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RESUMO

O presente trabalho traz um estudo de conceitos relacionados arae@&apeée imagens
baseada em conteudo (CBIRCentent-Based Image Retrieya a implementacdo de um
sistema para aplicacdo em um banco de dados de imagens mamasgréfilizado
originalmente para apoiar o desenvolvimento e os testes de sistemasilio ao diagndstico
(CAD — Computer-Aided DiagnosisOs sistemas CBIR permitem o retorno de imagens
utilizando outras imagens para a busca. O foco de tais siséepessjuisar no banco de dados
uma determinada quantidade de imagens similares a uma ind@gemnsulta, de acordo com
um ou mais critérios fornecidos. Os critérios de similaridageobtidos a partir da extracédo
de caracteristicas da imagem como cor, textura e forma.tmabi@ho foi desenvolvido
utilizando a linguagem de programacdo Java juntamente com a ARDaVsl Advanced
Imaging.

Palavras-chaves:CBIR. Banco de dados. Imagens médicas. Processamento de imagens.
Recuperacdo de imagens baseada em conteudo.
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ABSTRACT

This present work brings a study of the concepts of Content-Basegk Retrieval (CBIR)
and the implementation of a system for application in a mammogrepage database, used
originally to support the development and tests of computer-aided diad@dd) systems.
CBIR systems allow retrieval of images using others emdgr the search. The focus of such
systems is to research in the database a certain amountilaf fmages, in agreement with
one or more supplied criteria. The similarity criteria @loéained starting from the extraction
of characteristics of the image as color, texture and shapewdHisvas developed using the
programming language Java together with Java Advanced Imaging (API JAI)

Key-words: CBIR. Database. Medical images. Image processing. Content-liasege
retrieval.
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RESUMEN

Este presente trabajo trae un estudio de los conceptos de Recupdedeidmagen Basado
em Contenido (CBIR €ontent Based Image Retrieval la implementacion de un sistema
para la aplicacion en una Base de Datos de imagenes de pectids, aeginalmente para
apoyar el desarrollo y pruebas de sistemas de ayuda a diagsolstis sistemas de ayuda a
diagndsticos permiten la recuperacion de imagenes gue usan Gtges@s para la busqueda.
El enfoque de tales sistemas es investigar en la Base ale Ubet cierta cantidad de imagenes
similares a la imagen de consulta, de acuerdo con uno o nersocpitoporcionado. Los
criterios de similariedad son obtenidos a partir del extractoadacteristicas de la imagen
como color, textura y forma. Este trabajo se desarrollo edieha de programacion Java
juntamente con la APl JAD&va Advanced Imaging

Palabras-clave: CBIR. Base de datos. Imagenes médicas. Processamiento den.image
Recuperacion de imagenes basados en contenidos.
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INTRODUCAO

Uma estimativa da incidéncia do cancer para 2006 do Institut@méae Cancer
(INCA) prevé que o cancer de mama sera o de maior niumeroasntnelheres das regides
Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, com incidéncia de 27,16%o, 37,99%o, 70,49%o,
69,04%o, respectivamente (INCA, 2005).

Esquemas de diagnéstico auxiliado por computador tém sido desenvolvidos por
varios grupos de pesquisas, visando a auxiliar na deteccao precooeetodedmama, pois €
sabido que a descoberta da doenca na fase inicial favorece a sU®ENGLERet al,

1993).

A maioria dos trabalhos nessa area € desenvolvida tendo as irgagees atraves
de mamografia por raios X como fonte de dados. Devido a deficiéner@nies ao processo
de obtencdo da imagem com esta técnica, nem sempre o espamakstgue detectar sinais
precoces da doenca apenas atraves da inspecdo visual sobre acamam@&jger (2000)
afirma que de 10% a 30% de mulheres que tiveram céancer de enoream submetidas a
mamografia tiveram mamogramas negativos, isto é, o radiolagistparetou 0 exame como
normal. Nesse sentido, os esquemas CAD podem ser Uteis, poiss atsaaplicacdo de
técnicas de processamento de imagens, tentam emitir uma segumda ao radiologista,
chamando a atencado para areas suspeitas da imagem. Ent@essasstao, por exemplo,
aquelas que podem conter agrupamentos de microcalcificagidsterd ou nodulos em
formacdo. Esquemas completos fornecem a identificacdo, lag@adiza classificacdo dessas
estruturas, podendo, dessa forma, contribuir para a descoberta rew@sepda doenca,

inclusive em pacientes assintomaticos.
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Uma das maiores dificuldades encontradas durante o desenvolvinasntécdicas
acima mencionadas diz respeito a avaliacdo dos processos. Niwl &aber se uma
determinada técnica € eficiente ou ndo, pois os resultados podemdeaaaordo com o
conjunto de imagens utilizado nos testes. Para se atestar ala@bitlo uso de uma técnica,
Sa0 necessarios testes com um vasto conjunto de imagens que tergiarancialmente,
caracteristicas de aquisicdo variadas e que atendam aostesquisiinalidade da técnica,
isto €, conter as estruturas procuradas na deteccéo. Isso envolgesgu@a intensa junto a
hospitais e clinicas para obtenc&o dos filmes radiogréaficos esiwsctivos laudos médicos,
uma exaustiva tarefa de digitalizar essas imagens — muitas weais de uma vez para
garantir diferentes caracteristicas exigidas nos testes juntamente a tudo isso, uma
catalogacéao sistematica e eficiente que permita urnpaeescao rapida e precisa das imagens
de acordo com as suas caracteristicas.

Recuperacdo de imagens baseada em conteudo (CBIRntent-Based Image
Retrieva), consiste em uma busca feita por imagens semelhantes a umimgde padrao
fornecido. O que torna isso possivel € a comparacgédo feita entotoaspe imagem dada e as
imagens armazenadas na base de dados. O interessante ézagamatla busca por
semelhanca a um caso especifico (imagem especifica) @méono processo convencional
de busca textual que compara parametros do usuario com valoreba®sairmazenados
(GATO et al, 2004).

Os sistemas CBIR permitem o retorno de imagens utilizandasoutragens para a
busca. O foco de tais sistemas € pesquisar no banco de dados ummadtegquantidade de
imagens similares a uma imagem de consulta, de acordo com uaisocritérios fornecidos.
Os critérios de similaridade s&o obtidos a partir da extrac&ameteristicas da imagem

como cor, textura e forma.
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Segundo Gudivadat al. (1995), CBIR pode ser utilizada em diversas e numerosas

areas, entre elas:

galerias de artes e administracdo de museu;

projetos de engenharia e arquitetura,

designde interiores;

percepc¢éo e administragéo remota dos recursos da terra;

sistemas de informacdes geogréficas;

administracdo de banco de dados cientificos;

previsdo de tempo;

vendas no varejo;

projetos de tecido e moda;

administracdo de banco de dados de marca registrada e direito de copia;

execucao da lei e investigacdo criminal,

sistemas de arquivamento e comunicacédo de imaBarure Archiving and

Communication SystenPACS).

Objetivos e justificativas

Em trabalhos anteriores (NUNESt al, 2004a; NUNESet al, 2004b) foi
implementada uma ferramenta para gerenciar uma base de inmagegraficas usando a
Internet. O objetivo era disponibilizar um grande conjunto de imagens mefinag
digitalizadas e suas respectivas informacoes, a fim de queassepudesse contribuir na
avaliacdo de esquemas CADomputer-Aided Diagnogissm mamografia. O sistema foi

implementado com tecnologia gratuita, permitindo acesso rapidognééice sem custos
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adicionais ao usuario. A base de imagens disponibilizada pode ser tasdzEm como
ferramenta didatica para o ensino de topicos relacionados a mamografia.

Para que essa base de imagens possa ser efetivamentgaytisteatégias eficientes
de buscas devem ser implementadas. Atualmente a busca é apéues sendo que o
usuario fornece parametros como idade do paciente, tipo de anoroalisaga, entre outros.
A recuperacao baseada em contetudo vem sendo utilizada como ugd® $alta buscas em
bases de imagens, principalmente quando se deseja obter imagefirmrgesiea uma
determinada imagem fornecida para comparacao.

Com base nas informacdes descritas, este projeto apreseniementacdo de um
sistema de recuperacdo de imagens mamograficas baseadateddo, a fim de auxiliar os
testes de sistemas CAD e também como ferramenta didat@a gensino de areas da saude
que utilizam as imagens meédicas como material didatico. Beetm) desta forma, gerar
material para teste para dar apoio as pesquisas do LAplSoratério de Aplicacdes de

Informéatica em Saude.

Organizacao da monografia

Esta monografia esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Recuperacao de Imagens Baseada em Conteudo: apresemaito c
de CBIR bem como a forma de extracédo e indexacao de suaggatiaels e alguns trabalhos
encontrados na literatura.

Capitulo 2 — Metodologia: descreve as tecnologias utilizadas@&aderisticas das

imagens usadas. Também apresenta algoritmos implementadoggrararrea segmentacao
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das imagens, assim como um esquema genérico para CBIR, asrisire&s implementadas
e a interface do sistema.

Capitulo 3 — Resultados e Discussodes: relata os testes qados recuperacao das
imagens do sistema proposto assim como a discussdo do desempenéotaalareselo
sistema durante a execucéao dos testes.

Conclusdes: apresenta as conclusdes finais, assim como os trabalhos futuros.
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CAPITULO 1 — RECUPERACAO DE IMAGENS BASEADA EM

CONTEUDO

Este capitulo apresenta conceitos basicos de CBIR, mostrando como podemsser feit
a extracdo e indexacdo das caracteristicas das imagenscobemn a apresentacdo dos

trabalhos existentes na literatura.

1.1 Conceitos Basicos

CBIR é um processo que pode exigir muito tempo de processamento, @ar iss
comparacao entre as imagens é feita utilizando um conjunto deecisticas extraidas das
imagens, que as descrevem. Estas caracteristicas podensaramtotidas por especialistas
como ser extraidas das imagens, utilizando-se algoritmos autosnatcancando melhores
resultados, também permitindo o processamento em grande quantidade dARBAdLKO et
al., 2002).

De acordo com Kinoshitat al. (2004), sistemas CBIR utilizam para a indexacéo e
recuperacdo das imagens atributos como cor, textura e forrpainépal busca € pelas
imagens mais relevantes segundo caracteristicas de sladlarentre uma imagem de
consulta e as que estdo armazenadas no banco de dados.

Sistemas CBIR possibilitam a recuperacdo de um conjunto finitamdgens
similares a uma imagem exemplo; utilizando informacgfes inerentpsdpria imagem,
similaridade essa com um nivel de semelhanca pré-determinado upefrio. As

comparacdes entre as imagens podem ser realizadas atravésaalerisdcas extraidas
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automaticamente, estas agrupadas em um vetor de caractedsigcasm por finalidade

armazenar assénciala imagem (MARQUESt al, 2006).

1.2 Extracdo das Caracteristicas

Para o processo de recuperacao das imagens baseada em coneteEksé&io um
ou mais algoritmos que obtenham de forma automatica as cataasridas imagens,
chamados de extratores, que resultam em um conjunto numeérico repdGeRR
caracteristicas extraidas. Pode-se utilizar um ou mast@es para representar uma imagem
(ARAUJO et al, 2002). Esta extragcdo € um dos pontos mais sensiveis da recumkracao
imagens por conteudo, os extratores fornecem subsidios para gbdstagsis consultas por
similaridade (MARQUESet al, 2006). Gatcet al. (2004) lembraram que esta € uma etapa
muito importante porque sintetiza as propriedades inerentes, que usdiFdnlas para a

recuperacao das imagens.

1.3 Indexacédo das Caracteristicas

Outra etapa importante de sistemas CBIR € a indexacdo aededsticas, pois
possibilita 0 armazenamento e a recuperacdo das caraasristic um banco de dados
(GATO et al, 2004). Por possibilitar a utilizagdo de mais de um algoritmotext@gumas
das propostas encontradas na literatura utilizam um vetor de esgegensional, chamado
de vetor de caracteristicas, que € uma maneira de armaz@asras caracteristicas obtidas

por tais algoritmos e, para a recuperacdo, € necesstnigacaa menor distancia entre os



23

vetores (ANDREet al, 2004; ARAUJCet al, 2002). A recuperacdo baseada em similaridade
pode ser realizada por meio de uma funcdo que calcule a similadidsdeetores e,
consequentemente, das caracteristicas nele armazenadas (ARP4),J2002).

Araujo et al. (2002) lembram que a funcéo de distancia € um algoritmo que compara
0s vetores das imagens sob consulta, devendo satisfazer algumasedpdssiem um
dominio métrico, retornando um valor ndo negativo. Quanto menor esse vasgpaneaidas
sao as imagens comparadas.

Bueno (2001) apresenta algumas funcdes de distancia que podem sefastiiara
a comparacao entre dois vetores. Apesar das varias funcdes apessemtaais utilizada € a
Distancia Euclidiana. Nas equacfes de 1 a«B)y sdo os vetores dos quais sera calculada a

distancia an € o numero de variaveis de entrada (atributos) da aplicacao.

1
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Um ponto fraco da distancia Euclidiana, apresentado por Bueno (2001){cede fa
que se um dos atributos do vetor tiver uma faixa de valores possivtsnmaior do que 0s
outros atributos, entdo este atributo pode sobrepujar os demais. Paractengir este
problema, geralmente as distancias sdo normalizadas, dividindo-stdacidi para cada
atributo pela faixa (ou seja, maximo-minimo) daquele atributo, &l mara cada atributo, a
distancia esteja na faixa entre O e 1. Para evitar os elmsn@atexcecdo, pode-se dividir a
distancia pelo desvio padrdo em vez de usar o intervalo de valoresday,raapear qualquer
valor fora desta faixa para o valor maximo ou minimo. Ainda imados a idéia de
normalizacéo, ha sistemas que utilizam pesos de atributos para o calculo daadistanci

Os atributos podem ser lineares (podendo ser continuos ou discretasniois.
Os atributos continuos sdo aqueles que representam valores reais,acomssa ou

velocidade de um objeto. Os atributos discretos podem assumir apamas pattencentes a



25

um determinado conjunto. E, por fim, os atributos nominais sdo aqueles que n&o
necessariamente obedecem a uma ordem linear, sdo simbolicascBssf apresentadas nas
equacOes de 1 a 10, ndo tratam apropriadamente de atributos que nacosejanos
(BUENO, 2001).

Uma vez definida a funcéo de distancia, pode-se fazer as consulasitemdade.
As func¢des mais utilizadas sdevizinhos mais proximosk¢nearest neighbdre abrangéncia
(rang®. A consulta pelok vizinhos mais préximos retorna &svalores mais proximos do
ponto de referéncia e a consulta por abrangéncia retorna os valdezxgrdes ao raio de
abrangéncia (raio de busca), dado que representa a distancialaedsde entre um ponto
de referéncia e a imagem em questao (BUENO, 2001; ARAD3N 2002; KINOSHITA et

al., 2004).

1.4 Trabalhos correlatos

Na literatura sdo encontradas varias propostas de sistemBscGmBl o objetivo de

auxiliar o diagndstico médico. Alguns destes sistemas encontram-seodasestia secao.

1.4.1Frameworkbaseado em aprendizado

El-Nagaet al. (2002) exploraram o uso de unameworkbaseado em aprendizado

hierarquico para recuperar imagens mamograficas relevdmtas banco de imagens com o

propoésito de auxiliar o diagndéstico. A preocupacdo fundamental foi de canacterizar a

nocao de similaridade entre as imagens para usa-las no acesso de inegernsselo banco
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de imagens. Foram investigados o0 uso de alguns algoritmos, derivadededeneurais e
Maquinas de Vetores de Suporte (SVMSdpport Vector Machingsem uma rede de
aprendizado hierarquica em dois estagios. Em El-Magh (2004) os autores afirmam que,
nesta proposta, cada similaridade é aprendida em treinamentosiparenexemplos vindos
de observadores humanos.

Dadas uma imagem de referéncia e uma base de dados contendo imagens
mamograficas, o sistema atua em dois estagios: no primeiro, ibe@donclassificacdo, a
recuperacao é agilizada por uma rapida desqualificacdo de waagens mamograficas para
futuras consideracfes; no segundo estagio, denominado regressaeseapstaaquina de
aprendizado para predizer as imagens que apresentam algulaadside com a imagem de
referéncia. Aquelas imagens que sobreviveram ao primeiro esi@gicomparadas com a
imagem de referéncia e, entdo, € extraido um numero representacoeficdente de
similaridade, no qual aquelas imagens com maior coeficienteniarglade sao recuperadas
pelo sistema.

Segundo EI-Nageaet al. (2004), a meta desta proposta € recuperar imagens
mamograficas de uma base de dados contendo agrupamentos de micag@ésfsimilares
ao da imagem de consulta. Também foi explorado como incorporar intexagaoaon-line
para realizar unieedbackelevante ndrameworkde aprendizado.

Este framework foi testado usando um banco de imagens mamograficas do
Departamento de Radiologia da Universidade de Chidagpattment of Radiology at the
University of Chicag) que continha 76 mamografias diferentes digitalizadas com resoluca
de 0,1 mnyixel e usando 1Obits de niveis de cinza. Todas as imagens continham
agrupamentos de microcalcificacdes identificados por um radiol@giseialista. EI-Naget
al. (2002) afirmaram que os resultados iniciais demonstraram que atprdpasma rede de

aprendizado em dois estagios supera a rede de aprendizado de um Unico estagio.



27

O desempenho do sistema foi avaliado usando curvaedsion-recall(precisao e
revocacao) calculadas usando um procedimento de validacdo cruzadao®s afirmam
que os resultados iniciais demonstram que: (ffameworkde aprendizado pode predizer
exatamente a similaridade perceptiva reportada por observadoraadsjmeervindo de base
para CBIR; (2) drameworkbaseado em aprendizado pode superar a simples similaridade
baseada na distancia métrica; (3) o uso de uma rede hieraeuiaois estagios pode
melhorar a performance da recuperacdo; (4eedbackrelevante pode ser eficazmente
incorporado ndrameworkde aprendizado para realizar progresso na recuperacao bageada

precisdo com interaca@m-line com usuarios.

1.4.2 Recuperacdao através do histograma meétrico

Trainaet al. (2002) apresentaram uma técnica para a captura das cdiaateds
brilho das imagens, gerando uma recuperacdo de imagens baseadaeénoomiais rapida,
chamada de histograma métrico. Esta técnica reduz a dimerdaolealdo vetor de
caracteristicas da imagem, conduzindo a um processo de indexacéperacao mais rapido
e flexivel. Também foi apresentada uma nova funcao de distaatigaadM() para medir a
distancia entre as imagens por meio de seus histogramas métricos.

Para permitir a recuperacdo das imagens € necessario irdexaiormacdes da
mesma. Os autores desenvolveram os MAMs (Métodos de Acessodelfietric Access
Method$ construidos a partir das caracteristicas da imagem. Cownitralgs para extracdo
de forma e texturas sdo muito caros computacionalmente e dependelomduo da

aplicacao, foram deixados como o ultimo passo na separagcao das imagens.
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Um PACS com recursos para recuperacdo de imagens baseada endaont
chamado de cbPACS, foi apresentado por Betmab. (2002).

Primeiramente, foi eliminado o fundo das imagens para poder exgir
caracteristicas da imagem em si. Em seguida foi extraitiistograma normalizado da
imagem e gerado o histograma métrico, criando dois conjuntos aldec#sticas para cada
conjunto de dados. A indexacdo dos dados de cada conjunto de caractévistaites pela
estruturaSlim-tree proposta por Traina Jet al. (2000), que € uma estrutura balanceada e
dindmica. Os histogramas normalizados foram indexados utilizando @ofualeg distancia
Manhattan e para permitir a indexacdo dos histogramas métricos e, gt@méemente,
suportar a recuperacao de imagens baseada em conteudo, foi reoadssenvolvimento de
uma nova funcéo de distancia métid (), também apresentada em Traghal. (2002), que
atende a trés requisitos: simetria, ndo negatividade e desigualdaddariang

Os autores avaliaram este sistema utilizando dois conjuntosagens) um com 500
imagens de cranio e outro com 4247 imagens de varias partes do oobbps, @btidos de
tomografia por ressonéancia magnética (ToRM). Cada imagem p@iiiveis de cinza e
diferentes resolucbes espaciais. A avaliacdo foi feita c@ngaro conjunto de imagens
resultantes das consultas utilizando histogramas métricos e izawhoal considerando que
os resultados dos histogramas normalizados foram os corretos. @soitado desta
comparacao, observaram que o tempo para a construcalindaee a fim de indexar os
histogramas métricos era muito mais rapido (58% mais rapidogpammjunto de dados
menor e 690% mais rapido para o conjunto maior) do que 0 tempo para imdexar
histogramas normalizados. Também foi medido o nimero de célculostélecii realizados
por segundo, e encontraram 1.289.400 distam§ por segundo e 269.430 distancias de
Manhattanpor segundo, indicando que o calculo da distaBéié muito mais rapido, na

ordem de 4 a 10 vezes, do que o da distancidlatéhattan Concluindo, os pesquisadores
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afirmaram que os histogramas métricos superam os histognatiagonais por permitirem a
comparacao de imagens de tamanhos diferentes e que foram obtii@eisrde quantizacao
distintos.

Segundo os autores, em Traetal. (2002), o histograma métrico também apresenta
efeitos colaterais desejados, como a recuperacdao de imagens i@damque a escala,
translacdo e rotacdo dos objetos seja invariante, assim comdho 8as imagens,
possibilitando a recuperacdo de imagens com brilho, escala, téemsliagotacdo diferentes

da imagem de referéncia, sem esforco computacional adicional.

1.4.3 Sistema CBIR de caracteristicas de textura

Outro sistema CBIR que extrai um vetor de atributos de teginama imagem e
busca, em um banco de imagens, aquelas com caracteristicas stwebamagem
apresentada foi descrito por Marqe¢sl. (2002). Como o objetivo do sistema € auxiliar no
diagndstico de lesbes da mama, 0 mesmo apresenta as imagensadasupdim de que o
usuario possa verificar os diagnosticos associados a elas.

Este sistema, implementado para trabalhar na plataforma Winddikszou a
linguagem de programacdo Delphi para construir a interface cosu&rio e o Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Oracle 8i, que armazenou as iroagessas informacoes
nao textuais. O banco de imagens continha 100 casos de lesdes de omdenaoc
microcalcificagcbes mamarias, sendo 50 les6es malignas e 5dd@emMg mamografias foram
digitalizadas com uma resolucéo espacial de 600 pontos por polegada ge2b@aicinza.
Cada mamograma foi analisado por médicos especialistas do HadgstaClinicas da

Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto (HCFMRP), que idendifica regido de interesse
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(ROI —region of interegtde cada imagem. As imagens foram agrupadas segundo valores de
atributos de textura (medida de correlagdo, momento da diferencsaingetropia, entropia
da diferenca e entropia da soma), calculados para cada ROI.

O sistema foi avaliado da seguinte forma: para cada comealtaada, um médico
radiologista comparou a imagem de referéncia e as imagengeradas de forma visual e
atribuiu uma nota entre 1 e 5, com o seguinte significado: 1 (completardiferente), 2
(parcialmente diferente), 3 (semelhante), 4 (parcialmenteicdgm 5 (idéntico). Os autores
afirmaram que os resultados apresentados foram satisfatomarpestisos, podendo o
sistema ser usado como uma ferramenta de apoio, por possuir umgbateraplicacéo para
auxiliar um médico radiologista, especialmente por permitir ctassblseadas na descricéo

gréfica do conteudo da imagem, podendo otimizar o processo de consulta ao banco.

1.4.4 IRMA (Image Retrieval in Medical Applications

Considerando PACS e CBIR, Lehmasnh al. (2003) apresentaram 0s primeiros
resultados do sistema IRMA e discutiram a integracdo destéensi dentro de um ambiente
PACS. Este sistema consistia basicamente de um banco de dados relac@nahe@ésr e um
servidorwel o qual foi instalado em um servidor de imagens DICOIgital Imaging and
COmmunication in Medicine padréo de comunicacdo e armazenamento de imagens médicas
e informacgdes associadas a elas).

