r_zero; r <r_data; r++)
for (int c = c_zero; ¢ < c_data; c++)
h[data[r][c]]++;
return h;

}

[** Lista o conteddo deste array */
public void list() {
int jump = 0;
for (intr = 0; r <r_data; r++) {
for (intc = 0; c < c_data; c++) {
System.out.print(data[r][c] + " ");
jump++;
if (jump == c_data) {
System.out.printin();
jump = 0;

Quadro 10 - Clasgec.process.DataSquare

3.3.5.6 Extratores

Assim, com as classes apresentadas até agora ¢& emstrutura e funcionalidades
necessarias para aplicar os extratores de casdiciesi desejados. Os extratores
implementados seguem uma estrutura hierarquica osemaddos subclasses de

tcc.process.extractors.AbstractExtractor . Esta classe recebe uma imagem como
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entrada e fazendo uso da classeprocess.DataSquare para segmentar 0os subespacos
aplica um determinado extrator em cada subespagotéAnino do processo o vetor de
caracteristicas para o extrator utilizado é rewond&sta classe possui 0 método abstrato
apply() que é implementado em suas classes especializadds que para cada extrator
utilizado o conteddo deste método é a Unica coise alterar. Assim, esta estrutura é
altamente flexivel para implementacdo de novosatxes. A Figura 17 exibe a estrutura dos

extratores implementados.

Figura 17 - Pilha de extratores

O Quadro 11 apresenta a clagserocess.extractors.AbstractExtractor que
€ responsavel por aplicar os extratores em cadespabo da imagem de entrada. Os atributos

f1 af9 contem os subespacos da imagem.
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package tcc.process.extractors;

import ij.ImagePlus;

import java.util.Arrays;

import tcc.process.DataSquare;

public abstract class AbstractExtractor implements Extractor {
public double[] extract(ImagePlus image) {

/I Sub espacos wavelets para 3 iteragdes
DataSquare f1;
DataSquare f2;
DataSquare f3;
DataSquare f4;
DataSquare f5;
DataSquare f6;
DataSquare f7;
DataSquare f8;
DataSquare f9;

/I imagem original

/I passando os parametros invertido pois o imageJ

/l valores de forma invertida

DataSquare imageData = new DataSquare(image.getPr
.getintArray(), image.getWidth(), image.getHeig

/I primeira iteracdo

f1 = imageData.getQ2();
f2 = imageData.getQ3();
f3 = imageData.getQ4();

I/l segunda iteracao

f4 = imageData.getQ1().getQ2();
f5 = imageData.getQ1().getQ3();
f6 = imageData.getQ1().getQ4();

/[ terceira iteracé@o

f7 = imageData.getQ1().getQ1().getQ2();
f8 = imageData.getQ1().getQ1().getQ3();
f9 = imageData.getQ1().getQ1().getQ4();

/I calculando o vetor de caracteristicas
double[] fv = new double[9];

fv[0] = apply(f1);
fv[1] = apply(f2);
fv[2] = apply(f3);
fv[3] = apply(f4);
fv[4] = apply(fS);
fv[5] = apply(f6);
fv[6] = apply(f7);
fv[7] = apply(f8);
fv[8] = apply(f9);

System.out.printin("EXTRATOR: "+ Arrays.toString(

return fv;

}

/** Aplica o extrator desejado */
protected abstract double apply(DataSquare data);

forma a matriz de

ocessor()

fv));

ht();

Quadro 11 - Clasgec.process.extractors.AbstractExtractor
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3.3.5.7 ClasseBIRSequence € CBIRMeasurements

A mesma estrutura hierarquica visando a impleméotag novos extratores também
foi utilizada para implementacdo da classe queapaisequéncia de pré-processamento nas
imagens. A  classe tcc.process.CBIRSequence implementa a interface
tcc.process.Sequence e assim, caso seja necessario implementar nogéaérsgas de pré-
processamento, a estrutura ja se encontra prordagiéééncia de pré-processamento utilizada
aplica uma binarizagao ptrresholdna imagem de entrada e a seguir aplica a tranattam
wavelet Ap6s a imagem ser pré-processada ela é entregue classe
tcc.process.CBIRMeasurements gue implementa a interface.process.Measurements
sendo assim também expansivel para futuras implagtes. Esta classe realiza a
instanciacdo dos extratores e aplica-os na imagérprpcessada extraindo assim o vetor de
caracteristica. As classes.process.CBIRSequence € tcc.process.CBIRMeasurements

podem ser vistas respectivamente nos Quadros 32 e 1

package tcc.process;

import fractsplinewavelets.Filters;
import ij.ImagePlus;

public class CBIRSequence implements Sequence {
public ImagePlus apply(ImagePlus image) {

