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Resumo

Este projeto descreve uma extensao para o SGBDR PostgreSQL para suportar recu-
peracao de imagens por conteido. Esta extensdao, denominada PostgreSQL-IE, é inde-
pendente de aplicagao e possui as vantagens de ser portavel e de ter o codigo aberto.
A linguagem SQL estendida (SQL-IE), disponibilizada pelo PostgreSQL-IE, é composta
por um conjunto de fungoes que inclui comandos para criar novas funcoes de extragao
do contetdo das imagens, novos vetores de caracteristicas com uma combinacao de ex-
tratores de caracteristicas previamente definidos, e novos métodos de acesso para dados
multimidia. SQL-IE também inclui recursos para definir consultas combinando dados
convencionais e dados visuais. O PostgreSQL-IE disponibiliza um novo tipo de dados
para imagens que permite associar varias imagens em um tnico atributo. Este recurso
permite a combinacao de caracteristicas visuais de diferentes imagens em um mesmo ve-
tor de caracteristicas. Para ilustrar as facilidades e os recursos da extensao do SGBDR
proposta, este trabalho descreve o SISPRIM, um sistema de pesquisa que permite a re-

cuperacao de mamografias associadas ao historico clinico e estilo de vida da paciente.

Palavras chave: extratores de caracteristicas, recuperagao de imagens por contetdo,

mamografias digitais e extensao para SGBDR.
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Abstract

This work presents an extension to RDBMS PostgreSQL for supporting content-based
image retrieval. This extension, called PostgreSQL - IE, is independent of application, and
takes advantage to be open source and portable. SQL - IE command language extension
is composed by a set of functions that includes commands to create new feature extractor
procedures, new feature vectors as a combination of previously defined feature extractors,
and new access methods for multimedia data. SQL-IE also includes resources for defining
queries by combining conventional and visual data. PostgreSQL - IE makes a new image
data type available that permits associating various images to one unique attribute. This
resource makes the combining of visual features from different images in the same feature
vector possible. To illustrate the facilities and power of the proposed RDBMS extension,
this work presents SISPRIM, a research system that supports mammographic images re-

trieval associated to the clinical history and data related to the style of the patient.

Keywords: feature extractors, content-based image retrieval, digital mammograms and

extension to RDBMS.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Em algumas aplicacoes, como sistemas multimidia, museus e galerias de arte, gerencia-
mento de projetos de arquitetura e engenharia, dados criminais, informagoes hospitalares,
e dados geograficos, as imagens armazenadas podem conter informacoes preciosas. A ne-
cessidade de extrair estas informacoes e os avancos na area de processamento digital de
imagens tém incentivado o surgimento de técnicas para o armazenamento e a recuperagao
de imagens.

A recuperagao de imagem baseada em contetido (CBIR - Content-Based Image Re-
trieval) vem se destacando em trabalhos cientificos, onde caracteristicas como forma, tex-
tura e cor sao utilizadas para caracterizar as imagens, para posterior recuperacao destas
imagens de acordo com critérios de similaridade entre estas caracteristicas.

A CBIR ¢ indicada para tratar problemas do tipo: dada uma base de dados mamo-
grafica, recuperar as 10 imagens mais similares, a uma imagem dada como referéncia,
para auxiliar no processo de diagnostico de cancer de mama; ou um catalogador de um
museu que procura por objetos com formas e texturas particulares semelhantes a uma
determinada imagem.

Os dados de um sistema (hospitalar, multimidia, etc), normalmente estao armazenados
em base de dados relacionais. Os SGBDRs (sistemas gerenciadores de bases de dados rela-

cionais) foram projetados para armazenar e gerenciar grande quantidade de informagoes



em atributos e tabelas (rela¢oes). Estes atributos armazenam tipos de dados textuais e
numéricos. As imagens sao armazenadas em um bloco de memoria nao interpretével, ou
seja, BLOB (Binary Large Objetcs).

As consultas aos registros em SGBDRs convencionais sao realizadas usando SQL
(Structured Query Language) que realiza as comparagoes entre os atributos textuais e/ou
numéricos das relagoes, nao disponibilizando comparagoes entre imagens, ou seja, con-
sultas em dados do tipo BLOB. Uma solugao proposta por Leung [3| e Bordogna [4] é a
utilizacao de atributos textuais e numéricos, que contém descri¢oes adicionais das ima-
gens, para realizar consultas. Nesta solugao, chamada recuperagao de imagem baseada em
texto, diferentes usuarios podem ter diferentes interpretagoes para uma mesma imagem.

Para que os SGBDRs considerem comparacoes de atributos que contém imagens, ou
seja, permitirem recuperacao de imagens baseada em contetido e nao em texto, existe a
necessidade de estender suas funcionalidades e o gerenciamento dos dados. Com isso, os
SGBDRs sao capazes de armazenar imagens em um novo tipo de dado e realizar consultas

por similaridade.

1.2 Historico

O termo CBIR surgiu em 1992, com Kato [5], que descreve experiéncias em recuperagao
automatica de imagens pelo uso de caracteristicas de cor e textura. Desde entao, o
termo foi usado para descrever o processo de recuperagao de imagens desejadas de um
banco de imagens, usando a similaridade entre suas caracteristicas visuais [6], [7], [8].
Entretanto, a maioria dos trabalhos que desenvolvem CBIR descrevem técnicas especificas
para determinadas aplicagoes [9], [10], [11], [12].

Um sistema de recuperagao de imagens por conteudo (CBIRS - Content-Based Image
Retrieval System) disponibiliza técnicas, ferramentas e algoritmos que sao utilizados em
areas como estatistica, reconhecimento de padroes, processamento de sinais, e computacao
visual. Existem varios CBIRS descritos na literatura, tais como: o QBIC da IBM [13],
onde as imagens sao importadas para dentro do sistema e, as caracteristicas baseadas em

cor, textura e forma sao obtidas. As consultas sao realizadas levando em consideragao



as similaridades entre estas caracteristicas; o VisualSEEk [14] é um sistema hibrido que
integra recuperacao de imagem baseada em contetdos visuais e em propriedades espaciais
(como tamanho, localizacao e relagoes com outras regioes); e o Blobworld [15] ¢ uma
ferramenta baseada em segmentagao de regioes, onde propriedades destas regioes, como
cor, textura e forma, sao utilizadas nas consultas.

Para suportar sistemas CBIR independente da aplicagao, algumas extensoes de SGB-
DRs foram desenvolvidas e estao disponiveis no mercado, como o DB2 Image Extender
[16], o Informix com o Excalibur Image DataBlade [17] e o Oracle com o Oracle interMe-
dia [18|. Estes sistemas representam a imagem como um tipo de dados especial e incluem
estratégias para a realizagao de consultas combinando dados convencionais com dados
visuais.

No entanto, os sistemas CBIR descritos na literatura e as extensoes de SGBDRs sao
limitados quanto ao ntimero de descritores de caracteristicas e quanto as consultas por

similaridade das imagens.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma extensao para o SGBD PostgreSQL, deno-
minada PostgreSQL-IE, que seja capaz de suportar o desenvolvimento de sistemas de
recuperacao de imagens por contetdo independente de aplicagao, com baixo custo finan-
ceiro, codigo aberto e que supere algumas das limitacoes impostas pelas extensoes dos
SGBDRs atualmente comercializadas.

O PostgreSQL-IE disponibiliza a linguagem de manipulacao e definicao de dados,
denominada SQL-IE, que estende as funcionalidades do SQL padrao e permite a criagao
de novos extratores de caracteristicas e novos métodos de acesso.

O PostgreSQL-IE disponibiliza um novo tipo de dado para representar imagens. Este
tipo de dado permite que varias imagens sejam armazenadas em uma mesma coluna da
tabela, o que aumenta a flexibilidade da consulta por similaridade ao mesmo tempo que
permite reduzir o numero de tabelas do modelo da aplicacao.

Para exemplificar a utilizagao dos recursos propostos pelo PostgreSQL-IE, foi desen-



volvido um sistema de recuperagao de imagens por conteiido aplicado a imagens mamo-

graficas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esté organizado da seguinte forma:

e No capitulo 2 s@o mostradas as extensoes dos SGBDRs comerciais existentes para
manipular imagens e o padrao da ISO, SQL/MM Stilllmage Part5: Image, criado
para padronizar a sintaxe e funcionalidade das extensoes dos SGBDRs. As extensoes
aqui apresentadas sao: o DB2 Image Extender, o Excalibur Image DataBlade, o

Image Foundation DataBlade, e o Oracle interMedia.
e No capitulo 3 é descrita a extensao PostgreSQL-IE proposta neste trabalho.

e No capitulo 4 é apresentado o SISPRIM - Sistema de Pesquisa com Suporte para Re-
cuperagao de Imagens Mamograficas Baseada em Contetdo, que utiliza a extensao

PostgreSQL-IE proposta.

e No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

Extensoes de Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados
Relacionais para Suportar Recuperacao

de Imagens por Contetido

2.1 Introducao

As extensoes de SGBD foram desenvolvidas com o objetivo de facilitar o desenvolvimento
de sistemas CBIR.

Este capitulo apresenta quatro produtos diferentes, que estao disponiveis em trés SGB-
DRs: o DB2 Image Extender [16], que faz parte do DB2 Audio, Image e Video Extenders e
é oferecido pela IBM como uma extensao do DB2 Universal Database; o Excalibur Image
DataBlade [17] e o Image Foundation DataBlade [19], que sao oferecidos pela Informix
da IBM; e o Oracle interMedia [18] que suporta o gerenciamento e consultas de imagens
em banco de dados Oracle.

A abordagem principal das extensbes é a introducao de um novo tipo de dados de
imagem que encapsula o conteiido da imagem, seu formato, sua altura e sua largura
em pixels, e outros atributos que sao julgados importantes. Este novo tipo de dados é

disponivel para colunas de uma tabela da mesma forma que os tipos tradicionais como



integer e varchar. Normalmente, o acesso direto aos atributos da imagem, considerando
sua representacao interna nao é possivel, nem desejavel. O acesso é realizado usando
fungoes, como height(imagem), que retorna a altura da imagem.

Algumas fungdes de manipulagao, como escala e rotacao, sao utilizadas em varias
aplicagoes e disponiveis nos quatro produtos. Porém existem algumas fungoes que sao
particulares de cada produto, como a bgcolor() do Image Foundation DataBlade que
altera a cor de fundo da imagem.

Os nomes das caracteristicas que expressam o contetido das imagens diferem entre
os produtos. Entretanto, a funcionalidade é semelhante. Em 2001, a ISO (International
Organization for Standardization) criou um padrao SQL, o SQL/MM Part 5: Still Image
[20], que define tipos de dados, fungoes de manipulagdo e caracteristicas de imagens

visando a unificacao da linguagem SQL.

2.2 Padrao SQL/MM Part 5: Still Image

As extensoes dos SGBDRs apresentam linguagens diferentes, fazendo com que a porta-
bilidade das aplicagbes entre sistemas de banco de dados seja uma tarefa dificil.

Para superar esta divergéncia, a ISO definiu uma linguagem padronizada para o geren-
ciamento de imagens em banco de dados relacionais. O primeiro resultado foi o padrao
SQL/MM Part 5: Still Image, cuja meta é superar todas as linguagens e funcionalidades
diferentes e simplificar a portabilidade.

O padrao SQL/MM define um tipo de dados SI Stilllmage para encapsular imagens.

Alguns atributos que constituem o SI_Stilllmage estao descritos a seguir:

e SI content: representa o contetdo binario da imagem:;

SI _contentLenght: representa o tamanho da imagem:;

SI_format: indica o formato da imagem:;

SI_wndth: representa a largura da imagem;

SI heigth: representa a altura da imagem.



Para acessar as informacgoes das imagens, existem os métodos que constituem o tipo

de dados SI_Stilllmage. Alguns estao descritos a seguir:

SI _setContent: ajusta os valores dos atributos que representam as caracteristicas

das imagens;

SI _changeFormat: altera o formato da imagem;

SI Scale e SI Resize: redimensiona a imagem alterando a sua largura e altura;
SI _Rotate: rotaciona a imagem de acordo com o angulo dado;

SI _Thumbnail: exibe a imagem com o seu tamanho reduzido.

O padrao SQL/MM também define uma linguagem de consulta de imagens baseada

em contetido usando caracteristicas da imagem, definidas como tipo de dados. Sao quatro

tipos de dados representando as caracteristicas bésicas e uma composta (SI _ FeatureList),

que é uma lista de uma ou mais caracteristicas basicas associadas a um determinado peso.

As caracteristicas basicas sao:

o Average color (SI _AwverageColor): calculo da média de cores dos pixels de uma

imagem. Awerage color é 1til para recuperar imagens que possuam uma cor pre-
dominante (se uma imagem tem uma cor predominante, o Average color sera similar

a cor predominante);

Color histogram (SI_ColorHistogram): descreve a freqiiéncia da ocorréncia das cores

de uma imagem;

Positional color (SI_PositionalColor): calculo da média de cor dos pixels em uma
determinada area da imagem. Por exemplo, somente no canto superior esquerdo pos-
sui grande quantidade de pixels amarelos, pois existe um sol na imagem. Positional
color é til para representar imagens que tém cor predominante em determinadas

regioes conhecidas;

Texture (SI_ Texture): calculo de granularidade, contraste e direcionamento da ima-

gem. A Granularidade indica o tamanho dos itens repetidos em uma imagem, por

7



exemplo, pedregulhos. O Contraste identifica as variagoes de brilho e a direciona-
lidade indica se uma direcao predomina em uma imagem. Texture ¢ usada para

procurar imagens que tém um padrao particular.

Os valores das caracteristicas descritas anteriormente, sao usadas para medir a simila-
ridade entre duas imagens definidas como SI_ Stilllmage. Por exemplo, sejam as imagens
imgl e 1img2, se FT2 é a caracteristica de textura da imagem img2, entao a medida de
similaridade entre as imagens img! e img2 é obtida pelo método SI Score de F'T2 usando
a imgl como parametro de entrada (FT2.5I Score(imgl)).

O padrao SQL/MM define uma extensao para o catalogo do sistema, que é um conjunto
de tabelas relacionais contendo informagoes sobre os formatos de imagens e caracteristicas
suportadas pelo banco de dados.

Apesar dos esforcos de padronizacao, as novas versoes dos SGBDRs comerciais nao
aderiram ao padrao SQL/MM Part 5: Still Image. Somente o Oracle, a partir de 2005,
disponibiliza, além dos recursos existentes nas versoes anteriores, o suporte para o padrao

SQL/MM Part 5: Still Image.

2.3 DB2 Image Extender

O DB2 Image Extender adere ao padrao SQL/MM em termos de funcionalidade das ca-
racteristicas visuais e manipulagao de imagens, mas nao em termos da linguagem. Além
das funcionalidades propostas pelo padrao, o DB2 Image Extender oferece outras ope-
ragoes de manipulagao e armazenamento de imagens usando o sistema de arquivo do
servidor e nao o banco de dados. As caracteristicas visuais para consultas baseadas em
contetido sao as mesmas do padrao SQL/MM, mas nao sao tratadas como tipos de dados
separados.