O foco principal da integracdo de CBIR e PACS ¢é a transparéacié) local e
acesso dos dados, métodos e experimentos; (b) replicacdo parasmé&tatksenvolvimento;

(c) trabalho de processamento e extracdo das caracterisitiaados de forma simultanea;
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(d) sistema por tempo de implementacdo do método e (e) dighibdop trabalho quando
executando uma consulta.

De acordo com Lehmaret al. (2004) este sistema ndo recupera imagens de apenas
uma modalidade particular ou um contexto de diagndstico, mas viserauma estrutura
geral para analise do conteudo semantico que é apropriado parasasraplicacoes. No
IRMA, o processamento das imagens € feito passo-a-passo @ esukeis camadas de
modelagem de informac&o distintas (camada de dados cru, camada deedgtosdos,
camada de caracteristicas, camada de esquema, camada de chjetmla de conhecimento)
que incorporam um conhecimento meédico especialista. Este proeassanulticamadas foi
implementado utilizando um sistema distribuido com apenas trés elementosede nucl

Nas camadas semanticas de modelagem de informacéo, o proeessoigbracao
foi dividido em sete passos consecutivos de processamento (caeforirgistro, extracdo
das caracteristicas, selecéo das caracteristicas, indexacadcaigEuie recuperacao).

O sistema contava com 12.479 imagens, sendo que 6.397 j4 haviam sido rdwiladas
acordo com o codigo IRMA. Os autores, em Lehmetral. (2003), chegaram a conclusao de
gue os primeiros experimentos conduzem o IRMA a resultados encoesjadgprovam a
transparéncia do sistema, concluindo que o sistema atua dedgtdnama, mas transparente
e também que a combinacdo de PACS e CBIR permite uma melbgiicsea imagem em
rotina clinica suportando ambas as informacdes, logisticas elpdetes & decisdo. Em
Lehmannet al. (2004), os autores concluiram que em contraste com aplicac6e#ieapeo
IRMA apresenta uma abordagem genérica de recuperacédo densnepeada em contetdo
para imagens médicas. Afirmam ainda que o sistema suporta pinhea péototipacdo e rapida
integracdo de métodos modernos de analise de imagens. Consequentasteeita a
distancia entre o cunho seméantico de uma imagem e qualquer desfaitomérico que é

sempre incompleto.
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1.4.5 Recuperacao usando rede neural do tipo MAOagerrelacdo cruzada

André et al. (2004) apresentaram um sistema CBIR que utiliza rede ndurgbo
Mapa Auto-Organizavel (MAO) de Kohonen e a técnica de corelagdzada, usadas
respectivamente para reduzir o tamanho das imagens e recupegansnmaamograficas
similares a imagem apresentada para a consulta.

A base de dados utilizada foi a de MIAS, apresentada em Sueklahg1994), que
contém imagens com resolucéo de 2fi0ronsde tamanho deixel. Os mamogramas tém
1024x1024pixels e 8bits de escala de quantizacdo de cinza. Esta base tem 322 imagens de
161 pacientes. Foram levadas em consideracdo quatro caracigriggnsidade (1 a 4),
tamanho da mama (pequeno, médio ou grande), lado (mama esquerdatauedicema da
mama (arredondada ou periforme), todas elas com valores atribuidosnp@diologista
experiente. O primeiro passo foi a extracdo do vetor de cdstices de cada imagem
utilizando a rede neural, onde foi inicialmente determinada a estdduvlAO, estrutura esta
que foi treinada para garantir a convergéncia dos pesos dos neudmieded Apos esse
treinamento foi usado o MAO para construir um mosaico de cadarnmaydécnica de
correlacédo cruzada foi usada sobre esses mosaicos para campagem de pesquisa com
as 322 imagens da base de dados.

O sistema foi testado selecionando aleatoriamente 20 imagensseladé dados
citada acima. Para cada imagem selecionada o sistema massimagens recuperadas em
ordem crescente de correlacdo cruzada, podendo também recon@g@ns cujos valores de
correlacdo cruzada foram os menores. Para cada consulta faleutadas a precisdo e
revocacao, medidas utilizadas para se avaliar o desempenho ddeimasie recuperacao de

informacéo, aplicando-se a sistemas de recuperacdo de imagéass. nkeslidas foram
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calculadas considerando todas as quatro caracteristicas antaralé uma separadamente
(no capitulo 4 desta monografia sédo explicadas as medidas dé@eces/ocacdo). Segundo
os autores, quando foram observados os resultados de todas as caasterisistema nao
apresentou um bom desempenho. Quando foi analisada cada caractepsatiadasnente, o
sistema obteve resultados relativamente bons quanto a forma, taendadhm das mamas,

demonstrando o seu potencial de aplicacao.

1.4.6 SRIM — Sistema de Recuperacdo de Imagens Magnaficas

Foi apresentado por Gaéb al. (2004) um outro sistema CBIR denominado SRIM,
que faz parte de um esquema CAD do Laboratdrio de Analseaessamento de Imagens
Médicas e Odontoldgicas (LAPIMO) do Departamento de Engenhigtidce da EESC/USP.
Tem por objetivo recuperar imagens de um banco de dados, considerandodsidas de
uma dada imagem, servindo como base de apoio para agilizar avalddesagens
mamograficas com caracteristicas especificas.

O SRIM conta com um banco de imagens com cerca de 3300 imagens com
caracteristicas variaveis em termos de idade da pacimmnsidade e achados mamograficos
(microcalcificacdes, calcificacdes, nodulos e densidades adsasgtalém de mamogramas
normais. Todas as imagens foram digitalizadas com uma res@sgacial de 75 um ou 150
pim e com resolucéo de contraste d®ii® (4096 niveis de cinza). As caracteristicas extraidas
foram densidade geral (analisando-se a mama toda) e arearda Rara realizar as consultas
por similaridade, foi implementada a busca aos vizinhos maisnpoéxionde é apresentada

uma imagem de referéncia ao sistema e 0 mesmo recup¢rmagens mais semelhantes.
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1.4.7 Investigacéo de atributos visuais de forma

Kinoshitaet al. (2004) propuseram um sistema CBIR de imagens mamograficas, no
qual o objetivo foi investigar atributos visuais de forma combinadaatobutos de Medida
de Granulometria e atributos espectrais no Dominio de Radon. @aistdizou rede de
Mapa Auto-Organizavel (MAO) de Kohonen como forma de recuperacéo de imagem.

Para o teste do sistema, foram utilizadas 1080 imagens pertsnaenBanco de
Imagens do HCFMRP-USP distribuidas em 270 mamografias bitatkxaiista cranio-caudal
(CC) e 270 mamografias bilaterais da vista médio-lateraludligMLO). Além das
descri¢bes, os laudos assinalam a discriminacdo da mama pela composicddatoglted; 3
e 4) e categoria (0, 1, 2, 3 e 4) de acordo com o critério BlI-R@BBEast Imaging Reporting
and Data Systejn BI-RADS é um sistema de padronizacdo dos laudos mamograficos
elaborado pelo Colégio Americano de Radiologienérican College of Radiology ACR),
cujo objetivo € fazer com que os meédicos radiologistas utilizemesmin linguagem e
classificacéo nos laudos de exames mamograficos (DAY-CARE, 2006).

Primeiramente as imagens foram preparadas, sendo executadaiawizacsio de
ruidos através da equacédo de Difusdo Anisotropica combinada coro ddil¥Viener. Nesta
preparacao, a regido da mama foi segmentada pelas técnicagadeacédo de Principio de
Méaxima Entropia, Método de Preservacdo, Método de Ridder e Métoatia de Co-
ocorréncia, sendo que cada uma destas técnicas forneceu um limiar parardagp, sendo
escolhido o limiar “6timo” de maneira visual supervisionada por wholagista especialista.
Usando-se a transformada de Radon, foi detectada a regido doamestadal e da posicao
do mamilo. Logo ap0s essa preparacao das imagens foram extaidtfutos de forma

(area e razao de diametro), de solidez, de Medida de Granuloematri®ominio de Radon.
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Tendo extraido os atributos das mamografias, foi feita seldgdiatributos visuais, para
definir a combinacao de atributos que iriam compor o conjunto de vetossgrdda para o
treinamento e teste do sistema de recuperacdo das imagensedguerar as imagens foi
empregada uma rede MAO de Kohonen (SOM) e a comparacéo eimagass foi feita por
uma técnica de alinhamento das imagens e uma medida de deéaricoeficiente de
correlacéo).

O sistema foi avaliado observando visualmente as imagens retagpeea as
classificacbes, tanto BI-RADS quanto da composicado dos tecidaoBcareto as imagens
recuperadas em relacdo a imagem de consulta. Como havia umhilidada da
classificacdo, os autores adotaram que estavam corretas gsnsmeecuperadas com
composicoes de tecidos na classificacdo vizinhas a imagemdeseja, se a imagem teste
teve uma composicdo avaliada pelo nidmero 1, foram consideradas scasetmagens
recuperadas com composi¢cdo 1 ou 2; caso a imagem teste tenhafsrdm3;onsideradas
corretas aquelas imagens recuperadas com composicéo 2, 3 ou 4. A taxa de precidao obtida
de 81,81% e o coeficiente de correlacdo médio foi de 0,838, indicando anciledas

atributos investigados.

1.4.8 Nova funcéo de distancia

Moshfeghiet al. (2004) apresentaram uma nova funcdo de distancia para CBIR para
medir a similaridade entre duas imagens, funcéo esta que € uardevda entropia relativa,
ou distancia de Kullback-Liebler. Esta nova distancia é a soneatdapia relativa de duas

imagens, uma para com a outra. E uma funcéo de simetria ndvaegeat s6 é zero quando
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duas imagens tém distribuicdes de probabilidade idénticas. Estéariét implementado em
um sistema e foi aplicado para uma base de dados de imagens médicas.

A nova distancia usa uma variante de entropia relativa para mesimilaridade
entre duas imagens. A entropia da variavel aleatéria € obtida pdla dosbits necessarios
para representa-la. A entropia relativa ou distancia de Kullb@tkel representa 0 niumero
adicional debits necessarios na meédia, quando comparada ao limite de entropia, para
representar a variavel aleatoria. A entropia relativa é usadaformacéao tedrica da medida
de distancia entre duas distribuicbes possiveis da variavel mledi@sta proposta, os
histogramas da busca de imagens e de consulta da imagem saopasadapresentar a
probabilidade de distribuicéo.

Este sistema foi testado com uma base de dados contendo 120 inmeigkeces
digitais, obtidas por diferentes modalidades como: raio-X, ultra-sdieggtamografia
computadorizada e imagens de ressonancia magnética. Para ugemime consulta, o
sistema calcula a distancia de similaridade para a baskadies de imagens e ordena o
resultado do melhor para o pior. E extraido das imagens, tanto da d#aconsio as que
estdo sendo pesquisadas, o0 seu respectivo histograma. No histogdanierca é conhecida
por bin e representa a quantidadepieelsda imagem com aquele determinado valor. Como
as imagens sdo dimensionadas, as mesmas possuem 0 mesmo niuixets ttenando esta
proposta viavel. Segundo os autores, 0s experimentos realizados mggé&amsbins de
tamanhos 8, 16 ou 32 s&o boas solugbes conciliatorias entre suavizir dorbhistograma e
manter as caracteristicas do histograma, e também que ésidoné computacionalmente

simples, pois n&o requer imagens segmentadas.
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1.4.9 Recuperacdo de imagens com regides anatomieante normais

Corboy et al. (2005) propuseram um sistema CBIR para recuperar imagens de
regides anatomicamente normais, presentes em estudos de Tom@grafiatadorizada do
pulmé&o e abdémen. Foram implementadas e comparadas oito medidadatieladriusando
descritores d@ixelslocais e globais de co-ocorréncia de texturas: (1) Digtédbgclidiana,

(2) Distancia de Minkowski, (3) Chi-quadrado, (4) Weighted-MeanVagia(s) Jeffrey-
divergence, (6) Cramer-von Mises, (7) Distancia Kolmogorov-Smirno{8)eDistancia
Hausdorff.

Para cada 6rgdo segmentado foi calculado um conjunto de dez cstiaatede
textura de Haralick nos niveis global e individual de caictal. Consequientemente, cada
orgao oupixel (dependendo do nivel considerado) foi representado como um vetor com 10
elementos utilizados para comparacdo da similaridade entneageris/6érgéos. O passo do
processamento também € aplicado antes do calculo de similaidadescritores de textura
sdo normalizados de tal forma que suas diferencas de escatdlugiaciam no resultado da
similaridade. Depois da normalizacdo, sdo calculadas as oitdaseatk similaridade entre a
imagem de consulta e todas as outras imagens da base de dados.

Os resultados foram obtidos usando uma base de imagens contendo 344fimsnogra
computadorizadas, obtidas do Hosphitimrthwestern Memorialcom tamanho de 512 x 512
pixels e com resolucdo de 1dts de escala de cinza, imagens estas segmentadas de cinco
orgaos: coracao e grandes vasos, parénquima repkdrece espinha dorsal.

Os autores avaliaram os resultados com respeito a precis@candiét recuperacao
(precisé@o calculada dividindo o numero de imagens recuperadas queles@mtes pelo

namero total de imagens recuperadas, sendo consideradas relcaqumdss imagens
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recuperadas que pertencem a mesma regidao anatbmica da ideigensulta) procurando os
cinco melhores resultados recuperados e avaliando as oito medidagesp®ito a estes
resultados com melhor similaridade. Foi procurada a melhor medidiandaridade para o
nivel pixel e a melhor medida para o nivel global, concluindo que em sisteBiRsuSando
diferentes medidas de similaridade para cada tipo de orgd#twraréa significativamente a

precisao do sistema.

1.4.10 Levantamento de caracteristicas

A partir dos trabalhos encontrados na literatura foram levantadearacteristicas
mais utilizadas para a recuperacéo de aplicacbes que envolvgemgmaedicas. A Tabela 1
apresenta as principais caracteristicas, tanto levantaddsrdtute como de obras classicas

de processamento de imagens, e suas respectivas descri¢oes.

Tabela 1 — Caracteristicas que podem ser extrp@asistemas CBIR e suas referéncias

Caracteristica Descricdo Referéncia

- Mede a disperséo dos valores go®lsem relacdo

Desvio Padra ao valor medio. GONZALEZ (2000)
esvio Fadrao - Média do contraste, calculado sobre uma areakeom

vizinhos.

- A entropia de uma variavel aleatdria € uma medal
nimero médio dbits necessarios para representa-la

- Define a quantidade média de informacdes obtida
pela observagdo de uma Unica saida da fonte.

Entropia Relativa ou | - Representa a niumero adicionalits necessarios na

Entropia GONZALEZ (2000)

distancia de média, em comparacao ao limite de entropia, para | MOSHFEGHI (2004)
Kullback-Lieber representar uma variavel aleatéria.

- Representa o somatorio do posicionamentq(xie)
Centro de Massa multiplicado pela massa (neste caso, o valqpige|, HIRATA (2006)

que é representado pelo nivel de cinza do mesmo).
- Fornece a frequiéncia de cada nivel de cinza na

imagem. BUENO (2002)
- E representado por um vetor com n elementos, Dnd‘?RAINA JR (2000)

representa a quantidade de niveis de cinza, chadsgo
bir?s duant Vel nz GONZALEZ (2000)

Histograma

- Fornece uma estimativa da probabilidade de




Caracteristica

Descricdo
ocorréncia do nivel de cinza.

Referéncia
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Histograma
Normalizado

- Permite a comparacéo de imagens de qualquer
tamanho.

- Invariante quanto as transformagfes geométricas
(escala, rotacéo e brilho).

- Fornece a frequiéncia em porcentagem de cada ni
de cinza.

- Também é indexado em um vetor com n elementd
onde n é numero de niveis de cinza da imagem.

BUENO (2002)
TRAINA JR (2000)

Histograma Métrico

- Obtido a partir do histograma normalizado.

- O bucketé equivalente abin dos histogramas
convencionais.

- Cadabucketcorresponde a um segmento de linha
aproximado e representa um subconjuntbidedo
histograma original.

- Osbucketando precisam ser regularmente espacad

BUENO (2002)
TRAINA JR (2000)

jos.

Medida de Area

- Conta o numero deixelsde um objeto em uma
imagem.
- Conta a freqiiéncia de niveis de cinza do objeto.

- Considera a quantidade pigelsda area segmentads
sem o fundo.

KINOSHITA (2004)
GATO (2004)

Medida de Razéao de
Diametro

- Fornece o grau de elonga¢édo da mama, quanto m
o valor dele, mais alongada sera a forma da mama.

- DiametroDy (distancia da parede toracica e o
mamilo).

- DidmetroDx (distancia entre os dois extremos da
mama).

- Dx tem direcéo perpendicular a direcadXjee passa
pelo ponto médio desse diametro.

aior

KINOSHITA (2004)

Medida de Solidez
(ou grau de
compactagao ou
compacidade)

- Razéo do perimetro e a area do objeto.

- Para mamas semicirculares, o valor da solidez se
zero e esse valor é aumentado de acordo com a
complexidade e rugosidade da mama.

KINOSHITA (2004)

Média dos valores
dospixels

- E o valor médio dos niveis de cinza referentss ao
pixelspertencentes a mama.

GATO (2004)

Atributos de Medida
de Granulometria

- Determinacao da distribuicdo dos tamanhos de
objetos em uma amostra.

KINOSHITA (2004)

Atributos no Dominio
de Radon

- Soma de intensidade ao longo de uma dire¢céo da
imagem.

- Essa soma se transforma em um ponto no domini
Radon formado pela distancia perpendicular e pelo
angulo entre a distancia perpendicular e o Bixo

H KNOSHITA (2004)

Densidade

- Apés a varredura da area pertencente a mama, é
calculada a média de niveis de cinza referentes aos
pixelsque pertencem a mama.

GATO (2004)

Atributo de Textura

- Indica a freqiiéncia de ocorréncia de um partiqudat
de niveis de cinza.

- Também chamado de matriz de co-ocorréncia.

MARQUES (2002)

Correlacdo Cruzada

- Um mosaico representa um quadro de tamanho 3

ANDRE (2004)

pixels pertencente a imagem.
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Com base nas informacdes apresentadas nesse capitulo, € propmssérucao de
sistema de recuperacdo de imagens mamograficas baseadantmdo, que auxilie no

treinamento meédico e nas pesquisas do LApIS.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do desesnvolvilo sistema,
tais como: tecnologias utilizadas, aspectos da segmentacdandgens, um esquema
geneérico proposto para CBIR, a extracédo de algumas céstcter e a elaboracdo do sistema

final.

2.1 Tecnologias usadas

Este sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem de prograndagao(SUN,
2006b), em virtude de algumas vantagens que esta apresenta comdidferibi
portabilidade, redso de codigo, facilidade de programacéao, entre duittamente com esta
linguagem de programacao foi utilizada a ARpglication Program InterfageJAIl (Java
Advanced Imaging(SUN, 2006a) que, segundo Santos (2004), possibilita a representacao, o
processamento e a visualizacdo de imagens. Como Sistema Gkredei@anco de Dados
foi utilizado o Derby que é um banco de dados relacional gratuito e inteiramemeotiade

em Java (APACHE, 2006).

2.2 Caracteristicas das imagens

As imagens utilizadas neste projeto fazem parte de um banco agenm

desenvolvido pelo LAPIMO (Laboratério de Processamento de Imagens Blédica
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Odontoldgicas, da EESC/USP). A composicdo da base de imagensoprobter a maior
quantidade possivel de mamogramas, de forma a incluir imagens pnbegrde diferentes
hospitais com os quais o LAPIMO mantém convénio de colaborac&o: Hospital deasQiii
Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto (HCFMRP-USP), Sasta deaMisericordia de
Séo Carlos, Hospital Sdo Paulo (EPM/UNIFESP), Hospital Pérgilag®n (Sdo Paulo),
Clinica Segalla (Bauru-SP), Hospital Amaral Carvalho (JaueSRHospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da UNESP (Botucatu-SP). Na digitalizde&oimagens foram
utilizados dois digitalizadores laser, ambos da marca Lumisys (Lumiscan 50 e Lumiscan
75) e que, segundo o fabricante, possibilitam obter imagens com hbits d2 resolucdo de

contraste (4096 niveis de cinza).

2.3 Segmentacao das imagens

A primeira parte do projeto foi a implementacdo de um algoritma galiminacéo
do fundo da imagem, conforme ilustrado na Figura 1, uma vez que as caicaseyist serdo
obtidas das imagens devem ser computadas considerando apenas ande@mda ndo a
imagem inteira. O programa que implementa este algoritmo seydabservado no Anexo A

desta monografia.
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Imagem Original

Jl

Encontrar o
lado da mama

L

Limiarizacdo da mama:
- Valor do limiar é igual ao valor do
pixel em maior quantidade na imagem.

<

Procura pelo ponto
central da mama

<

Procura pontos pertencentes
a borda da mama

JL

Traca a linha de
contorno da mama

Jl

Definicdo de todos os pixels externos
a mama pretos, e dos internos iguais
ao mamograma original

Figura 1 — Esquema geral para o algoritmo de etigéin de fundo

Primeiramente, o algoritmo para a segmentacao das imagectade lado onde a
mama estd, calculando-se a média de cinza das 102 e 112 colisnpdRrimas do inicio e do
fim da imagem. Foram escolhidas as 102 e 112 colunas mais pr@emkerais da imagem
para que ndo houvesse erro caso as imagens nao tivessem sidaadigggberfeitamente
retilineas. Levando-se em consideracdo que o fundo da imagem taitores de niveis de
cinza mais homogéneos do que a mama, é calculada a diferengsangidias das primeiras
e das ultimas colunas, considerando-se que a maior diferenca pertence aorladwmda

Logo ap6s a determinacdo do lado da mama, € feita a limiariziamagem,
usando o nivel de cinza em maior quantidade (encontrado pelo valor maxisbogoama)

como valor de limiar. Como resultado desta limiarizacao € obtidoinn@gem com a area da
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mama preenchida copixels brancos e a parte do fundo em preto, como exemplificado na
Figura 2. Como as imagens utilizadas foram gravadas com uotacées de contraste de 16
bits, € 0 monitor representa imagens emit8, a titulo de ilustracdo, as imagens da interface
do sistema sdo mostradas enbi®, a fim de permitir melhor visualizacdo das estruturas

presentes na imagem mamogréafica.

< DisplayJAl: TiraFundo

EBX

Tirar Funda

Figura 2 — Resultado da limiarizacdo de uma imagem

A partir da imagem limiarizada, € encontrada a linha centratefaque representa a
mama. Para isso, percorre-se o lado da mama a partir da colisnaxteana (primeira ou
altima) a procura de urmixel preto. Caso ndo seja encontrada, o algoritmo desloca-se para a
proxima coluna até encontrar o primepixel preto. Quando urpixel presto é encontrado,
verifica-se se este esta a uma altura inferior a um tagtura da imagem. Caso esteja, €
considerado pertencente a borda de cima da mama, devendo ser armazas@adpixXel
encontrado esteja a uma altura superior a um terco da imagemmo gesnsiderado como
pertencente a borda inferior, devendo ser calculada a distancieest@raltimopixel e o
primeiro, e encontrado o valor médio que correspondera a linha centranda A linha
central de uma imagem mamografica esta sendo representademtpeseccdo das linhas

cinzas na Figura 3.
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2 DisplayJAl: TiraFundo

Figura 3 — Exemplo do centro de uma imagem mamiograf

De posse do ponto central, composto pela linha central e pela Ultilmaa c
encontrada anteriormente, sédo lancados raios de 0,5 em 0,5 graus, preserandongo da
linha tragada, opixels pretos, uma vez que a mama esté branca e assim quirelipreto é
encontrado, este pertence a borda da mama. Os pontos sdo armazerdaisyetores: um
guardando a posicado da coordenade outro da coordenada Para tracar o contorno da
mama, € necessario ligar os pontos encontrados pelas linhasdzscalaartir da equacéo

reduzida da reta (11). Considerando-se dois poRtgSp,Y,) € Q=(Xq.Yq), pertencentes a reta,

_ (Ya- ¥p)

tem-se queM=, — e b=yp- mxy,,

y=mx+b an

Por exemplo, a partir dos pontos P(2,5) e Q(7,15), aplicados sobre @&quay

5-5
tem-se: M= ((17_ 2)) =2e b=5-2>2=1. Portanto, a equagdo reduzida da reta para este

exemplo é dada poy = 2x +1.