MyThresholder t = new MyThresholder(image);
t.run("mask");

FSW_Transform fsw = new FSW_Transform();

ImagePlus retimage = fsw.transform(image,
FSW_Transform.ABSOLUTE_VALUESS, 3, 0.0, -0.49,
FSW_Transform.KEEP_MODE, Filters. ORTHONORMAL,

false);

return retimage,;

Quadro 12 — Classec.process.CBIRSequence
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package tcc.process;

import ij.ImagePlus;

import tcc.main.Constants;

import tcc.process.extractors.AverageExtractor;

import tcc.process.extractors.EnergyExtractor;

import tcc.process.extractors.EntropyExtractor;

import tcc.process.extractors.Extractor;

import tcc.process.extractors.StandardDeviationExtr actor;

public class CBIRMeasurements implements Measuremen ts {
private byte extractor;

public CBIRMeasurements(byte extractor) {
this.extractor = extractor;
}

public double[] apply(ImagePlus image) {

Extractor extractor = new EntropyExtractor();
Extractor extractor2 = new EnergyExtractor();
Extractor extractor3 = new AverageExtractor();
Extractor extractor4 = new AverageExtractor();
Extractor extractor5 = new StandardDeviationExtra

double[] v1 ={};
double[] v2 ={};
double[] v3 ={};
double[] v4 = {};
double[] v5 ={};

if (Constants.EXTRACTOR_ENTROPY == this.extractor
|| Constants.EXTRACTOR_COMBINATED ==
this.extractor) {
v1 = extractor.extract(image);

}
if (Constants.EXTRACTOR_ENERGY == this.extractor
|| Constants.EXTRACTOR_COMBINATED ==
this.extractor) {
v2 = extractor2.extract(image);

}
if (Constants.EXTRACTOR_AVERAGE == this.extractor
|| Constants. EXTRACTOR_COMBINATED ==
this.extractor) {
v3 = extractor3.extract(image);

}
if (Constants.EXTRACTOR_VARIANCE == this.extracto
|| Constants.EXTRACTOR_COMBINATED ==
this.extractor) {
v4 = extractord.extract(image);

}
if (Constants. EXTRACTOR_STANDARD_DEVIATION == thi
|| Constants.EXTRACTOR_COMBINATED ==
this.extractor) {

}

double[] rv = new double[vl.length + v2.length +

v5 = extractor5.extract(image);

v4.length
+ v5.length];

for (inti=0; i < vl.length; i++) {
rv[i] = va]i];

for (inti=0;i<v2.length; i++) {
rv[i + v1.length] = v2[if;

ctor();

s.extractor

v3.length +
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for (inti=0;i<v3.length; i++) {
rv[i + vl.length + v2.length] = v3Ji];

for (inti=0; i <v4.length; i++) {
rv[i + vl.length + v2.length + v3.length] = v4]i K

for (inti=0; i <v5.length; i++) {

rv[i + vl.length + v2.length + v3.length + v4.le ngth] =
V5l[il;
}
_ System.out.printin("Usando extrator: " + this.ext ractor + " FV
size ="
+ rv.length);
return rv;
}
1

Quadro 13 — Clasgec.process.CBIRMeasurements

3.3.5.8 Classestatistic

Cada extrator consiste em um calculo estatistiqueadico. Como maneira de
centralizar estes calculos em uma s0 classe, faz@mé analogia a clasg®a.lang.Math
da linguagem JAVA, foi implementada a clagse.process.Estatistic . Nesta classe
estdo todas as funcbes estatisticas utilizadas mltratores. O contetudo desta classe é

exibido no quadro Quadro 14.
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package tcc.process;
public final class Estatistic {

private Estatistic() {
/I Construtor privado
}

[** Calcula a média de um dado vetor */
public static double average(int[] data) {

double Edata = 0;
double result = 0;
double pl = 0;

/I Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

}

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
pl = (double) data[i] / Edata;
result += datali] * pl;

}

return result;

}

[** Calcula a média de um dado vetor */
public static double average(double[] data) {

double Edata = 0;
double result = 0;
double pl = 0;

/I Soma todo o vetor
for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
pl = (double) data[i] / Edata;
result += datali] * pl;

}

return result;