O tipo de dados usado para encapsular imagens e seus atributos é o DB2Image. Este
tipo de dado é um UDT (user-defined type) nao estruturado, onde internamente, é ar-
mazenado um identificador de objeto, chamado handle, que é relacionado com os dados
da imagem e seus atributos que ficam armazenados em tabelas administrativas (tabelas

do catalogo que sado criadas com a utilizagdo do DB2 Image Extender). O conteudo



da imagem pode ser armazenado em um arquivo no servidor ou em um BLOB de uma
tabela administrativa. As principais informacoes da imagem, como altura, largura, for-
mato e nimero de cores, sao armazenadas em tabelas inicas do moédulo Image Extender,
e outras informagoes, como tltima atualizagao da imagem, sao armazenadas em tabelas
compartilhadas com os moédulos Video Extender e Audio extender.

Ao criar um banco de dados, o usuario-administrador deve habilitar o uso do DB2
Image Extender com o comando SQL: ENABLE DATABASE FOR DB2IMAGE. Inter-
namente, o DB2 cria a UDT DB2Image para objetos de imagens, cria tabelas adminis-

trativas e cria UDFs (user-defined functions), como por exemplo:

e size(): fungao que retorna o tamanho em bytes da imagem;

replace(): atualiza o contetido e comentario de usuarios da imagem;

format(): retorna o formato da imagem (por exemplo, GIF);

DB2Image(): armazena o conteido da imagem;

Filename(): atualiza o nome do arquivo que contém a imagem;

NumColor(): retorna o niimero de cores de uso da imagem.

O DBA também deve habilitar o uso para as tabelas e colunas que vao trabalhar com
imagens. Ao habilitar a tabela com o comando ENABLE TABLE o DB2 cria tabelas
administrativas que conterao informagoes dos atributos dos objetos imagem, e ao habilitar
a coluna, com o comando FNABLE COLUMN, cria-se triggers que vao atualizar varias
tabelas em resposta a comandos INSERT, UPDATE e DELETE. O exemplo a seguir

mostra a criagao de uma tabela e a configuracao para o uso do DB2 Image Extender:

CREATE TABLE paciente (
id INTEGER NOT NULL,
registro VARCHAR(50) NOT NULL,
data_nasc DATE,
mama DB2IMAGE) ;
ENABLE TABLE paciente FOR DB2IMAGE;
ENABLE COLUMN paciente mama FOR DB2IMAGE;



Uma imagem pode ser inserida em uma coluna do tipo DB2Image apenas usando uma
UDF, chamada DB2Image(). Em resposta a esta fun¢ao o Image Extender 1& informagoes
no cabegalho da imagem referentes a altura, largura e niimero de cores, cria um handle
lnico e armazena informacgoes em tabelas administrativas. A atualizagao de imagens e de
informagoes de controle interno ¢ feita usando as UDFs Replace() e Content(), utilizada
também na recuperacao de imagens. O exemplo a seguir mostra a inser¢ao de um registro

na tabela paciente:

INSERT INTO paciente (id,registro,data_nasc,mama)

VALUES (1, ‘5042002-7’, ¢22/03/1958°,

DB2Image (
CURRENT SERVER, /*nome do servidor de BDx*/
‘C:/Imagens/mamografia.bmp’, /*arquivo da imagem*/
‘BMP’, /*formato da imagem*/
/*“ASIS’> : Permite o Image Extender encontrar o formato*/

MMDB_STORAGE_TYPE_INTERNAL, /*armazenar no BD*/
/*MMDB_STORAGE_TYPE_EXTERNAL : armazenar no arquivox*/

‘Mamografia da Paciente’ /*comentariox*/

) )

O DB2 Image Extender oferece varias fungoes para alterar o contetido de uma imagem.
As operacoes nao sao desenvolvidas separadamente, e sim atribuidas na forma de parame-
tros quando a imagem estiver sendo inserida, atualizada ou recuperada. Os parametros
sao usados para indicar a altura e largura da imagem, o tipo de compressao, o grau de
rotagao limitado a 90°, 180° e 270° graus, reducao do espaco de cor, e outras manipulacoes.
O exemplo a seguir mostra a inser¢ao de uma imagem, convertendo o formato BMP para

GIF, alterando a largura para 110 pixels e altura para 150.

INSERT INTO paciente (id,registro,data_nasc,mama)

VALUES (1, ‘5042002-7’, ¢22/03/1958°,

DB2Image (
CURRENT SERVER, /*nome do servidor de BD*/
‘C:/Imagens/mamografia.bmp’, /*imagem origem*/
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‘BMP’, /*formato origem*/

‘GIF’, /*formato destino*/

‘-x 110 -y 150°, /* opgdes de conversdo */
‘C:/Imagens/mamografia.gif’, /*imagem destinox*/
‘Mamografia da Paciente’ /*comentariox*/

) )

Quando uma imagem é armazenada em um formato particular, é possivel também
armazenar um thumbnail, uma versao minimizada da imagem. O formato e o tamanho do
thumbnail sao controlaveis, caso o tamanho nao seja especificado e o formato da imagem
seja reconhecido pelo Image Extender, um thumbnail é criado no formato GIF de tamanho
112 x 84 pixels. Os thumbnails sao armazenados em tabelas administrativas, com isso, a
recuperacao de imagens minimizadas em uma consulta tem um maior desempenho.

Além das operagoes de conversao de imagens, o Image Extender possibilita a recupe-
ragao de imagens através do catalogo QBIC (Query By Image Content), que é um conjunto
de arquivos de indices que contém as caracteristicas visuais das imagens. Por razoes de
desempenho e por ter sido desenvolvido apoés a primeira versao do Image Extender, os
indices sao armazenados no sistema de arquivos do servidor.

Quando o catalogo QBIC é criado, devem ser identificadas as caracteristicas que serao
necessarias para analisar, armazenar e posteriormente consultar, lembrando que as ca-
racteristicas podem ser adicionadas ou removidas do catalogo QBIC apoés sua criagao.
As caracteristicas visuais sdo as mesmas descritas no padrao SQL/MM, porém néo sao
tratadas como tipos de dados.

Com o comando de criacao de catélogo (CREATE QBIC CATALOG) o Image Exten-
der armazena no catalogo do sistema a imagem ap6s a mesma ser armazenada na tabela,
e confere periodicamente as imagens que estao esperando para serem catalogadas (carac-
teristicas processadas e armazenadas). O intervalo de conferéncia é medido em segundos
pela varidvel de ambiente DB2CATALOGDELAY, onde o valor default é 60 segundos.
O comando CREATE QBIC CATALOG tem um parametro opcional "on" que indica
a atualizacao automatica do catalogo QBIC, ou seja, sem a necessidade de esperar a

checagem periodica do Image Extender.

11



Para dar manutencao as caracteristicas de um catalogo QBIC, é preciso seguir os
seguintes passos: abrir o catalogo com o comando OPEN QBIC CATALOG, com isso,
o catalogo fica fechado para outras sessoes; adicionar ou remover caracteristicas com os
respectivos comandos ADD QBIC FEATURE e REMOVE QBIC FEATURE; e por fim
fechar o catalogo com o comando CLOSE QQBIC FEATURE. Um exemplo é dado a seguir:

CREATE Q(BIC CATALOG paciente mama on ;

OPEN QBIC CATALOG paciente mama;

ADD QBIC FEATURE QbDrawFeatureClass; /* Positional Color */
REMOVE QBIC FEATURE QbDrawFeatureClass;

CLOSE QBIC CATALOQG;

Nas consultas por contetido, deve-se identificar a imagem de referéncia, as caracteristi-
cas, os pesos das caracteristicas e o conjunto de imagens catalogadas que serao compara-
das, através de uma query string ou uma query named. A query string é composta por
uma string de parametros, e a query named é o nome de um objeto query. A comparagao
entre as imagens ¢é feita pelo calculo de score definido por uma das quatro UDF descritas

a seguir:

e (QbScoreFromStr: recebe o score de uma tunica imagem catalogada (usando uma

query string);

o QbScoreTBFromStr: recebe os scores de miltiplas imagens catalogadas em uma

coluna de uma tabela (usando uma query string);

e (QbScoreFromName: recebe o score de uma tnica imagem catalogada (usando uma

query named);

o QbScoreTBFromName: recebe os scores de miltiplas imagens catalogadas em uma

coluna de uma tabela (usando uma query named).

No exemplo a seguir ¢ feita uma consulta que retorna os campos id e registro, e o score
da comparagao das imagens catalogadas da coluna mama com a imagem de referéncia
"c:/pesq.bmp" usando caracteristica de textura. A consulta é ordenada pelas 10 imagens

da coluna mama mais similares:
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SELECT id, registro,
(QbScoreFromStr (
mama,
‘QbTextureFeatureClass file=<server,"c:/pesq.bmp">’
) AS ScoreMama
FROM paciente
WHERE CAST(mama As varchar(250)) IN
(SELECT CAST(image_id AS varchar(25))
FROM TABLE (
QbScoreTBFromStr (
‘QbTextureFeatureClass file=<server,"c:/pesq.bmp">’,

/* query string */

paciente, /* tabela de consulta */
mama, /* campo da tabela de consulta */
10 ) /* Nro de imagens mais similares */

) AS Tabelal )

ORDER BY ScoreMama;

A sintaxe das UDFs de consultas por contetido permitem o uso de uma das 4 carac-
teristicas basicas (QbColorFeatureClass: Média de cor, QbColorHistogramFeatureClass:
Histograma de cor, QbDrawFeatureClass: Cor local, e QbTextureFeatureClass: Textura)
ou a combinagao com os pesos dela. O valor do score é um valor maior que 0, onde 0

significa total semelhanga.

2.4 Informix Excalibur Image DataBlade Module

O Excalibur Image DataBlade Module tem como principal objetivo a consulta baseada
em contetido. Embora o médulo tenha algumas operagoes de manipulagao de imagens, as
operagoes sao limitadas a conversoes de formatos, fungoes de escala e codificagao de cores.
O Excalibur aborda as funcionalidades do padrao SQL/MM. Porém, o produto também
nao segue exatamente a linguagem padronizada.

Na primeira versao do Excalibur Image DataBlade, os vetores de caracteristicas eram
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indexados pelo método de acesso baseado em redes neurais, chamado frnet [21]. A partir
da versao 1.2 nenhum mecanismo de indexacao de imagem foi desenvolvido. Isto implica
que os valores de score devem ser obtidos percorrendo todos os registros da tabela, o que
reduz o desempenho do sistema.

As imagens e seus atributos sao representados no banco de dados usando o tipo estru-
turado IfdImageDesc. Este tipo de dados armazena o formato da imagem, tipo, altura,
largura e o identificador da localizacao da imagem. As imagens podem ser armazenadas
em um objeto grande (BLOB) ou no sistema de arquivo do servidor. Todas as caracteristi-
cas extraidas da imagem sao armazenadas em um vetor de caracteristica utilizando o tipo
de dados de tamanho varidvel, chamado IfdFeatVect. Na primeira versao do Excalibur
Image DataBlade, cada caracteristica era armazenada em um tnico vetor e indexada pelo
método de acesso frnet, criado anteriormente pelo comando SQL CREATE INDEX. O
exemplo a seguir mostra a criagao de uma tabela e as colunas que armazenaram a imagem

e suas caracteristicas.

CREATE TABLE paciente (

id INTEGER NOT NULL,

registro VARCHAR(50) NOT NULL,

data_nasc DATE,

mama IfdImgDesc, /*Armazenar imagens*/

mamaVetorCar IfdFeatVect /*Armazenar vetores de caracteristicas*/ )

O atributo IfdFeatVect é atualizado pela fun¢ao GetFeatureVector(). Esta fungao ex-
trai 6 caracteristicas visuais da imagem ( Color Content, Shape Content, Texture Content,
Brightness Structure, Color Structure e Aspect Ratio), e as armazenam em um vetor de
caracteristicas que esta presente no préprio atributo imagem. O exemplo a seguir ilustra

a insercao de registros na tabela paciente.

INSERT INTO paciente (id,registro,data_nasc,mama)
VALUES (1, ‘5042002-7°, €22/03/1958°,

IfdImgDescFromFile (‘C:/Imagens/mamografia.bmp’) ) ;
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UPDATE paciente SET mamaVetorCar = GetFeatureVector (mama)

WHERE id = 1;

O Excalibur Image DataBlade disponibiliza fungoes separadas para acessar os atri-
butos e manipular as imagens. A fungao CorvertImgFormat() pega uma imagem e uma
indicagao de formato como parametros de entrada, e retorna a imagem convertida. A
funcao ConvertImgType() é usada para modificar a condificagdo de cor. Dependendo
do formato da imagem, o esquema de codificacao nao pode ser aplicado. As fungoes
ImgHeight() e ImgWidth() retornam a altura e largura da imagem, respectivamente, o seu
tamanho pode ser alterado informando um fator de escala usando a func¢ao ScalelmgBy()
ou informando o tamanho desejado usando a funcao ScalelmgTo().

A partir da versao 1.2 do Excalibur Image DataBlade, foram disponibilizadas seis
fungoes para extragao de caracteristicas combinadas em um tnico vetor de caracteristicas.

Sao elas:

Color Content: equivalente a caracteristica Color histogram do padrao SQL/MM;

e Shape Content: descreve a medida da orientacao relativa, curvatura, e constraste

das linhas em uma imagem. A cor e posi¢ao nao importam;

o Texture Content: descreve a medida, em uma escala menor, do fluxo e granularidade

de uma imagem. A cor, posi¢ao e orientacao destas caracteristicas nao importam;
e Brightness Structure: descreve o brilho de cada ponto da imagem;
e Color Structure: similar & caracteristica Positional Color do padrao SQL/MM;

e Aspect Ratio: descreve a relagao da largura a altura na imagem.

Note que nenhuma caracteristica similar a Awverage Color (definida pelo padrao
SQL/MM e disponivel no DB2 Image Extender) é disponivel no Excalibur Image Da-
taBlade. A razao disto é que esta caracteristica em particular é de pouca utilidade. Ao
calcular a Average Color de uma imagem no espago de cor RGB, a cor resultante poderia

ser muito diferente da percepgao do usuério. Por exemplo, neste espaco de cor, uma
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imagem que é a metade amarela e a metade azul resulta computacionalmente em uma

Average Color perto de cinza.

A fungao Resembles() é responsével pela comparacao de dois vetores de caracteristicas.

Ela permite a utilizagao de pesos atribuidos a cada caracteristica, podendo variar de 0

a 100, no célculo de similaridade. No exemplo a seguir é feita uma consulta na tabela

paciente, onde deseja-se os 10 primeiros registros em ordem de similaridade entre a imagem

"c: /pesq.bmp" e as mamografias da coluna mama, ponderando as caracteristicas utilizadas

no calculo de similaridade.

SELECT FIRST 10 id, registro, rank

FROM paciente

WHERE Resembles( mamaVetorCar, /* coluna a ser comparada */

GetFeatureVector (IfdImgDescFromFile(‘C:/pesq.bmp’)),

imagem de referencia */

% minima de similaridade */

peso da caracteristica

/*
0.0, /*
10, /*
30, /* peso
40, /* peso
10, /* peso
5, /* peso
5, /* peso
Rank #REAL)

ORDER BY rank;

A funcdo Resembles()

da

da

da

da

da

caracteristica
caracteristica

caracteristica

Color Content */

Shape Content */

Texture Content

*/

Brightness Structure */

caracteristica Color Structure */

caracteristica

Aspect Ratio */

s6 pode ser executada na clausula

WHERE do comando

SELECT. Ela retorna um valor booleano que indica se dois vetores (IfdFeatVect) sao

similares de acordo com um grau de similaridade especificado pelo usuario. A similaridade,

medida pelo score, varia entre 0 (0% de similaridade) e 1 (100% de similaridade).