A Figura 4 ilustra o resultado da aplicacdo do algoritmo patarénacédo do fundo

de uma imagem mamografica.
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2 DisplayJAl: TiraFundo

Tirar Funda

Figura 4 — Exemplo da aplicacédo do algoritmo pénairacao do fundo em uma imagem mamografica

2.4 Modelo de dados

Para a implementacdo do sistema foram criadas trés tab®IASSEM, que
armazena um cédigo e o caminho até a imagem partindo-se do dimtda é executado o
programa; CARACTERISTICA, que armazena um cOdigo e o nome medediecaracteristica
e IMAGEM_CARACTER, que faz o relacionamento entre as duasi@m@®rarmazenando o
cédigo da imagem e o codigo da caracteristica e também o \wdociado aquela
caracteristica da referida imagem. Portanto, a tabela IMA@iEnazenada todas as imagens
pertencentes ao banco, a tabela CARACTERISTICA todas astarésticas e a tabela
IMAGEM_CARACT guarda o valor de cada caracteristica emtacuma das imagens do
banco, valor este calculado quando é feita a primeira busca utilizaefiwsida caracteristica.
O Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) das tabelas afaéas se encontra na Figura

5.
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Imagem Imagern_Caracter Caracteristica

codigo: INTEGER E cod_imagem: INTEGER cadigo: INTEGER

path: VARCHARE(EUU) CDd_CaraCt: INTEGER T VARCHARzQD:]
Lvalur: INTEGER

Figura 5 — Diagrama Entidade Relacionamento daddalnlo sistema

2.5 Esquema genérico para CBIR

Para a implementacdo do sistema, foi desenvolvida uma estrutigacgepara
CBIR, de forma que futuramente as classes implementadas pesisaplicadas para outros
tipos de imagens, uma vez que permite a insercdo de novos extdstarasacteristicas no
sistema. Este esquema pode ser observado no Anexo A desta monografia.

Para este esquema genérico apresentado na Figura 6, foram guattasclasses

gue servirdo de base para o sistema:

- ParameterBlock , cujos objetos da classe funcionam como um vetor de elementos que

servirdo de parametro para os extratores de caracteristicas;

- AbstractExtractor , Classe abstrata que serve de base para a criacéo duwexia

caracteristicas. Padroniza a implementacdo de um construtonétodo para fazer a

comparacao de duas imagensnfpare ), outro para calcular o valor da caracteristica
(computeValue ) e também permite ao programador definir os parametros para o
extrator éetParameters );

- SimilarityFunction , Classe responsavel por permitir a combinacdo de diversos
extratores para a obtencéo do grau de similaridade entre duas imagens;

- CharVector , classe que cria 0 vetor de caracteristicas, podendo estaloelem®e e o

valor das caracteristicassefvalue ), recuperar o valor de uma determinada
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caracteristicagetVvalue ), calcular a similaridade entre dois vetores de caraiteds

(computeSimilarity

€ computeStrictySimilarity

de caracteristicas atuglefVector ).

) ou, ainda, retornar o vetor

AbstractExtractor

ParameterBlock

+ AbstractBxdractorip : Planarimage)

- BhstractEstractar]

+ getlmagad : Planarlmage

+ comparaix | AbstractExtractar) | double

+ computel/alyal) | doubie

+ setParametersiph | ParameterBiocl) vaid

Charvector

+ Charvectar

+ getvector() . Map

+ zetvalueiname ; String, v double) ; void

+ getvalueiname : String) ;. double

+ computeSimilarityte? - Charvector) : double

+ computeStrictySimilarityiv2 © Charvector) : double

+ ParameterBlockd

+ gddParameter(o : Object) ;void

+ addParameter(i : int) : woid

+ addParameter( : long) : void

+ addParametary: float) - waid

+ addParametar(d : dauble) : vaid

+ addParameterih ; boolean) ; void

+ gddParameter(h ; byte) ; void

+ gddParameter(c ; char ; void

+ addParameter(s : shor) : void

+ getParameter(i : int) . Ohject

+ getintParameter(i : int) :int

+ getLongParameter(i :int): long

+ getFloatParameterd :inf) ; loat

+ getDoubleParameterii ; int) . double
+ getBooleanParameter(i ;. int) . hoolean
+ getCharParameter(i int) : char

+ getByteParameter(i : int) : byte

+ getShantParametar :int) : shart

+ getParameterCount( : int

SimilarityFunction

- EATRACTOR COMNSTRUCTOR PARAMS : Class= new Class{classt

+ BimilarityFunctionipt : Planarlmage, p2 : Planarlmage)

+ addExdractariname ; String, extractorClass ; String) ; void
+ setParametersiname : String, pb : ParameterBlock) ; void
+ computeSimilarity() ;. double

Figura 6 — Diagrama de classes do esquema gemaiadCBIR utilizado

2.6 Extracdo de caracteristicas das imagens mamodicas

Nesta secdo sdo apresentados o0s extratores implementados, segasygierna

apresentado na secdo anterior. Os codigos referentes a implémneatmpntram-se nos

apéndices desta monografia. Foram implementados os extratores apreseniealusa 2.

Tabela 2 — Extratores implementados

Extrator Descrigédo

< Soma dogpixelsda area pertencente a mama dividida pela
Area - . .
guantidade total deixelsda imagem.
Densidade Média dos valores dqsxelsda imagem dividida pelo maior
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valor de cinza possivel (no caso 65536).
Divisdo da quantidade gxelsdo eixoy pela quantidade de
Forma pixelsno eixox. Esta quantidade gexels é encontrada a partir
do centro da mama.
Entropia Representa o grau de desordemplrelsda imagem.
Segundo Momento Angular | Extrai o nivel de homogeneidade da imagem.
Contraste Identifica as varia¢des locais das imagens.

2.6.1 Extrator de Area

O extrator ExtraiArea.java tem um construtor implementado pela classe

estendidaAbstractExtrator gue recebe uma imagem como parametro. Este extrator

possui um método chamadompare , ilustrado na Figura 7, que recebe um outro extrator

como parametro, utilizado para a comparacdo de duas imagens. Obtémor da

caracteristica para cada extrator (0 atual e o passado aarghen) e faz a comparacéo dos

valores, tirando a diferenca dos dois valores. Se essa diferemparfor ou igual ao limite
passado para a classe, as imagens sao consideradas iguaisntrasio,csao consideradas

diferentes.

public double compare [AbstractExtractor x)
if [ ! (% instanceof Extrailrea) )
{
chrow new IllegalirgumentExXception(T"Extrailres eXtractor redquired. ™)
H
Extraikrea area = [(Extrailrea) x:
double areal = computeValue();
double areas = area.computeValue():
double dif = areal > areai ? areal - aread @ areasd - areal;
if {dif > thr)
return 0O;
else
return 1;

Figura 7 — Trecho de cddigo que implementa o métodepare do extratoExtraiArea
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Outro método é @omputeValue , ilustrado na Figura 8, que calcula a area da
imagem passada ao construtor, abrindo-a e fazendo a sompx@&e®do pretos da imagem,

sendo que ogixels pretos representam o fundo da mesma.

pubblic doukble computeValue () |
int[] iml = getDatal);
int area = 0O;
int total = 0O;
for( int i = 0; i < iml.length; i++) {

if({ dmi[i] !'= 0O )
area++;
total++;

B
return (double] area J total:

Figura 8 — Trecho de cddigo que implementa o métodaputeValue do extratoExtraiArea

2.6.2 Extrator de Densidade

Assim como OExtraiArea.java , 0 extratorExtraiDensidade.java também
tem seu construtor recebendo uma imagem como parametro definidogssla estendida
AbstractExtrator . Também implementa o métodompare que é o responsavel pela
comparacao da densidade da imagem passada ao construtor e da dmayémator passado
como parametro para o0 método, cujo funcionamento €& semelhante ao do
ExtraiArea.java, calculando a densidade das duas imagens e analisando a difetenca e
as densidades.

Para se obter o valor da densidade da imagem, é implementado o método
computeValue , que calcula a densidade somando os valorepigels da area pertencente
efetivamente a mama, e dividindo esta soma pela quantidade tptatdela regido, obtendo

a média dos niveis de cinza da imagem. Para alcancar um valalinadwo, foi dividida a
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meédia pelo maior valor deixel possivel (65536). Assim a densidade de qualquer imagem do

banco sempre esta entre 0 e 1. O métodputeValue esta ilustrado na Figura 9.

public double computeWalue ()

int[] im = getDatal):
long soma = 0O, quant = 0O;
for [(int i = 0; i < im.length:
if (diw[i] !'= 0O) |
quant++;

somwa += im[i]:
H
H

return (doukle) [ soma / guant )

i++)

/ B5536;

Figura 9 — Trecho de cddigo que implementa o métodwputeValue do extrator de densidade

2.6.3 Extrator de Forma

O extratorExtraiForma.java

0s anteriores, no qual o métodeamputeValue

também foi implementado da mesma maneira que

retorna a medida resultante da divisdo da

guantidade total depixels no eixoy pela quantidade total dpixels no eixox, todas

considerando apenas a regido pertencente a mama, como pode ser observadolta Figura
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public double cowputeWaluei)
{
PlanarImage im = getImagel):
int width = im.gecWidcthi()]
int height = im.getHeight():
SampleModel smw = iwm.getSampleModel ()

int nbands = smw.getMumBands () :
Raszter inputRaster = im.getDatal):
WritableRaster outputRaster = inputBRaster.createCompatibleWritakbleRaster():

int[] pixels = new int[nbands*width*height]:

ColorMaodel cw = iwm.getColorModel () !

TiledImage tiledImage = new TiledImwage (0,0,width, height, 0,0, 5w, cm) ;2
inputPRaster.getPixels (0,0, width, height ,,pixels):

for (int h=0; h<height; h+4+)]
int w=0:
offset = h*width*nbands+w*nbands:
for [(int band=0; bhand<nbands; banhd4+)
if (pixels[offset+band] !'= 0)
dy++4:
i
if (dy == 0)
for (int h=0; h<height; h++) |
int w=width -1:
offset = h¥*width¥*nbands4+w nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] '= 0O)
dy++;
'
int h = dy / 2:
for (int w=0; w<width; w++]

offset h*width*nbands+w*nlbands;
for [(int band=0; band<nbhands; hand++)
if (pixels[offset+band] != 0)
dx+4-;

b
return (double)dy / dx:

int offzet, vi1 =0, v2 =0, *1 =0, %2 =0, dy = 0, dx = 0, prim = height / 3:

Figura 10 — Trecho de c6digo que implementa o neétochputeValue  do extrator de forma

2.6.4 Caracteristicas de textura obtidas a partir d matriz de co-ocorréncia

As caracteristicas a seguir tém o objetivo de fornecer umairaale medir a textura

de uma imagem. Foram implementadas segundo as férmulas apresentaBarrerat al.

(2006), obtidas a partir da matriz de co-ocorréncia, implementada |assec

MatrizCoOcorrencia.java . Segundo Marquest al. (2002) e Ferrereet al. (2006), a
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matriz de co-ocorréncia corresponde a frequéncia de um nivel de menamagemA
considerando uma distancia em uma direcao.

Ferreroet al. (2006) e Marques et al. (2002) explicam que a posicdo p(i,j) indica a
freqUéncia de ocorréncia de um particular par de niveisnda cie j, obtido a partir de uma
distancia e de um angulo (direcdo). Considerando uma distanciaiguoale um angulo de
0°, a posicao (0,1) da matriz de co-ocorréncia € incrementada emnigiaale, caso o valor
do elemento a esquerda ou a direita de um pixel de valor 0 foraidyassim como ilustrado

na Figura 11 (FERRERO et al., 2006).

Imagem Matriz de co-ocorréncia
0(0)10]1(2 01 2
11110]1]1

0]8[(8|2
212]1f0Jo}  ©)  [3]6]2
111{0]2]0 221212
110{1]0]0

Figura 11 — Exemplo de imagem com trés niveis nieacé sua respectiva matriz de
co-ocorréncia para distancia um e anguilRERRERCet al, 2006)

Para a normalizacdo da matriz, cada posicado é dividida pela sonwaate as
posicdes (FERRER@t al, 2006 e Marquest al, 2002). No exemplo da Figura 11, cada
uma das posi¢cdes da matriz seria dividida por 40, que é a soma de todas as posicoes.

O problema encontrado para a implementacdo desta matriz é gugualdrada e de
ordem igual ao numero de niveis de cinza da imagem. Como as indifjeadas trabalham
com 16 bits de resolucdo de contraste (65536 niveis de cinza), torna-se inviavel
computacionalmente a construgcdo da referida matriz com a dimésesdlo Tentando
solucionar este problema, foi encontrado o intervalo de niveis de cinza realmergdaitiks
imagens, constatando-se um maximo de 3600 niveis (de 61935 até 65535). Rmatanto,
obter-se a referida matriz foi primeiramente retirado do \@dquixel 61935 (valor minimo

utilizado) e depois dividido o valor por 8, obtendo uma matriz quadrada de d&slEm
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solucionando-se, assim, o problema da dimensao da matriz. O cédigo fonfgetaentacao
da matriz encontra-se no Apéndice E desta monografia.

Na classeMatrizCoOcorrencia.java implementada foram criados dois métodos
publicos para a obtencdo da matriz: um passando por parametro apstaacia e o angulo
e outro passando também o sinal do angulo em questao. Estes métaghisiadia(int
dist, int an) e getMatriz(int dist, int an, String sinal).

O extrator ExtraiEntropia.java calcula a entropia da regido segmentada
segundo a formula apresentada em Fereéral. (2006), apresentada na equacao (12), onde

p(i,j) representa o elemenig) normalizado, assim como nas equacoes 13 e 14.

Entropia=- p(, ])¥og(p(, J))

(12)
A partir das férmulas apresentadas em Fermefroal. (2006), também foram
implementados 0s extrator&straiSMA.java e ExtraiContraste.java , que fazem a
extracdo do segundo momento angular e contraste, respectivamentgmiiag de tais
caracteristicas estdo apresentadas nas equacgodes (13) e (18g énalguantidade de niveis

de cinza da imagem.

SegundoMoentoAngula = p(, j)?
L
(13)
Ng-1
Contraste= 2 p(, ), seli- jl=n
n=0 i j

(14)
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2.7 Recuperacéao das imagens

Para a recuperacédo das imagens, primeiramente foi verificado no banco dedados s
valor da caracteristica selecionada para a imagem em @jée$té calculado ou ndo, caso ja
tivesse sido, este valor era recuperado, caso contrario, o valocalenéado e inserido no
banco de dados. De posse destes valores, foi criado o vetor derisdiGectda imagem de
referéncia, e depois foi criado, para cada imagem do banco de dadwntasu respectivo
vetor de caracteristica, calculando a similaridade entrevefsiee o da imagem de referéncia.
Para a criagdo e comparacao dos vetores foi utilizada & Clesd/ector.java , por meio
dos meétodoscomputeSimilarity e computeStrictySimilarity , que retornam a
distancia Euclidiana entre os dois vetores, considerando todas etergstieas. A Unica
diferenca entre estes dois métodos é que o primeiro ignora casuo dos vetores tenha uma
caracteristica que ndo esteja presente no outro vetor, e o seguodo apgesentaria um erro
para a mesma situacdo. Os valores retornados sdo armazenados/etor umameérico, onde
cada uma das posicOes representa a similaridade de uma d@ssnt@am a imagem de
referéncia. Foi criado este vetor para facilitar a recuperdizistando ordenar o mesmo, e
recuperar as imagens com a menor distancia Euclidiana, ou seja, com a nmailarisade,

onden € o numero de imagens que se deseja retornar.

2.8 Implementacéo da interface do sistema

Na interface do sistema, ilustrada na Figura 12, o usuario podmosalequais

caracteristicas serao utilizadas para a recuperacadeérntaqual sera a imagem de referéncia.
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Para isto foram criadas caixas de selecao de cada umaalzeristicas do banco (parte A da
figura), e uma lista com todas as imagens do banco paracacel® imagem de referéncia.
Quando a imagem é selecionada, sua visualizacdo € automaticdiapatebilizada abaixo

da lista de selecdo (parte B da figura). Também €& pernatidosuario selecionar quantas
imagens deseja recuperar. Quando selecionado o batéwar , é feita a recuperacdo das
imagens mais similares a imagem de consulta segundo as réstiaateselecionadas (parte C

da figura).

£ Sistema de Recuperagao de Imagens Mamograficas

Arquive  Manutengao

Imagens Recuperadas do Banco:
imgiimg15DCC.tif

Caracteristicas:
[ | Area

Densidade
[_|Forma
["] Entropia

Segundo Momento Angular
Contraste

Altera Pardmetros

de Referéncia:
imgimg15DCC.AT -

imeyimg01EML.&GT

>

imgimgO5ECC.tif
= o 1m0y
o " 183 2ug

uu;'
Is’.

M’.u‘
L_I L
oBLl =

Figura 12 — Exemplo da Interface do sistema

Por meio do menu Arquivo, € permitida ao usuario a criagdo de uma novaasonsul
que reabre o banco e atualiza as caracteristicas presant@sela de caracteristicas, assim
como a lista de imagens também ¢é atualizada com as imagens presentes no banco.

No menu Manutencao, o usuario pode escolher a tabela sobre a quabtess]j ou
consultar os dados, Imagem ou Caracteristica. Quando selecionad® danopgem do menu,
€ exibida a interface de manutencdo das imagens, com as injageaastradas e seus

respectivos codigos e caminhos. Quando o usuario deseja inserir umanagea ou alterar
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uma ja existente, basta digitar seu codigo e camipdub)(e selecionar o boté&®ave. Caso 0
codigo ja exista no banco, € atualizado o caminho. Caso contrario, a ragerir inserida.
Quando o usuario deseja excluir uma imagem do banco, basta digitac@dggp no campo
referente ao codigo e selecionar o botielete . A interface de manutencdo de
caracteristicas tem seu funcionamento semelhante a manutengémgees, diferenciando-se
apenas de que na imagem é armazenado o caminho até a imagemaeutencdo de

caracteristica € armazenado o nome da mesma. Na Figura 13ss@olas as interfaces de

manutengao das tabelas IMAGEM e CARACTERISTICA do banco de dados.

£ Manutengao das Caracteristicas

2 Manutengao das Imagens

Fath: imolex! 3DMLIE = Codigo: 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Morme: drea
Codigo: 36
Path: imglex1 3ECCAT Codign:2
______________________________ Mome: Densidade
Ccodige:37 T T
Path: ima/ex! IEMLAIT Codigo. 3
______________________________ Mome: Forma
Codigo:38 e
Codigo: 4

Path: ima/ex1 4DCC T
Cddigo: 29
Path: ima/ex1 4 DMLIT
Cddigo: 40
Fath: irmoles1 4ECC i
Cadigo: 41
Fath: imo/ex14EML T [
Codigo: 42
Fath: imo/ex

Mome: Entropia

Codigo: §
Marme: Segundo Mamento Angular

Codigo: B
Mome: Contraste

conn Con] || e =
o Lome [ [ oo =

Figura 13 — Exemplo das interfaces de manutengmdco

Como mostrado, o sistema implementado tem trés caractertgitestura, que para
0 seu calculo é necessaria a criagcdo de uma matriz chamada de matriz detooiacBara a
obtencdo desta matriz € necessario saber qual a distanciaae, oigde tais parametros
influenciam na obtencdo da referida matriz. Por isto, foi criades mma interface
responsavel por determinar tais parametros. O padrdo doaiétandistancia de upixel e
angulo de 0 Na interface ilustrada na Figura 14, o usuario pode escolhenftaisiactes

apenas para as caracteristicas de textura selecionadas.
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Arquivo  Manutengdo
o Imagens Recuperadas do Banco:
Caracteristicas:
| Area
Densidatle
[_|Forma
["] Entropia
Segundo Momento Angular
[v] Contraste arametro aracte as de Te a Ll
Aftera ParametrgfEntropia: Dist 1 Angulo: D]E
de Referéncia; . A
egundo Angular: Dist |1 Angulo: [IEI -
imgAimgO8ECC it J m:
ontraste: Dist [1_| Angulo: [Iz|
Sahar Parametros
Quanti dei 5 |

Figura 14 — Exemplo da interface para seleciongaodmetros das caracteristicas de textura
No Apéndice | desta monografia encontram-se todos os coédigos fontes

implementados para a criagao das interfaces.

2.9 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo foi apresenta toda a metodologia utilizada panplementacao do

sistema. O préximo capitulo apresenta os testes e discussdmai@plsobre o sistema

implementado conforme descrito neste capitulo.
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CAPITULO 3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os testes e resultados auidasjmplementacao

do sistema proposto, assim como o desempenho do mesmo.

3.1 Conjuntos de teste criados

Para os testes deste sistema, foram criados trés conjuntos de imadens a s
Conjunto com 42 imagens fornecidas pelo LAPIMO da EESC/USP provenientes
de diversos hospitais, citados no item 2.2 desta monografia. Estgensrfaram
digitalizadas com 16its de resolucédo de contraste (65536 niveis de cinza). Este
conjunto é composto por imagens de visdo cranio-caudal e médio-lateral, que

estdo exemplificadas na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de imagens nas visdes cranidat@ médio-lateral, respectivamente
Conjunto com 20 imagens, sendo quatro imagens reais e de mesma paciente
provenientes do primeiro conjunto, onde duas delas sdo da mama digeita na

visdes cranio-caudal e médio-lateral, e as outras duas da mgoexrdesem
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ambas visdes. As outras 16 imagens foram obtidas a partir dadeadedrilho

das imagens citadas. Para cada imagem foram criadas quekas imagens com
estas variacbes, sendo duas imagens mais claras (com aumes@oed&£000
niveis de cinza em cada pixel, ilustadas na Figura 16b e Figwa 16
respectivamente) e outras duas imagens mais escuras (com ckimidei 60 e
1000 niveis de cinza em cada pixel, ilustadas na Figura 16d e HiGara
respectivamente), como pode ser visualizado no exemplo da Figura 16 . A
finalidade deste conjunto € permitir a verificacdo da eficiéthasacaracteristicas

em relacdo a variacdo do brilho das imagens.

85029,
14545
’
esg
~

cc
EXT

5020, 5020,
14545, 14545,
€5y €5y
L 3 LR

85020,
14545,

€5g

Figura 16 — Exemplo de uma imagem do segundo ctmgom suas variac¢des: (a) imagem original; (b)giemna
mais clara com 60 niveis de cinza; (c) imagem mlai® com 1000 niveis de cinza; (d) imagem maiarasc

com 60 niveis de cinza; (€) imagem mais escurak@®n niveis de cinza.
Conjunto com 16 imagens, contendo quatro imagens originais do primeiro
conjunto mais trés variacdes de cada imagem (como demonstradpuraa).
Na primeira variagéo foi criada uma mancha (de mesmo tamacir) em uma
determinada posi¢cao da imagem, essa mancha foi inserida ematagens do
conjunto, procurando posiciona-las, aproximadamente, no mesmo local (um
exemplo € apresentado na Figura 17b). Na segunda variacdo foi cutrda
mancha que foi posicionada em locais diferentes das imagens do cpnjast

com o0 mesmo tamanho e cor, assim como a anterior (conforme ilustrado na Figura

17c). Por dltimo foi criada uma terceira mancha inserida em pgsicoe
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diferenciadas nas imagens do conjunto, assumindo tamanhos diferertadaem
imagem, mas permanecendo com a mesma cor (como mostrado nalFajura
Este conjunto foi criado com o objetivo de verificar a eficiénciecdeacteristicas
em relacdo a recuperacdo de imagens com achados mamogséfitelhantes

(nédulos, por exemplo), sendo util para o teste das caracteristicas de textura.