}

[** Calcula a energia de um dado vetor */
public static double energy(int[] data) {

double Edata = 0;

double result = 0;

double pl = 0;

/l Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

}

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
pl = (double) data[i] / Edata;

result += pl * pl;

return result;
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[** Calcula a energia de um dado vetor */
public static double energy(double[] data) {

}

double Edata = 0;
double result = 0;
double pl = 0;

/I Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
pl = (double) data[i] / Edata;

result += pl * pl;

}

return result;

[** Calcula a entropia de um dado vetor */
public static double entropy(int[] data) {

}

double Edata = 0;
double result = 0;
double pl = 0;

/I Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

}

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
pl = (double) data[i] / Edata;

if (pl <=0)
continue;

result += pl * log2(pl);
}

return -result;

[** Calcula a entropia de um dado vetor */
public static double entropy(double[] data) {

double Edata = 0;

double result = 0;

double pl = 0;

// Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

}

for (inti = 0; i < data.length; i++) {

pl = (double) data[i] / Edata;

if (pl <=0)
continue;

result += pl * log2(pl);




65

return -result;

/** Calcula a variancia de um dado vetor */
public static double variance(int[] data) {
double Edata = 0;
double result = 0;
double pl = 0;
// Média do vetor
double average = average(data);

/I Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

}

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
pl = (double) data[i] / Edata;
result += Math.pow(data[i] - average, 2) * pl;

}

return result;

}

[** Calcula a variancia de um dado vetor */
public static double variance(double[] data) {
double Edata = 0;
double result = 0;
double pl = 0;
/I Média do vetor
double average = average(data);

/I Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

}

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
pl = (double) data[i] / Edata;
result += Math.pow(data[i] - average, 2) * pl;

}

return result;

}

[** Calcula o desvio padrdo de um dado vetor */
public static double standardDeviation(int[] data)
return Math.sqrt(variance(data));

}

[** Calcula o desvio padrdo de um dado vetor */

public static double standardDeviation(double[] da
return Math.sqrt(variance(data));

}

[** Calcula a simetria de um dado vetor */
public static double symmetry(double[] data) {
double Edata = 0;
double result = 0;
double pl = 0;
/l Média do vetor
double average = average(data);

// Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];
}

for (inti=0; i< data.length; i++) {

ta) {
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pl = (double) data[i] / Edata;
result += Math.pow(data[i] - average, 3) * pl;

return Math.pow(standardDeviation(data), -3) * re sult;

}

/** Calcula o achatamento de um dado vetor */
public static double kurtosis(double[] data) {

double Edata = 0;

double result = 0;

double pl = 0;

/l Média do vetor

double average = average(data);

/I Soma todo o vetor

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
Edata += data[i];

}

for (inti = 0; i < data.length; i++) {
pl = (double) data[i] / Edata;
result += Math.pow(data[i] - average, 4) * pl - 3;

}

return Math.pow(standardDeviation(data), -4) * re sult;

[** Calcula log na base 2 de um dado valor */
public static double log2(double d) {

return (double) Math.log10(d) / Math.log10(2.0);
}

Quadro 14 - Clasdestatistic

3.3.6 Operacionalidade da implementacéo

A interface com o usuario € muito simples de saraga uma vez que o objetivo do
trabalho era fazer um estudo e implementar umaabp@csimilaridade e nao um visualizador
de imagens DICOM com recursos avancados. Inicidinénapresentada ao usuario uma

interface como a da Figura 18.
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1 - Abre uma imagem para consulta
2 - Abre um diretdrio para pesquisar
3 - Inicia a pesquisa

4 - Seleciona o extrator desejado

5 - Sair

6 - Sobre

Figura 18 - Interface grafica

Esta é a interface de controle principal do prptdtiNela é possivel selecionar a
imagem desejada para iniciar a busca, seleciortretdrio onde o sistema vai pesquisar e
disparar a busca pela imagem. A opcéo descritaccodmero 1 na imagem acima permite ao
usuario navegar entre seus arquivos de imagens lI€®elecionar qual a imagem que sera
utilizada como imagem base da busca.