2.5 Informix Image Foundation DataBlade Module

O modulo Informix Image Foundation DataBlade nao disponibiliza nenhuma funciona-

lidade para recuperacao de imagens por contetido. A especialidade deste produto sao
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funcionalidades de manipulacao e transformacao de imagens, como rotacionar imagens e
converter tipos de espago de cor.

O armazenamento de imagens pode ser feito tanto no banco de dados como em sistemas
de arquivos externo. As informagoes sobre as imagens, como formato e espaco de cor, sao
disponiveis no tipo de dados IfrImage.

Assim como o Excalibur Image DataBlade, o Informix Image Foundation DataBlade
¢ um modulo do SGBD Informix Dynamic Server (IDS), mas ambos os produtos nao sao
integrados e nem possuem uma interface de compatibilidade. Um exemplo de incompa-
tibilidade sao os proprios tipos de dados de imagens. No Excalibur Image DataBlade, as
imagens e seus atributos sao armazenados no tipo de dados IfdImageDesc, ja no Informix
Image Foundation DataBlade sao disponiveis no tipo de dados IfrImage.

O tipo de dados IfrImage encapsula os atributos da imagem pizeltype (tipo do pixel da
imagem), colorspace (espago de cor da imagem, por exemplo: RGB e LAB), compression
(tipo de compressao), width (largura) e heigth (altura).

Existem trés fungdes para inserir ou atualizar imagens ou seus atributos. A funcao
IfrImage() recebe uma imagem como parametro de entrada e retorna uma linha do tipo
IfrImage com seus atributos. A fungdo NewlfrImage() recebe uma imagem e algumas
propriedades para a imagem de destino como parametros de entrada e retorna uma linha
do tipo IfrImage com seus atributos. A fungdo Newlmage() recebe uma imagem e alguns
parametros para a imagem de destino do tipo BLOB, que é armazenada no sistema de
arquivos ou no banco de dados.

As manipulagoes de uma imagem sao disponibilizadas em uma tnica fun¢ao, chamada
CVT. As operacoes sao disponiveis através de parametros. Alguns exemplos de operagoes

sao dados a seguir:

e BGCOLOR: configura a cor de fundo da imagem;
e ROT: rotaciona a imagem ao redor do canto superior-esquerdo da imagem:;
e HEI: especifica a altura em pixels da imagem:;

e WID: especifica a largura em pixels da imagem:;
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ROI: especifica a regiao de interesse;

ORG: translada a imagem para uma nova posi¢ao;

CNT': especifica um ajuste de constraste;

CUT:": corta a imagem dado um retangulo.

O exemplo a seguir ilustra como criar tabelas de imagens e como inserir um registro

usando a fungado Newlmage().

/* Criac8o da tabela */

CREATE TABLE paciente (

id INTEGER NOT NULL,
registro VARCHAR(50) NOT NULL,
data_nasc DATE,

mama Blob,

mamaAtributos IfxImage );

/* Inserir uma imagem mamografia.bmp alterando o formato
para jpeg e a largura para 300 pixels. */
INSERT INTO paciente (id, registro, data_nasc, mama )
VALUES (1, ¢5042002-7, “22/03/19587,
NewImage (CVT(‘mamografia.bmp’, ‘wid=3007),
‘blob:///7FMT=image/jpeg’) : :blob );

/* Inserir os atributos da imagem */
UPDATE paciente SET mamaAtributos = IfxImage(‘mamografia.bmp’)

WHERE id = 1;

O uso de uma tunica fungao para varias operagoes permite um melhor desempenho,
pois as operacoes sao executadas de uma s6 vez, nao havendo necessidade de converter e
mover resultados de um lado para outro entre o servidor de banco de dados e o software

de manipulagao de imagens.
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2.6 Oracle interMedia

O Oracle interMedia permite armazenar, gerenciar, e recuperar imagens, audio, video,
ou outro dado heterogéneo de midia em uma interface integrada. O Oracle interMedia
estende a confiabilidade, funcionalidade e gerenciamento do banco de dados Oracle para
aplicagoes multimidia.

O armazenamento de dados do tipo imagem pode ser realizado no banco de dados na
forma de BLOBs ou em um servidor de dados. Os atributos e o contetido das imagens
podem ser armazenados em tipos de dados definidos pelo padrao (SQL/MM) ou em dois
tipos de dados ORDImage e ORDImageSignature respectivamente.

O Oracle interMedia suporta a primeira edigao da ISO, o SQL/MM Part5: Stilllma-
ge, contendo todos os tipos especificados pelo padrao. Além disso, o Oracle interMedia
disponibiliza mais recursos que o padrao com a utilizagao dos tipos ORDImage e ORD-
ImageSignature. Os recursos sao: calculo de similaridade baseado em forma; indexagao
do tipo de dados ORDImageSignature; o método SI_Score do tipo ORDImageSignature
oferece uma melhor performance; armazenamento de imagens fora da base de dados; e
API java-client para os tipos ORDImage e ORDImageSignature.

O tipo de dados ORDImage é usado para armazenar, gerenciar e manipular imagens.
Este tipo encapsula informagoes como altura, largura, tamanho, formato de arquivo e
formato de compressao.

O tipo de dados ORDImage possui o método construtor init() e outros métodos para
acessar os atributos, como getWidth(), getCompressionFormat() e getDicomMetadata().
O Oracle interMedia disponibiliza caracteristicas e manipulagao de imagens no formato
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine).

O exemplo a seguir mostra a criagdo de uma tabela e as colunas que armazenaram a

imagem e suas caracteristicas.

CREATE TABLE paciente (

id INTEGER NOT NULL,
registro VARCHAR(50) NOT NULL,
data_nasc DATE,

mama ORDSYS.ORDIMAGE,
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mama_thumbnail ORDSYS.ORDIMAGE,

mamaVetorCar ORDSYS.ORDIMAGESIGNATURE )

A alteragao de algum atributo da imagem é feito pelo método process(). Este método
permite alterar o formato de compressao, qualidade de compressao, codificagao de cor e
redugao de cor, ajuste de contraste, conversao de formatos, tamanho da imagem e rotagao

da imagem. Um exemplo de como alterar o formato do arquivo e criar um thumbnail é

dado a seguir em PL/SQL.

DECLARE
obj ORDSYS.ORDImage;
obj_t ORDSYS.ORDImage;

BEGIN
SELECT mama INTO obj FROM paciente
WHERE id = 35 FOR UPDATE;
obj_t := obj;
obj.process(‘fileFormat=GIFF’);
obj_t.process(‘maxScale=32 327);
UPDATE paciente SET mama = obj, mama_thumbnail = obj_t
WHERE product_id = 35;

END;

O tipo de dados ORDImageSignature armazena o vetor de caracteristicas das imagens.
Este tipo possui um método construtor init(), e é atualizado pelo método generateSig-
nature(). Este tipo de dados pode ser indexado, o que torna as consultas baseadas em
contetido mais rapidas. O exemplo a seguir ilustra a inser¢ao de registros na tabela pa-

ciente e a criacao de um indice na coluna mamaVetorCar.

INSERT INTO paciente (id,registro,data_nasc,mama,mama_thumbnail,
mamaVetorCar)
VALUES (1, ‘5042002-7’, ¢22/03/1958°,
ORDSYS.ORDImage.init (‘FILE’, ‘FILE_DIR’, ‘mamografia.bmp’),
ORDSYS.0RDImage.init (),
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ORDSYS.ORDImageSignature.init() );

UPDATE paciente SET mamaVetorCar = mamaVetorCar.generateSignature (mama)

WHERE id = 1;

CREATE INDEX ix1 ON paciente(mamaVetorCar) INDEXTYPE IS

ORDSYS.ORDIMAGEINDEX;

O vetor de caracteristicas ¢ extraido utilizando uma técnica de segmentacao de imagem
em regioes baseada em cor. Cada regiao tem associada informacao de cor, textura e forma.

As caracteristicas visuais da imagem disponiveis no Oracle interMedia sao:

e (Color: equivalente a caracteristica Color histogram do padrao SQL/MM;

e Shape: descreve as formas das regioes obtidas pela técnica de segmentacao. Uma

forma é caracterizada por uma regiao de cor uniforme;
e Texture: descreve os niveis de textura da imagem, como granularidade ou suavidade;

e Location: representa as posi¢oes de acordo com forma, cor e textura. Por exemplo,
a cor azul poderia ser localizada no topo da imagem e uma certa textura no fundo

do canto esquerdo da imagem.

Para calcular a similaridade entre dois vetores de caracteristicas, existe o método
isSimilar() e o operador IMGSimilar(). Ambos recebem como pardmetros dois vetores
de caracteristicas a serem comparados, as caracteristicas com pesos que serao utilizados
no calculo de similaridade e um valor toleravel de score. O retorno é 1 para verdadeiro
e 0 para falso. Para retornar o score da similaridade (varia de 0 a 100, onde quanto
menor o score mais similar sdo as imagens) na consulta é necesséario o uso do operador
IMGScore() que recupera o score calculado pelo operador IMGSimilar(). Cada IMGScore
e IMGSimilar() compartilham um mesmo numero de referéncia. No exemplo a seguir,
dado em PL/SQL, é feita uma consulta na tabela paciente, onde desejam-se os registros
que possuem o vetor de caracteristica (coluna mama VetorCar) com similaridade de até 30

scores, considerando cor, de um vetor de caracteristicas query wetl, e com similaridade
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de até 20 scores, considerando 70% forma e 30% textura, de um vetor de caracteristicas

query_vet2.

DECLARE
query_vetl ORDSYS.ORDImageSignature;
query_vet2  ORDSYS.ORDImageSignature;

BEGIN

SELECT id, registro, ORDSYS.IMGScore(l) ScoreCor,
ORDSYS.IMGScore(2) ScoreTextura,
FROM paciente
WHERE ORDSYS.IMGSimilar (mamaVetorCar, /* coluna a ser comparada */
query_vetl, /* Vetor de referéncia */
‘color="1.0"’, /x caracteristicas a serem
consideradas na consulta */
30, /* score maximo considerado */
1 /* nimero de referéncia para o
operador IMGScore() */
) =1
AND ORDSYS.IMGSimilar(mamaVetorCar,query_vet2, ‘shape="0.7"

texture="0.3"",20,2) = 1;

END

2.7 Consideracgoes Finais do Capitulo

As extensoes de SGBDRs discutidas neste capitulo possuem muitos recursos para traba-
lhar com imagens. Entretanto, os mesmos sao muito distintos em termos de linguagem e
funcionalidades. Cada produto usa um tipo de dados diferente para representar imagens
em banco de dados, e um conjunto diferente de fungoes e métodos para administra-las e
manipuld-las. A Tabela 3.1 resume as caracteristicas de cada extensao apresentada, e a

Tabela 3.2 resume algumas operagoes de manipulagao de imagens.
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Extensao | Tipo Dado Tipo Dado Forma | Textura | Cor Cor Média

SGBDR | (Imagem) (Vetor Car) Global | Local | de Cor

SQL/MM | SI_Stillimage | SI AverageColor X v v v v
SI ColorHistogram
SI PositionalColor
SI Texture

SI FeatureList

DB2 DB2Image DB2Image X v v v v

Informix IfdImageDesc | IfdFeatVect v v v v X

Excalibur

Informix IfxImage X X X X X X

I.F. M. (atributos)

Oracle ORDImage ORDImage v v v v X
Signature

v': Apresenta, X : Nao apresenta.

Tabela 2.1: Comparacao de tipos de dados e caracteristicas entre as extensoes de SGBDRs.

Os SGBDs DB2, Informix, e as versoes anteriores a do Oracle 10 respeitam o padrao
SQL da ISO para construgao de tabelas, tipos de dados, operadores, entre outros, mas
nao aderem ao padrao da ISO SQL/MM Part 5: Still Image. O Oracle, a partir da versao
10, possui suporte ao padrao SQL/MM Part 5: Still Image, além de suas funcionalidades
j& desenvolvidas nas versoes anteriores.

O padrao SQL/MM define um tipo de dados Stilllmage com métodos para armazenar
e manipular imagens. O DB2 Image Extender define o tipo de dados DB2Image para
armazenar imagens e encapsular suas propriedades. As operacoes para alterar as pro-
priedades das imagens sao feitas apenas com a fun¢ao DB2Image(), disponibilizando
assim, varias operagoes na imagem em uma Unica requisicao ao servidor de banco de
dados. O Excalibur Datablade armazena imagens no tipo de dados IfdImageDesc e cada
propriedade da imagem pode ser alterada usando uma fungao especifica, por exemplo,

a ScaleImgBy(). O Informix Image Foundation disponibiliza o IfrImage para armazenar
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Extensao Redugao Conversao Cortar Cor de

SGBDR | Escala | Rotagao | do Espaco | de Formato | Imagem | Fundo
de Cor

SQL/AMM | v/ X X v X X

DB2 v v v v D Y

Informix v X v v X X

Excalibur

Informix v v v v v v

I. F. M.

Oracle v X v v v X

v': Apresenta, X : Nao apresenta.

Tabela 2.2: Comparagao de operagoes de manipulacao de imagens entre as extensoes de

SGBDRs.

as propriedades das imagens que sdo alteradas com a fungao NewlfrImage(). Os dois
principais diferenciais do Informix Image Foundation ¢ a alta capacidade em alterar as
propriedades das imagens com vérios operadores, e nao suportar recuperagao de imagens
por conteido. O Oracle interMedia permite seguir o padrao SQL/MM ou usar o tipo de
dados ORDImage e o método process() para realizar operagoes de manipulagao.

Para consultar as propriedades das imagens, o padrao SQL/MM e o Oracle interMedia
define métodos referentes aos tipos de dados que armazenam imagens. O DB2 Image
Extender e o Excalibur Datablade disponibilizam fung¢oes para cada propriedade. Somente
o Informix Image Foundation oferece as propriedades das imagens apenas com uma fungao,
chamada GetImageProperties().

As trés extensoes que suportam recuperacao de imagens por contetido armazenam
o vetor de caracteristicas de forma diferente. O DB2 Image Extender armazena os ve-
tores de caracteristicas (somente as caracteristicas especificadas pelo administrador do
banco de dados) em um sistema de arquivos, chamado catélogo QBIC. O Excalibur Data-
blade armazena em um tipo de dados IfdFeatVect e atualiza todas as caracteristicas usan-

do a fungao GetFeatureVector(). O Oracle interMedia armazena em um tipo de dados
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ORDImageSignature e atualiza todas as caracteristicas usando o método generateSigna-
ture().

O Excalibur DataBlade e Oracle interMedia vao além das caracteristicas padronizadas
e implementam a caracteristica baseada em forma. As consultas baseadas em contetdo
sao funcionalmente semelhantes, entretanto a sintaxe e a interpretacao de pesos e score
diferem nos trés produtos.