Figura 17 — Exemplo de uma imagem do terceiro ctiajuom suas variacdes: (a) imagem original; (lAgem
com uma mancha de mesmo tamanho, cor e posiciotanienimagem com outra mancha de
mesmo tamanho e cor e posicionamento diferenc{@jdmagem com uma mancha de
mesma cor e tamanho e posicionamento variados;

Durante a execucéo dos testes foi detectado um erro na etaggdmtacao de uma
das imagens do segundo conjunto proposto. A imagem em questao foi modiéicddasido
realizada a soma de 1000 niveis de cinza em gixeh O erro ocorreu na identificacdo do
lado da mama, uma vez que tendo a imagem seus valores clareagsgl®$oram
identificados como o fundo da imagem. Na Figura 18 encontra-se acéigsiia imagem
original e da imagem modificada antes e apds a aplicacdo ddatratgale eliminacdo de

fundo.
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Figura 18 — Imagem original e clareada antes e aplisagdo do algoritmo de eliminacéo de fundo

3.2 Precisédo e Revocacéo

As medidas de precisdo e revocacdo, também conhecidasepmion-recal] sdo
utilizadas para avaliar a performance na recuperacao de infwrfBAEZA YATESet al,
1999) assim como de sistemas de recuperacéo de imagens (YAMAMICIT(1999). Estas
medidas estdo sendo largamente utilizadas na literatura péiea sisdemas CBIR, como no
caso de Marquest al. (2006), Andréet al. (2004), EI-Nageet al. (2004), Jiet al. (2003),
Bueno (2002), EI-Naget al. (2002) e Trainat al. (2002).

Considerando um exemplo ondeé a quantidade de imagens relevantes na base de
dados, eB a quantidade de imagens do conjunto resposta de uma determinadaldusca

imagens por conteudo, tem-se que:
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precisdo representa a porcentagem de imagens relevantes que foram

ACB

recuperadas. Matematicamenf@gecisao= B ;

revocacdo representa a porcentagem de imagens recuperadas que sdo

ACB

relevantes. MatematicamenterevocagéozT (BUENO, 2002 e

TRAINA et al, 2002).
Para melhor compreensé&o, suponha a utilizagdo de um determinadaléatanns

de imagens para uma busca por contetdo, onde um coAjpogsua as imagens relevantes e
um conjunto B as imagens recuperadas, sendoA:{lz,h,ls,lnle} e

B :{is,ie,i7,i1,i3,i8,i9,ilo}_ Considere a primeira imagem recuperaglaEsta imagem
corresponde a 20% de todas as imagens relevantes, portanto terevogagdo de 20%.
Além disso, ela tem uma precisdo de 100% (uma entre uma intageperada € relevante),
podendo-se dizer que esta imagem tem uma precisdo de 100% em 2@ockLao.
Considere agora a segunda imagem recuperada que € relévaBtta imagem tem uma
precisdo de 66,67% (duas entre trés imagens recuperadas eZntesd) em 40% de
revocacao (foram recuperadas duas imagens relevantes de undeotéhco imagens
relevantes). Continuando com a analise descrita, tém-se todos 0s poeBsanes para se a
curva de precisawersusrevocacao (PxR). Caso ao final do conjuBtmdo tenham sido
recuperadas todas as imagens consideradas relevantes, o proximdenigebcacdo sera
igual a zero.

O sistema implementado foi avaliado utilizando as curvas de oegisevocacao,
que foram calculadas para as consultas de cada caracenmstiidualmente e algumas

caracteristicas agrupadas, que serdo mostradas nas proximas stedsspdelo.
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Os testes para a avaliacdo do sistema foram criados soleguods e terceiro
conjuntos. O primeiro conjunto foi utilizado para avaliar inicialmeateretorno da
recuperacdo a fim de verificar se os extratores estavanofiamelo de forma correta. No
entanto, para a construcdo das curvas de pregesgosrevocacao ndo havia uma maneira de
definir quais as imagens relevantes. Os outros conjuntos possuiam iquegens vindas
originalmente do primeiro conjunto e mais algumas imagens regsltdet variacbes nas
quatro imagens iniciais. Portanto, para os testes de avaliagéo donsideradas relevantes as
imagens referentes a imagem original com as variacdesddecoajunto, sendo esperadas a
recuperacao de 5 imagens para o segundo conjunto (a originalkeveuas;des) e 4 imagens

para o terceiro conjunto (a original e as outras 3 representando suas respacagass).

3.3 Avaliacdo das Caracteristicas Individuais

Nesta secdo serdo apresentadas as avaliacfes das estademidividuais do

sistema em todos os conjuntos de teste criados.

3.3.1 Area

A area € uma medida que retorna o tamanho da mama na imagem. itendo s
observado que as imagens possuiam o mesmo tamanho aproximado, em mepgige)48
por 2750pixels calculou-se a area da mama de forma proporcional, dividindodseaa

encontrada pelo tamanho total da imagem.
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Foi executada uma busca pela area no primeiro conjunto apenayeafi@acao do
desempenho da mesma em um conjunto com imagens reais, mas esfeedesendo teve
como ser medido, pois ndo havia como se avaliar se as imagemadatopoderiam ser
consideradas relevantes ou ndo. Um exemplo desta recuperacdo e@elaoaprimeiro
conjunto pode ser visualizado na Figura 19a.

Como esperado, os testes realizados no segundo conjunto mostraramcanée
uma medida satisfatoria por recuperar as imagens esperadas/emntpe retornou as
imagens iguais mais claras e mais escuras, Nnao recup@ents a imagem que apresentou
falha na fase de segmentacédo, conforme discutido anteriormente,nmo@nfostrado na

Figura 19b.

£ sistema de Recuperago de Imagens Mamogréficas

Imagens Recuperadas do Banco:
c i _
imimgOSDML tif , esteimgDTECCir esteimgO1ECCMe60.tr este1imgO1ECCMe1000.tf

imgimgo4DCC.Aif

imgimgOSEML tir

festeimgo1ECCmas0.tif este1img01ECCMa1000.tf

b)

Figura 19 — Interfaces da recuperacéo de cincodgnmgela caracteristica “area”
em dois conjuntos: (a) primeiros conjunto; (b) sefuconjunto

Na Figura 20 é apresentado o grafico de preciséo e revocaca@dzidstica “area”
para o segundo conjunto de imagens, por meio do qual pode-se perceber quee @dacur
consulta b ndo recuperou todas as imagens esperadas, sendo estada aumagem que
apresentou erro na etapa de segmentacdo. A curva das consullarefece-se a curva das

trés outras imagens utilizadas como referéncia.
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Figura 20 — Precisdo e revocacao da caracterfatiea” para 0 segundo conjunto de imagens.
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O gréfico do terceiro conjunto, apresentado na Figura 21, mostra apeaasirva,

gue corresponde a curva de todas as consultas realizadas paga@otest pode-se perceber

as imagens recuperadas eram relevantes, levando a conclusdoadeagaeteristica “area”

teve um 6timo desempenho para os testes executados.
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Figura 21 — Precisdo e revocagéo da caracterfstiea” para o terceiro conjunto

3.3.2 Densidade

A densidade € uma caracteristica capaz de retornar agogenis com valores

semelhantes de niveis de cinza. Nos testes realizados observouaseinnagens de visdo
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meédio-lateral apresentam o musculo peitoral, possuindo naturalmeatdansidade maior

que as imagens da mesma paciente em visdo cranio-caudal, o queeiny@rftanto, na
obtencdo da densidade total da mama. Logo, nos testes aplicados rico pronginto,
quando fornecida uma imagem de mama pouco densa (mais escura) naédeit@teral,

foram recuperadas imagens de mamas com areas mais densésAaecranio-caudal
conforme ilustrado na Figura 22. Como a densidade é uma caracteristica que depelotde do va
de cadgixel da imagem, no segundo conjunto esta medida é afetada, pois as idegjens
conjunto sofreram alteracdes nos valores de peds nem sempre sendo recuperadas as
mesmas imagens com brilhos diferentes. No terceiro conjunto denséoram recuperadas

as imagens esperadas, mesmo que o foco de tal conjunto ndo d¢eadesés caracteristica

especifica.

de Recuperagao de Imagens Mamograficas

anco:
myimgOBEML (it

de Recuperagao de Imagens Mamograficas

o
estezimaogemL i feste2imgOBEMLom2.i

Figura 22 — Interfaces da recuperacéo de cincognmgela caracteristica “densidade” nos
trés conjuntos: (a) primeiros conjunto; (b) seguodijunto; (b) terceiro conjunto

Como ja dito anteriormente, ndo foram geradas as curvas de PxR pameiro

conjunto pela dificuldade em determinar quais seriam as imagenantes para cada
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consulta a ser realizada. O grafico de precisdo e revocagéraltderistica “densidade” do
segundo conjunto € apresentado na Figura 23. Este grafico tem quess, onde cada uma
delas corresponde a curva de uma das quatro consultas realizadagiddosngraficos

percebe-se que para este conjunto a densidade ndo teve um desempsfatoricat

recuperando todas as imagens esperadas em apenas uma das quatro conzaitas. reali

PxR da Densidade no 2°Conjunto
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Figura 23 — Precisdo e revocacao da caracterfgiécesidade” para o segundo conjunto

O gréfico de PxR da caracteristica “densidade” aplicado soleeceiro conjunto
mostra apenas uma curva, que corresponde a curva de todas as cexsclti@sias com cada
uma das imagens utilizadas para o teste. Nota-se que todasagesnsmconsideradas
relevantes foram recuperadas, apresentando um desempenho plenatistatériea Este

gréfico pode ser visualizado na Figura 24.
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Figura 24 — Preciséo e revocacao da caracterfgécsidade” para o terceiro conjunto
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3.3.3 Forma

A forma é uma medida que obtém o grau de alongamento da mamg, @ QE0
alongada a mama €. Quanto maior o valor da forma (divisdo dacaistém eixoy pela
distancia no eixx a partir do centro da mama) mais alongada é a mama. Quanto anenor
valor desta caracteristica, mais arredondada ¢ a mama. Nor@romejunto de imagens, a
forma mostrou-se uma caracteristica capaz de retornar imdgenesmas dimensfes, como
demonstrado na Figura 25a. Ja no segundo conjunto foi capaz de recuperar imagengsde mesm

visdo, como ilustrado na Figura 25b e Figura 25c.

cuperagio de Imagens Mamograficas € £ Sistema de Recuperagdo de Imagens Mamogréficas

imgimg14ECCif [ ]imgiimg 13DMLti este1 im0 TEMLme1000.tf

maimg07ECCAif

este1img1DCCmesD.ti estedimg01DCCme1000.4r estedimg1DCCmacO.ti

fosteUmUIIECCH  festolmUiECCe00t  [esiolmmOiECCOt000A  fostotm0tECCmaOOt fostotmatECCmato00st |

Figura 25 — Interfaces da recuperagéo de imagdaspecteristica “densidade” em dois conjuntos:
(a) 5 imagens recuperadas do primeiro conjunjd {lmagens recuperadas do segundo
conjunto; (b) 10 imagens recuperadas do segundarton
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Na Figura 26 é apresentado o grafico de precisdo e revocacéaratderistica
“forma” para o segundo conjunto, onde existem duas curvas, uma cpreserado o
resultado de trés consultas com imagens distintas e outra cpreaemado o resultado da

consulta que utilizou a imagem que apresentou erro na etapa de segmentacao.

PxR da Forma no 2°Conjunto

120

80

—&— Consultas a, c, d
—=a— Consulta b

60

Precisao

40

20

20 40 60 80 100

Revocagéo

Figura 26 — Precisdo e revocacao da caracterfficaa” para o segundo conjunto

O grafico para o terceiro conjunto, Figura 27, possui apenas uma curva
representando as quatro consultas realizadas e apresentou um desephpesinente

satisfatério, recuperando todas as imagens consideradas relevantes.
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Figura 27 — Precisao e revocacao da caracterfficaa” para o terceiro conjunto
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3.3.4 Entropia

A entropia é uma caracteristica de textura capaz de recigmimagens com 0S
mesmos graus de desordem gdo®ls como foi observado no primeiro conjunto de imagens,
Figura 28a, as imagens recuperadas apresentando texturadgsaremm tons semelhantes e
agrupamentos similares.

No segundo conjunto de imagens, a caracteristica apresentou um teomepto
esperado, recuperando as imagens correspondentes a imagem de ocoosultas
modificagcbes (mais claras ou mais escuras) ou as imagensesi®@a paciente e visao,
diferenciando apenas o lado da mama, uma vez que estas modificagda@presentam
grandes diferencas de textura, ou seja, de desordepixgds como pode ser observado na
Figura 28Db.

Na Figura 28c pode-se observar que no terceiro conjunto de teate,remruperadas
todas as imagens correspondentes a imagem de referéncias ocoodifisacdes inseridas
(manchas de varios tamanhos e em varias posicoes).

Pode-se concluir que esta caracteristica € interessanterquangerar imagens
meédicas semelhantes, mesmo que estas tenham sido adquiridagsasiarisicas diferentes
(niveis de corrente e tensdo do equipamento meédico, por exemplo), o quaiicansti
aspecto interessante para avaliar imagens médicas, principalemergistemas de auxilio ao

diagnéstico, independente do equipamento utilizado para a aquisicao.
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£ sistema de Recuperagao de Imagens Mamogréficas
Arquivo Manutengéo

Imagens Recuperadas do Banco:
.

12

EBX

imgimg07DCCAir
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£ sistema de Recuperagao de Imagens Mamogréficas

Arquivo Manutengio

Imagens Recuperadas do Banco:

Caracteristicas:

estezimy EMLom3i
[frea ;

[] Densidade

[]Forma

Entropia

(] Segundo Momento Angular
[ Contraste

Altera Parametros

teste2img1 1EMLcm3.tif

Quantidae de imagens: [5

(este2img 1 1EMLom2.ti
3 n

este2img 1 1EMLom 1.4 este2img 1 1EML A

Figura 28 — Interfaces da recuperacéo de cincoeémmpela caracteristica “entropia” nos
trés conjuntos: (a) primeiros conjunto; (b) seguodjunto; (b) terceiro conjunto

Na Figura 29 é apresentado o grafico de PxR da caractefistitapia” para o

segundo conjunto, apresentando quatro curvas, onde cada uma representa utaafeitasul

com imagens distintas. Como pode ser observado, neste caso a entr@paeséntou um

desempenho satisfatdrio, recuperando inicialmente as imagensadespeporém nao

recuperando todas as imagens relevantes.
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Figura 29 — Preciséo e revocacéo da caracterfstitebpia” para o segundo conjunto



73

O grafico para o terceiro conjunto (Figura 30) mostra que [Facuatro consultas,
todas as imagens consideradas foram recuperadas em ordemptapdeseum Otimo

desempenho.
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Figura 30 — Precisao e revocacao da caracterfstiteopia” para o terceiro conjunto

3.3.5 Segundo Momento Angular

O Segundo Momento Angular recuperou imagens com 0 mesmo nivel de
homogeneidade, conforme esperado para todos os conjuntos de testes. Obsguow-s
mesmo grau de homogeneidade nao quer dizer imagens com o mesie deasidade. Por
exemplo, pode ser recuperada uma imagem homogénea e muito densa a partir de uma imagem
de referéncia pouco densa, mas também homogénea. Na Figura 31 podéses/adas as

interfaces com os resultados da recuperacao das imagens utilizando os trégsconjunt
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Arquivo Manutengio

.

Imagens Recuperadas do Banco:

£ sistema de Recuperagao de Imagens Mamograficas
Arquivo Manutengao

Quantidae de imagens: [5

esteqimg01DCCma1000.tf

, teste1img01DCCAT feste1imgo1DMLmeG0.tr este1img1DCCmac0.ti Cara este2imy11EMLem3.ti
[ direa [ drea
(] Densidade ] Densidade
[]Forma [IForma
] Entropia ] Entropia
Segundo Momento Angular Segundo Momento Angular
[] Contraste [] Contraste

teste2img11EMLem3.tif

este2/imgOBEMLem 1.t

Quantidade de imagens: [§

este2img1 1EMLcm.if

feste2imgOBECCAT

teste2img 1 1EMLtT

Figura 31 — Interfaces da recuperagdo de cincoensagela caracteristica “segundo momento angutes™ n
trés conjuntos: (a) primeiros conjunto; (b) seguodojunto; (b) terceiro conjunto

Na Figura 32 é apresentado o grafico de PxR da caracteristigundo momento
angular” para o segundo conjunto, onde apenas uma consulta apresentolempeaies
mediano (consulta d), as outras consultas apresentaram desempemiooesrdeem nenhum

dos casos, todas as imagens consideradas relevantes foram recuperadas.
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Figura 32 — Preciséo e revocacéo da caracterfsgégando momento angular” para o segundo conjunto
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O gréfico do terceiro conjunto, apresentado na Figura 33 tem quatrasccada
uma representando uma consulta realizada. Pode-se notar neste conjeste desegundo
momento angular apresentou um melhor desempenho do que no conjunto anterior,

recuperando em trés das quatro consultas todas as imagens considersddssele
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Figura 33 — Precisdo e revocacao da caracterfsegando momento angular” para o terceiro conjunto

3.3.6 Contraste

O contraste identifica imagens com variagcbes locais semedhamtmo pode ser
verificado na Figura 34a, lembrando que os testes no primeiro conjunto fiatas para se
verificar as imagens retornadas em consultas com imageasn@aisendo utilizados para a
verificagdo do desempenho do sistema, devido a dificuldade de senidateas imagens
relevantes para este conjunto.

No segundo conjunto, Figura 34b, pode-se observar que esta caracteristica
apresentou um desempenho satisfatério, ndo retornando a imagem coforithaiopois esta
teve uma maior interferéncia no contraste da imagem, provaveloeyitto a saturacédo da
escala de niveis de cinza. No terceiro conjunto, Figura 34c, faremperadas as imagens

com as variagdes corretamente.
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Arquivo Manutengéo

Imagens Recuperadas do Banco:

Arquivo Manutengio

£ sistema de Recuperagso de Imagens Mamogrficas

Imagens Recuperadas do Banco:
Caracteristicas: c:
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Figura 34 — Interfaces da recuperagéo de cincogmmgela caracteristica “contraste” nos
trés conjuntos: (a) primeiros conjunto; (b) seguodojunto; (b) terceiro conjunto

Na Figura 35 é mostrado o grafico de PxR da caracterf&tindraste” para o
segundo conjunto, contendo quatro curvas referentes as consultas redfieeskdse-se que o
contraste ndo apresentou um bom desempenho, ndo recuperando em nenhomsulias c

realizadas todas as imagens consideradas relevantes e tamis@indoobaixos niveis de

precisao.
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Figura 35 — Preciséo e revocacéo da caracterfsticdraste” para o segundo conjunto
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O gréfico do terceiro conjunto, Figura 36, também tem quatro curyasseatando
as quatro consultas. Este grafico apresenta um desempenho melhor do geegondio
conjunto, recuperando em trés consultas todas as imagens consideleadagas, porém os
valores de precisdo ainda sdo muito baixos, ndo apresentando, portardesampenho

otimo.
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Figura 36 — Precisdo e revocacao da caracterfsticdraste” para o terceiro conjunto

3.4 Avaliacdo das Caracteristicas Agrupadas

Para avaliacdo das caracteristicas agrupadas do sptgpasto foram estabelecidos
sete agrupamentos. As caracteristicas implementadas feparagas nas caracteristicas de
textura (entropia, segundo momento angular e contraste) e deanattedsticas (area,
densidade e forma). Em seguida, as caracteristicas forapadgs duas a duas, totalizando
trés agrupamentos das caracteristicas de textura agm@samentos das caracteristicas que
ndao eram de textura. O Ultimo agrupamento refere-se ao ediedas as caracteristicas

juntas.
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3.4.1 Area, Densidade e Forma

A Figura 37 ilustra o grafico de PxR do agrupamento das castict&side area e
densidade para o segundo conjunto. Esse grafico possui trés curvas, pndeiea
representa as curvas da consulta a e da consulta c, e asloagaspresentam as curvas das
demais consultas. Por este grafico percebe-se que o agrupamstat® chracteristicas
apresentou um desempenho satisfatorio, ndo recuperando todas as imaganseseem

apenas uma consulta.
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Figura 37 — Precisdo e revocacéo das caractesistcarea e densidade agrupadas para o segundatoon;

O gréfico da PxR das caracteristicas area e densidade dagupara o terceiro
conjunto esta representado na Figura 38, onde ha apenas uma curvaegeft@pis quatro

consultas realizadas, apresentando um desempenho plenamente satisfatorio.
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Figura 38 — Precisao e revocacao das caractesisticarea e densidade agrupadas para o tercejumizon
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Os agrupamentos de caracteristica densidade + forma € fim@aa apresentaram o
mesmo comportamento em ambos 0s conjuntos de teste avaliados. Cohistradoi na
Figura 39, o grafico de PxR do referido agrupamento mostra queagenmrecuperadas
eram relevantes, com exce¢do da imagem que apresentou err@aaetaegmentacao,
levando a conclusdo de que estas caracteristicas agrupadsent@paen um desempenho

satisfatorio.
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Figura 39 — Precisdo e revocagéo das caractesistecarea + forma e
densidade + forma agrupadas para o segundo conjunto

Na Figura 40 esta sendo ilustrado o grafico de PxR dos agrupamentos de
caracteristicas densidade + forma e area + forma paraeiréeconjunto, que apresentaram
um desempenho plenamente satisfatorio assim como a grafico do agriparea +

densidade para o mesmo conjunto de imagens.
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Figura 40 — Precisao e revocacao das caractesisticarea + forma e
densidade + forma agrupadas para o terceiro canjunt
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Como as trés caracteristicas aqui agrupadas apresentaraesnaa curva para
terceiro conjunto, os agrupamentos delas também apresentaram esta unesma c

Para o segundo conjunto, a area e a forma também tiveram asSsSnESVes,
portanto 0 agrupamento area + forma apresentou esta mesma cumaAcaracteristica
isolada que apresentou curvas diferentes foi a densidade, mas nssgmooaagrupamento
densidade + forma apresentou a mesma curva da area e forma,daspeto fato de a forma

ter uma maior influencia sobre a densidade, sobressaindo-se sobre a da densidade.

3.4.2 Caracteristicas de textura

Conforme ilustrado na Figura 41, o grafico de PxR do agrupamento das
caracteristicas de entropia e segundo momento angular mostra q@gummlo conjunto
nenhuma das consultas realizadas apresentaram todas as imagesmstee esperadas,
levando a concluséo de que estas caracteristicas apresentalmixaimmlesempenho para os
testes criados. Pode-se observar que as curvas apresentéelagmgmmento sdo idénticas
as apresentadas pela caracteristica entropia, levando a comgupde esta caracteristica tem

maior influéncia quando comparada ao segundo momento angular.
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Figura 41 — Precisdo e revocacao das caractesigiteopia e segundo
momento angular agrupadas para o segundo conjunto
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Assim como no grafico do segundo conjunto, o grafico do terceiro conjuraa par
agrupamento das caracteristicas de entropia e segundo momento @iguiar42) também
é igual ao apresentado pela entropia, confirmando que esta dstigetéem maior influéncia

sobre o0 segundo momento angular, sobressaindo-se sempre.
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Figura 42 — Precisdo e revocacao das caractesigiteopia e segundo
momento angular agrupadas para o terceiro conjunto

Os gréficos apresentados nas Figura 43 e Figura 44 mostram qidercom o
agrupamento das caracteristicas segundo momento angular e cofdrasterecuperadas
mais imagens relevantes no terceiro conjunto do que no segundo, porgéam@oseonjunto
apresenta maiores niveis de precisdo, decaindo apenas por naocuperawo todas as

imagens consideradas relevantes.
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Figura 43 — Precisdo e revocacao das caractesistigaindo momento
angular e contraste agrupadas para 0 segundo t@njun
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PXR do SMA + Contraste no 3°Conjunto
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Figura 44 — Precisdo e revocacao das caractesistigaindo momento
angular e contraste agrupadas para o terceiro ronju

Conforme ilustrado nas Figura 45 e Figura 46, os graficos de predisiiocacdo do
agrupamento das caracteristicas de entropia e contraste magteam terceiro conjunto
recuperou em todas as consultas realizadas todas as imageastesle o segundo conjunto
nao recuperou todas as imagens em nenhuma das consultas, apresentamto, yporta

melhor desempenho no terceiro conjunto do que no primeiro.
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Figura 45 — Precisao e revocacao das caractesigtiteopia e
contraste agrupadas para o segundo conjunto
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PXR da Entropia + Contraste no 3°Conjunto
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Figura 46 — Precisao e revocacao das caractesigtiteopia e
contraste agrupadas para o terceiro conjunto

3.4.3 Desempenho com todas as caracteristicas

Conforme ilustrado na Figura 47, o grafico de precisédo e revocacaoupamgnto
de todas as caracteristicas para o segundo conjunto mostra que petidsefai satisfatorio
com altos niveis de precisdo e ndo recuperando todas as imageasteslem apenas uma

das consultas.

