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RESUMO 

 

 

Este trabalho descreve a proposta e implementação de uma plataforma de recuperação de 

imagens por conteúdo com suporte a realimentação de relevância. A plataforma proposta tem 

o intuito de servir como ferramenta de apoio a pesquisadores da área. O núcleo da plataforma 

é baseado no framework de realimentação de relevância RFCore e na biblioteca Java de 

recuperação de imagens LIRE. Para o desenvolvimento do projeto foi feito um estudo sobre 

outras ferramentas existentes, com foco nos aspectos de usabilidade e interface com o usuário. 

A proposta foi validada através da implementação de um protótipo funcional que fornece 

todas as rotinas básicas necessárias à utilização do sistema. Também foi proposto e 

implementado um framework para o desenvolvimento de interfaces gráficas para sistemas de 

recuperação de imagens com suporte a realimentação de relevância. O sistema proposto tem 

como principal diferencial a sua extensibilidade, permitindo aos usuários adicionar novos 

módulos com facilidade. A ferramenta resultante se mostra adequada para a utilização por 

pesquisadores e por usuários leigos que desejem utilizar um sistema de busca de imagens em 

suas coleções pessoais. 

 

Palavras-chave: Recuperação de Imagens por Conteúdo. Realimentação de Relevância. 

LIRE. Extensibilidade.  

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

This paper describes the proposal and implementation of a content-based image retrieval 

platform with relevance feedback. The proposed platform is intended to serve as a tool to 

support researchers of the field. The core of the platform is based on the RFCore relevance 

feedback framework and LIRE image retrieval Java library. For the development of this 

project we conducted a study on other existing tools, with focus on the aspects of usability 

and user interface. The proposal has been validated through the implementation of a 

functional prototype that provides all the basic routines necessary for the use of the system. It 

has also been proposed and implemented a framework for developing graphical user 

interfaces for image retrieval systems with relevance feedback support. The proposed system 

has as its main highlights the extensibility, allowing users to easily add new modules. The 

resulting tool seems to be suitable for the use by researchers and by lay users who wish to use 

an image search system for their personal collections. 

 

Keywords: Content-based Image Retrieval. Relevance Feedback. LIRE. Extensibility. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 

Um dos grandes benefícios proporcionados pela evolução tecnológica recente é a 

facilidade para capturar e compartilhar imagens digitais. Com a crescente popularização das 

máquinas fotográficas digitais e dispositivos móveis como tablets e smartphones, capturar 

imagens tornou-se uma atividade simples e corriqueira. Somado a isso, o barateamento dos 

dispositivos de armazenamento secundário permitiu que as imagens digitais pudessem ser 

utilizadas como recursos importantes em diversas áreas. Como exemplo podemos citar a 

medicina, as redes sociais, as bibliotecas digitais e coleções pessoais (TORRES; FALCÃO, 

2006). 

Com o aumento no volume de imagens produzidas, torna-se necessário o 

desenvolvimento de ferramentas e técnicas para recuperação desses dados. A abordagem 

tradicional de busca é baseada em metadados e informação textual associada. Embora seja 

relativamente simples, essa abordagem é problemática por exigir uma anotação prévia das 

imagens e estar sujeita à subjetividade das anotações. Nesse cenário, faz-se necessário o 

desenvolvimento de sistemas de recuperação de imagens por conteúdo (CBIR, do inglês 

Content-based Image Retrieval) que levam em consideração o conteúdo visual das imagens 

buscadas (TORRES; FALCÃO, 2006). 

Nos últimos anos, algumas técnicas para CBIR têm se mostrado promissoras e 

constituído um importante foco de pesquisa na área. Entre elas, é possível citar a recuperação 

multimodal (que leva em consideração as informações visuais e textuais associadas às 

imagens) e as técnicas de realimentação de relevância (RR, do inglês relevance feedback), que 

permitem ao usuário interagir com o sistema e indicar de forma ímplicita as características 

consideradas mais relevantes para a busca, permitindo o refinamento dos resultados 

(CALUMBY, 2010). Um problema comum aos sistemas de busca é a subjetividade dos 

usuários, que tem conceitos variáveis sobre a relevância de um resultado. As técnicas de RR 

dão ao sistema a possibilidade de se adaptar ao usuário e alterar as suas respostas de forma 

imediata. 

Embora um número significativo de pesquisas tenha sido realizado nessa área, ainda 

nota-se a necessidade de uma maior padronização nos métodos e procedimentos adotados, de 

forma a facilitar o desenvolvimento de novas técnicas e a comparação dos resultados obtidos. 
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Em especial, é notória a necessidade de uma plataforma comum para apoiar o 

desenvolvimento da pesquisa, principalmente no que refere-se às técnicas de realimentação de 

relevância (FERREIRA, 2007) (Calumby, 2010). Em geral, cada pesquisador acaba tendo que 

implementar do zero a sua própria ferramenta ou plataforma de execução de testes, além do 

algoritmo em si. Nesse cenário, seria vantajoso que existisse uma infraestrutura comum a 

todos os sistemas, permitindo a reutilização de código e facilitando a implementação e 

avaliação de diferentes algoritmos de recuperação de imagens. 