Uma vez selecionada a imagem o préximo passo éiced qual sera o diretério com
a base de imagens. Para isso o usuario clica @ lootd o indice de nimero 2. O sistema
exibe uma tela de navegacado de arquivos e permits@ario selecionar somente diretorios.
O usuario entdo, seleciona o diretério que possiagens para pesquisa. Apos esta etapa o
prototipo esta pronto para realizar a pesquisaabdst apenas clicar no botdo de indice
namero 3. O sistema entdo comeca a pesquisa noritireelecionado e dentro de alguns
segundos exibe as imagens ordenadas por nivelnd@arglade. Um exemplo da tela de
respostas é exibido na imagem a seguir (FiguraNé3ta tela € permitido selecionar o total

de imagens de resposta desejado e a escala dezagéa destas imagens.
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Figura 19 - Interface grafica dos resultados

Nesta interface o usuario pode passar 0 mouse sofaedas imagens de retorno e
podera perceber que o cursor alterna para um idermaanipulacdo de conteudo. Assim é
possivel dar um duplo clique sobre uma das imageseteciona-la para ser a imagem de base
para uma nova consulta. Ao clicar a imagem apavade antes era a imagem de pesquisa e

para realizar novamente a pesquisa o usuariormticamente no botdo de busca de indice 3.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante a fase de testem famaito satisfatérios quanto a
classificacdo das imagens. Como dito anteriormefde, levado em consideragdo a
semelhanca entre as imagens dos exames radiologicne forma de classificagcdo dos
grupos semanticos. A busca realizada a partir de iomgem inicial deve retornar imagens
similares pertencentes a0 mesmo grupo semanticop gmr exemplo, cortes de abdémen,
cabeca, térax, bacia, etc. Para os testes fordimadth duas bases de dados com diferentes
caracteristicas. Uma das bases possuia um nuntkrpide de imagens com caracteristicas

semelhantes. E outra base possuia um numero nmeadel de imagens para atestar a



69

eficiéncia com grandes quantidades de imagens.b&ldd detalha as bases utilizadas.

Tabela 1 — Imagens utilizadas nos testes

BANCO DE IMAGENS DICOM

Qtd | Tamanho Tipos de imagens Série  Nao série
Basel| 57 512x512 Cabeca e abdémen X -
Base 2| 458 512x512 | Cabega, abdémen, outfos X X

A base 1 possui somente cortes de cabeca e abdémeseries provenientes do
mesmo exame. Esta base foi basicamente utilizadagoalisar a dispersédo dos resultados e
constatar a classificacdo que o prototipo realizatee as duas classes semanticas de imagens
utilizadas. J& a base 2 possui imagens provenieetesrios exames e além de imagens de
cabeca, abdémen, térax, e outras.

Para a classificacdo de quéo similar sdo as imdgenslizado a métrica de distancia
euclidiana. A representacéo grafica da classificdedia por esta distancia para os vetores de
caracteristicas gerados na base 1 pode ser vistgunra 20. A imagem base utilizada foi uma
imagem de cabeca e foi comparada em relacdo a tlamitras imagens de cabeca e
abddémen da base 1. Neste grafico € possivel viemotate que as imagens de cabeca ficam
mais proximas da imagem base e as de abdémen dica®u redor.

Distancia Euclidiana

—— Distancia - Abddmen —8— Distdncia - Cabeca

Figura 20 - Distancia Euclidiana em relacdo a umagem de cabeca

Os vetores de caracteristicas calculados sobresea bforam analisados por meio de
graficos e foi constatado que os valores calculagpesentavam um padrdo nas imagens

analisadas. Este dado é muito importante, poigsepta que 0s extratores conseguiram uma
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boa dispersao das classes semanticas. A Figurail2d @s graficos gerados para os vetores

de caracteristicas da base 1.
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Figura 21 - Grafico de padrbes

Pode-se notar que para as 8 imagens de cabec¢aadaalia curva gerada € bastante
semelhante. Ja para as imagens de abdémen ouve e@&sque as curvas mantiveram o
mesmo padrdo porem em um nivel deslocado das demagens.

Quanto ao desempenho da pesquisa e da geracdcettwesvde caracteristicas, 0
tempo de processamento foi otimizado em aproximadssrb vezes ao utilizar-se processos
paralelos. Em testes realizados fazendo o uso @eabrdagem sincrona, ou seja, utilizando
1 processo por vez o tempo obtido foi perto deguiséo por imagem. Porém a utilizacao de

um numero maior de processos tem como limitacaodempde processamento e a quantidade
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de memoria disponivel nesta maquina. Para os tdetestilizada uma maquina com
processador Pentium 4 de 3.3GHz HT e 512MB de manm®AM. Abaixo sdo exibidas
algumas telas de pesquisas realizadas sobre as Hasdados utilizando os extratores

implementados e métrica de distancia euclidiana.
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Figura 22 - Resultado utilizando extrator energia

Pode-se observar que na Figura 22 os resultadadoslkdpresentam uma intersecao
entre os diferentes tipos de cortes das imagensgja para uma imagem basestiee de
abdémen obteve-se com resposta algumas imageskcdsde cabeca. Isso ocorre pois 0
vetor de caracteristicas calculado pelo extrat@rga ndo consegue obter um nivel de
dispersao ao se utilizar distancia euclidiana patar a similaridade com a imagem base.