PxR de todas as caracteristicas
agrupadas no 2°Conjunto

120

100 r+

80 —o— Consulta a

. —&— Consulta b
Consulta ¢

Consulta d

Precisédo

40

20

20 40 60 80 100

Revocacéo

Figura 47 — Preciséo e revocacéo te todas as edgdiclhs agrupadas para o segundo conjunto

No terceiro conjunto, o desempenho de todas as caracteristicas agaejgadastou
niveis de precisdo mais baixos do que no segundo conjunto, porém em tocdaguaias

foram recuperadas todas as imagens consideradas relevantes.
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PxR de todas as caracteristicas
agrupadas no 3°Conjunto
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Figura 48 — Precisao e revocacao te todas as edsdicas agrupadas para o terceiro conjunto

3.5 Média de Precisdo e Revocacéo para todos ogdses

Na Tabela 3 estdo relacionadas as caracteristicasigaaggntos de caracteristicas,
juntamente com seus respectivos valores de precisdo média guimdo e terceiro
conjuntos e revocacdo média para ambos os conjuntos. A discussdo desevakigaficos

sdo apresentados nas sec¢des de cada caracteristica.

Tabela 3 — Preciséo e Revocacdo médias (em pogeant#)

Precisdo Revocacdo Precisdo Revocacdo Precisdo Revocacéo

Caracteristica(s) Média Média Média Média Média Média
2°Conjunto  2°Conjunto  3°Conjunto  3°Conjunto Total Total
Area 95,00 57,89 100,00 62,50 97,50 60,20
Densidade 68,60 47,14 100,00 62,50 84,30 54,82
Forma 95,00 57,89 100,00 62,50 97,50 60,20
Entropia 64,87 43,08 100,00 62,50 82,44 52,79
SMA 64,09 41,67 82,41 58,93 73,25 50,30
Contraste 61,43 48,00 74,43 60,00 67,93 54,00
Area + Densidade 86,96 57,89 100,00 62,50 93,48 2060,
Densidade + Forma 95,00 57,89 100,00 62,50 97,50 60,20
Area + Forma 95,00 57,89 100,00 62,50 97,50 60,20
Entropia + SMA 64,87 43,08 100,00 62,50 82,44 52,79
SMA + Contraste 65,38 50,00 74,43 60,00 69,90 55,00
Entropia + Contraste 70,53 48,00 82,47 62,50 76,50 55,25
Todas as Caracteristichas 70,53 48,00 82,75 62,50 76,64 55,25
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A partir dos dados apresentados na Tabela 3, conclui-se que asricticage
individuais que apresentaram um melhor desempenho para os testes foram a area e a
forma, e as caracteristicas agrupadas com melhor desempenim Acga + Forma e
Densidade + Forma, onde tiveram uma precisdo média de 95% em 57,83@%ockgao
média para o segundo conjunto e precisdo média 100% em 62,5% de revocaciaradiia
terceiro conjunto.

Também é possivel analisar que os piores desempenhos entreacsristicas
individuais foram apresentados pelo contraste, com precisdo média de &hwv3%8% de
revocacao média para o segundo conjunto e precisdo media de 74,48%0ata revocacao
média para o terceiro conjunto, seguido do segundo momento angularemisdg@meédia de
64,09% em 41,67% de revocacao meédia para o segundo conjunto e precisao B2ditde
em 58,93% de revocacdo média para o terceiro conjunto. Os piores dasasnplas
caracteristicas agrupadas foram apresentados pela Entrddia rdSsegundo conjunto, com
precisdo meédia de 64,87% em 43,08% de revocacdo média e pelo SMA +st€ontra

terceiro conjunto, com precisdo média de 74,43% em 60% de revocacdo media.

3.6 Comparacao de tempo para a recuperacado em cacdanjunto

Como meio de se avaliar o sistema, foi medido o tempo para a nagipealas
imagens em cada uma das caracteristicas implementadasi@s dois tipos de graficos. O
primeiro mostra 0 tempo para a recuperacdo de cada cataaeds cada conjunto,
possibilitando a analise do tempo das caracteristicas nos tréstosnje o segundo tipo de
grafico foi criado para cada um dos conjuntos mostrando o percaduampo de

recuperacao de cada caracteristica.
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Os testes apresentados foram feitos em um compufaatium 4 3.0 GigaHertz
com 512 MegaBytesde memoria RAM e 80GigaBytesde disco rigido com sistema
operacional Windows XP. Para cada tipo de gréafico explicado aéimzan executados os
testes duas vezes, observando-se a mesma sequéncia de procedimentossultas
realizadas buscavam as cinco imagens mais proximas a uma mesma imagfenélaa.

A Figura 49 apresenta os graficos criados para a demonstragampo para a
recuperacdo de cada um dos conjuntos criados, discriminando o tempo deraetaistica.
Pode-se observar por estes graficos que o tempo de recuperacagunépa@lelamente ao
longo das caracteristicas. Em algumas caracteristicas @alansidade e a forma, houve um
menor tempo para a recuperacdo das imagens nos conjuntos com menor dpuadida
imagens do que no conjunto com maior quantidade, devido ao fato de possuirem um

processamento mais complexo do que as demais.
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Comparativol do Tempo para Recuperagdo das Imagens
(tempo em milissegundos)
241640
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Comparativo2 do Tempo para Recuperacao das Imagens
(tempo em milissegundos)
™ Msz
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100078 100015 d
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(16 imagens)
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Area Densidade Forma Entropia SMA Contraste

Figura 49 — Graficos comparativos dos tempos paegwperacdo das imagens

Para uma melhor analise do tempo gasto para a recuperacao de cadéstiaeaetar
cada um dos conjuntos de imagens, foram criados os graficoswla Figque demonstram a
porcentagem de tempo de cada caracteristica para cada um dogosprgm cada uma das
vezes que o tempo foi marcado, ficando do lado esquerdo os graficos deapmiareacédo e

do lado direito da segunda.
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Propor¢&ol do Tempo para o Conjunto 1 Propor¢&o2 do Tempo para o Conjunto 1
(42 imagens) (42 imagens)
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Figura 50 — Gréficos que demonstram a proporc¢éempo
gasto para cada caracteristica em cada conjurtestde

Por meio dos graficos da Figura 50, pode-se perceber que aidcakctilada mais
rapidamente no primeiro conjunto, onde havia mais imagens e maméie no terceiro
conjunto, onde havia menos imagens, concluindo, portanto, que a mesma apresenta um
performance mais rapida em conjuntos de dados maiores. Tanto a deosidadeforma se
mostraram mais rapidas para o segundo e terceiro conjunto do queppengiro, levando a
conclusao de que é mais rapida em conjuntos de dados menores. As demaistieaaaéio

apresentaram grandes diferencas no tempo de calculo entre os conjuntos de imagens.
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CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi a implementacdo de um sistentacdperacédo de
imagens baseada em conteldo para a aplicacdo em um bancogdesimamograficas,
utilizado originalmente para apoiar o desenvolvimento e os testestdenas CAD. Para
atingir este objetivo, primeiramente foi realizada uma revidélmgrafica a fim de encontrar
na literatura sistemas CBIR ja implementados de aplicacaceaade imagens médicas, bem
como as caracteristicas e os critérios de similaridadeadtils por estes sistemas. Apos a fase
de levantamento da bibliografia existente sobre o assunto, foi impkaeeum sistema para
atingir ao objetivo almejado.

Primeiramente foi desenvolvido um algoritmo para a eliminacadduddo das
imagens mamograficas, uma vez que o sistema deve considefae s imagem sem 0
fundo para a realizacdo dos calculos necessarios. Logo apos, foi propostsquema
genérico para CBIR, que também implementa uma funcédo dergianle, a partir do qual
foram criados os extratores de caracteristicas e a recépedas imagens. Também foi
elaborado um banco de dados para armazenar os dados necessarios.

Durante a construcao deste sistema foram analisados os resultadns gaecforam
apresentados em SANT@SBal.(2006a) e SANTO®t al.(2006b).

Os extratores implementados mostraram-se satisfatoriosopatestes realizando,
apresentando um bom desempenho na recuperacéo. O Unico detalhe égfitewtepouco
lentos para calcular na primeira vez, uma vez que séo calculadognica vez, na primeira
consulta, nas demais os valores sdo apenas recuperados do bancayehs icoatribuem

para a lentiddo dos calculos, pois seus célculos sdo muito grandes.
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Os extratores das caracteristicas area e densidadedsrqne apresentaram melhor
desempenho e os extratores das caracteristicas de contraste e segundo argukar foram
0S que apresentaram pior desempenho para os testes realizados.

Além do aprendizado proporcionado, podem ser citadas como contribuicbes deste
trabalho: a analise profunda do funcionamento de um sistema CBiR;dmo a explicacédo
de cada uma das etapas necessarias para a construcao dentat sisdesenvolvimento de
um esquema genérico para CBIR que pode ser usado para implemdratores e
recuperacdo de imagens para objetos de qualquer natureza e, obviamamédise das
caracteristicas implementadas especificamente para recupagansrmamograficas.

Apesar de implementar apenas uma funcdo de similaridade, consideradas
simples (distancia Euclidiana), este trabalho apresenta vaneSes possiveis, assim como
varias caracteristicas que podem ser implementadas com sspsctikas fontes
bibliograficas. Desta forma, a continuidade natural deste trabahimplementacao e testes

de novas caracteristicas e novas funcdes de similaridade.

Trabalhos futuros

Conforme apresentado no capitulo anterior, na fase de testdemoasdemonstrado
foram detectadas algumas falhas a serem corrigidas futugnewrho o algoritmo de
segmentacdo das imagens, que apresentou erro na tentativa de descobrir o lat da ma

Outro ponto que se pretende analisar futuramente é a obtencéo dizsisticas de
textura fornecendo parametros diferenciados para o calculo da deto-ocorréncia, uma

vez que no sistema atual, foram testadas as caractercsiinggarametros fixos. O sistema,
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no entanto, ja esta preparado para tais testes, que nao foranadogqar ndo haver tempo
habil para esta acao.

Também deverdo ser implementadas novas caracteristicasda fentar encontrar
aquelas com melhor desempenho para o contexto apresentado (imagens mamograficas

Outro ponto que se pretende explorar € uma analise mais aprofundadavdasie
precisdo e revocacdo a fim de que essas possam, efetivamenigeauwxa avaliacdo dos
resultados obtidos.

Além disso, como citado, o esquema genérico implementado, assim como 0s
extratores desenvolvidos, pode ser aplicado em imagens de naturezasdiviems de avaliar

a sua utilidade para construcéo de sistemas de CBIR.
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APENDICE A — CODIGO FONTE DA CLASSE TIRAFUNDO.JAVA

/**

* Esta classe recebe como parametro uma String que
* para a imagem que terd o seu fundo retirado e ar

* sem o fundo em um novo arquivo chamado sfundo.ti
* corrente.

*/

package segmentacao;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.awt.image.*;

import java.awt.image.renderable.ParameterBlock;
import java.awt.geom.Point2D;

import java.lang.*;

import java.lang.Math.*;

import javax.media.jai.*;

import javax.swing.*;

public class TiraFundo extends JFrame

{
/**
* Contrutor da classe que abre a imagem passada p
* elimina o fundo da imagem, salvando-a sem fundo
* diretério com o0 nome de sfundo.tiff
*
public TiraFundo(String mamo) {

Planarimage mamograma = JAl.create("fileload",mam

int width = mamograma.getWidth();
int height = mamograma.getHeight();

SampleModel sm = mamograma.getSampleModel();

int nbands = sm.getNumBands();
Raster inputRaster = mamograma.getData();
WritableRaster outputRaster =

representa o caminho
mazena a nova imagem
ff no diretorio

or paramtro e
no mesmo

0);

inputRaster.createCompatibleWritableRaster();

int[] pixels = new int[nbands*width*height];
ColorModel cm = mamograma.getColorModel();
Tiledimage tiledimage = new

Tiledimage(0,0,width,height,0,0,sm,cm);

inputRaster.getPixels(0,0,width,height,pixels);
int offset, flagFim = 0, thr = 62300;

long somaPri=0, valorPri=0, somaSeg=0, valorSeg=0
somaPen=0, valorPen=0, somaUlt=0, valorUIt=0

Pixellnicial = 0, PixelFinal = 0, xCentro, yCen
/I Guarda o valor de um terco da imagem.
int h1_3 = (int) height/3;
long hist[] = new long[65536];

/**
* Trecho que faz o histograma e que calcula a mé
* valores dos pixels das colunas iniciais (102
* finais correspondentes da imagem.
*/
for (int h=0; h<height; h++)
for (int w=0; w<width; w++) {

tro;

dia dos
e 11?) e das
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offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++) {
if (w==10) {
somaPri = somaPri + 1;
valorPri = valorPri + pixels[offset+band];

}
else if (w==11) {
somaSeg = somaSeg + 1;
valorSeg = valorSeg + pixels[offset+band];

}
else if (w == width-12) {
somaPen = somaPen + 1;
valorPen = valorPen + pixels[offset+band];

}
else if (w == width-11) {
somaUlt = somaUlt + 1;
valorUlt = valorUIt + pixels[offset+band];
5
/I histograma
hist[pixels[offset+band]]++;

/**

* Trecho que encontra o valor do threshold (maio
* histograma)
*/
for (inti=0;i<65536; i++)
if (hist[i] > hist[thr]) {
thr =1i;
}

/I Trecho que faz o thresholding (limiarizacdo) d
for (int h=0; h<height; h++)
for (int w=0; w<width; w++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if ( pixels[offset+band] > thr)
pixels[offset+band] = 65535;
else
pixels[offset+band] = 0;

/**

* Calcula a diferenca das médias de valor de cin
* primeiras e das Ultimas colunas para determina
* mama.
*/
long difl = Math.max((long)valorPri/somaPeri, (lon
- Math.min((long)valorPri/somaPri, (long)valorS
long dif2 = Math.max((long)valorPen/somaPen, (lon
- Math.min((long)valorPen/somaPen, (long)valorU

/**

* Se as Ultimas colunas tem uma maior diferenca,
* esta do lado direito e deve-se encontrar o pon

* partir da direita.

*/

if (dif2 > dif1) {

/**

* percorre a ultima coluna procurando o centro
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* caso nao encontre, vai para a penultima e ass
* diante, até que seja encontrado pelo menos um

* preto.

*/

int w = width;

do {
w=w-1;

for (int h=0; h<height; h++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] == 0) {

flagFim = 1;
if (h<hl 3){
flagFim = 0;
Pixellnicial = h;
}
else
PixelFinal = h;
}
}
} while (flagFim == 0);
xCentro = w;

yCentro = ( (PixelFinal - Pixellnicial) /12 ) + P

/*

* Caso as primeiras colunas tenham uma maior dif
* a mama esta do lado esquerdo e deve-se procura
* central a partir da esquerda.

*
else {
/Ipercorre a primeira coluna procurando o centro
intw =0;
do {
w=w+1,
for (int h=0; h<height; h++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] == 0) {
flagFim = 1;
if (h<hl 3){
flagFim = 0;
Pixellnicial = h;
}
else
PixelFinal = h;
}
}
} while (flagFim == 0);
xCentro = w;
yCentro = ( (PixelFinal - Pixellnicial) /12 ) + P
}
/*

* Lancamento de raios a partir do ponto central
* a fim de encontrar a borda da mama.

*/

long vetorX[] = new long[362];

long vetorY[] = new long[362];

intx,y;

double Angulo, AnguloRadiano, Xaux, Yaux;

int posVetor = 0;

im por
pixel

ixellnicial;
erenca, entdo

r o ponto

da mama

ixellnicial;

definido acima

98



long menorY = height, maiorY = 0;

/I Se a mama esta do lado direito

if (dif2 > dif1) {
// Vai indo de 0.5 em 0.5 graus, de 90° a 270°
for ( Angulo = 90.0; Angulo < 271; Angulo += 0.5

}

AnguloRadiano = Math.toRadians(Angulo);
flagFim = 0; // ainda ndo chegou ao fim
x = (int)xCentro;
y = (int)yCentro;
Xaux = (double)xCentro;
Yaux = (double)yCentro;
while ((flagFim == 0) && ( x < width ) && ( x >
(y > Pixellnicial) && (y < PixelFinal)) {
Xaux = Xaux + Math.cos(AnguloRadiano);
X = (int)Xaux;
Yaux = Yaux - Math.sin(AnguloRadiano);
y = (int)Yaux;
offset = y*width*nbands+x*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] == 0)
flagFim = 1;
}
vetorX[posVetor] = Xx;
vetorY[posVetor] = y;
if (y > maiorY)

maiorY =vy;
if (y < menorY)
menorY =y,
posVetor++,
Xaux = x;
Yaux =vy;

/I Se a mama esta do lado esquerdo

else {

// Vai indo de 0.5 em 0.5 graus, de 90° a 270°
for ( Angulo = 90.0; Angulo > -89.0; Angulo -=0

if (Angulo <0)
AnguloRadiano = Math.toRadians(360+Angulo);
else
AnguloRadiano = Math.toRadians(Angulo);
flagFim = 0; // ainda ndo chegou ao fim
x = (int)xCentro;
y = (int)yCentro;
Xaux = (double)xCentro;
Yaux = (double)yCentro;
while ((flagFim == 0) && ( x < width ) && ( x >
(y > Pixellnicial) && (y < PixelFinal)) {
Xaux = Xaux + Math.cos(AnguloRadiano);
X = (int)Xaux;
Yaux = Yaux - Math.sin(AnguloRadiano);
y = (int)Yaux;
offset = y*width*nbands+x*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] == 0)
flagFim = 1;
}
vetorX[posVetor] = x;
vetorY[posVetor] = y;
if (y > maiorY)

)

0)&&

5){

0)&&
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maiorY =vy;
if (y < menorY)
menorY =y,
posVetor++,
Xaux = x;
Yaux =y,

}
}

int flagSobre = 0;
long posMuda = height;
int h;

/**
* Encontrando e tragando linhas dos pontos encon
* @ dos intemediarios para delimitar a borda da
*
for (int j=0; j<posVetor-1; j++){
int vetY]j = (int)vetorY[j];
int vetYjl = (int)vetorY[j+1];
/**
* tirando a média dos dois pontos para ver se e
* uma distancia maior que 5% do tamanho da imag
* se estiverem, é um sinal que o ponto encontra
* ndo pertencer a mama, uma vez gque esta muito
* do anterior (distante da borda)
*/
int dist = vetYj > vetYjl ? vetYj - vetYjl : vet
if (dist > height*0.05) {
vetorY[j+1] = vetYj > vetYjl ? vetorY[j+1]+(dis
vetorY[j+1]-(dist/2);
if (vetYjl == maiorY)
maiorY = (int)vetorY[j+1];
else if(vetYjl == menorY)
menorY = (int)vetorY[j+1];
vetYjl = (int)vetorY[j+1];
}
/**
* Este trecho analisa se 0 ponto encontrado est
* sobrepondo ou ndo uma outra parte ja encontra
* astiver é feito o tratamento necessario
* para ndo se perder nenhuma parte da imagem.
*/
if ((flagSobre == 0) && (vetY]j > vetYjl)) {
flagSobre = 1;
posMuda = vetYj;

}
else if ((flagSobre == 1) && (vetY]j < vetYjl))

flagSobre = 2;

else if ((flagSobre == 2) && (vetYj > vetYjl))
flagSobre = 1;

else if ((flagSobre == 2) && (vetYj > posMuda))
flagSobre = 0;

[/l Tratamento se 0s pontos entiverem em ordem cr
for (int auxy = vetYj; auxy < vetYjl+1l; auxY++)
int auxX;
if (vetorX[j] == vetorX][j+1])
auxX = (int)vetorX[jJ;
else {
double m = (double)(vetorY[j+1] - vetorY[j]) /

trados
mama.

stdo a

em, pois
do pode
distante

Yjl - vetYj;

t/2) :

da, e se

escente

{
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(vetorX[j+1] - vetorX[j]);
double b = vetorY([j] - m*vetorX[j];
auxX = (auxy - (int)b);
auxX /= m;
}
h = auxy;
for (int w=0; w<width; w++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++) {
/I se mama esta do lado direito
if (dif2 > dif1)
if (flagSobre == 0)
if (w < auxX)
pixels[offset+band] = 0;
else
pixels[offset+band] = 65535;
else {// se flag ==
if (w >= auxX)
pixels[offset+band] = 65535;
if ((auxY > posMuda) && (w < auxX))
pixels[offset+band] = 0;

else // mama esta do lado esquerdo
if (flagSobre == 0)
if (w > auxX)
pixels[offset+band] = 0;
else
pixels[offset+band] = 65535;
else {// se flag ==
if (w <= auxX)
pixels[offset+band] = 65535;
if ((auxY > posMuda) && (w > auxX))
pixels[offset+band] = 0;

}
}
}
}
I/l Tratamento se os pontos entiverem em ordem de crescente
for (int auxy = vetYj; auxy > vetYjl-1; auxY--) {
int auxX;

if (vetorX[j] == vetorX][j+1])
auxX = (int)vetorX[jJ;
else {
double m = (double)(vetorY[j+1] - vetorY[j]) /
(vetorX[j+1] - vetorX[j]);
double b = vetorY([j] - m*vetorX[j];
auxX = (auxy - (int)b);
auxX /= m;
}
h = auxy;
for (int w=0; w<width; w++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
/I se mama esta do lado direito
if (dif2 > dif1) {
if (W >= auxX)
pixels[offset+band] = 0;

else
if (w <= auxX)
pixels[offset+band] = 0;



}
}
}

/*
* Todas as linhas que estiverem abaixo do menorY
* que estiveram acima do maiorY encontrado ficam
* pretas.
*/
for (h=0; h<height; h++)
for (int w=0; w<width; w++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (h < menorY) || (h > maiorY))
pixels[offset+band] = 0;

/**

* Criacdo das variaveis necessarias para duas no
* um que sera a imagem original, e outra a image
* (sem o fundo)

*/

SampleModel sm1 = mamograma.getSampleModel();

int nbands1 = sml.getNumBands();
Raster inputRasterl = mamograma.getData();
WritableRaster outputRasterl =
inputRasterl.createCompatibleWritableRaster();
int[] pixels1 = new int[nbands1*width*height];
ColorModel cm1 = mamograma.getColorModel();
Tiledimage original = new Tiledlmage(0,0,width,he
inputRasterl.getPixels(0,0,width,height,pixels1);

SampleModel sm2 = mamograma.getSampleModel();

int nbands2 = sm2.getNumBands();

Raster inputRaster2 = mamograma.getData();

WritableRaster outputRaster2 =
inputRaster2.createCompatibleWritableRaster();

int[] pixels2 = new int[nbands2*width*height];

int offset2;

/**

* Neste trecho € avaliado se o pixel na imagem q
* limiarizada e que esta com o fundo preto e am
* preto, se for, a imagem resultante recebe 0 (p
* contrario, a mesma recebe o valor da imagem or
*/
for (h=0; h<height; h++)
for (int w=0; w<width; w++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
offset2 = h*width*nbands2+w*nbands2;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] == 0)
pixels2[offset2+band] = 0;
else

pixels2[offset2+band] = pixels1[offset+band];

}

outputRaster.setPixels(0,0,width,height,pixels2);
tiledlmage.setData(outputRaster);

/I Grava a imagem resultante com o nome sfundo.ti
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JAl.create("filestore" tiledlmage,"sfundo.tiff"," TIFF");

}
}



APENDICE B - CODIGO
EXTRAIAREA.JAVA
/**

* Esta é uma classe que implementa um extrator de
* Esta classe extende a classe AbstractExtrator, q

* base para a criagdo dos extratores de caracteris
*/

package extractorimpl;

import java.awt.Rectangle;
import java.awt.image.Raster;

import javax.media.jai.Planarimage;

import extractor.AbstractExtractor;
import extractor.ParameterBlock;

public class ExtraiArea extends AbstractExtractor {

[/l variacdo permitida para que pixels sejam consid
private int thr;

[** Cria um objeto associado a uma imagem.