As extensoes propostas pela IBM e Oracle permitem alterar o contetido das imagens,
solucionando problemas que antes eram tratados apenas em nivel de aplicacao. A anélise
do contetido das imagens sendo feita no proprio SGBDs torna possivel uma integragao
entre imagens e dados convencionais muito maior que tratada ao nivel de aplicagao. Entre-
tanto, estas extensoes comerciais sao limitadas quanto ao niimero de descritores de carac-
teristicas que podem ser utilizados nas consultas e a falta de flexibilidade para combina-los.
Outra limitacao é o fato do vetor de caracteristicas ser composto pelo conteiido de uma
Unica imagem.

Para superar algumas das limitagoes das extensoes de SGBDs apresentadas, foi de-

senvolvido o PostgreSQL-IE cujos recursos serao detalhados no préoximo capitulo.
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Capitulo 3

O PostgreSQL Image Extender
(POSTGRESQL-IE)

3.1 Introducao

O PostgreSQL ¢ um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Objeto-Relacional
que foi desenvolvido a partir de um projeto chamado Postgres Versao 4.2, iniciado por
volta de 1986, no Departamento de Ciéncia da Computagao da Universidade da Califérnia
(Berkeley) [22], [23]. Atualmente, o PostgreSQL é gratuito, possui o codigo aberto e tem
um grande potencial em estender suas funcionalidades, por exemplo, adicionar novos tipos
de dados, fungoes, operagoes, e métodos de indexagao.

A necessidade de se ter um SGBDR gratuito que suporte recuperagao de imagens
por contetido e a extensibilidade do PostgreSQL contribuiram para o desenvolvimento do
PostgreSQL Image Extender (PostgreSQL-IE) [1] em versoes para os sistemas operacionais
Windows e Linux.

O PostgreSQL-IE ¢ uma extensao do PostgreSQL, desenvolvida em linguagem C e
PLPGSQL [24], que permite a extragao automatica de caracteristicas da imagem, e possui
recursos para criar novos extratores de caracteristicas, novos vetores de caracteristicas,
novos métodos de acesso e novas estratégias para a elaboracao de consultas que permitem
combinar dados visuais com dados convencionais, usando a extensao dos comandos SQL

(Structured Query Language), denominada SQL-IE.
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Como serda mostrado nas secoes seguintes, o PostgreSQL-IE nao apresenta uma estru-
tura compativel com os padroes da ISO SQL/MM Part 5: Still Image. Esta decisao foi
tomada em funcao das restri¢goes impostas ao tipo de dados SI_ StillImage e & necessidade

de incorporar mais flexibilidade as linguagens de definicao e manipulagao de dados.

3.2 A Estrutura do Sistema de Catalogo Estendido

O PostgreSQL armazena os metadados, tais como informagoes sobre tabelas, colunas,
triggers, indices, restricoes de integridade, restricoes de seguranca e assim por diante,
no catalogo do sistema. O catalogo é composto por tabelas comuns, que sao mantidas
por comandos SQL. O catalogo do sistema possui tabelas globais, ou seja, aquelas que
pertencem a todos os bancos de dados, e também tabelas locais que sao proprias do banco
de dados da aplicagao. Na criacao de um banco de dados, as tabelas locais do catalogo
sao geradas pela duplicacao de um banco de dados modelo, normalmente o templatel.

Como o PostgreSQL-IE estende as funcionalidades do PostgreSQL, as informacoes
relacionadas as imagens devem ser armazenadas em novas tabelas do catélogo gerando
um novo sistema de catalogo, que esta pronto para manipulagao de imagens e é obtido
usando o banco de dados modelo do PostgreSQL-IE, chamado extended templatel.

O sistema de catalogo estendido é composto pelas tabelas do catélogo clonadas do tem-
platel e 6 novas tabelas, descritas na Figura 3.1. Além do sistema de catélogo estendido,
o banco de dados modelo extended templatel possui algumas fungoes de manipulacao de
imagens que utilizam bibliotecas compartilhadas do PostgreSQL e bibliotecas proprias do
PostgreSQL-IE, onde estao desenvolvidas algumas fungdes de controle interno, extratores
de caracteristicas e métodos de acesso. Estas func¢oes sao responséveis pela atualizagao
das tabelas descritas na Figura 3.1.

Para criar um banco de dados de uma nova aplicacao usando o PostgreSQL-IE,
basta executar o comando SQL create database nome_mnovo banco with template —
extended_templatel. Note que ao executar este comando, o banco de dados extended_ tem-
platel é clonado e pode ser visualizado no esquema public do novo banco de dados sendo

criado.
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Figura 3.1: Principais tabelas do catalogo estendido.
3.3 Tipo de Dados para Imagens

Em um banco de dados relacional as imagens sao armazenadas em tipos de dados BLOBs
(Binary Large Objects) permitindo a recuperagao das mesmas apenas através de chaves
(texto ou nimeros). Para superar esta limitac¢ao, o PostgreSQL-IE suporta um novo tipo
de dados de imagens chamado PGImage, que é um tipo de dados composto pelo campo
imgid do tipo integer, que identifica unicamente uma tupla, e pelo campo imgclass do
tipo varchar, que define as classes das imagens de uma tupla. O PGImage é um UDT, ou
seja, criado pela extensao utilizando o comando CREATE TYPE do PostgreSQL.
Quando uma tabela previamente criada processa os atributos do tipo PGImage, um
valor imgid é associado a cada um deles. O imgid ¢ um nimero tnico em todo o banco
de dados que identifica uma imagem em duas tabelas. A primeira é a tabela do catalogo
estendido pge_ regimage, onde sao armazenadas informacoes de altura, largura, tipo da
imagem, o identificador de objeto grande (do inglés large-object) e a classe da imagem.

A segunda tabela é criada dinamicamente na configuracao do atributo e é usada para
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armazenar caracteristicas visuais da imagem, como seré descrito na secao 3.4.3. A tabela
do catalogo pge regimage armazena o identificador de large-object para identificar o con-
teado binario da imagem armazenado em uma tabela TOAST (The Oversized-Attribute
Storage Technique) do sistema. Um large-object é um método de armazenamento (nao
um tipo de dados) que habilita o PostgreSQL-IE a armazenar dados binarios grandes
separadamente da tabela pge regimage.

Um atributo do tipo PGImage pode suportar uma ou mais imagens desde que elas
sejam de classes diferentes. A atribuigao de uma classe é necesséria para que seja possivel
distinguir varias imagens com o mesmo formato, armazenadas em um atributo PGImage.
Sendo assim, um vetor de caracteristicas construido para um atributo do tipo PGImage,
pode combinar descritores de caracteristicas de diferentes classes de imagens armazenadas
em um mesmo atributo. As classes da imagem sao definidas pelo usuario durante a criagao
da tabela, usando uma clausula chamada CHECK.

Como exemplo, considere o comando CREATE TABLE, apresentado a seguir, que
cria uma tabela paciente com quatro atributos: identificador da paciente (id), registro
(registro), data de aniversario (data_nasc), e imagens mamogréficas (mama) associadas.
Note que o atributo mama representa duas imagens com diferentes classes, uma rela-
cionada a regiao de interesse da mamografia original (mamografia) e outra relacionada
ao contorno da lesdo desenhado pelo radiologista na mamografia original (contorno). A
definicao do tipo PGImage permite extrair caracteristicas distintas das duas imagens as-
sociadas ao atributo mama (textura da classe mamografia e caracteristicas de forma da
classe contorno) e armazené-las em um unico vetor de caracteristicas que sera utilizado
para realizar consultas, facilitando o processo de modelagem de uma base de dados e

incorporando flexibilidade as consultas por similaridade.

CREATE TABLE paciente(
id INTEGER NOT NULL,
registro VARCHAR(50) NOT NULL,
data_nasc DATE,
mama PGIMAGE,

CHECK ( (mama).classes in (‘mamografia’, ‘contorno’) )
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/* 0 atributo mama pode armazenar imagens da classe

‘mamografia’ e/ou da classe ‘contorno’ */

3.4 A Linguagem Estendida (SQL-IE)

O PostgreSQL-IE disponibiliza um pacote de fungoes, chamado SQL-IE, que incorpora
ao padrao SQL novas fungoes para manipular e atualizar atributos de imagens, e definir
consultas complexas. Além disso, apresenta facilidades para criar novos extratores de
caracteristicas, novos métodos de acesso, e para definir novos vetores de caracteristicas.
O pacote de fungoes foi desenvolvido usando o PLPGSQL [24] e linguagem de programagao

C. As préximas segoes apresentam as fungoes disponiveis no SQL-IE.

3.4.1 Criacao de extratores de caracteristicas e definicao de ve-

tores de caracteristicas

O PostgreSQL-IE permite incluir novas fungoes de extracao de caracteristicas em suas
bibliotecas. Estas func¢oes devem ser desenvolvidas em linguagem C e disponibilizadas
em forma de bibliotecas: dll (Dynamically Linked Library) no Windows e so (Shared
Object) no Linux. O PostgreSQL-IE usa este recurso para tornar novos extratores de
caracteristicas disponiveis para qualquer aplicacao CBIR.

Cada fungao de extragao de caracteristica possui uma ou mais imagens de entrada e
retorna um ou mais valores. O usuario-administrador da aplicagao pode criar extratores
de caracteristicas em seu banco de dados informando qual funcao e biblioteca vai utilizar,
desde que as fungoes de extragao de caracteristicas tenham os parametros de entrada e

saida exigidos pelo PostgreSQL-IE.

Criacao de extratores de caracteristicas

Os comandos SQL-IE para manipular e criar extratores de caracteristicas estao descritos

a seguir.
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1. Create Extractor

Esta funcao cria um novo extrator de caracteristicas. Ao crié-lo, o PostgreSQL-IE
insere informacgoes na tabela pge extractor do catalogo estendido e cria fungoes de
controle interno que se comunicam com as fungoes das bibliotecas de extratores.

Note que nenhum processamento nas imagens ¢é realizado.

Sintaxe
Create Extractor (<NomeFExtrator>, < Fung¢ao>, <TipoRetorno>, <QtdeRetorno>,

<Biblioteca> [,<ParEntrada>])

NomeFExtrator Nome do extrator de caracteristica.

Funcao Funcao que extrai a caracteristica.

TipoRetorno O tipo de dado que o extrator retorna.

QtdeRetorno Quantidade de informagoes retornadas. Default = 1
Biblioteca Biblioteca onde a funcao de extracao esta implementada.
ParEntrada Lista de parametros de entrada requeridos pela fungao

de extragao. (Opcional)

Exemplos

/* Criar um extrator chamado ‘area’ que se comunica com a fungdo

getArea da biblioteca ExtShape e retorna um valor do tipo float */
SELECT Create_Extractor(‘area’, ‘getArea’, ‘float’, ‘ExtShape’);
/* Criar um extrator chamado ’histograma’ que comunica com a

fungdo getHistogram da biblioteca ExtColor e retorna 256

valores do tipo integer */

SELECT Create_Extractor(‘histograma’, ‘getHistogram’, ‘integer’,

256, ‘ExtColor?);

31



2. Delete Extractor

Esta funcao exclui um extrator de caracteristicas, desde que este extrator nao esteja
sendo utilizado por algum vetor de caracteristicas. Ao remover o extrator, algumas
funcgoes de controle interno, anteriormente criadas pelo Create  Extractor, e algumas

informacgoes da tabela pge extractor do catalogo estendido sao excluidas.
Sintaxe
Delete Extractor (<NomeFEztrator>)

NomeFExtrator Nome do extrator de caracteristica no banco de dados.

Exemplo

/* Excluir o extrator de caracteristicas ‘area’ */

SELECT Delete_Extractor(‘area’)

Definicao de vetores de caracteristicas

Para a realizacao de consultas por similaridade, os extratores de caracteristicas devem ser
combinados em vetores de caracteristicas.

Os comandos SQL-IE para definir vetores de caracteristicas estao descritos a seguir.

1. Define Feature Vector

Esta fungao define um vetor de caracteristicas combinando extratores previamente
criados. A cada extrator é associada uma classe da imagem, indicando de quais
das imagens armazenadas no atributo PGImage serao extraidas as caracteristicas a

serem utilizadas nas consultas.

Sintaxe

Define Feature Vector (<NomeVetorCaracteristicas>, <ListaExtratores>)
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NomeVetorCaracteristicas Nome do vetor de caracteristicas sendo definido no
banco de dados.

ListaFxtratores Lista de extratores, que compoem a definicao do
vetor de caracteristicas, com as classes de imagens

que serao utilizadas pelos extratores.

Onde: <ListaEztratores> :: NomeFEztrator: ClasseImagem |
NomeFatrator: Classelmagem; <ListaFxtratores>

Exemplos

Para os exemplos a seguir, considere que os extratores de caracteristicas: é&rea,
perimetro, compacidade e Fourier foram previamente criados, e as classes: mamo-

grafia e contorno configuradas no atributo mama da tabela paciente, na segao 3.3.

/* Definir que o vetor ‘Vetor_Textura’ armazenard caracteristica

retiradas do extrator ‘contraste’ que utiliza a classe mamografia */
SELECT Define_Feature_Vector(‘Vetor_Textura’, ‘contraste:mamografia’);
/* Definir que o vetor ‘Vetor_Forma’ armazenard caracteristica

retiradas dos extratores ‘area’, ‘perimetro’, ‘compacidade’ e

‘fourier’, que utiliza a classe contorno */

SELECT Define_Feature_Vector(‘Vetor_Forma’, ‘area:contorno;

perimetro:contorno;compacidade:contorno;fourier:contorno’);

/* Definir que o vetor ‘Vetor_Misto’ armazenard caracteristicas

de textura e forma */

SELECT Define_Feature_Vector(‘Vetor_Misto’, ‘contraste:mamografia;

area:contorno; perimetro:contorno’);
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2. Delete Feature Vector

Esta func¢ao exclui a definicao de um vetor de caracteristicas previamente definido. A
exclusao resulta na atualizacao das tabelas do catalogo pge  vector e pge  vector ex-

tractor.
Sintaxe
Delete Feature Vector (<NomeVetorCaracteristicas>)

NomeVetorCaracteristicas Nome do vetor de caracteristicas a ser excluido do

banco de dados.

Exemplo

/* Excluir a definic8o do vetor ‘Vetor_Textura’ */

SELECT Delete_Feature_Vector(‘Vetor_Textura’)

3. Show Extractors

Esta fungao exibe todos os extratores de caracteristicas definidos no banco de dados.
Também ¢ possivel exibir somente os extratores de determinado vetor de caracteris-

ticas, passando seu nome como parametro.

Sintaxe

Show Extractors (/< NomeVetorCaracteristicas>|)

Nome VetorCaracteristicas Nome do vetor de caracteristicas, o qual se deseja
listar os seus extratores.

Exemplos

/* Exibir todos os extratores de caracteristicas do banco de dados */

SELECT Show_Extractors() AS TodosExtratores;
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/* Exibir todos os extratores de caracteristicas do vetor

‘Vetor_Forma’ */

SELECT Show_Extractors(‘Vetor_Forma’) AS ExtratoresVetorForma;

3.4.2 Criacao de métodos de acesso

O PostgreSQL disponibiliza vérios tipos de indice: B-tree |25|, R-tree [26|, Hash [27] e
Gist [28]. Os indices B-tree suportam operadores de igualdade e de intervalo, como: < ;
<=;=; >=;>. Osindices R-tree sao adequados para consultas a dados espaciais (point,
boz, lseg, line, path, polygon e circle) e suportam operadores geométricos, como: && (Se
sobrepoem?); « (Esta a esquerda?); » (Esta a direita?); @ (Esta contido ou sobre?); e
outros. Os indices hash suportam apenas comparagoes de igualdade simples. O Gist
(Generalized Search Trees) é constituido de um indice (arvore balanceada) que fornece as
funcionalidades tanto de uma B-tree quanto de uma R-tree e suas variantes.