O gréfico da Figura 20 pode ser utilizado para cepder esta situacdo. Neste
gréfico temos as imagens de cabeca mais ao cenge@tes de abdémen mais afastados dos
pontos que representam slicesde cabeca. O que ocorre no extrator energia OoWEMS
que apresentam resultados semelhantes € que, popkx um ponto representando uma
imagem de abdémen é plotado junto ao grupo de insage cabecgas. ISso ocorre pois 0s
vetores de caracteristicas das imagens conflitandtedoram calculados com um extrator que
consiga obter uma boa classificacdo semanticanugeins.

Abaixo sdo exibidos outros resultados para a mesmgem base utilizando outros
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extratores. Pode-se notar que o extrator de eatrépi o que apresentou os melhores
resultados para a busca realizada. Este extraltmadd em conjunto com a métrica de
distancia euclidiana apresenta um bom nivel deedi§ip entre os diferentes grupos

semanticos de imagens que constituem a base de dtlizada.
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Figura 23 - Resultado utilizando extrator variancia

- =[x
Resuitades

[iFr- 1 |

T | T P i 1 P e

FLEBIRA ] e L EN T [ [LEr T [ ]

WL PSS TR

[IFL N 1 1 ] AFE 1

| ITEEETT oo EET S A 5 S T T, |

Faruash i, puimiorw: |30 = [eceic 3R =

Figura 24 - Resultado utilizando extrator média



73

==
Regultsdsg
1TEan 117 880 0 TLT LT Esan
LA T 1 T Ly hh R LT 5 O s LS T PR BB AR ]
118411 o i 11.0HaA 1 187 3HE AT HE1 1141
AL L S OLE T T 2k 2 e CiTs v TR LS 1 T LEC T RE L
1118800 2. ML 11 F a8
L W W DU AT TR | R, LM PR L0 WL | LTn s e LTSt LR SL R EEEER T L
Pl pcion peision: 300 v [ecslx 3 v
Figura 25 - Resultado utilizando extrator entropia
==

Rewitadsy

[IEr 1

T RS AT

[TEr T

D A I AR I T L] N

el ica eisde B0 v Tersls X v

Figura 26 - Resultado utilizando extrator desvidrfa



74

V1T RN,

A1 HE AT P HE

it Pl & 3

T AR

[EERE TRREIT=C]

[IEr 1

e o] L2 B el

Y 3 M TR

FLES LA 1L A

REr T [EEr T

[TEr T

LT, [IET

DR

LB

IF 1

AR

1'Hlﬁ-'|l-||'|'l'!’.' | TR Sraee A T

Pl wica pelsde W0 v [ersle 3w

T T AN

1. cH

Figura 27 - Resultado utilizando extratores comthiisa
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Em relagdo aos trabalhos correlatos utilizados ctvage para a realizagdo deste

trabalho podemos ter a seguinte tabela de carstates (Tabela 2).

Tabela 2 - Trabalhos correlatos

TRABALHOS CORRELATOS

Métrica de Pré- Formato
Wavelet Distancia | Processamenta ROI DICOM
E§t? Fractl_onal Distancia Thresholde . .
prototipo Spline Euclidiana | mascara binaria Sim Sim
(2007) Wavelet
Campo i Histograma i i Sim
(2002) Métrico
Hoppe i i i ) ]
(2005)
Castafnon Wavelet é) iSt?‘r.‘Cia Ajustes de :
(2003) Gabor uclldl_ana cont_raste e - Sim
Normalizada brilho

Estes trabalhos foram utilizados como base de &tansuapoio para implementacao

deste protétipo. O trabalho de Castafion (2003ufiizado como base dos estudos com

waveletpara extracdo de caracteristicas. Neste trabadistaion utilizou a transformada de

Gabor como base para a implementagdo e algunesjdst pré-processamento conforme

Tabela 2. Somente o trabalho de Hoppe (2005) nésupsuporte a imagens Dicom, porém

foi utilizado como base aos estudos de busca pafasidade. O projeto desenvolvido por

Campo (2002) foi utilizado para estudos com mérida distancia optando-se por distancia