*

* @param p - imagem a ser utilizada.
*/
public ExtraiArea(Planarimage p)

super(p);

/**

* Compara a area da imagem atual e daquela associ

* passado por parametro.
* Se a diferenca entre as duas areas for menor ou
* definido, elas sé@o considerados iguais.
* O resultado retornado é o numero 1 se as areas
* considerando-se o threshold, ou 0 no caso das a
* consideradas diferentes.
*/
public double compare(AbstractExtractor x) {

if (! (x instanceof ExtraiArea) )

{

throw new lllegalArgumentException
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area.
ue serve como
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erados iguais

ada ao extrator
igual ao threshold

séo iguais,
reas serem

("ExtraiArea extractor required.");

}

ExtraiArea area = (ExtraiArea) x;
double areal = computeValue();
double area2 = area.computeValue();

double dif = areal > area2 ? areal - area?2 : area

if(dif > thr) /* se a diferenca das areas é maior
return O; /* as area sdo diferentes */

2 - areal;

que o limite thr*/

else /* se a diferenca das area € menor ou ig ual ao limite */

return 1; /* as areas séo iguais */



}
/**

* Calcula o valor da area para a imagem, que nada
* que a soma dos pixels da imagem, no caso, apena
* pertencetes a area segmentada (aquele pixels qu
* valor zero). Para se obter um valor normalizado
* a area pelo tamanho da imagem total (consideran
* fundo da mesma).
*/
public double computeValue() {
int[] im1 = getData();
int area = 0;
int total = 0;
for(inti=0; i <iml.length; i++) {
if(im1[i]!=0)
area++;
total++;

return (double) area / total;

}
/**

* Obtem, na forma de um array, os pixels da regia
* comparagao.

*

* @return - vetor de inteiro com os pixels a sere

* que representam a regido da imagem definida.
*/

public int[] getData()

Planarlmage im = getlmage();
Raster r = im.getData( new

Rectangle( 0,0,im.getWidth(),im.getHeight() ) )

return r.getPixels(0,0,r.getWidth(), r.getHeight(
}

/**

* Define os parametros a serem utilizados por ess
*

*/

public void setParameters(ParameterBlock pb) {
thr = pb.getintParameter(2);
thr =thr<0? 0 : thr;
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APENDICE C - CODIGO

EXTRAIDENSIDADE.JAVA

/**

* Esta é uma classe que implementa um extrator de
* Esta classe extende a classe AbstractExtrator, q

* base para a criagdo dos extratores de caracteris
*/

package extractorimpl;

import java.awt.Rectangle;
import java.awt.image.Raster;

import javax.media.jai.Planarimage;

import extractor.AbstractExtractor;
import extractor.ParameterBlock;

public class ExtraiDensidade extends AbstractExtrac

[/l variacéo permitida para que pixels sejam consid
private int thr;

[** Cria um objeto associado a uma imagem.

*

* @param p - imagem a ser utilizada.
*/
public ExtraiDensidade(Planarimage p)

{
super(p);

/**
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densidade.
ue serve como
tica deste sistema.

tor {

erados iguais

* Compara a densidade da imagem atual e daquela a ssociada ao extrator

* passado por parametro.
* Se a diferenca entre as duas densidades for men
* threshold definido, elas s&o considerados iguai
* O resultado retornado é o numero 1 se as desnsi
* considerando-se o threshold, ou 0 no caso das d
* consideradas diferentes.
*/
public double compare(AbstractExtractor x) {

if (! (x instanceof ExtraiDensidade) )

{

throw new lllegalArgumentException

or ou igual ao

s.

dades séo iguais,
ensidades serem

("ExtraiDensidade extractor required.");

}

ExtraiDensidade dens = (ExtraiDensidade) x;
double dens1 = computeValue();
double dens2 = dens.computeValue();

double dif = densl1 > dens2 ? densl - dens2: dens2 - densi;

if (dif > thr) // se a diferenga das densidades é
return O; // as densidades sao diferentes

maior que o limite



else /I caso contrario
return 1; // as densidade séo iguais

}
/**

* Calcula o valor da densidade para a imagem, que
* que a soma dos pixels da imagem, dividido pelo
* pixels da mesma. Para se obter um valor normali
* a densidade obtida pelo nivel de cinza maximo p
* imagens utilizadas, no caso, 65536.
*
public double computeValue() {
int[] im = getData();
long soma = 0, quant = 0;
for (inti=0; i <im.length; i++) {
if (im[i]!=0) {
quant++;
soma += imf[i];

}

}
return (double) ( soma / quant) / 65536;
}

/** Obtem, na forma de um array, os pixels da regi
* comparagao.

*

* @return - vetor de inteiro com os pixels a sere
* que representam a regido da imagem definida.
*/

public int[] getData()

Planarlmage im = getlmage();
Raster r = im.getData( new
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Rectangle( 0,0,im.getWidth(),im.getHeight() ));

return r.getPixels(0,0,r.getWidth(), r.getHeight(
}

/**

* Define os parametros a serem utilizados por ess
*

*/

public void setParameters(ParameterBlock pb) {
thr = pb.getintParameter(2);
thr =thr<0? 0 : thr;

), (int[) null);

e objeto.



APENDICE D - CODIGO

EXTRAIFORMA.JAVA

/**

* Esta é uma classe que implementa um extrator de
* Esta classe extende a classe AbstractExtrator, q

* base para a criagdo dos extratores de caracteris
*/

package extractorimpl;

import java.awt.Rectangle;
import java.awt.image.*;

import javax.media.jai.*;
import com.sun.media.jai.widget.DisplayJAlI;

import extractor.AbstractExtractor;
import extractor.ParameterBlock;

public class ExtraiForma extends AbstractExtractor

I/ variacdo permitida para que pixels sejam consid
private int thr;

[** Cria um objeto associado a uma imagem.
*

* @param p - imagem a ser utilizada.

*/
public ExtraiForma(Planarlmage p)
{
super(p);
/**

FONTE

* Compara a densidade da imagem atual e daquela a

* passado por parametro.
* Se a diferenca entre as duas densidades for men
* threshold definido, elas s&o considerados iguai
* O resultado retornado é o numero 1 se as desnsi
* considerando-se o threshold, ou 0 no caso das d
* consideradas diferentes.
*/
public double compare(AbstractExtractor x) {

if (! (x instanceof ExtraiForma) )

throw new lllegalArgumentException
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erados iguais
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dades séo iguais,
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("ExtraiForma extractor required.");

}

ExtraiForma forma = (ExtraiForma) x;

double f1 = computeValue(), f2 = forma.computeVal

double dif=f1>f2?fl-f2:f2-f1;
if (dif > (double)thr) /* se a diferenca é maior
return O0; /* as formas sao diferentes */
else [* caso contrario */
return 1; /* as formas séo iguais */

ue();

gue o limite thr*/



/**

* Obtém o valor do grau de elonga¢cdo da mama divi

* entre os dois extremos da mama (distancia verti

* entre a parede toraxica e a borda da mama o cen

* (disténcia horizontal).

*

* @return - valor double que representa a medida

* da imagem
*/
public double computeValue()
{
Planarimage im = getimage();
int width = im.getWidth();
int height = im.getHeight();
SampleModel sm = im.getSampleModel();
int nbands = sm.getNumBands();
Raster inputRaster = im.getData();
WritableRaster outputRaster =
int[] pixels = new int[nbands*width*height];
ColorModel cm = im.getColorModel();
Tiledimage tiledimage = new Tiledimage(0,0,width,
inputRaster.getPixels(0,0,width,height,pixels);
int offset,y1 =0,y2=0,x1=0, x2 =0;
intdy =0, dx = 0, prim = height / 3;
for (int h=0; h<height; h++) {
int w=0;
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] != 0)
dy++;
}
if (dy ==0)
for (int h=0; h<height; h++) {
int w=width -1;
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] != 0)
dy++;
}
inth=dy/?2;
for (int w=0; w<width; w++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if (pixels[offset+band] != 0)
dx++;
}
return (double)dy / dx;
}
/**

dindo-se a distancia
cal) pela distancia
tro da mama

de razao do diametro

inputRaster.createCompatibleWritableRaster( );

* Define os parametros a serem utilizados por ess

*

*/

public void setParameters(ParameterBlock pb) {

thr = pb.getintParameter(2);
thr =thr<0? 0 : thr;

height,0,0,sm,cm);

e objeto.
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APENDICE E - CODIGO

MATRIZCOOCORRENCIA.JAVA

/**

* Esta é classe obtem a matriz de co-ocorréncia de
* Esta matriz é essencial para a extracao de atrib
*/

package extractorimpl;

import java.awt.image.*;
import javax.media.jai.*;
import com.sun.media.jai.widget.DisplayJAl;

public class MatrizCoOcorrencia {
private Planarimage image;
private int distancia;
private int angle;
private String sinal ="";
private double matriz[][] = new double[451][451];
private int pixelAtual;

private int width;

private int height;

private SampleModel sm;
private int nbands;
private int[] pixels;
private int offset;

/**

* Contrutor da classe que recebe uma imagem para
* dela seja obtida a matriz de co-ocorréncia.
*
public MatrizCoOcorrencia( Planarimage im ) {
this.image = im;
/* Instancia a matriz com zero em todas as posi¢d
for(int linha = 0; linha < 451; linha ++)
for( int coluna = 0; coluna < 451; coluna ++)
matriz[linha][coluna] = 0;
width = image.getWidth();
height = image.getHeight();
sm = image.getSampleModel();
nbands = sm.getNumBands();
pixels = new int[nbands*width*height];
}
/**
* Este método calcula a matriz de coocorrencia da
* construtor

* Parametros:
* - dist; distancia utilizada para o calculo da

* pixels)

* - ang: angulo para o calculo da matriz. Este &
* 90 ou 135.

* Este método considera todas as direcdes
*/

public double[][] getMatriz( int dist, int an ) {
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this.distancia = dist;

this.angle = an;

Raster inputRaster = image.getData();
WritableRaster outputRaster =

inputRaster.createCompatibleWritableRaster( );
ColorModel cm = image.getColorModel();
Tiledimage tiledimage = new Tiledimage(0,0,width, height,0,0,sm,cm);

inputRaster.getPixels(0,0,width,height,pixels);
for (int h=0; h<height; h++)
for (int w=0; w<width; w++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++) {
pixelAtual = pixels[offset+band]; // valor do pixel
getNeighbours( h, w);

}
/I calculando a soma de todos os pares da matriz criada
int soma = 0;

for(int linha = 0; linha < 451; linha ++)
for( int coluna = 0; coluna < 451; coluna ++)
soma += matriz[linha][coluna];
/I calculando os valores normalizados
for(int linha = 0; linha < 451; linha ++)
for(int coluna = 0; coluna < 451; coluna ++)
matriz[linha][coluna] /= soma;
return matriz;

}

[* Este método calcula a matriz de coocorrencia da imagem passada ao
* construtor
* Parametros:

* - dist: distancia utilizada para o célculo da matriz (distancia em
* pixels)

* - ang: angulo para o calculo da matriz. Este a ngulo pode ser 0, 45,
* 90 ou 135

* - sinal: indica a dire¢do do angulo que sera c alculado. Este valor
* pode ser "+" ou "-".

* se o sinal for "+", sera considerada a direcao sobre o

* angulo positivo.

* se o sinal for "-", sera considerada a direcao sobre o

* angulo negativo.

*

public double[][] getMatriz( int dist, int an, Str ing sinal ) {

this.angle = an;

this.distancia = dist;

this.sinal = sinal,

if( (!sinal.equals("+")) || (‘sinal.equals("-")) ) {
System.out.printin( "O sinal deve ser \"+\" ou \ AT,

}

Raster inputRaster = image.getData();
WritableRaster outputRaster =

inputRaster.createCompatibleWritableRaster 0;
ColorModel cm = image.getColorModel();
Tiledimage tiledimage = new Tiledimage(0,0,width, height,0,0,sm,cm);

inputRaster.getPixels(0,0,width,height,pixels);
for (int h=0; h<height; h++) {
for (int w=0; w<width; w++) {
offset = h*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++) {
pixelAtual = pixels[offset+band]; // valor do pixel
getNeighbours( h, w);
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}
}
/I calculando a soma de todos os pares da matriz criada
int soma = 0;

for(int linha = 0; linha < 451; linha ++)
for( int coluna = 0; coluna < 451; coluna ++)
soma += matriz[linha][coluna];
/I calculando os valores normalizados
for(int linha = 0; linha < 451; linha ++)
for( int coluna = 0; coluna < 451; coluna ++)
matriz[linha][coluna] /= soma;
return matriz;

}

/**

* Este método incrementa a matriz de co-ocorrenci a com as informacdes
* referentes aos seus vizinhos.
*/
private void getNeighbours( int h, int w) {
int linha;
int coluna;
if( pixelAtual '=0)
coluna = (int) ( pixelAtual - 61935 )/8;
else
coluna = -1;
if( sinal.equals("™) ) {
switch( angle) {

case 0: for( int distAux=1; distAux<distancia+1 ; distAux++) {
if( (w + distAux ) < width ) {
offset = h*width*nbands+( w + distAux )*nba nds;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if ((pixels[offset+band]!=0)&&(colunal!=-1) ) {

linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}
if( (w - distAux ) >=0){
offset = h*width*nbands+( w - distAux )*nba nds;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if((pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1)) {
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;
}
}
}
break;
case 45: for(int distAux=1; distAux<distancia+1 ; distAux++) {
if( ((h+distAux)<height)||((w+distAux)<width )){

offset=(h+distAux)*width*nbands+
(w+distAux)*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if ((pixels[offset+band]!=0)&&(colunal!=-1) ) {
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;

}

}
if( ( (h-distAux)>0) || ( (w-distAux) >0) ) {
offset=(h-distAux)*width*nbands+
(w-distAux)*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
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if ((pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1) ) {
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}
}
break;
case 90: for (int distAux=1; distAux<distancia+ 1; distAux++) {

if( ( h + distAux ) < height ) {
offset = (h+distAux)*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if ((pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1) ) {
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}
if((h - distAux ) >=0){
offset = ( h - distAux )*width*nbands+w*nba nds;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if ((pixels[offset+band]!=0)&&(colunal!=-1) ) {

linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}
}
break;
case 135: for(int distAux=1; distAux<distancia+ 1; distAux++){
if( ( (h+distAux)<height) || ( (w-distAux)> 0)){
offset = (h+distAux)*width*nbands+
(w-distAux)*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if((pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1)) {
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;
}
if( ( (h-distAux)>0) || ( (w+distAux) < widt h)){
offset= (h-distAux)*width*nbands+
(w+distAux)*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if( (pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1) )
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;
}
}
}
break;
default: System.out.printin
("O angulo deve serigual a 0, 45, 90 ou 13 5mmy;
break;
} // end switch

}/ end if
if( sinal.equals("+") ) {
switch( angle) {
case 0: for( int distAux=1; distAux<distancia+1 ; distAux++) {
if( (w+distAux) < width ) {
offset = h*width*nbands+(w+distAux)*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if((pixels[offset+band]!=0) && (coluna!=-1 N
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;
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}
}
break;
case 45: for(int distAux=1; distAux<distancia+1 ; distAux++) {
if( ((h+distAux)<height) || ((w+distAux)<wid th) ) {
offset = (h+distAux)*width*nbands+
(w+distAux)*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if( (pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1) )
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}

break;
case 90: for(int distAux=1; distAux<distancia+1 ; distAux++) {
if( (h+distAux) < height ) {
offset = (h+distAux)*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if( (pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1) )

linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}

break;
case 135: for(int distAux=1; distAux<distancia+ 1; distAux++) {
if( ((h+distAux)<height) || ((w-distAux)>0) ) {
offset = (h+distAux)*width*nbands+
(w-distAux)*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if( (pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1) )
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;
}
}
}

break;
default: System.out.printin
("O angulo deve ser igual a 0, 45, 90 ou 13 5mmy;
break;
} /1 end switch
Y/ end if
if( sinal.equals("-") ) {
switch( angle) {
case 0: for(int distAux=1; distAux<distancia+1,; distAux++) {
if( (w - distAux ) >=0){
offset = h*width*nbands+( w - distAux )*nba nds;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if( (pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1) )
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8 ;
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}
break;
case 45: for(int distAux=1; distAux<distancia+1 ; distAux++) {
if( (h-distAux)>0) || ( (w+distAux)<width ) ) {

offset= (h-distAux)*width*nbands+
(w+distAux)*nbands;



for (int band=0; band<nbands; band++)
if( (pixels[offset+band]!=0)&&(colunal!=-1)
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}
break;
case 90: for(int distAux=1; distAux<distancia+1
if( (h-distAux) >=0) {
offset = (h-distAux)*width*nbands+w*nbands;
for (int band=0; band<nbands; band++)
if( (pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1)

linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8
matriz[linha][coluna] += 1;

}
}
break;
case 135: for(int distAux=1; distAux<distancia+

if( ( ( h-distAux)>0) || ( (w-distAux) >0 )
offset = (h-distAux)*width*nbands+

(w-distAux)*nbands;

for (int band=0; band<nbands; band++)
if( (pixels[offset+band]!=0)&&(colunal=-1)
linha= (int)(pixels[offset+band]-61935)/8
matriz[linha][coluna] += 1;

}

}

break;

default: System.out.printin
("O angulo deve serigual a 0, 45, 90 ou 13
break;
} /1 end switch
} end if

; distAux++) {

1; distAux++) {
)

511" Y;
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APENDICE F - CODIGO

EXTRAIENTROPIA.JAVA

/**

* Esta é uma classe que implementa um extrator da
* de textura entropia.

* Esta classe extende a classe AbstractExtrator, g

* base para a criagdo dos extratores de caracteris
*/

package extractorimpl;

import java.lang.Math;

import java.awt.Rectangle;

import java.awt.image.Raster;

import java.awt.image.SampleModel;

import javax.media.jai.Planarimage;
import javax.media.jai.iterator.Rectlter;
import javax.media.jai.iterator.RectlterFactory;

import extractor.AbstractExtractor;
import extractor.ParameterBlock;
import extractorimpl.MatrizCoOcorrencia;

public class ExtraiEntropia extends AbstractExtract

[** variacdo permitida para que pixels sejam consi
private int thr;

/l Parametros para o calculo da Matriz de co-ocorr
private int distancia = 1;

private int angulo = 0;

private String sinal ="";
[** Cria um objeto associado a uma imagem.
*

* @param p - imagem a ser utilizada.
*/
public ExtraiEntropia(Planarlmage p, int ang, int
{
super(p);
distancia = dist;
angulo = ang;
this.sinal = sinal;

}

/**

* Compara a entropia das duas imagens. Se a difer
* entropias for menor ou igual ao threshold defin

* considerados iguais.

* O resultado retornado é o nimero 1 se as areas
* considerando-se o threshold, ou 0 no caso das i

* consideradas diferentes.

*/

public double compare(AbstractExtractor x) {
if (! (x instanceof ExtraiEntropia) )

throw new lllegalArgumentException
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("ExtraiEntropia extractor required.");

}
ExtraiEntropia entropia = (ExtraiEntropia) x;
double entropl = computeValue(), entrop2 = entrop

dif;
dif = entropl > entrop2 ? entropl - entrop2 : ent
if (dif > thr)
return O;
else
return 1;

}

public void setDistancia( int dist ) {
this.distancia = dist;
}

public void setAngle( int angle ) {
this.angulo = angle;
}

public void setSinal( String sinal ) {
this.sinal = sinal;
}

public double computeValue() {
double[][] matriz = getData();
double entropia = 0;
for(int linha = 0; linha < 451; linha++)
for(int coluna = 0; coluna < 451; coluna++)
if( matriz[linha][coluna] '=0)
entropia += matriz[linha][coluna] *

ia.computeValue(),

rop2 - entropi,;

(Math.log(matriz[linha][coluna])/Math.log(2 );

return O - entropia;

}

[** Obtem, na forma de uma matriz, os valores da m
* da imagem para que seja feito o célculo da entr

*

* @return - vetor de inteiro com os pixels a sere

* que representam a regido da imagem definida.

*

public double[][] getData()

{

MatrizCoOcorrencia matrizCO = new MatrizCoOcorren
double[][] matriz = new double[451][451];
if( sinal.equals( ™))

matriz = matrizCO.getMatriz( distancia, angulo )
else

matriz = matrizCO.getMatriz( distancia, angulo,
return matriz;

}
/**

* Define os parametros a serem utilizados por ess
*

*/

public void setParameters(ParameterBlock pb) {
thr = pb.getintParameter(2);
thr =thr<0? 0 : thr;

atriz de coocorrencia
opia comparacao.

m comparados,

cia( getimage() );

sinal );

e objeto.
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APENDICE G — CODIGO FONTE DO EXTRATOR EXTRAISMA.JAV A

/**

* Esta € uma classe que implementa um extrator da
* de textura Segundo Momento Angular(SMA).

* Esta classe extende a classe AbstractExtrator, q

* base para a criagdo dos extratores de caracteris
*/

package extractorimpl;

import java.awt.Rectangle;
import java.awt.image.Raster;
import java.awt.image.SampleModel;

import javax.media.jai.Planarimage;
import javax.media.jai.iterator.Rectlter;
import javax.media.jai.iterator.RectlterFactory;

import extractor.AbstractExtractor;
import extractor.ParameterBlock;
import extractorimpl.MatrizCoOcorrencia;

public class ExtraiSMA extends AbstractExtractor {

[** variacdo permitida para que pixels sejam consi
private int thr;

/l Pardmetros para o calculo da Matriz de co-ocorr
private int distancia = 1;

private int angulo = 0;

private String sinal ="";

[** Cria um objeto associado a uma imagem.
*

* @param p - imagem a ser utilizada.

*/

public ExtraiSMA(Planarlmage p, int ang, int dist,
{

super(p);
distancia = dist;
angulo = ang;
this.sinal = sinal;
}
/**

* Compara o valor do SMA das duas imagens. Sead
* ou igual ao threshold definido, as imagens séo

* O resultado retornado é o nimero 1 se os valore

* considerando-se o threshold, ou 0 no caso dos v

* consideradas diferentes.