Os indices disponiveis no PostgreSQL podem ser usados para tipos de dados e fungoes
definidos pelo usuério, bastando para isso registrar no catélogo do sistema as informagoes
de operagoes necessarias para cada indice. Entretanto, os indices B-tree, R-tree, Hash e
Gist nao sao apropriados para indexar dados multimidia, uma vez que estes sao repre-
sentados por vetores multidimensionais e a similaridade entre diferentes objetos é obtida
pela avaliagao de funcao de distancia entre os vetores multidimensionais [29], [30].

O PostgreSQL-IE ainda nao disponibiliza um método de acesso multidimensional.
Quando um operador de similaridade é usado em determinado atributo PGImage, todas
as tuplas daquele atributo sao lidas e realizadas o céalculo de similaridade. Esta acao é
referenciada neste trabalho como Standard Access Method (SAM).

Entretando, o PostgreSQL-IE incorpora a flexibilidade de criar novos métodos de in-
dexacgao para dados multimidia. Estes métodos de indexagao devem ser desenvolvidos em
linguagem C, estar disponiveis no formato de biblioteca (dll ou so) e possuir os seguintes

operadores: Create_ Index_ Structure(), Insert_Element Index(), Delete_ Element Index(),
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Update Element Index(), Drop Index_ Structure(), KNN(), e RANGE().
Os comandos SQL-IE para manipular novos métodos de acesso para indexar dados

multimidia no PostgreSQL-IE estao descritos a seguir.

1. Create AccessMethod

Esta funcao cria um método de acesso para indexar vetores de caracteristicas que
representam as imagens. Ao cria-lo, o PostgreSQL-IE insere informagoes na tabela
do catalogo pge accessmethod e cria func¢oes de controle interno que se comunicam

com as funcoes da biblioteca do novo método.

Sintaxe

Create AccessMethod (<NomeMAcesso>, <Biblioteca>)

NomeMAcesso Nome do novo método de acesso no banco de dados.
Biblioteca Nome da biblioteca que contém o método de acesso.
Exemplo

/* Criar o método de acesso ‘SlimTree’ que estd disponivel na

biblioteca ‘ExtSlimTree’ */

SELECT Create_AccessMethod(‘SlimTree’, ‘ExtSlimTree’)

2. Delete AccessMethod

Esta funcao exclui um método de acesso previamente criado, desde que nenhum
campo de uma tabela esteja utilizando-o. Ao remover o método de acesso, algumas
informagoes da tabela do catdlogo pge  acessmethod e fungoes de controle interno,

anteriormente criadas, sao excluidas.

Sintaxe

Delete AccessMethod (< NomeMAcesso>)
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NomeMAcesso Nome do método de acesso a ser excluido.

Exemplo

/* Excluir o método de acesso ’SlimTree’ */

SELECT Delete_AcessMethod(’SlimTree’)

3.4.3 Associacao entre um vetor de caracteristicas e um atributo

PGImage

Até agora foram definidos extratores de caracteristicas, vetores de caracteristicas, e méto-
dos de indexacao. Para realizar uma consulta baseada em conteido, um atributo do
tipo PGImage deve ser associado a um ou mais vetores de caracteristicas previamente
definidos, e opcionalmente a um indice.

O atributo do tipo PGImage armazena as caracteristicas visuais, relacionadas aos
vetores de caracteristicas associados ao proprio atributo, em uma tabela de dados visuais
do catéalogo criada dinamicamente, utilizando a fungao Set Feature Vector do SQL-
IE. O nimero de colunas desta tabela varia de acordo com o ntmero de extratores de
caracteristicas que compoe o vetor de caracteristicas.

A criagao de um indice de uma coluna PGImage é realizada pela funcao Set Featu-
re_ Vector que associa um método de acesso e um vetor de caracteristicas a um atributo
PGImage. Note que nao é permitida a criacao do indice usando o comando CRFEFATE
INDEX.

Os comandos SQL-IE responsaveis pela configuragao dos atributos PGImage serao

descritos a seguir:

1. Set Feature Vector

Esta fungao associa um atributo PGImage de uma determinada tabela a um vetor
de caracteristicas previamente definido e cria uma estrutura de indice se um método

de acesso estiver definido. Uma tabela interna associada ao par (nome da tabela,
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nome do atributo) é criada ou alterada (novas colunas sao adicionadas, se a tabela ja
havia sido criada) no sistema de catalogo estendido, como ilustrado na Figura 3.2(c).
Cada coluna desta tabela corresponde a um extrator de caracteristicas do vetor de
caracteristicas sendo configurado. Note que mais de um vetor de caracteristicas pode
ser associado a um mesmo atributo PGImage de uma tabela. Para evitar alocacao
de espaco de armazenamento e tempo de processamento extras, o PostgreSQL-1E
reusa as colunas ja criadas na respectiva tabela interna para definir novos vetores de
caracteristicas. A tabela pge tabvector no sistema de catalogo estendido relaciona
colunas das tabelas internas a seus respectivos vetores de caracteristicas. Quando
um vetor de caracteristicas é configurado para uma tabela que ja esta populada,
todos os extratores de caracteristicas definidos pelo vetor de caracteristicas sendo

definido sao executados para todas as tuplas da tabela.

Sintaxe
Set Feature Vector ( <Nomelndice>, <NomeTabela>, <NomeColuna>, <Nome-

VetorCaracteristicas>[, <MetodoAcesso>])

Nomelndice Nome do indice sendo criado.

NomeTabela Nome da relacao onde o atributo esta sendo mode-
lado.

NomeColuna Nome do Atributo do tipo PGImage a ser indexado.

NomeVetorCaracteristicas ~ Nome do vetor de caracteristicas definido no banco
de dados.

MetodoAcesso Método de acesso a ser utilizado pelo atributo. Caso
nao seja definido, a consulta usard o SAM. (Op-

cional)
Exemplos

/* Considerando os vetores de caracteristicas definidos na segdo 3.4.1:

Vetor_Textura, Vetor_Forma e Vetor_Misto */
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(a) SELECT Set_Feature_Vector(‘Ix_paciente_mamal’, ‘paciente’,

‘mama’, ‘Vetor_Textura’) ;

(b) SELECT Set_Feature_Vector(‘Ix_paciente_mama2’, ‘paciente’,

‘mama’, ‘Vetor_Forma’, ‘slimtree’);

(c) SELECT Set_Feature_Vector(‘Ix_paciente_mama3’, ‘paciente’,

‘mama’, ‘Vetor_Misto’);

Neste exemplo, ao executar o comando (a), o PostgreSQL-IE cria uma tabela de
dados visuais do catalogo, chamada pge paciente_ mama, com uma coluna que ar-
mazenara os valores de contraste. Note que o Ir_paciente._ mamal nao utilizara
nenhum método de indexacao, ou seja, qualquer consulta no atributo mama que
utilize o Ir_paciente. mamal seré realizada uma leitura de todos os registros da
pge_ paciente_mama. Executando o comando (b) ap6s o comando (a), algumas co-
lunas serao adicionadas a pge_ paciente _mama para armazenar os valores de area,
perimetro, compacidade e descritores de Fourier. Note que o indice sendo criado
utilizara o método de acesso SlimTree [31]. Por ultimo, executando o comando (c)
nenhuma coluna seré criada na pge_ paciente_ mama, pois todos os extratores do Ve-
tor_Misto ja estao definidos na pge paciente__mama, e o Iz paciente_ mamas nao
utilizard nenhum método de indexagao. Todos os comandos (a), (b) e (c¢) atualizam

a tabela do catalogo pge tabvector e cria fungoes de controle interno.

. UnSet Feature Vector

Esta funcao exclui um indice previamente criado para uma determinada coluna
PGImage. Ao executéa-lo, a tabela administrativa que armazena os vetores de ca-

racteristicas da coluna sera excluida, além de fungoes e triggers de controle interno.

Sintaxe

UnSet Feature Vector (<Nomelndice>)

Nomelndice Nome do indice a ser excluido no banco de dados.
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Exemplo

/* Excluir o indice ‘Ix_paciente_mamal’ */

SELECT UnSet_Feature_Vector(‘Ix_paciente_mamal’)

3.4.4 Recuperagao de imagens por conteido

Atualmente o PostgreSQL-IE suporta dois operadores de similaridade: consulta aos K
vizinhos mais proximos (KNN - K nearest neighbors) e consulta por raio de abrangéncia
(RANGE). Os dois operadores devem estar sempre em subconsultas, onde a sele¢ao é o
proprio operador KNN ou RANGE, e a projecao é o conjunto de imagens mais similares
a imagem de referéncia especificada pelo operador.

Os comandos SQL-IE responséveis pelas operagoes de similaridade em atributos PG-

Image serao descritos a seguir:

1. KNN

O operador KNN faz parte de uma subconsulta que retorna as k imagens de um

atributo mais similares & imagem de referéncia.

Sintaxe

KNN ( <NomeScore>, <K>, <Nomelndice>, <ImagensReferéncia> )
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NomeScore O parametro nome do score faz a integracao com a
funcao Score_ IE que exibe o score entre a imagem
de referéncia e as imagens sendo comparadas, per-
mitindo usar mais de um operador de similaridade
com a mesma consulta e relacionar os scores re-
sultantes de cada operador adequadamente. Note
que quanto menor o score maior a similaridade.

K Indica o niimero maximo de imagens mais similares
a serem recuperadas.

Nomelndice O nome do indice, definido a partir da funcao
Set_ Feature_ Vector (veja se¢ao 3.4.3), identifica
o vetor de caracteristica a ser utilizado na con-
sulta.

ImagensReferéncia Atributo do tipo PGImage ou lista de imagens
necessarias para a constru¢ao do vetor de carac-

teristica da imagem de referéncia.

Onde: <ImagensReferéncia> :: Atributo  PGImage | <Listalmagens>
<Listalmagens> :: ClasseImagem, Caminholmagem |
ClasseImagem, Caminholmagem; <Listalmagens>

Exemplos

/* Exemplo 1:
Retornar id, registro e o score de similaridade da mama da
tabela paciente, onde a coluna mama deve ser uma das 10 mais
similares a imagem ‘contorno.bmp’. Note que o nome do score deve
ser o mesmo utilizado pela fung&do Score_IE e que as
caracteristicas utilizadas na comparagdo sdo apenas aquelas

definidas pelo indice ‘Ix_paciente_mama2’ */

SELECT id, registro, Score_IE(‘sc_1’,mama) AS score

FROM paciente
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WHERE (mama) .content in
(SELECT * FROM KNN(‘sc_1’, 10, ‘Ix_paciente_mama2’,
‘contorno,C:/imagens/contorno.bmp’) );

ORDER BY score;

/* Exemplo 2:

Este exemplo &€ o mesmo do anterior com as seguintes diferencas:

as caracteristicas estfo ponderadas, ou seja, descritores de Fourier
tem um maior peso na consulta em relagdo a compacidade que tem um
maior peso em relagdo a perimetro, assim por diante; no exemplo
anterior, o indice ‘Ix_paciente_mama2’ utiliza o método de acesso
slimtree, j& neste isso ndo é possivel por causa da ponderagdo.

Com isso, o operador KNN realizard um scan em todos os vetores de

caracteristicas do atributo mama */

SELECT id, registro, Score_IE(‘sc_2’,mama) AS score
FROM paciente
WHERE (mama) .content in
(SELECT * FROM KNN(‘sc_2’, 10,
‘Ix_paciente_mama2:area=0.1;perimetro=0.2;
compacidade=0.3;fourier=0.4",

‘contorno,C:/imagens/contorno.bmp’) );

/* Exemplo 3:
Retornar id, registro e o score de similaridade da mama da tabela
paciente, onde a coluna mama deve ser uma das 10 mais similares a
coluna mama da paciente com id = 1 utilizando as caracteristicas

definidas no indice ‘Ix_paciente_mamal’ */
SELECT pl.id, pl.registro, Score_IE(‘sc_3’,pl.mama) AS score
FROM paciente pl, paciente p2

WHERE p2.id = 1
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AND pi1.id <> 1
AND (pl.mama).content in
(SELECT * FROM KNN(‘sc_3’,10, ‘Ix_paciente_mama3’,p2.mama) )
ORDER BY score

Todos os 3 exemplos retornam os registros em ordem de score, ou seja, de similari-

dade em relagao a coluna mama da tabela paciente.

. Raio de Abrangéncia (RANGE)

O operador RANGE faz parte de uma subconsulta que retorna as imagens de um

atributo mais similares & imagem de referéncia dado um raio de abrangéncia 7.

Sintaxe
RANGE ( <NomeScore>, <r>, <Nomelndice>, <ImagensReferéncia> )

NomeScore Nome do score para fazer a integracao com a

fungao Score IFE.

r O raio r de abrangéncia.
Nomelndice Nome do indice.
ImagensReferéncia Atributo do tipo PGImage ou lista de imagens

necessarias para a construcao do vetor de carac-

teristica da imagem de referéncia.

Onde: <ImagensReferéncia> :: Atributo PGImage | <Listalmagens>
<Listalmagens> :: ClasseImagem, Caminholmagem |

ClasseImagem, Caminholmagem; <Listalmagens>

Exemplos

/* Exemplo 1:
Retornar id, registro e o score de similaridade da mama da
tabela paciente, onde a disté@ncia global entre a mama e a imagem

‘contorno.bmp’ deve ser menor ou igual a 0.9 */
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SELECT id, registro, Score_IE(‘sc_1’,mama) AS score
FROM paciente
WHERE (mama) .content in
(SELECT * FROM RANGE(‘sc_1’, 0.9, ‘Ix_paciente_mama2’,

‘contorno,C:/imagens/contorno.bmp’) );

ORDER BY score;

/* Exemplo 2:

0 mesmo exemplo sé que agora com ponderacgdo */

SELECT id, registro, Score_IE(‘sc_2’,mama) AS score

FROM paciente
WHERE (mama) .content in
(SELECT * FROM RANGE(‘sc_2’, 0.9,
‘Ix_paciente_mama2:area=0.1;perimetro=0.2;
compacidade=0.3;fourier=0.4",

‘contorno,C:/imagens/contorno.bmp’) );

/* Exemplo 3:
Retornar id, registro e o score de similaridade da mama da
tabela paciente, onde a dist&ncia global entre mama da paciente

com id = 1 e a mama das pacientes restantes deve ser menor ou

igual a 1.2%/

SELECT pl.id, pl.registro, Score_IE(‘sc_3’,pl.mama) AS score
FROM paciente pl, paciente p2

WHERE p2.id =1
AND pl.id <> 1
AND (pl.mama).content in

(SELECT * FROM RANGE(‘sc_3’,1.1,‘Ix_paciente_mama3’,p2.mama)
ORDER BY score;
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3.4.5 Insercao, atualizacao e manipulacao de imagens

O PostgreSQL-IE oferece varias funcoes para acessar e alterar o conteiido das imagens.
Para inserir uma imagem no banco de dados é necessério utilizar a fungao Insert Image
do SQL-IE no comando INSERT), e para atualizar o conteiido de um atributo PGImage sao
utilizadas as fungoes Update Image Attr e Replace_ Image_ Attr do SQL-IE no comando
UPDATE. Estas fun¢oes importam os arquivos das imagens e armazenam no PostgreSQL
em forma de large-objects, além de atualizar a tabela pge regimage e a tabela interna
associada ao atributo sendo atualizado no catalogo estendido.