Euclidiana como métrica para este projeto. A aplcada méascara binaria neste trabalho
mostrou resultado satisfatorio por normalizar aggems antes da aplicacdo da transformada
wavelet. Durante o desenvolvimento buscou-se examicaracteristicas mais relevantes de

cada trabalho que ajudariam na conclusao destetproj
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como proposta o desenveihtdo de um prototipo de um
sistema de busca de imagens médicas baseada eadmnDurante o desenvolvimento deste
trabalho muitas dificuldades foram encontradas pemulas. Dentre elas o fato da
documentacdo da API de manipulacdo de imagens [msge bastante precéria. Mesmo
assim, o fato de ser uma API livre levou o autoestmido de suas funcionalidades e métodos
de utilizacdo. Outra dificuldade encontrada foirgunaaoplugin responsavel pela aplicacédo da
transformadavavelet Esteplugin foi construido para trabalhar originalmente juat@®PI
ImageJ ndo sendo possivel utiliza-lo diretamentecdatigo do protétipo de forma eficaz.
Assim foi necessario a adaptacao de uma classeitsp@ara conseguir utiliza-lo.

E interessante ressaltar que todo o desenvolvimémttrabalho pdde ser feito com
software livre, desde as IDEs de desenvolvimensgstemas operacionais utilizados, até as
ferramentas de manipulagdo de imagensplegins Todas as ferramentas utilizadas
conseguiram realizar seu papel da maneira comaoitdesm suas documentacoes.

Os objetivos previstos para este trabalho foramng@dcancados:

a) efetuar o pré-processamento das imagens utlizaws algoritmos de pré-
processamento. Realizar 0s ajustes e normalizalg@esnagens necessarias antes
da extracdo das caracteristicas principais;

b) extrair os vetores de caracteristicas das insagenseja, retirar através do uso de
um extrator um conjunto de valores que define gygenadesejada;

c) determinar o grau de similaridade das imageigarndo a comparacdo dos
vetores de caracteristicas;

d) possuir uma interface grafica que permita a@rsiselecionar qual imagem sera
utilizada como base para a pesquisa;

e) exibir as imagens resultantes da busca naaatedrafica.

Esperava-se mais quanto ao desempenho do procedsadas imagens. Durante a
fase de andlise ndo foi observado o custo que -prpeessamento de uma imagem possui.
Isto se deve principalmente a aplicacdo da tramsfda wavelete a segmentacdo dos
subespacos, ficando entdo uma proposta a ser daparafuturas implementacoes.

A abordagem utilizada neste trabalho levanta gqeesafserem consideradas quanto ao
futuro dos sistemas de busca convencionais. Fosadeente em imagens meédicas 0s

resultados ja sdo bastante satisfatorios e nopdagar que podemos evoluir para imagens
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cada vez mais genéricas.

E facil encontrar a posi¢éo da cadeia “gato”, sstiexem um documento - qualquer
editor de textos oferece esse recurso. Agora, @erssio problema de encontrar o
subconjunto de pixels em uma imagem que corresparideagem de um gato. Se
tivéssemos essa capacidade, poderiamos respoodesidtas referentes a imagens,
como “Bill Clinton e Nelson Mandela juntos”, “umtpgador no ar”, “a torre Eiffel

a noite” e assim por diante, sem termos de digitdavras-chaves de legendas
relativas a cada fotografia em uma cole¢édo. (RULSHIORVIG, 2004, p. 855).

Esta evolucdo chegara ao ponto em que poderemizarué busca por similaridade
em nossas pesquisas na internet, em nossos compgaem todo o lugar em que se faca

necessaria.

4.1 EXTENSOES

Possiveis extensdes para este trabalho podemadieadas. Uma abordagem da qual
nao se tratou neste projeto seria a criacdo de adulm que interagisse diretamente com um
banco de dados onde os vetores de caracterisstasam armazenados junto a imagem.
Outra extensdo interessante seria a ampliagdo siguisa a fim de realizar buscas por
similaridade em imagens de tamanhos diferentesgaisordagem atual ndo apresenta bons
resultados quando as imagens da base pesquisaiepotamanhos diferenciados. Seguindo
a mesma linha dos CBIRs e da WEB 2.0 (O’'REILLY, 204 aproveitando o fato do
prototipo ndo estar amarrado a interface gréaficé seuito interessante a criacdo de um
sistema baseado neste trabalho utilizando arqratetiente servidor podendo executar em
um navegador de paginas.
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