*/

public double compare(AbstractExtractor x) {
if (! (x instanceof ExtraiSMA) )

{

throw new lllegalArgumentException

caracteristica

ue serve como
tica deste sistema.

derados iguais */

encia

String sinal)

iferenc afor menor
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s sdo iguais,
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("ExtraiSMA extractor required.");

}
ExtraiSMA sma = (ExtraiSMA) x;
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double smal = computeValue(), sma2 = sma.computeV alue(), dif;
dif = smal > sma2 ? smal - sma2 : sma2 - smal,

if (dif > thr)
return O;
else
return 1;

}

public void setDistancia( int dist ) {
this.distancia = dist;
}

public void setAngle( int angle ) {
this.angulo = angle;
}

public void setSinal( String sinal ) {
this.sinal = sinal;
}

public double computeValue() {
double[][] matriz = getData();
double sma = 0;
for( int linha = 0; linha < 450; linha++)
for( int coluna = 0; coluna < 450; coluna++)

sma += matriz[linha][coluna] * matriz[linha][co lunal;
return sma;
[** Obtem, na forma de uma matriz, os valores da m atriz de coocorrencia
* da imagem para que seja feito o calculo da entr opia comparacao.
*
* @return - vetor de inteiro com os pixels a sere m comparados,
* que representam a regido da imagem definida.
*

public double[][] getData()
{

MatrizCoOcorrencia matrizCO = new MatrizCoOcorren cia( getimage() );
double[][] matriz = new double[450][450];
if( sinal.equals( ™))

matriz = matrizCO.getMatriz( distancia, angulo ) ;

else
matriz = matrizCO.getMatriz( distancia, angulo, sinal );
return matriz;
}
/**
* Define os parametros a serem utilizados por ess e objeto.
*
*

public void setParameters(ParameterBlock pb) {
thr = pb.getintParameter(2);
thr=thr< 07?0 : thr;



APENDICE H - CODIGO
EXTRAICONTRASTE.JAVA
/**

* Esta é uma classe que implementa um extrator da
* de textura Contraste.

* Esta classe extende a classe AbstractExtrator, g

* base para a criagdo dos extratores de caracteris
*/

package extractorimpl;

import java.lang.Math;

import java.awt.Rectangle;

import java.awt.image.Raster;

import java.awt.image.SampleModel;

import javax.media.jai.Planarimage;
import javax.media.jai.iterator.Rectlter;
import javax.media.jai.iterator.RectlterFactory;

import extractor.AbstractExtractor;
import extractor.ParameterBlock;
import extractorimpl.MatrizCoOcorrencia;

public class ExtraiContraste extends AbstractExtrac

[** variacdo permitida para que pixels sejam consi
private int thr;

/l Pardmetros para o calculo da Matriz de co-ocorr
private int distancia = 1;

private int angulo = 0;

private String sinal ="";

/** Cria um objeto associado a uma imagem.
*
* @param p - imagem a ser utilizada.
*/
public ExtraiContraste(Planarimage p, int ang, int
{
super(p);
distancia = dist;
angulo = ang;
this.sinal = sinal,

}

/**

* Compara o contraste das duas imagens. Se a dife

* ou igual ao threshold definido, eles s&o consid

* O resultado retornado é o nimero 1 quando iguai
* considerando-se o threshold, ou 0 no caso dos v
* consideradas diferentes.

*/

public double compare(AbstractExtractor x) {
if (! (x instanceof ExtraiSMA) )

120

FONTE DO EXTRATOR

caracteristica

ue serve como
tica deste sistema.

tor {
derados iguais */

encia

dist, String sinal)

renca for menor
erados iguais.
S,

alores serem



throw new lllegalArgumentException

("ExtraiContraste extractor required.");

}

ExtraiContraste contr = (ExtraiContraste) x;
double contrl = computeValue(), contr2 = contr.co

dif = contrl > contr2 ? contrl - contr2 : contr2
if (dif > thr)

return O;
else

return 1;

}

public void setDistancia( int dist ) {
this.distancia = dist;
}

public void setAngle( int angle ) {
this.angulo = angle;
}

public void setSinal( String sinal ) {
this.sinal = sinal;
}

public double computeValue() {
double[][] matriz = getData();
double contr = 0;
double calcAux;
for(intn=0; n < 450; n++) {
calcAux = 0;
for(int linha = 0; linha < 450; linha++)
for( int coluna = 0; coluna < 450; coluna++)
if( Math.abs( linha - coluna) ==n)
calcAux += matriz[linha][coluna];
contr +=n * n * calcAux;

}

return contr;

}

[** Obtem, na forma de uma matriz, os valores da m
* da imagem para que seja feito o célculo da entr

*

* @return - vetor de inteiro com os pixels a sere

* que representam a regido da imagem definida.

*

public double[][] getData()

{
MatrizCoOcorrencia matrizCO = new MatrizCoOcorren
double[][] matriz = new double[450][450];
if( sinal.equals( ™))
matriz = matrizCO.getMatriz( distancia, angulo )
else
matriz = matrizCO.getMatriz( distancia, angulo,
return matriz;
}
/**

* Define os parametros a serem utilizados por ess

*

*/

mputeValue(), dif;

- contrl;

atriz de coocorrencia
opia comparacao.

m comparados,

cia( getimage() );

sinal );

e objeto.
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public void setParameters(ParameterBlock pb) {
thr = pb.getintParameter(2);
thr =thr<0? 0 : thr;
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APENDICE | — CODIGOS FONTE DA IMPLEMENTACAO DAS

INTERFACES

/**

* Cadigo fonte da classe Telalmagem.java que imple
* tela para a manutenc¢éo das imagens presentes no
*/

package interfaces;

import dbmanager.ConnectionManager;
import dbomanager.ImageManager;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.sqgl.ResultSet;
import java.sql.SQLException;

import javax.swing.*;

public class Telalmagem extends JFrame implements A
private JTextArea displayArea;
private Container container;
private JTextField codigo;
private JTextField path;

public Telalmagem() {
super( "Manutencéo das Imagens");

JLabel Icod = new JLabel( "Cédigo" );
JLabel Ipath = new JLabel( "Path" );
JButton save = new JButton( "Save" );
JButton delete = new JButton( "Delete" );
codigo = new JTextField();

path = new JTextField();

container = getContentPane();
container.setLayout( new BorderLayout() );

displayArea = new JTextArea();
container.add( new JScrollPane(displayArea), Bord

JPanel painell = new JPanel( new GridLayout( 2, 1

save.addActionListener( this );
delete.addActionListener( this );

JPanel codPanel = new JPanel( new FlowLayout( Flo
codPanel.add( Icod );

codigo.setColumns( 30 );

codPanel.add( codigo );

codPanel.add( save );

JPanel pathPanel = new JPanel( new FlowLayout(Flo
pathPanel.add( Ipath );

path.setColumns( 30 );

pathPanel.add( path );

menta uma
banco.

ctionListener {

erLayout. CENTER);

));

wLayout.CENTER) );

wLayout.CENTER) );



pathPanel.add( delete );

painell.add( codPanel );
painell.add( pathPanel );

container.add( painell, BorderLayout.SOUTH );

/I inicia conexdo banco
ConnectionManager.ConnectDB();

displayArea.setText( " );

/I consulta a base de dados

ImageManager aux = new ImageManager();
ResultSet rs = aux.findall();

try{
while( rs.next() )

ImageManager temp = ImageManager.SetObject(rs);
String dados = temp.mostraDados();
displayArea.append( dados );

displayArea.append("

}

}
catch( SQLException e ) {
displayArea.append( "Erro: " + e.getErrorCode()
e.getMessage() );
}

ConnectionManager.CloseDB();

setSize( 500, 500 );
setLocation( 200, 100 );
setVisible( true );

}

public void actionPerformed ( ActionEvent event )

/I inicia conexdo banco
ConnectionManager.ConnectDB();

int codigolm = Integer.valueOf( codigo.getText()
String pathim = path.getText();
ImageManager im = new ImageManager( codigolm, pat

if ( event.getActionCommand() == "Save" ) {
im.save();

else if (event.getActionCommand() == "Delete" ) {
im.delete();

}

/I exibe todo o conteldo da tabela depois da alte
/l(insercéo/ alteracdo/ exclusao)
displayArea.setText( " );
ImageManager aux = new ImageManager();
ResultSet rs = aux.findall();
try{

while( rs.next() )

ImageManager temp = ImageManager.SetObject(rs);
String dados = temp.mostraDados();

---\n");

+"msg: " +

).intValue();

him);

racéo
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displayArea.append( dados );
displayArea.append("

}

}
catch( SQLException e ) {
displayArea.append( "Erro: " + e.getErrorCode()
e.getMessage());
}

ConnectionManager.CloseDB();

/**

* CAdigo fonte da classe TelaCaract.java que imple
* tela para a manutencédo das caracteristicas prese
*/

package interfaces;

import dbmanager.ConnectionManager;
import domanager.CaractManager;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.sqgl.ResultSet;
import java.sql.SQLException;

import javax.swing.*;

public class TelaCaract extends JFrame implements A
private JTextArea displayArea;
private Container container;
private JTextField codigo;
private JTextField nome;

public TelaCaract() {
super( "Manutencao das Caracteristicas" );

JLabel Icod = new JLabel( "Cédigo" );
JLabel Inome = new JLabel( "Nome" );
JButton save = new JButton( "Save");
JButton delete = new JButton( "Delete" );
codigo = new JTextField();

nome = new JTextField();

container = getContentPane();
container.setLayout( new BorderLayout() );

displayArea = new JTextArea();
container.add( new JScrollPane(displayArea), Bord

JPanel painell = new JPanel( new GridLayout( 2, 3

save.addActionListener( this );
delete.addActionListener( this );

JPanel codPanel = new JPanel( new FlowLayout(Flow
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}

codPanel.add( Icod );

codigo.setColumns( 30 );

codPanel.add( codigo );

codPanel.add( save );

JPanel nomePanel = new JPanel( new FlowLayout(Flo
nomePanel.add( Inome );

nome.setColumns( 30 );

nomePanel.add( nome );

nomePanel.add( delete );

painell.add( codPanel );
painell.add( nomePanel);

container.add( painell, BorderLayout.SOUTH );

/I inicia conexdo banco
ConnectionManager.ConnectDB();

displayArea.setText( " );
/I consulta a base de dados
CaractManager aux = new CaractManager();
ResultSet rs = aux.findall();
try{
while( rs.next() )

CaractManager temp = CaractManager.SetObject(rs

String dados = temp.mostraDados();
displayArea.append( dados );
displayArea.append("

}

}
catch( SQLException e ) {
displayArea.append( "Erro: " + e.getErrorCode()
e.getMessage());
}

ConnectionManager.CloseDB();

setSize( 500, 500 );
setLocation( 100, 100 );
setVisible( true );

public void actionPerformed ( ActionEvent event )

/I inicia conexdo banco
ConnectionManager.ConnectDB();

int codigoC = Integer.valueOf( codigo.getText() )
String nomeC = nome.getText();
CaractManager carcat = new CaractManager( codigoC

if ( event.getActionCommand() == "Save" ) {
carcat.save();

else if (event.getActionCommand() == "Delete" ) {

carcat.delete();
}

/I exibe todo o conteldo da tabela depois da alte
/l(inserc@o/ alteracdo/ exclusdo)

wLayout.CENTER) );

)

+"msg: " +

.intValue();

, homeC);
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displayArea.setText( " );
CaractManager aux = new CaractManager();
ResultSet rs = aux.findall();
try{
while( rs.next() )

CaractManager temp = CaractManager.SetObject(rs
String dados = temp.mostraDados();
displayArea.append( dados );

displayArea.append("

}

}
catch( SQLException e ) {
displayArea.append( "Erro: " + e.getErrorCode()
e.getMessage());
}

ConnectionManager.CloseDB();

/**

* Cadigo fonte da classe PainelParam.java que impl
* um JPanel para a definicdo dos pardmetros da mat
* co-ocorréncia, servindo de apoio para a tela imp

* na classe ParamMCO.java

*/

package interfaces;

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class PainelParam {
public String angulos|[] = { "0", "45", "90", "135"
public String sinais[] = {", "+", "-" };
public JComboBox angulo, sinal;
public JTextField distancia;

public JPanel mostrar(boolean editable) {
JPanel painel = new JPanel();

distancia = new JTextField( "1", 2);

angulo = new JComboBox( angulos );
sinal = new JComboBox( sinais );

JLabel dist = new JLabeI("Qist");
JLabel ang = new JLabel("Angulo:"),

distancia.setEditable( editable );
sinal.setEnabled( editable );
angulo.setEnabled( editable );

painel.add( dist);
painel.add( distancia );
painel.add( ang );
painel.add( sinal );
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painel.add( angulo );

return painel;

/**

* Cadigo fonte da classe ParamMCO.java que impleme
* tela para a definicdo dos parametros para a cons

* matriz de co-ocorréncia das caracteristicas de t

*/

package interfaces;

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class ParamMCO extends JFrame{
private int anguloEntr=0, anguloSMA=0, anguloContr
distanciaSMA=1, distanciaContr=1;
private String sinalEntr="", sinalSMA="", sinalCon
private JPanel parEntrop, parSMA, parContraste;
private PainelParam painelEntr, painelSMA, painelC
private boolean entropia, sma, contraste;

public ParamMCO() {
}

public ParamMCO( boolean entropia, boolean sma, bo
super( "Parametros - Caracteristicas de Textura"

this.entropia = entropia;
this.sma = sma;
this.contraste = contraste;

Container container = getContentPane();
container.setLayout( new BorderLayout() );

JPanel centro = new JPanel( new GridLayout( 3, 2

centro.add( new JLabel( "Entropia: ") );
painelEntr = new PainelParam();
parEntrop = painelEntr.mostrar( entropia );
centro.add( parEntrop );

centro.add( new JLabel( "Segundo Momento Angular:

painelSMA = new PainelParam();
parSMA = painelSMA.mostrar( sma );
centro.add( parSMA );

centro.add( new JLabel( "Contraste: ") );
painelCont = new PainelParam();

parContraste = painelCont.mostrar( contraste );
centro.add( parContraste );

container.add( centro, BorderLayout. CENTER );

GridBagLayout layout = new GridBagLayout();
GridBagConstraints constraints = new GridBagConst
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JPanel botao = new JPanel( new FlowLayout( FlowLa yout.CENTER) );
JButton salvar = new JButton( "Salvar Parametros" );

ButtonHandler handler = new ButtonHandler();

salvar.addActionListener( handler );

constraints.gridx = 1;
constraints.gridy = 1;

constraints.gridwidth = 1;
constraints.gridheight = 1;

layout.setConstraints( salvar, constraints );
botao.add( salvar);

container.add( botao, BorderLayout. SOUTH );

setVisible( true );
setSize( 410, 160);
setLocation( 150, 200 );

}

private class ButtonHandler implements ActionListe ner {
public void actionPerformed( ActionEvent event ) {
if( event.getActionCommand() == "Salvar Parametr 0s"){
if( entropia == true ) {
/I Entropia
anguloEntr = Integer.parselnt( painelEntr.angu los[
painelEntr.angulo.getSelectedindex() ] );
distanciaEntr = Integer.parselnt(
painelEntr.distancia.getText() );
sinalEntr = painelEntr.sinais|
painelEntr.sinal.getSelectedindex() ];

if( sma == true ) {
/I SMA
anguloSMA = Integer.parselnt( painelSMA.angulo s[
painelSMA.angulo.getSelectedindex() ] );
distanciaSMA = Integer.parselnt(
painelSMA.distancia.getText() );
sinalSMA = painelSMA.sinais[
painelSMA.sinal.getSelectedIndex() ];
}
if( contraste == true ) {
/I Contraste
anguloContr = Integer.parselnt( painelCont.ang ulos[
painelCont.angulo.getSelectedindex() ] );
distanciaContr = Integer.parselnt(
painelCont.distancia.getText() );
sinalContr = painelCont.sinais[
painelCont.sinal.getSelectedindex() ];

setVisible( false );

}

/************** ENTROPIA * ************/
public int getAnguloEntropia() {
return anguloEntr;
}



public int getDistanciaEntropia(){
return distanciaEntr;
}

public String getSinalEntropia() {
return sinalEntr;
}

/***************** SMA * % %

public int getAnguloSMA() {
return anguloSMA;
}

public int getDistanciaSMA(){
return distanciaSMA;
}

public String getSinalSMA() {
return sinalSMA;
}

/************** CONTRASTE
public int getAnguloContraste() {
return anguloContr;
}

public int getDistanciaContraste(){
return distanciaContr;
}

public String getSinalContraste() {
return sinalContr;
}

}

/**

* Cadigo fonte da classe Principal.java que implem
* tela para as consultas das imagens presentes no
* acordo com as caracteristicas selecionadas.

*/

package interfaces;

import dbmanager.ConnectionManager;
import dbmanager.ImageManager;
import domanager.CaractManager;
import domanager.ImageCaractManager;
import interfaces.Telalmagem;

import interfaces.TelaCaract;

import interfaces.ParamMCO;

import segmentacao.TiraFundo;

import similarity.CharVector;

import extractorimpl.*;

import java.util. Arrays;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.sqgl.ResultSet;
import java.sql.SQLException;
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import java.util.*;
import java.text.DateFormat;

import com.sun.media.jai.widget.DisplayJAl;
import javax.media.jai.*;

import java.awt.image.*;

import java.awt.image.renderable.ParameterBlock;
import javax.management.timer.Timer;

import javax.swing.*;

public class Principal extends JFrame {
private JComboBox selecao;
private JCheckBox caracteristicas|];
private JPanel esquerda, recuperadas, carac;
private JTextField tqtdade;
private Container container;
private GridBagLayout layout, layoutCar;
private GridBagConstraints constraints, constraint
private String imagem_paths[], caract_nomes];
private int imagem_codigos[], caract_codigos]], ca
private int tamanholm, tamanhoCar, indicelm, indic
private DisplayJAl dj = new DisplayJAI();
private ParamMCO parametros;

public Principal() {
super( "Sistema de Recuperacéo de Imagens Mamogra

JMenuBar barraMenus = new JMenuBar();
setJMenuBar( barraMenus );

JMenu menuArq = new JMenu( "Arquivo" );
menuArg.setMnemonic( 'A");

JMenu menuManut = new JMenu( "Manutencao" );
menuManut.setMnemonic( 'M");

JMenultem nova = new JMenultem( "Nova Consulta" )
nova.setMnemonic( ‘'N");
menuArg.add( nova );
nova.addActionListener (
new ActionListener() {
public void actionPerformed( ActionEvent event

/***********************

Trecho que limpa todos os componentes da tela
*khkkkhkkhkhhkhkhkkhkkhkhkhkkkhkkhkkk*xx
new Principal();
setVisible( false );

}
);

JMenultem sair = new JMenultem( "Sair" );
sair.setMnemonic('S");
menuArg.add( sair );
sair.addActionListener (
new ActionListener() {
public void actionPerformed( ActionEvent event

/*******************

Trecho que fecha o aplicativo

*******************l

System.exit( 0 );

sCar;

ract_selecionadas];
eCar,

ficas");

M

* % % %

****/

A
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}
);

JMenultem imagemManut = new JMenultem( "Imagens”
imagemManut.setMnemonic('l');
menuManut.add( imagemManut );
imagemManut.addActionListener (

new ActionListener() {

public void actionPerformed( ActionEvent event
/***********************

Trecho que chama a tela de manutencéo de Imag

khkkhkhhdrhkhkhkkxkkkkkkkkk k%

Telalmagem telalmagem = new Telalmagem();

}
);

JMenultem caractManut = new JMenultem( "Caracteri
caractManut.setMnemonic( 'C");
menuManut.add( caractManut );
caractManut.addActionListener (
new ActionListener() {
public void actionPerformed( ActionEvent event

/***********************

Trecho que chama a tela de manutencéo de Car
R S S I I I O S S A I A A

TelaCaract telaCaract = new TelaCaract();

}
);

barraMenus.add( menuArq );
barraMenus.add( menuManut );

container = getContentPane();
container.setLayout( new BorderLayout() );

/I inicia conexdo banco
ConnectionManager.ConnectDB();

/************************
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CRIACAO DOS JCHECKBOX DAS CARACTERISTICAS

EE I R I A I A A A A

CaractManager auxC = new CaractManager();
tamanhoCar = auxC.length();
caracteristicas = new JCheckBox[ tamanhoCar |;
caract_nomes = new String[ tamanhoCar |;
caract_codigos = new int[ tamanhoCar |;
caract_selecionadas = new int[ tamanhoCar ];
ResultSet rs = auxC.findall();
indiceCar = 0;
try{

while( rs.next() ) {

CaractManager temp = CaractManager.SetObject(r

caracteristicas[ indiceCar | = new JCheckBox(

********/

temp.getnome() );

caract_nomes| indiceCar ]| = temp.getnome();
caract_codigos[indiceCar ] = temp.getcodigo();
caract_selecionadas[ indiceCar | = -1; // ndo
indiceCar++;

selecionado



}
} .
catch( SQLException e ) {
System.out.printin( "Erro: " + e.getErrorCode() +"msg: "+
e.getMessage());
}
/************************ * k %k k % % %
CRIACAO DA STRING DO JCOMBOBOX DAS IMAGENS
*khkhkhkkhkkhhhkhkkkhkkhkhkhkkkkhkkhkkk*kx ********/

ImageManager auxl = new ImageManager();
tamanholm = auxl.length();
String names[] = new String[ tamanholm + 1 ];

names[0] =";
rs = auxl.findall();
indicelm = 1;

imagem_paths = new String[ tamanholm |;
imagem_codigos = new int[ tamanholm |;
try{
while( rs.next() ) {
ImageManager temp = ImageManager.SetObject(rs) ;
names[indicelm] = temp.getpath();
imagem_paths[ indicelm-1 ] = temp.getpath();

imagem_codigos|[ indicelm-1 ] = temp.getcodigo( );
indicelm++;
}
}
catch( SQLException e ) {
System.out.printin( "Erro: " + e.getErrorCode() +"msg: "+

e.getMessage());
}

/I encerra a conecao com o banco
ConnectionManager.CloseDB();

JLabel imModelo = new JLabel( " Imagem de Referén cia:");

selecao = new JComboBox( names );
selecao.setMaximumRowCount( 7 );
selecao.addltemListener(

new ItemListener() {

public void itemStateChanged( ltemEvent event ) {
/*********************** *
Trecho que trata 0 ComboBox das Imagens
*khkkkhkkhkhhkhkhkkhkkhkhkhkkkhkkhkkk*xx */

indicelm = selecao.getSelectedIndex();
if( indicelm '=0) {
Planarimage selecao = JAl.create("fileload",
imagem_paths[ indicelm-1]);
ParameterBlock pb = new ParameterBlock();
pb.addSource(selecao);
pb.add(0.10f);
pb.add(0.10f);
pb.add(0.0F);
pb.add(0.0F);
Planarimage imRed = JAl.create("scale", pb);
dj.set( imRed );
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}

JPanel painelQtdd = new JPanel();

JLabel gtdade = new JLabel( " Quantidade de image
tqtdade = new JTextField( "5", 4 );

painelQtdd.add( gtdade );

painelQtdd.add( tqtdade );

JButton procura = new JButton( "Procurar" );
ButtonHandler bhandler = new ButtonHandler();
procura.addActionListener( bhandler );
procura.setMnemonic( 'P");

JButton altPar = new JButton( "Altera Parametros"
altPar.addActionListener( bhandler );
altPar.setMnemonic( 'l');

layout = new GridBagLayout();
constraints = new GridBagConstraints();

esquerda = new JPanel( layout );

layoutCar = new GridBagLayout();
constraintsCar = new GridBagConstraints();

carac = new JPanel( new GridLayout( tamanhoCar, 1
carac.setBorder( BorderFactory.createTitledBorder

ns:");

));
(

"Caracteristicas:" ) );

CheckBoxHandler cbhandler = new CheckBoxHandler()

for(indiceCar = 0; indiceCar < tamanhoCar; indic
String nome = caract_nomes] indiceCar ];
caracteristicas[ indiceCar ].addItemListener( cb
addComponentCar(caracteristicas[indiceCar], indi

}

/I redimensiona apenas na horizontal

constraints.fill = GridBagConstraints. HORIZONTAL;
addComponent( carac, 1, 1, 1, tamanhoCar );
constraints.fill = GridBagConstraints.NONE;
addComponent( altPar, tamanhoCar+2, 1, 1, 1);
constraints.fill = GridBagConstraints. HORIZONTAL;
addComponent( imModelo, tamanhoCar+3, 1, 1, 1);
addComponent( selecao, tamanhoCar+4, 1, 1, 1);
constraints.fill = GridBagConstraints.NONE;
addComponent( dj, tamanhoCar+5, 1, 1, 1);
addComponent( painelQtdd, tamanhoCar+6, 1, 1, 1)
addComponent( procura, tamanhoCar+7, 1, 1, 1);

container.add( esquerda, BorderLayout. WEST );