Ao excluir uma tupla que contenha atributos PGImage, usando o comando DELETE,
nao é necessario utilizar nenhuma funcao do PostgreSQL-IE, pois a remocao dos vetores
de caracteristicas da tupla é feita automaticamente por triggers que foram criados ante-
riormente por comandos de configuracao do PostgreSQL-IE.

Os comandos SQL-IE responsaveis pela manipulagao dos atributos PGImage serao

descritos a seguir:

1. Insert Image

Esta funcao é usada como parte do comando convencional INSERT do SQL. A
funcao Insert Image permite armazenar uma ou mais imagens no banco de dados,
e dispara a execucao de todos os extradores de caracteristicas de todos os vetores de
caracteristicas associados ao atributo PGImage sendo inserido. Informagoes como

largura e altura também sao armazenadas.

Sintaxe

Insert Image ( <NomeTabela>, <NomeColuna>, <Listalmagens>)
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NomeTabela Nome da relacao onde a tupla esté sendo inserida.

NomeColuna Nome do Atributo do tipo PGImage que esta armazenando
as imagens.
Listalmagens Lista de imagens. Para cada imagem a ser inserida, deve-

se informar a classe e o caminho do arquivo separados por

"' Caso exista mais de uma imagem, basta separa-las

com ";".

Onde: <Listalmagens> :: Classelmagem, Caminholmagem |
ClasseImagem, Caminholmagem; <Listalmagens>

Exemplo

/* Inserir na tabela paciente a tupla com os valores 51 para a
coluna id, ¢5042002-7’ para a coluna registro, ¢22/03/1958’ para a
coluna data_nasc, a imagem mamografia.bmp para a classe mamografia
da coluna mama e a imagem contorno.bmp para a classe contorno da

coluna mama. */

INSERT INTO paciente (id,registro,data_nasc,mama)
VALUES ( 51, ‘5042002-7’, 22/03/19587,
Insert_Image(‘paciente’, ‘mama’,
‘mamografia,C:/Imagens/mamografia.bmp ;

contorno,C:/Imagens/contorno.bmp’ )

A Figura 3.2 ilustra a inser¢ao de uma tupla na tabela paciente e a atualizagao das
tabelas pge regimage e pge paciente mama que relacionam os vetores caracteris-
ticas associados a tabela paciente. Note que uma nova tupla é inserida na tabela
pge_paciente._ mama contendo todos os extratores de caracteristicas relacionados

com a nova tupla da tabela paciente.
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paciente
id registro data_nasc mama
i 0031515-0 2070871950 (1,'marnografia,contorno’
L] L] L ] L]
L] L] [ ] L]
L] L] - L]
q> 51 5042002-7 22/03/1058 (64, ‘ramogratfia,contorno’)

pge_regimage

Imgld| ImgClass |ImgSize |ImgWidth|ImgHeight|ImgFormat|tabname [colname| ¥alue

1 mamografia (1112168 600 600 brnp paciente | mama —

1 contarno 15092 500 500 bnd paciente | mama —

L] L] L] [ ] L] L]

L] L] L] L ] L] L]

L] L] L] [ ] L] L]

3 . ——TT

64 | mamografiz (1230680 &00 &g brap paciente | mama £|> -
Mamografia

54 contorno 12152 600 500 bnd pacients | mama _=:#> 1475 108¢ 155

1477 208% £55
1476 2052 IS5
1475 2082 £55
1475 I0FE I5%
1475 2081 £55
1475 2050 iS5

pge_paciente_mama Contorno
Imgld compacidade area contraste | perimetro fourier
1 0.63 20560 0.36 18320 0.57
L] L] L] L] - L]
L] L] L] L] - L[]
» » - . . .
q> 64 0.58 19104 .70 18900 0.68

Figura 3.2: Inser¢ao de uma tupla com atributo do tipo imagem. (a) tabela paciente; (b)
a tabela pge regimage com as informacoes das imagens armazenadas no atributo mama;
(c) tabela interna que relaciona todos os vetores de caracteristicas associados ao atributo

mama da tabela paciente.

2. Update Image Attr

Ao atualizar uma tupla com o comando UPDATE, as colunas do tipo PGImage atua-
lizam as informagoes somente com as fungoes Update  Image_ Attr e Replace Ima-
ge_ Attr. A funcao Update_ Image Attr atualiza as imagens cujas as classes estao
sendo especificadas na funcao, calcula as caracteristicas das novas imagens e atua-

liza os vetores de caracteristicas na tabela de dados visuais do catalogo estendido.
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Sintaxe

Update Image Attr ( <NomeTabela>, <NomeColuna>, <Coluna>, <Listalma-

gens>)
NomeTabela Nome da relacao onde as tuplas estao sendo atualizadas.
NomeColuna Nome do Atributo do tipo PGImage que esta atualizando
as imagens.
Coluna Atributo do tipo PGImage que esté atualizando as ima-
gens.
ListaImagens Lista de imagens. Para cada imagem a ser inserida, deve-se

informar a classe e o caminho do arquivo separados por ",

". Caso exista mais de uma imagem, basta separa-las com

n.n
..

Onde: <Listalmagens> :: ClasseImagem, Caminholmagem |
ClasseImagem, Caminholmagem; <Listalmagens>

Exemplo

/* Atualizar a coluna data_nasc com ‘22/03/1958’ e a classe
mamografia da coluna mama com a imagem ‘mamografia.bmp’

da tabela paciente, onde a coluna id seja igual a 1. */

UPDATE paciente
SET data_nasc = ‘22/03/1950’,
mama = Update_Image_ Attr(‘paciente’, ‘mama’, mama |,
‘mamografia,C:/Imagens/mamografia.bmp’)

WHERE id = 1

3. Replace Image Attr

A diferenca entre esta funcao e a Update_ Image_ Attr é que para as imagens, cujas

as classes nao estao especificadas na fungao, é atribuido um valor nulo.
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Sintaxe

Replace Image Attr ( <NomeTabela>, <NomeColuna>, <Coluna>, <Listalma-

gens> )
NomeTabela Nome da relacao onde as tuplas estao sendo atualizadas.
NomeColuna Nome do Atributo do tipo PGImage que esta atualizando
as imagens.
Coluna Atributo do tipo PGImage que esté atualizando as ima-
gens.
ListaImagens Lista de imagens. Para cada imagem a ser inserida, deve-se

informar a classe e o caminho do arquivo separados por ",

". Caso exista mais de uma imagem, basta separa-las com

n.n
N .

Onde: <Listalmagens> :: Classelmagem, Caminholmagem |
ClasseImagem, Caminholmagem; <Listalmagens>

Exemplo

/* Atualizar a coluna data_nasc com ‘22/03/1958’, a classe
mamografia da coluna mama com a imagem ‘mamografia.bmp’
e remover as outras classes da coluna mama da tabela

paciente, onde a coluna id seja igual a 1. */

UPDATE paciente
SET data_nasc = ¢22/03/1950°,
mama = Replace_Image_Attr(‘paciente’, ‘mama’, mama ,
‘contorno,C:/Imagens/contorno.bmp’)

WHERE id =1

N

Note neste exemplo, a imagem associada & classe mamografia, caso exista, seréd
excluida da base da dados, permanecendo apenas a imagem associada a classe con-

torno.
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3.4.6 Funcoes diversas

Algumas fungbes, como a Height IE, Width IE e a Value Faxtractor fornecem carac-
teristicas da imagem e podem ser utilizadas tanto na projegao, quanto na selecao de um
comando SELECT do SQL. Outras fungoes, como a Show_Image, podem ser executadas

apenas na projecao.

1. Height IE

As imagens com formatos conhecidos pelo PostgreSQL-IE, como bmp, jpg e bnd,
possuem algumas informagoes adicionais, sendo a altura uma delas. Para obter a
altura de uma imagem, basta utilizar a funcao Hetht [E tanto na projecao quanto

na selecao de um comando SELECT.

Sintaxe

Heigth IE ( [<ClasseImagem>,] <Imagem> )

ClasseImagem Classe da imagem do atributo PGImagem. Caso con-
tenha somente uma classe definida para o atributo, nao
¢ necessario informar. (Opcional)

Coluna Atributo PGImage o qual vai extrair a altura da imagem.

Exemplos

/* Retornar o id, nome e altura das mamografias da coluna

mama de todas as tuplas da tabela paciente. */

SELECT id, nome, heigth_IE(‘mamografia’,paciente.mama)

FROM paciente;

/* Retornar o id e registro das tuplas da tabela paciente
que possuem a altura da mamografia da coluna mama maiores

que 100. =/

SELECT id, registro
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FROM paciente

WHERE heigth_IE(‘contorno’,paciente.mama) > 100;

2. Width IE

Assim como a altura, a largura é outra informacao adicional das imagens. Para
obter a largura de uma imagem, basta utilizar a fungao Width IF tanto na pro-

jecao quanto na selecao de um comando SELECT.

Sintaxe

Width IE ( [<ClasseImagem>,] <Imagem>)

Classelmagem Classe da imagem do atributo PGImagem. Caso con-
tenha somente uma classe definida para o atributo, nao
¢ necessario informar. (Opcional)

Coluna Atributo PGImage o qual vai extrair a largura da imagem.

Exemplos

/* Retornar o id, registro e largura das mamografias da coluna

mama de todas as tuplas da tabela paciente. */

SELECT id, registro, width_IE(‘mamografia’,paciente.mama)

FROM paciente;

/* Retornar o id e registro das tuplas da tabela paciente
que possuem a largura da mamografia da coluna mama majores

que 100. */
SELECT id, registro

FROM paciente

WHERE width_IE(‘contorno’,paciente.mama) > 100;
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3. Value Extractor

O contetudo dos vetores de caracteristicas podem ser consultados usando a fungao
Value Extractor tanto na projecao quanto na selecao de um comando SELECT.
Com esta funcao, também é possivel obter o valor de uma caracteristica de imagens

que nao estao armazenadas no banco de dados e sim em arquivos.

Sintaxe

Value Extractor ( <NomeFEuztrator>, <ImagensReferéncia>)

NomeEaxtrator Nome do extrator de caracteristica.
ImagensReferéncia  Atributo PGImage ou lista de imagens necessarias para a

execucao do extrator.

Onde: <ImagensReferéncia> :: ClasseImagem, Atributo PGImage | <Lis-
talmagens>
<Listalmagens> :: ClasseImagem, Caminholmagem |
ClasseImagem, Caminholmagem; <Listalmagens>

Exemplos

/* Retornar a &area da imagem ‘imagem.bmp’. */

SELECT Value_Extractor(‘area’, ‘contorno,C:/Imagens/imagem.bmp’)

/* Retornar o id, registro e area das tuplas que tiverem a

drea da mama maior que 100 da tabela paciente. */

SELECT id, registro, Value_Extractor(‘area’, paciente.mama)
FROM paciente

WHERE Value_Extractor(‘area’, ‘contorno’, paciente.mama) > 100;

4. Show Image

Esta funcao é necesséaria para obter a imagem a partir de uma tupla no banco de
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dados. A funcao Show Image extrai os large-objects do banco de dados relaciona-

dos as tuplas da consulta e os armazenam em um arquivo na méquina servidora.

Sintaxe

Show Image ( <Imagem>, <ArquivoDestino>)

Imagem Atributo PGImage.
ArquivoDestino Classe da imagem e o caminho do arquivo onde a imagem
vai ser armazenada.

Exemplo

/* Retornar a mamografia da coluna mama para o arquivo de destino

’destino.bmp’ da tabela paciente com o id = 1. */

SELECT Show_Image (mama, ’mamografia,C:/Imagens/destino.bmp’)
FROM paciente
WHERE id = 1

3.5 Meétodos de acesso no PostgreSQL-IE

Apesar do PostgreSQL-IE permitir a inclusao de novos métodos de acesso multidimensio-
nais, atualmente o PostgreSQL-IE disponibiliza apenas o SAM (Standard Access Method).
No SAM, quando um operador de similaridade é usado em determinado atributo PGImage,
todas as tuplas daquele atributo sao lidas e realizadas o calculo de similaridade.

Embora nao haja otimizag¢ao na consulta, o SAM permite a recuperagao de imagens
usando um vetor de caracteristicas com uma combinacao de vérios extratores de carac-
teristicas associados a diferentes pesos.

No célculo de similaridade, cada caracteristica (dimensao) é considerada separada-
mente. O vetor da imagem de referéncia é dado como objeto x, tal que x = (x1, x2, ...,
xn) e o vetor da imagem de consulta como objeto y, tal que y = (y1, y2, ..., yn), onde n é

o numero de caracteristicas dos vetores. Para cada caracteristica 7 é identificado o valor
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mais baixo b; e o valor mais alto a; da caracteristica ¢ de todos os objetos de pesquisa. A

funcao de distancia Di entre os objetos x e y é dada pela Equagao 3.1:

|z — il
Diwi i) = ——~ (3.1)

O valor da distancia D; esta no intervalo [0,1] e representa o grau de dissimilaridade
entre as caracteristicas ¢ das imagens, ou seja, quanto menor for o valor de D; mais simi-
lares serao as imagens considerando a caracteristica ¢. Com isso, todas as caracteristicas
(dimensodes) ficam normalizadas. Os operadores de similaridade, vistos na se¢ao 3.4.4,
permitem atribuir pesos as caracteristicas, com isso o calculo da distancia global entre os

vetores de caracteristicas ¢ definido pela Equagao 3.2:

D(z,y) = ZWiDi (3.2)

O SAM visa normalizar cada caracteristica da imagem, para que a distancia entre
uma caracterfstica de duas imagens fique no intervalo [0,1]. Caso uma consulta qualquer
dar mais importancia a uma determinada caracteristica, basta atribuir um peso a mesma.
Quanto maior o peso, mais a caracteristica serd importante no calculo de similaridade
entre duas imagens. A avaliagdo do SAM esta além do escopo deste trabalho. Maiores

detalhes sobre as métricas utilizadas no célculo de similaridade podem ser encontradas

em Guang-Ho Cha [32].

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo descreveu a extensao PostgreSQL-IE para suportar recuperagao de imagens
por conteudo. A extensao proposta possui o codigo aberto, é portavel, e é disponivel em
versoes para os sistemas operacionais Windows e Linux. O PostgreSQL-IE suporta um
novo tipo de dados para representar imagens que permite modelar um esquema relacional
armazenando varias imagens de diferentes classes em um mesmo atributo. Esta abordagem
torna possivel a combinacao de extratores de caracteristicas de diferentes imagens em um

mesmo vetor de caracteristicas.
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O PostgreSQL-IE é apropriado para suportar qualquer tipo de aplicagao, pois os des-
critores de caracteristicas e métodos de acesso sao criados e configurados pelo proprio
administrador da aplicagao, o que nao acontece com as extensoes de SGBDRs comerciais
disponiveis no mercado, nem com os padroes estabelecidos pela ISO SQL/MM Part 5:
Still Image.

A linguagem estendida (SQL-IE) é de facil utilizagao, flexivel e possui todos os recursos
necessarios para a aplicacao CBIR. Qualquer software, seja com interface web ou desktop,
pode acessar um banco de dados com imagens e utilizar recursos do PostgreSQL-IE sem
a necessidade de instalar softwares ou pacotes adicionais.