JPanel rec = new JPanel();
rec.setBorder( BorderFactory.createTitledBorder(

éCar++ ) {

handler);

ceCar, 0, 1, 1);

"Imagens Recuperadas do Banco:") );

container.add( rec, BorderLayout. CENTER );

setSize( 900, 650 );
setVisible( true );

private void addComponentCar( Component component,

int row, int column,
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}

int width, int height ) {
constraintsCar.gridx = column;
constraintsCar.gridy = row;

constraintsCar.gridwidth = width;
constraintsCar.gridheight = height;

layoutCar.setConstraints( component, constraintsC
carac.add( component);

private void addComponent( Component component, in

}

int width, int height ) {
constraints.gridx = column;
constraints.gridy = row;

constraints.gridwidth = width;
constraints.gridheight = height;

layout.setConstraints( component, constraints );
esquerda.add( component );

/* Classe que seta as variaveis booleanas area, de
* verdadeiro caso estejam selecionadas e falso se
* selecionadas

*

private class CheckBoxHandler implements ItemListe

}

public void itemStateChanged( ItemEvent event ) {
String nome ="";
for(indiceCar = 0; indiceCar < tamanhoCar; indi
if( event.getSource() == caracteristicas| indic

if( event.getStateChange() == ItemEvent.SELECT
/I a caracteristica daquela posi¢céo esta sele

caract_selecionadas[ indiceCar | = 1;

else if( event.getStateChange() == ltemEvent.D
/I a caracteristica daquele posigdo ndo esta s

caract_selecionadas| indiceCar | = -1;

private class ButtonHandler implements ActionListe

public void actionPerformed( ActionEvent event )
if( event.getActionCommand() == "Procurar" ) {
long timer = System.currentTimeMillis();
long startTime = System.nanoTime();
indicelm = selecao.getSelectedindex()-1;
CharVector cvl = getVetorDalmagemAtual();
double[] similaridades = calculaTodasSimilarida

double[] similOrdenada = new double[ similarida

for(inti=0;i < similaridades.length; i++)
similOrdenada[ i ] = similaridades][ i ];
Arrays.sort( similOrdenada );

int gtimagens = Integer.parselnt( tqtdade.getTe
double val = (double) gtimagens / 2;
recuperadas = new JPanel( new GridLayout( 2,
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int[] cods = new int[gtimagens];
for( int indice = O; indice < gtimagens; indice
inti=0, terminou = 0;
while( terminou ==0) {
while( similOrdenada] indice ] != similaridad
i++;
terminou = 1;
for( int j=0; j<indice; j++) {
if( cods[j] ==i){
j++:
terminou = 0;
}
}

cods[indice] = i;
recuperadas.add( imagemLabel( imagem_pathg] i

container.add( recuperadas, BorderLayout. CENTER
timer = System.currentTimeMillis() - timer;
System.out.printin ("Processamento levou " + t
" milissegundos.");
System.out.printin ("Tempo de processamento (m
(int)((int)timer/1000)/60 + ":" +

++){

es[i])

D)
);
imer +

m:ss:milis)=" +

((int)timer/1000)%60 + ":" + timer%1000 )

long estimatedTime = System.nanoTime() - sta
System.out.printin ("Processamento levou " + e
" nanosegundos.");

setVisible( true );
}
if( event.getActionCommand() == "Altera Parametr
boolean entropia = false;
boolean sma = false;
boolean contraste = false;
for( indiceCar = 0; indiceCar < tamanhoCar; ind
if( caract_selecionadas| indiceCar ] !=-1) {
String nome = caract_nomes[ indiceCar ];
if( nome.equals("Entropia™) )
entropia = true;
else if( nome.equals("Segundo Momento Angular
sma = true;
else if( nome.equals("Contraste") )
contraste = true;
}
parametros = new ParamMCO( entropia, sma, contr
}
}
}

private JScrollPane imagemLabel( String nomelmagem
JPanel imagem1 = new JPanel();
JLabel nome = new JLabel( nomelmagem );
/I Cria DisplayJAl
DisplayJAl imgl = new DisplayJAI();

Planarimage rec = JAl.create("fileload", nomelma
ParameterBlock pb = new ParameterBlock();
pb.addSource(rec);
pb.add(0.08f);
pb.add(0.08f);
pb.add(0.0F);
pb.add(0.0F);

)

rtTime;

stimatedTime +

0s") {

iceCar++)

"))

aste);

gem);



Planarimage imRed = JAl.create("scale", pb);
imgl.set(imRed);
imageml.setLayout( new BorderLayout() );
imageml.add( nome, BorderLayout.NORTH );
imageml.add( imgl, BorderLayout. CENTER );
return new JScrollPane(imagem1l );

}
/**

* Método que obtem um vetor de double que represe
* entre a imagem de referéncia e as demais imagen
* 0 vetor de caracteriticas de todas as imagens d
* similaridade com a imagens de referéncia)
*/
public double[] calculaTodasSimilaridades( CharVec
double][] simil = new double[ tamanholm J;
for(indicelm = 0; indicelm < tamanholm; indicelm
CharVector vc2 = getVetorDalmagemAtual();
simil[ indicelm ] = vc1l.computeSimilarity( vc2 )
}

return simil;

}
/**

* Retorna o vetor de caracteristicas da imagem At

* agquela que esta sendo representada pelo indice

*

private CharVector getVetorDalmagemAtual() {
ConnectionManager.ConnectDB();

CharVector cv = new CharVector();

int numExtratores = 0;

String nome;

ImageCaractManager ic = new ImageCaractManager();

ic.setCodlmagem( imagem_codigos| indicelm ]);

for( indiceCar = 0O; indiceCar < tamanhoCar; indic

if( caract_selecionadas| indiceCar ] !=-1) {
ic.setCodCaract( caract_codigos| indiceCar ]);
nome = caract_nomes| indiceCar |;
/**
* Se a imagem ja tem suas carteristicas extrai
* armazenadas na tabela imagem_caract, recuper
* caso contrdrio,tira o fundo da imagem, passa
* fundo para a extracao das caracteristicas se
* armazena o valor (computeValue) na tabela, s
* codigo da imagem e o codigo da caracteristic
*
try {
ResultSet rs = ic.findlike();
if( rs.next() §
ImageCaractManager resultado =
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ImageCaractManager.SetObject( rs);

cv.setValue( nome, resultado.getValor() );
}else {
/I Nao encontrou no banco

TiraFundo tf = new TiraFundo( imagem_paths[in
Planarimage im = JAl.create("fileload","sfund

/I Tratamento diferenciado para cada caracter
/I Seta 0 campo valor do objeto ic com o resu
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if( nome.equals( "Area") ) {
ExtraiArea ea = new ExtraiArea( im);
ic.setValor( ea.computeValue() );

else if (nome.equals( "Densidade" ) ) {

ExtraiDensidade ed = new ExtraiDensidade( im

ic.setValor( ed.computeValue() );

else if (nome.equals( "Forma") ) {

ExtraiForma ef = new ExtraiForma(im );

ic.setValor( ef.computeValue() );

else if (nome.equals( "Entropia" ) ) {
if( parametros == null )
parametros = new ParamMCO();

ExtraiEntropia ee = new ExtraiEntropia( im,

parametros.getAnguloEntropia(),
parametros.getDistanciaEntropia(),
parametros.getSinalEntropia() );

ic.setValor( ee.computeValue() );

}

else if ( nome.equals( "Segundo Momento Angul
ExtraiSMA esma = new ExtraiSMA( im,

ar')){

parametros.getAnguloSMA(),
parametros.getDistanciaSMA(),
parametros.getSinalSMA() );

ic.setValor( esma.computeValue() );

}

else if (nome.equals( "Contraste" ) ) {

ExtraiContraste ec = new ExtraiContraste( im

parametros.getAnguloContraste(),
parametros.getDistanciaContraste(),
parametros.getSinalContraste() );

ic.setValor( ec.computeValue() );
}
/! Grava o valor no banco
ic.save();
/I adiciona caracteristica e valor no vetor d
/I caracteristicas
cv.setValue( nome, ic.getValor() );

}
} catch( SQLException e ) {
System.out.printin( "Erro: " + e.getErrorCode(
+ e.getMessage());

return null;
}
}
ConnectionManager.CloseDB();
return cv;

}

public static void main( String args[] ) {
Principal application = new Principal();
application.setDefaultCloseOperation( JFrame.EXIT

}

)+"msg: "

_ON_CLOSE );
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ANEXO A — ESTRUTURA DE CLASSES GENERICA PARA CBIR

/*

* Created on 04/07/2006

*

* To change the template for this generated file g

* Windowé&gt;Preferences&gt;Java&gt;Code Generation
*/

package extractor;

import java.util.Vector;

[** <P>0s objetos dessa classe funcionam como um ve
* representam 0s parametros a serem utilizados por
* Dessa forma, a interface de definicdo dos pardme
* classe AbstractExtrator € sempre a mesma, indepe
* nimero e do tipo dos parametros</P>

*

* <P> O programador pode adicionar os valores que
* ParameterBlock e recupera-los, de acordo com a o
* inseridos. Caso sejam adicionados n parédmetros,

* recuperados pelos seus numeros de 0 a n-1.

* </P>

* @author delamaro

*

*/

public class ParameterBlock {

private Vector parameters;

/** Anico construtor. Cria um objeto sem nenhum v
public ParameterBlock()

{
}

[** Adiciona um objeto ao ParameterBlock

*

parameters = new Vector();

* @param o - objeto a ser adicionado
*/
public void addParameter(Object 0)

{
}

/** Adiciona um inteiro ao ParameterBlock

*

* @param i - valor inteiro a ser adicionado
*
public void addParameter(int i)

{
}

[** Adiciona um long ao ParameterBlock

*

* @param | - valor long a ser adicionado

parameters.add(0);

parameters.add(new Integer(i));

oto
&gt;Code and Comments

tor de elementos que
um extrator.

tros dentro da
ndentemente do

desejam no
rdem em que foram
eles devem ser

alor nele inserido */



*/
public void addParameter(long 1)
{

parameters.add(new Long(l));
}

/** Adiciona um float ao ParameterBlock

*

* @param f - valor float a ser adicionado
*/
public void addParameter(float f)

{
}

/** Adiciona um double ao ParameterBlock
*

* @param d - valor double a ser adicionado
*/
public void addParameter(double d)

{
}

ici u
/** Adiciona um booleano ao ParameterBlock
*

* @param b - valor booleano a ser adicionado
*/
public void addParameter(boolean b)

{
}

[** Adiciona um byte ao ParameterBlock

*

parameters.add(new Float(f));

parameters.add(new Double(d));

parameters.add(new Boolean(b));

* @param b - valor byte a ser adicionado
*/

public void addParameter(byte b)

{

}

/** Adiciona um char ao ParameterBlock

*

* @param c - valor char a ser adicionado
*
public void addParameter(char c)

{
}

/** Adiciona um short ao ParameterBlock

*

* @param s - valor short a ser adicionado
*/
public void addParameter(short s)

{
}

/** Obtem o valor de um objeto que foi inserido ao

parameters.add(new Byte(b));

parameters.add(new Character(c));

parameters.add(new Short(s));

ParameterBlock
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*

* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* parametro requisitado pelo argumento de entrada
*
public Object getParameter(int i) throws Arraylnde
{
Object o = parameters.get(i);
return o;

}

[** Obtem o valor de um inteiro que foi inserido a
*
* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* parametro requisitado pelo argumento de entrada
* @throws ClassCastException - caso o0 argumento a
* do tipo requisitado
*
public int getintParameter(int i)
throws ArraylndexOutOfBoundsException, ClassCastE
{

Integer o = (Integer) parameters.get(i);
return o.intValue();

}

[** Obtem o valor de um long que foi inserido ao P
*
* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* parametro requisitado pelo argumento de entrada
* @throws ClassCastException - caso 0 argumento a
* do tipo requisitado
*
public long getLongParameter(int i)
throws ArraylndexOutOfBoundsException, ClassCastE
{

Long o = (Long) parameters.get(i);
return o.longValue();

}

/** Obtem o valor de um float que foi inserido ao
*
* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* parametro requisitado pelo argumento de entrada
* @throws ClassCastException - caso o argumento a
* do tipo requisitado
*/
public float getFloatParameter(int i)
throws ArraylndexOutOfBoundsException, ClassCastE

Float o = (Float) parameters.get(i);
return o.floatValue();
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[** Obtem o valor de um double que foi inserido ao
*
* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* pardmetro requisitado pelo argumento de entrada
* @throws ClassCastException - caso 0 argumento a
* do tipo requisitado
*/
public double getDoubleParameter(int i)
throws ArraylndexOutOfBoundsException, ClassCastE

Double o = (Double) parameters.get(i);
return o.doubleValue();

}

/** Obtem o valor de um booleano que foi inserido
*
* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* pardmetro requisitado pelo argumento de entrada
* @throws ClassCastException - caso o argumento a
* do tipo requisitado
*/
public boolean getBooleanParameter(int i)
throws ArraylndexOutOfBoundsException, ClassCastE
{

Boolean o = (Boolean) parameters.get(i);
return o.booleanValue();

}

[** Obtem o valor de um char que foi inserido ao P
*
* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* parametro requisitado pelo argumento de entrada
* @throws ClassCastException - caso o argumento a
* do tipo requisitado
*
public char getCharParameter(int i)
throws ArraylndexOutOfBoundsException, ClassCastE
{

Character o = (Character) parameters.get(i);
return o.charValue();

}

[** Obtem o valor de um byte que foi inserido ao P
*
* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* parametro requisitado pelo argumento de entrada
* @throws ClassCastException - caso o argumento a
* do tipo requisitado
*
public byte getByteParameter(int i)
throws ArraylndexOutOfBoundsException, ClassCastE
{

Byte o = (Byte) parameters.get(i);
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return o.byteValue();

}

[** Obtem o valor de um short que foi inserido ao
*
* @param i - ordem do valor a ser recuperado, den
* @return o valor do parametro armazenado.
* @throws ArraylndexOutOfBoundsException - caso n
* parametro requisitado pelo argumento de entrada
* @throws ClassCastException - caso o argumento a
* do tipo requisitado
*
public short getShortParameter(int i)
throws ArraylndexOutOfBoundsException, ClassCastE
{

Short o = (Short) parameters.get(i);
return o.shortValue();

}

[** Diz quantos parametros existem no ParameterBlo
*

* @return - nimero de elementos presentos no obje
*/
public int getParameterCount()

{
}

return parameters.size();

/*

* Created on 05/07/2006

*

* To change the template for this generated file g

* Windowé&gt;Preferences&gt;Java&gt;Code Generation
*/

package extractor;

import javax.media.jai.Planarimage;

/**<P>

* Essa classe implementa as funcionalidades de um
* caracteristicas. E uma classe abstrata que serve

* implementacdes dos extratores reais. Na verdade,
* capaz de calcular o valor da diferenca entre dua

*

* <P> Para tanto, a classe possui um construtor qu
* parametros uma imagem e um método que permite qu
* recuperada. Além dessas, séo definidos dois méto
* que permite que os parametros do extrator sejam
* faz a comparacédo entre duas imagens.

* </P>

*

* @author delamaro

*
*/
public abstract class AbstractExtractor {
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Planarimage image;

[** Construtor. Recebe como parédmetro uma imagem, de onde as

* caracteristicas serdo obtidas.

* @param p - imagem da qual as caracteristicas se rdo extraidas.
*

public AbstractExtractor(Planarimage p)

{
}

[** Obriga subclasse a definir um construtor
*

image = p;

*
*/
private AbstractExtractor()

{
}

[** Obtém a imagem com a qual o objeto foi criado.

*

* @return imagem relacionada ao extrator

*/
public Planarimage getimage()
return image;
[** Método abstrato que faz a comparagéo entre a i magem associada ao
* objeto e uma outra, associada a outro extrator, em geral, da mesma
* classe.
*
* @param X - segundo extrator, do qual é utilizad a a imagem ou
* qualquer medida que permita calcular a difereng a entre as imagens.
*
* @return valor double, que é a diferenca entre a s medidas das duas
* imagens. Em geral, € um valor no intervalo [0, 1]
*/
abstract public double compare(AbstractExtractor x );
[** Método abstrato que retorna um valor associado a caracteristica
* que a classe implementa. Note que um extrator p ode implementar ou o
* método compare ou 0 método computeValue (ou amb 0s). No caso do
* primeiro, ndo existe necessariamente um valor a ssociado a
* caracteristica mas sim, o valor da diferenca en tre duas imagens. O
* programador deve saber qual € o tipo do extrato r para poder usa-lo

* corretamente.

*

* @return valor double representa o valor da cara cteristica para a
* imagem. Em geral, deve ser um valor no interval o [0,1].
*/

abstract public double computeValue();

[** Permite que os parametros de comparacéo ou de extracdo das
* caracteristicas sejam definidos para o extrator . Todos os
* parametros necessarios devem ser agrupados num objeto do tipo

* ParameterBlock.
*



* @param pb - objeto que agrupa todos os parametr
* esse extrator.

*/

abstract public void setParameters(ParameterBlock

/*

* Created on 05/07/2006

*

* To change the template for this generated file g

* Window&gt;Preferences&gt;Java&gt;Code Generation
*/

package similarity;

import java.lang.reflect.Constructor;
import java.util. Hashtable;
import java.util.lterator;

import javax.media.jai.Planarimage;

import extractor.AbstractExtractor;
import extractor.ParameterBlock;

[** <P>Essa classe permite que diversos extratores

* formar uma funcao de similaridade, entre duas im

* <P> O programador pode definir quais extratores

* adicionando-0s ao objeto através do método addEx
* método devem ser fornecidos um nome e 0 nome com
* implementa esse extrator. A classe deve estar ac

* classpath corrente</P>

* <P>Uma vez adicionados os extratores, seus param
* definidos através do método setParameters. O val

* similaridade é a soma dos valores devolvidos pel

* cada um dos estratores.</P>

*

* @author delamaro

*
*/
public class SimilarityFunction {

private static final Class[]

EXTRACTOR_CONSTRUCTOR_PARAMS = new Class|

private Planarimage imagel, image2;
private Hashtable extractors, extractors2;

[** Para criar um objeto dessa classe devem ser fo
* imagens a serem comparadas.
*
* @param pl - primeira imagem a ser comparada.
* @param p2 - segunda imagem a ser comparada.
*/
public SimilarityFunction(Planarlmage p1, Planarim
{

imagel = p1;

image2 = p2;

extractors = new Hashtable();

extractors2 = new Hashtable();
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}

/** Adiciona um extrator & funcdo de similaridade

*

* @param name - nome arbitrario, dado pelo progra

* para identificar o extrator dentro do objeto. A

* programador pode adicionar pardmetros ao extrat

* @param extractorClass - nome completo da classe

* extrator.

* Tal classe deve estar acessivel no classpath co

* aplicacéo.

* @throws ClassNotFoundException - caso a classe

* extrator ndo seja encontrada

* @throws lllegalArgumentException - caso 0 nome

* em uso ou caso 0 extrator ndo possa ser instanc

* @throws SecurityException - operacdo ndo permit

* @throws NoSuchMethodException - extrator ndo po

* adequado para instanciacéo.

*/

public void addExtractor(String name, String extra
throws ClassNotFoundException, lllegalArgumentExc

SecurityException, NoSuchMethodException

if (extractors.containsKey(name) )

{

throw new
IllegalArgumentException("Extractor already defi

Class exclass = Class.forName(extractorClass);
Constructor ct =
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rrente da
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eption,

ned: " + name);

exclass.getConstructor(EXTRACTOR_CONSTRUCTOR_P ARAMS);

AbstractExtractor ex = null, ex2 = null;
try {
ex = (AbstractExtractor) ct.newlnstance(new Obje
ex2 = (AbstractExtractor) ct.newlnstance(new Obj
} catch (Exception e) {
throw new

lllegalArgumentException("Cannot instantiate ex

}

extractors.put(name, ex);
extractors2.put(name, ex2);

}

[** Permite que sejam definidos os parametros de u
* extrator deve ter sido adicionado anteriormente
* addExtractor.
*
* @param name - nome dado ao extrator, quando est
* @param pb - conjunto de parametros a ser utiliz
*
public void setParameters(String name, ParameterBI
{
AbstractExtractor ex1 = (AbstractExtractor) extra
AbstractExtractor ex2 = (AbstractExtractor) extra
exl.setParameters(pb);
ex2.setParameters(pb);

}

[** Calcula o valor da funcao de similaridade para
* Atualmente

ct[] {image1});
ect[] {image2});

tractor.");

m dado estrator. O
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* é calculado através da soma dos valores devolvi
* compara de cada um dos extratores.

*

* @return valor da funcao de similaridade calcula
*/

public double computeSimilarity()

{
double d = 0;
Iterator it = extractors.keySet().iterator();
while (it.hasNext())
{
String name = (String) it.next();
AbstractExtractor ex1 = (AbstractExtractor) extr
AbstractExtractor ex2 = (AbstractExtractor)extra
d += ex1l.compare(ex2);
return d;
}
}
/*

* Created on 09/10/2006

*

* To change the template for this generated file g
* Windowé&gt;Preferences&gt;Java&gt;Code Generation
*
/
package similarity;

import java.util. Hashtable;
import java.util.lterator;
import java.util.Map;

public class CharVector {
private Hashtable vector;

public CharVector()
{

}

[* Adiciona uma caracteristica e seu respectivo va
*

* @param name - nome da caracteristica

* @param v - valor associado a caracteristica

*/

public void setValue(String name, double v)

{

vector = new Hashtable();

vector.put(name, new Double(v));

/**

* Obtem o valor de uma das characteristicas.

*

* @param name - nome da caracteristica

* @return - valor associado a caracterAsitica

* @throws - lllegalArgumentException caso a carac

dos pelo método

do.

actors.get(name);
ctors2.get(name);
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* sido definida.
*
public double getValue(String name) throws lllegal
{
Double d = (Double) vector.get(name);
if (d==null) {
throw new lllegalArgumentException("Characterist
//System.exit( 0 );

return d.doubleValue();

}

/**
* Computa a funcéo de similaridade baseado na car
* objeto e do outro passado como argumento. No ca
* caracteristica nao possui as mesmas caracterist
* caracteristicas extras sao simplesmente ignorad
* as caracteristicas comuns sdo consideradas.
* @param v2 - segundo vetor de caracteristicas us
* @return retorna a distanca Euclidiana dos valor
*
public double computeSimilarity(CharVector v2)
{
Map mp = v2.getVector();
double distance = 0.0;
Iterator it = mp.keySet().iterator();
while (it.hasNext() )
{
String name = (String) it.next();
if (! vector.containsKey(name) )

{

continue;

double d1 = ((Double) vector.get(name)).doubleVa
double d2 = ((Double) mp.get(name)).doubleValue(

distance += (d1-d2) * (d1-d2);

return Math.sqrt(distance);

/**

* Computa a funcéo de similaridade baseado na car

* objeto e do outro passado como argumento. No ca

* caracteristica ndo possuir as mesmas caracteris

* exccecao é lancada

* @param v2 - segundo vetor de caracteristicas us

* @return retorna a distanca Euclidiana dos valor

* @throws lllegalArgumentException

*/

public double computeStrictySimilarity(CharVector
throws lllegalArgumentException

{
Map mp = v2.getVector();
if ( mp.size() != vector.size() )
throw new lllegalArgumentException("Charactristi
match.");

double distance = 0.0;
Iterator it = mp.keySet().iterator();
while (it.hasNext() )
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String name = (String) it.next();
if (! vector.containsKey(name) )
{
throw new
lllegalArgumentException("Charactristics do no t match.");

double d1 = ((Double) vector.get(name)).doubleVa lue();
double d2 = ((Double) mp.get(name)).doubleValue( );
distance += (d1-d2) * (d1-d2);

return Math.sqrt(distance);

}

[** Retorna o vetor de caracteristicas deste objet 0, na forma de uma
* Hashtable

*

* @return

*/

public Map getVector()

{

}

return vector;

}
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Imagens do Terceiro Conjunto