Um exemplo de aplicacao que estéd utilizando o PostgreSQL-IE é o sistema SISPRIM
(Sistema de Pesquisa para Recuperagao de Imagens Mamogréficas) [2]. Este sistema faz
parte do projeto AMDI - Atlas Indexado de Mamografias Digitais [1], [33], [34], e sera

descrito no préximo capitulo.

95



Capitulo 4

SISPRIM - Sistema de Pesquisa com
Suporte para Recuperacao de Imagens

Mamograficas Baseada em Contetdo

4.1 Introducao

Cancer de mama é o segundo tipo de cancer mais freqiiente no mundo e o primeiro entre
as mulheres (cerca de um milhdo de casos estimados para 2006). No Brasil o nimero
estimado de casos em 2006 é de 48.930 com um risco estimado de 52 casos a cada 100 mil
mulheres [35]. Apesar de ser considerado um cancer de bom prognoéstico se diagnosticado
e tratado precocemente, as taxas de mortalidade por cancer de mama continuam elevadas
no Brasil, provavelmente devido ao diagnoéstico tardio [35].

A mamografia é um exame de raio-x das mamas que utiliza baixa dose de radiacao e
que tem sido largamente utilizada para analisar e diagnosticar tumores de mama. Casos
ambiguos que apresentem caracteristicas suspeitas sao avaliados usando procedimentos
adicionais como vistas complementares, ultra-sonografia, ressonancia magnética ou medi-
cina nuclear. A biopsia é indicada quando os métodos de diagnéstico por imagem indicam
uma suspeita de malignidade, sendo necessaria uma confirmagao.

Embora a mamografia seja atualmente o melhor método para a detecgao de cancer de

mama, entre 10% e 30% das mulheres com presenca de cancer de mama tém diagnostico
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falso negativo, ou seja, o radiologista interpretou o exame erroneamente como normal.
Em aproximadamente 67% destes falsos negativos o radiologista falhou na detec¢ao do
cancer que era evidente em uma anélise retrospectiva [36]. Esses dados tém justificado
o desenvolvimento de métodos de processamento digital de imagens para a detecgao e
anélise de caracteristicas obtidas a partir das mamografias, de tal maneira a auxiliar na
reducao de erros de diagnostico, na reducao de procedimentos auxiliares, na reducao da
mortalidade bem como dos custos com a satde. Estes dados tém justificado também o
desenvolvimento de sistemas computacionais que auxiliem o radiologista em atividades
de ensino-aprendizagem para leitura e interpretacao de mamogramas, como também em
atividades de pesquisa e na rotina de uma clinica de radiologia.

Para enderecar este tipo de aplicacao esta sendo desenvolvido o AMDI - Atlas Indexado
de Mamografias Digitais [1], [33], [34]. O AMDI é um sistema que integra modulos para
permitir a adicao de novos casos em uma base de dados mamografica, e auxiliar atividades
de pesquisa e educagao em cancer de mama através de uma interface flexivel, facil e
disponivel pela web. A Figura 4.1 mostra a representacao esquemética da arquitetura do
AMDI.

Este capitulo apresenta o SISPRIM (Sistema de Pesquisa com suporte para Recuper-
acao de Imagens Mamogréaficas baseada em conteudo) a ser integrado no AMDI. O SIS-
PRIM foi implementado utilizando o modulo PostgreSQL Image Extender (PostgreSQL-

[E) apresentado no capitulo anterior.

4.2 Visao Geral do SISPRIM

O SISPRIM, ilustrado na Figura 4.2, é um software livre e disponivel pela web, que permite
elaborar consultas a base de dados mamogréfica utilizando filtros convencionais, como
historico clinico e estilo de vida da paciente, e operagoes de similaridade entre imagens
mamograficas. Os descritores de caracteristicas atualmente disponiveis no SISPRIM sao:
area, perimeter, compactness, fourier descriptors, fraccional concavity e spiculation index

[37], [38], [39], [40], [41]. A avaliacao destes extratores esta além do escopo deste trabalho.
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Figura 4.1: Esquema geral do fluxo de informagdes no AMDI. Fonte: Guliato et al. [1].
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Figura 4.2: SISPRIM: O sistema de pesquisa do AMDI. Fonte: Melo et al. [2].

4.3 Base de Dados Mamografica

A base de dados mamograficos do AMDI foi modelada para que cada caso contivesse in-

formagoes sobre o historico clinico da paciente, seu estilo de vida, as duas vistas padroes

o8



de cada mama [cranio caudal (CC) e médio-lateral obliqua (MLO)], os achados radiologi-
cos incluindo distor¢ao arquitetural, densidade assimétrica, presenca de ndédulo palpavel,
presenca de grupamentos de calcificagoes e neste caso, localizagao do agrupamento e car-
acteristicas das calcificagoes de acordo com sua morfologia e distribuicao. A base de
dados mantém ainda informagoes sobre a presenca de lesoes, e suas caracteristicas de
acordo com a margem, forma, densidade e textura. As caracteristicas dos achados radi-
ologicos presentes na mamografia, e o seu respectivo diagnostico sao descritos de acordo
com a classificagao BI-RADS [42]|. A base de dados mamografica do AMDI permite que
novos exames de uma mesma paciente sejam armazenados ao longo do tempo, além de
exames complementares. O contorno da mama, o contorno do musculo peitoral (apenas
para a vista MLO), o contorno da leséo e os limites do agrupamento de calcificagoes, de-
senhados por radiologistas experientes, usando uma interface grafica adequada, também
sao armazenados na base de dados mamograficos. O Anexo A apresenta a base de dados
mamografica modelada utilizando o PostgreSQL-IE.

Note que a tabela Imagem, veja Figura 5.2 - Anexo A, possui um atributo IMG_ Imagem
do tipo PGImage. Este atributo esta modelado para conter até 9 imagens diferentes, con-
forme ilustrado na Figura 5.5 - Anexo A. A classe mammography esta associada & ima-
gem original, contour breast esta associada & imagem que contém apenas o contorno da
mama, contour pectoral muscle esta associada a imagem que contém a linha que separa
o misculo peitoral da mama, contour_lesionl, contour lesion2, contour_lesion3 sao trés
classes de imagens que contém o contorno de uma lesao, se presente na imagem original,
cada uma desenhada por um radiologista de forma independente, e calcificationl, calcifi-
cation?, calcificationd sao trés classes de imagens que contém os limites de agrupamentos
de calcificacoes, se presentes na imagem original, cada agrupamento detectado por um

radiologista.

4.4 Interface de Configuracao do SISPRIM

O acesso e consultas & base de dados mamogréfica do AMDI usando comandos SQL-

IE diretamente pode ser uma tarefa dificil para profissionais nao treinados na area de
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banco de dados. Visando disponibilizar um sistema féacil de ser configurado e utilizado,
o SISPRIM foi projetado de tal modo a conter duas interfaces: a de configuracao para o
usuério-administrador, e a de consulta para o usuario-pesquisador.

Para o usuario-administrador é exibida uma interface que permite a criacdo e/ou
remocao de descritores de caracteristicas, de vetores de caracteristicas e de métodos de
indexac¢ao no banco de dados do AMDI.

Considere o esquema relacional do AMDI apresentado no Anexo A. O campo IMG_ Ima-
gem da tabela Imagem armazena varias imagens, entre elas a imagem cuja classe é con-
tour lesionl. Para exemplificar a interface de configuracao do SISPRIM, serao conside-
radas a criacao de um novo extrator de caracteristicas, a definicao de um novo vetor de
caracteristicas e a associagao do atributo IMG_ Imagem a um vetor de caracteristicas.

De acordo com a Figura 4.3, o usuario-administrador j& incluiu no sistema os extratores

de caracteristicas: area, compactness, fraccional concavity, fourier descriptors e perimeter

e estd em processo de criacao do extrator de caracteristicas spiculation index.

— ANMIDAI »
-

- Research Swvstemm

SISPRIM
Extractor Name: | spiculation_index .
Name: Name;
Function Name: getSindex Tabl
able:
Path: ExtShape
Column:
Param: Extractor(s): J
Feature Vector: ["]
Number of Return: 1
Output: Float  |v| Access Method: scan |
T EYeate Y Show ‘ Define Show Set Shaw |

€] http:/fwww.lcc.ufu.br - Research System - Search... g@

Criar Extrator Feature Extractor(s)
Name Path
[ area ExtShape
[ compartness ExtShape
O fe ExtShape
[ fourier ExtShape
O perimeter ExtShape
Remous

”@'] Concluido B Internet

Figura 4.3: Interface para a administracao do SISPRIM: configurando extratores de ca-

racteristicas.
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Uma vez criados todos os extratores de caracteristicas, o usuario-administrador deve
definir os vetores de caracteristicas. A Figura 4.4 ilustra o processo de definicao do vetor
de caracteristicas Vector! combinando as caracteristicas: compactness, fourier descriptors

e spiculation index.

_—
ARNIDAR -
il Research Svstemmnm
SISPRIM
Extractor Name: o
Name:  Vector] ame:
Function Name:
Table:
Path:
Column
Param: Extractor(s): ’___| )
Feature Yector: | [v]
Number of Return: .
Qutput: Access Method:
Create | Shaw | oy Define Shaw Set | Show \
http:/iwww.lcc.ufu.br - Research System - Searcher - Mic... g@
// Feature Extractor(s)
Definir Vetor de
Caracteristicas Name Class
Darea
O compactness
Or
Dfaurier [y (8]
D perimetar
[ spiculation_inds [rammegrarty (]
ok Cancel
@1 Concluida B Internst

Figura 4.4: Interface para a administracao do SISPRIM: definindo vetores de caracteris-

ticas.

Uma vez definidos os vetores de caracteristicas, o usuario-administrador deve associar
a cada um destes vetores uma chave de pesquisa do tipo PGImage e, opcionalmente, um
método de acesso. Caso nenhum método de acesso seja informado, o SISPRIM considera
que nao ha indice associado ao vetor de caracteristicas e executa a consulta percorrendo to-
das as tuplas da tabela (ou das tabelas) envolvida(s). Como exemplo foi criada a consulta
Queryl associando o vetor de caracteristica Vector! a chave de pesquisa IMG_ Imagem
da tabela Imagem, veja a Figura 4.5. Neste momento o PostgreSQL-IE calcula as instan-
cias dos vetores de caracteristicas para cada tupla da tabela Imagem e armazena estas

instancias no catalogo estendido do PostgreSQL-1E.
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Research Swvstem

SISPRIM
Extractor Name: Name: — Queny1
Function Name:
Table: Imagerm
Path:
Column: IMG_lmagem
Param: Extractor(s): J
Feature Vector: vectorl d
Number of Return:
Output: Woid v Access Method: scan e
Creata Show Define Show Show

Definir Consulta

Figura 4.5: Interface para a administragao do SISPRIM: definindo consultas.
4.5 Interface de Consulta do SISPRIM

Uma vez configurado o sistema de pesquisa, o usuario-pesquisador poderé elaborar suas
pesquisas, correlacionando dados clinicos da paciente com achados radioldgicos e imagens
mamograficas. Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 4.6. Considere a seguinte consulta:
"Retorne as 2 imagens mais similares a imagem do contorno de uma lesio de mama,
dada como imagem de entrada, de acordo com Queryl e cuja idade da paciente esteja no
intervalo entre 30 e 50 anos. FExiba no relatorio final da consulta o registro da paciente,
idade da paciente, idade da primeira gravidez, o score e o thumbnail da lesdao.”

Como a consulta Queryl estd associado o vetor de caracteristicas Vector! com 3 de-
scritores de caracteristicas, estes descritores sao mostrados na interface do SISPRIM, po-
dendo ser associados a pesos que variam no intervalo real [0,1], caso o usuario-pesquisador
julgue necessario. Para a realizagao desta consulta, o vetor de caracteristicas Vectorl é
calculado para a imagem de referéncia e comparado com todas as instancias do vetor
caracteristica Vector! disponiveis no catilogo da extensao do PostgreSQL-IE. Note que
o comando SQL-IE executado é apresentado na base da interface. As duas imagens mais
similares a imagem de referéncia e cujas pacientes possuirem entre 30 e 50 anos retornam
como resposta a consulta, veja Figura 4.7. A resposta a consulta é mostrada na ordem

crescente do score, isto é, as lesoes armazenadas na base de dados sao exibidas na ordem
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crescente de similaridade em relacao a lesao dada como entrada.

A flexibilidade para realizar a consulta, combinando dados textuais com dados visuais,
definindo as informagoes que deverao constar no relatério de resposta, e ponderando
os descritores de caracteristicas da imagem de referéncia, possibilita aos especialistas
recuperarem informacoes facilmente, e aos pesquisadores, um alto poder de anélise da

base de dados mamogréaficos.

4.6 Consideracoes Finais do Capitulo

O AMDI é um sistema piublico, acessado via Web, que integra ferramentas que auxiliam
na construcao e edigao de uma base de dados de mamografias digitais e nas atividades de
pesquisa e de ensino na area da radiologia de mama. O SISPRIM é um moédulo integrado
ao AMDI que possibilita correlacionar o historico clinico da paciente e seu estilo de vida
com caracteristicas extraidas automaticamente das imagens mamograficas usando uma
interface grafica amigavel. Atualmente o SISPRIM inclui seis descritores de caracteristicas
e dois operadores de similaridade, mas novos extratores podem ser facilmente incluidos
no sistema pelo usuario-administrador. Esta flexibilidade é devido ao fato do SISPRIM
ter sido desenvolvido usando o PostgreSQL-1E.

O PostgreSQL-IE permite que as aplicacoes, seja web ou desktop, possam disponibilizar
CBIR sem a necessidade de implementacoes adicionais, bastando apenas utilizar comandos
SQL-IE na conex@ao com o banco de dados. Além disso, novas estratégias de consultas

por similaridade de imagens podem ser facilmente adicionadas ao banco de dados.
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ANDy (EXTRACT (YEAR FROM ageicurrent_date, Paciente.pac_datanasc))==320

AND
EXTRACT (YEAR FROM agei{current_date, Paciente.pac_datanasc))==50)
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Figura 4.6: Interface de pesquisa do SISPRIM para realizar a consulta Queryl.
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Data Image(s)
Id-Patient: -—-
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Age: ——
Class: contour_lesionl
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View
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Data
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First Pregnancy: 44

Score: 0,.3350

View

Class: contour_lesionl

Figura 4.7: Resultado da consulta Queryl.
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Capitulo 5

Conclusao

Recuperagao de imagens por contetido (CBIR) é uma area que vem crescendo com impacto
importante na area de computacao. Inicialmente os sistemas envolvendo recuperacao de
imagens por conteido eram desenvolvidos para uma aplicacao especifica e suportados
por Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados Relacionais (SGBDR) convencionais.
Nestes sistemas as imagens eram armazenadas em diretorios separados da base de dados,
os descritores e vetores de caracteristicas, e métodos de indexacao podiam ser vistos
como funcgoes da aplicagao. Exemplos de sistemas CBIR dependentes de aplicacao sao
VisualSEEk, PhotoBook e MARS.

Para enderecar a necessidade crescente por plataformas que suportassem o desenvolvi-
mento de sistemas CBIR independente de aplicacao, alguns SGBDR comerciais como
DB2, Informix e Oracle foram estendidos, permitindo o armazenamento de imagens na
base de dados, como um tipo especial de dados, e disponibilizando consultas por simila-
ridade limitado a um conjunto pré-definido de extratores de caracteristicas. No entanto,
estas extensoes sao de alto custo financeiro, possuem arquitetura fechada e nao permitem
a inclusao de novos descritores de caracteristicas, ou de novos métodos de acesso.

Este trabalho apresentou o PostgreSQL - IE, uma extensao do SGBDR PostgreSQL
que tem como principais caracteristicas ser portavel, independente de aplicagao, codigo
aberto e de livre acesso. Além destas caracteristicas, o PostgreSQL - IE disponibiliza a
linguagem de consulta e manipulacao de dados SQL - IE, que define novas fungoes e um

novo tipo de dados para tratar imagens denominado PGImage. Um atributo declarado
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como sendo do tipo PGImage pode conter uma ou mais imagens de diferentes classes, o
que torna possivel combinar em um mesmo vetor, caracteristicas de diferentes imagens
armazenadas em um mesmo atributo, aumentando assim, a flexibilidade das consultas
por similaridade. Um atributo do tipo PGImage também facilita a etapa de modelagem
de uma base de dados, uma vez que reduz a necessidade de tabelas de relacionamento.

A linguagem SQL - IE é composta de um conjunto de fung¢oes que incluem comandos
para criar novos extratores de caracteristicas, novos métodos de acesso, e para definir
novos vetores de caracteristicas como uma combinacao dos extratores previamente cria-
dos. SQL - IE também inclui recursos que permitem definir consultas combinando dados
convencionais com dados visuais.

Para ilustrar a potencialidade da extensao proposta, foi desenvolvido o SISPRIM - Sis-
tema de Pesquisa para Recuperacao de Imagens Mamograficas. A base de dados mamogra-
fica foi armazenada usando o POSTGRESQL - IE. Para o desenvolvimento do SISPRIM
foram criados 6 extratores de caracteristicas: area, compactness, fourier descriptors, frac-
citonal concavity e spiculation index, e 2 operadores de similaridade: aos K vizinhos mais
proximos e por intervalo de abrangéncia. Como ainda nao héd um método de acesso imple-
mentado de acordo com o padrao exigido pela extensao, estes operadores sao executados
percorrendo todas as tuplas das tabelas envolvidas na consulta. Para facilitar tanto a
etapa de configuracao como a de consulta, o SIPRIM disponibiliza interfaces graficas que
tornam estas tarefas mais faceis para o usuario.

Como principais contribuicoes deste trabalho, destacam-se: a extensao do catalogo do
sistema do POSTGRESQL, e o conjunto de fungdes, que combinados, compoem o POST-
GRESQL - IE, um SGBDR que suporta o desenvolvimento de sistemas independente de
aplicacao para recuperagao de imagens por contetido a baixo custo financeiro. A extensao
proposta esté em processo de registro junto ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade
Industrial).

Para aumentar a potencialidade do POSTGRESQL - IE novos extratores, novos méto-

dos de acesso devem ser desenvolvidos e incorporados ao SGBDR.
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APENDICE A

A modelagem do banco de dados mamograficos do AMDI é ilustrada nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3

e 5.4. Alguns comandos SQL-IE para a construcao do banco de dados sao ilustrados na

Figura 5.5.
Uéario - - ExameComplementar
ﬁ : HSR_Cadiga: int 8, EC_todige: int
FRO_Codigo: int (FK) .
; ; TE_Codigo: int(F
Usuario_Permissao INS_Cadige: int (FK) CAE Eoldgio ol'nin(t (?KJ
& FER_Codiga: int (FK) USE_Login: chan30) EC Eata' gatletime
E—% USR_Codigo: int (FK) USE_Mome: chanda) EC_Ima .em' image
USF_Senha: charid) —'magem: imag
USK_Email: varchans0) ¥
USE_Telefone: warchanz0)
USR_Status: bit Cazo
¥ L & cas_Codige: int
Permizzan | | FOR_Codiga: int (FI)
&, PER_Codige: int | hAMO_Codigo: int (FI)
| . PAC_Registro: chan15) (FK)
FPER_Descrican: chan3a) Profissac USRE_Codige: int (FK)
| €. PRO_Codigo: int MS_Codigo: int (FK)
| FRO_Descrican: warchamao) BI_Codige: int (Fig) .
CAS_DataExame: datetime
cAas_ArchDistarsion: bit
| CAS_AszimDensity: bit
CAS_BiopDiag: bit
| CAS_URimamMenstruacao: datetime
Instituicas CAS_MumGestacan: int
&, INS_Codiga: int CAS_UltimoParto: datetime
- CAS Amamentou: bit
INS_Nome: varchanf) CAS_FezCirurgia: bit
. . CAS_ParenteTumar bit
Cirurgia Cirurgia_Casa CAS_BiopsiaEsq: bit

£l CIR_Codigo: int
CIR_Deserican: chamah)

CAS_Biopsialir bit
CAS_TeweCancer bit
CAS_Cirurgiabdama: bit

B CAS_Codige: int(FK)
& CIR_Codige: int(FK)

L ,E CAS_FezMlamografia: bit
CAS_RazaoExame: varchan100)
CAS_Obs: text
CAS_Menopausa: bit
Mamagrafa CA%_Databdenopausa: datetime
£l MAMO_Codige: int CAS_TipoDieta: int
hAMO_tadelo: warchanm - CAS_IngeteC.ame\.-fermelha: int
MAMO_Foco: varchan2d) — —— — — CAS_IngereFibra: int .
MAMO_Potencia: warchanz0) CAS_IngereCa_rn_eFran.go: int
hAMO_Filtragem: varchaz CAS_FazExercicios: bit
a0 _bagnificacan: warchamz0l CAS_FreqExercicios: int
MAMO_Ruido: varchar2i) CAS_CIbsM_amo.grafla: texd
hAMO_Resolucan: int CAZ_ObsCinrgia: texdt
- CAS_ObsCancer: text

CAS_ObsParente Tumor text
CAS_Graubefgressividade: bit
CAS_Palpable: bit
CAS_Birads: int

Figura 5.1: Modelagem da base de dados mamografica do AMDI (Parte 1).
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Caso

B CAS_Codigo: int

Bebida

FOR_Codiga: int (FK)

A O_Codiga: int (FE)
PAC_Registro: chan15) (FK)
USE_Codigo: int (FK)
MS_Codigo: int (FK)
Bl_Cadigo: int (FK)
CAS_DataExame: datetime
cAas_ArchDistarsion: bit
CAS_AszimDensity: bit
CAS_BiopDiag: bit
CAS_URimamMenstruacao: datetime
CAS_MumGestacan: int
CAS_UlimoParto: datetime
CAS Amamentou: bit
CAS_FezCirargia: bit
CAS_ParenteTumar bit
CAS_BiopsiaEsq: bit
CAS_Biopsialir bit
CAS_TeweCancer bit
CAS_Cirurgiabdama: bit
CAS_FezMlamografia: bit
CAS_RazaoExame: varchan100)
CAS_Obs: text
CAS_Menopausa: bit
CA%_Databdenopausa: datetime
CAS_TipoDieta: int
CAS_IngereCameWermelha: int
CAS_IngereFibra: int
CAS_IngereCameFrango: int
CAS_FazExercicios: bit
CAS_FreqExercicios: int
CAS_Obshdamografia: text
CAS_ObsCirurgia: texd
CAS_ObsCancer: text
CAS_ObsParente Tumor text
CAS_Graubefgressividade: bit
CAS_Palpable: bit
CAS_Birads: int

—_— —

Chi_CrataFim: datetime
Chi_Cozagem: flaat

Imagem
&, IMG_Codiga: int

WIS_Codigo: int (FK)
CAS_Codiga: int(FK)
Mz _Wiidth: int
IM_Height: int
IMG_Irmagem: pgimage

TipoExame
&, TE Codige: int & BEB_Codigo: int
| Descricas: chan3s) FAC_Registro: chan15) (FK)
BEB_Datalnicio: datetime
BEB_CataFim: datetime
BEB_Tipa: int
W
Facient
é:l:.'nhz Regist han15 | Fumante
2 PAC_Registro: char15) . &, FUN_Codige: int
RA_Codige:int(F -
PAE DatiNasc:(d:?etime - 8 PAC_Registro: char15) (FK)
» — — FAC_PrimMenstruacao: datetime EB:_SutaTtl'd:!d'ec:l Ttt'
FAC_PrimeiraGravidez: datetime —ata n.|c|c-. " '.E \me
FAL Obs: text FUM_CrataFim: datetime
? Faca
MaodelaSeanner £ RA_Codiga: int
&, MS_Codige: int RA_Descrican: chamzd)
MS_Descrican: chan20)
* - < MS_Resolucao: flaat
MES_Formula: chan100) Farmatelmagem
f — — —  __ ___ __|% FOR_Codige:int
FOR_Descrican: cham2a)
Casohedicacan Medicacan
&, Chi_Codige: image E 2 MED_Codige: int
MED_Codige: int(FKky — — M-Codigeiint(Fk)
Cas_Codige: int (FK) MED_Mome: char(d5)
< — % Chi_Cratalnicio: datetime

Tipohedicacao |

T TM_Codigo: int
Thi_Descrican: chan4s)

Wista
&, WIS _Codigo: int
WIS _Descricao: warchan3s)

. —

da tabela Imagem:

Classes do IMG_Imagem

- Mamuografia
- Contorno da mama

- Contorno do Mdsculo Peitoral

- Contarno da lesdo (Radiologista 1)
- Contorno da lesdo (Radiologista 23
- Contarno da lesdo (Radiologista 3)
- Calcificagdo {Radiologista 1)

- Calcificagdo (Radiologista 2)

- Calcificagdo {Radiologista 30

Figura 5.2: Modelagem da base de dados mamografica do AMDI (Parte 2).
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Caso Birads
&, cAS_Codigo: int & BI_Codigo: int

[ LT -—————— Bl_Descrican: chan2s)

Distribuicao Denzidadabdama

& DIS_Codigo: int & DEHS_Codiga: int

[DS_Descrican: cham3a)

) DEMS_[Descrican: varchan20)
Modologia

& MOR_Codigo: int
MOR_Deszcrican: chan25)

I
|
|
|
|
|
|
|
&*

Caracteristicablama

|
|
|
|
| BiapsiaCaso & DENS_Codigo: int(FK)
*

B T CAS_Codigo: int (FK)
Calsificacan & Mam_Codige: int(FK)
&, CAL_Codigo: int MaM_Codiga: int (FI) CARAE T —

A L dmannal In

IMG_Codige: int (FK] CAS_Codigo: int (FI5) CARAL Farma: int

QUA_Codiga: int (FK) L ] -

MOR_Codigo: int (FIK)

LIS _Codiga: int(FE) |

L o CalL_Retrofreolar int

CAL_Posican: int |

CAL_Depthid: float |

CAalL_DepthCm: float

CAL_~hin: int

CAL_xhax int

CAL_“rMin: int Mama

CAaL_wMax int E -

— S MlAM_Codigo: int
CAL_Aumentousposhdagnificacan: int & ——odige i
CAL_MicrofssociadaModulo: int - - tlAbd_Descricao: cham2s)
CAL_Microcalcificacao: int
CAL_MumeraCalcificacan: int Imagem

| L T &L MG _Codigo: int
FPozicacCalcificacan | | _— — —— — — .
CAL Codigo: int (FL) ‘ Quadrante
FOS_altura: int L £l QuA_Codige: int
FOS_largura: int - T /] -
QUA_Deszcrican: chanz5)

Figura 5.3: Modelagem da base de dados mamografica do AMDI (Parte 3).
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Imagem
& IMG_Codigo:int

WIS_Codigo: int (FIK)
CAS_Codigo: int (FK)
I _idth: int

I _Height: int
IMG_Imagem: pgimage

Mama
& MAM_Codigo: int

hlAbd_Descrican: cham2a)

Wista

Formatno

& FOR_Codigo: int

FOR_Descrican: chan2d)

l

Lesan

£l LES_Codige: int

hdargens

IMG_Codige: int (FK)
FOR_Codiga: int (FK)
MAR_Codigo: int (FE)
LD_Cadiga: int (FK)
TxT_Codiga: int (FK)
QuUA_Codigo: int (FE)
LES_Retrofreolar int
LES_Posican: int
LES_[Drepthh: float
LES_DepthCm: float
LES_CaudaCometa: int
LES_DistorcacParenquima: int

B MAR_Cadige: int

E
-

hAR_Descricas: chan38)

LesaoDensidade

& LD_Codige: int

LD _Descrican: chan25)

Textura

& TAT_Codigo: int

-

TxT_Descrican: chan2d)

&, WIS _Codigo: int

WIS_Descrican: warcham=3a)

Quadrante

£}, QUA_Codigo: int

QUA_Descrican: cham2a)

Figura 5.4: Modelagem da base de dados mamografica do AMDI (Parte 4).
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CREATE

CREATE

Irog
irog
cas_
wis
irog
irog
Irog

DATABASE ANDI WITH TEMFPLATE = extended templatel;

TAELE imagerm |

codigo integer WNOT NULL,
imagern pgimage,

codigo integer NOT NULL,
codigo integer WNOT NULL,
width integer,

height integer,

imagen pgimage,

CHECE ( (iwmg imagem) .clazses in ('mamoography', 'contour breast',

1

SELECT
SELECT
SELECT
SELECT
SELECT
SELECT

SELECT

SELECT

SELECT

SELECT
SELECT
SELECT

'contour pectoral mwuscle!, 'contour lesionl',
'contour lesiond', 'contour lesion3', 'calcificationl’',
'caleification2', 'caleificationd!')

Create Extractor ('area','getirea','float','Ext3hape’]:

Create Extractor ('perimeter','getPerimeter','float','ExtShape'):;
Create Extractor ('compactness', ' getCowpactness','float','ExtShape’);
Create Extractor ('fourier','getFourierDescriptor','float','EXtShape’');
Create Extractor('fc','getFractionalConcavity', 'float', 'Ext3hape');
Create Extractor ('spiculation index', 'get3lndex','float','Ext3hape');

Define Feature Vector ('Zhape-Wectorl','area:contour lesionl;
perimeter:contour lesionl;compacthness:contour lesionl;

fourier:icontour lezionl:feoicontour lesionl:

spiculation index:lesion contourl'):

Define Feature Vector ('3I-Vector','spiculation index:contour lesionl;
Spiculation index:contour lesionZ:spiculation index:contour lesiond'):;
Define Feature Vector (' CC-F-3I-Vector','compactness:contour lesionl;
compactness:contour lesionZ;ocompacthness:contour lesions;
fourier:icontour lezionl:fourier:contour lesiond:

fourier:contour lesioni;spiculation index:contour lesionl;

spiculation index:contour lesionZ:spiculation index:contour lesion3d');

Zet_Feature WVector ('Queryl','imagem','imy imsgem' ,'Shape-Vectorl'):
Set_Feature Vector ('Query3l', ' imagem','imy imagem','S3I-Vector'):
Zet_Feature Vector (' QueryCCF3I','imagem','img imwagem' ' CC-F-SI-Vector'):

Figura 5.5: Alguns comandos SQL-IE para construcao da base de dados mamogréfica do

AMDI.
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