O objetivo deste trabalho consiste na proposta, projeto e implementação de uma 

ferramenta extensível de recuperação de imagens por conteúdo, baseada no arcabouço de 

realimentação de relevância proposto por Calumby (2010) e na biblioteca de recuperação de 

imagens LIRE (Seção 3.2). A ferramenta proposta tem o intuito de servir como plataforma 

para pesquisa, desenvolvimento e teste de novas técnicas relacionadas ao campo de 

recuperação de imagens, e fornecer um protótipo funcional. Para alcançar esse objetivo, o 

arcabouço foi estendido de forma a acrescentar um subsistema de interface gráfica com o 

usuário (Seção 4.3) e rotinas de gerenciamento dos módulos acoplados (Seção 4.2). O 

desenvolvimento deste projeto visou manter a característica de máxima reusabilidade de 

código e permitir facilmente a implementação e o acoplamento de novos módulos. 

O restante deste documento está organizado da seguinte forma: no Capítulo 2 são 

abordados os principais conceitos correlatos e características dos sistemas de recuperação de 

imagem por contéudo e realimentação de relevância, além de um levantamento sobre 

ferramentas similares existentes. O Capítulo 3 apresenta as etapas do projeto e a metodologia 

empregada, e descreve o arcabouço de realimentação de relevância no qual esse trabalho se 

baseia. O Capítulo 4 apresenta a proposta da plataforma idealizada, descrevendo seus 

conceitos principais. O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos, descrevendo a modelagem 

do sistema, o protótipo desenvolvido e a sua comparação com outras ferramentas CBIR.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

 

Este capítulo apresenta os conceitos teóricos fundamentais necessários ao 

desenvolvimento e compreensão do restante deste trabalho. A Seção 2.1 descreve a 

arquitetura básica de sistemas de recuperação de imagens por conteúdo e descritores de 

imagens, que são componentes fundamentais desses sistemas. A Seção 2.2 descreve a técnica 

de Realimentação de Relevância, que é a estratégia utilizada essencialmente no arcabouço 

RFCore (Seção 3.2), no qual esse projeto se baseia. 

 

 

2.1 Recuperação de Imagens por Conteúdo 

 

 

 Com o avanço e barateamento das tecnologias de aquisição de imagens e 

armazenamento de dados, grandes bases de dados compostas por imagens digitais vem sendo 

geradas continuamente. Para lidar com essa quantidade crescente de informação, faz-se 

necessário o desenvolvimento de sistemas de informação que possam gerenciar e recuperar 

essas imagens de maneira eficiente. A abordagem tradicional se baseia na recuperação de 

imagens com base nas informações textuais associadas, como anotações e metadados. 

 No entanto, essa abordagem possui alguns problemas recorrentes. Em primeiro lugar, 

ela requer a anotação prévia das imagens da base, o que geralmente constitui uma tarefa 

altamente tediosa e que requer uma quantidade significativa de tempo. Além disso, é uma 

abordagem ineficiente tendo em vista que diferentes usuários podem utilizar diferentes 

anotações para descrever a mesma imagem. Portanto, a falta de sistematização nas anotações 

diminui a eficácia de tais sistemas (TORRES; FALCÃO, 2006). 

 Para tentar solucionar esses problemas, foram desenvolvidos os chamados sistemas de 

recuperação de imagens por conteúdo. Esses sistemas se baseiam na ideia de similaridade 

visual de imagens. Dado um banco de dados com uma grande quantidade de imagens, o 

usuário apresenta um padrão de consulta (por exemplo, um conjunto de imagens) e espera 

obter como resultado uma listagem ordenada das imagens da base que mais se assemelham ao 

padrão apresentado. 
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 Nesses sistemas, algoritmos de processamento de imagens são utilizados para extrair 

vetores de características que representam propriedades, como cor, textura e forma. Uma das 

principais vantagens dessa abordagem é a possibilidade de um processo de recuperação 

automático, contrastando com o esforço necessário para anotar imagens em métodos 

tradicionais de busca que se utilizam de informações textuais associadas aos itens da coleção 

(TORRES; FALCÃO, 2006). 

 

 

2.1.1 Arquitetura típica de um Sistema de Recuperação de Imagens por Conteúdo 

 

 

 A Figura 1 apresenta a arquitetura típica de um sistema de recuperação de imagens por 

conteúdo. O sistema é composto por três grandes módulos ou camadas: a interface com o 

usuário, o módulo de processamento de consultas, e uma ou mais bases de imagens. 

 

Figura 1 - Arquitetura típica de um sistema de recuperação de imagens por conteúdo. 

 
Fonte: (TORRES; FALCÃO, 2006). 
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A interface permite ao usuário especificar uma consulta e visualizar os resultados. O 

módulo de processamento de consultas é responsável por extrair as características de uma 

imagem, codifica-las na forma de vetor de características, calcular a similaridade ou distância 

entre esse vetor e os vetores da base, e ordenar as imagens da base de acordo com o grau de 

similaridade com o padrão de consulta. As bases de imagens podem conter as imagens 

propriamente ditas, os seus vetores de características previamente extraídos, ou ambos. 

Pode-se notar que duas funcionalidades principais são fornecidas pelo sistema: 

inserção de dados e processamento de consultas. O subsistema de inserção é responsável por 

extrair os vetores de características das imagens da coleção e armazená-las no banco de dados, 

e está destacado na Figura 1 pelas setas tracejadas. Esse processo é usualmente realizado off-

line. O processamento das consultas é o que permite ao usuário realizar a atividade de busca 

propriamente dita, apresentando um padrão de consulta ao sistema e visualizando a ordenação 

resultante da coleção. 

 

 

2.1.2 Descritores de Imagem 

 

 

 As atividades de extração de características e cálculo de similaridade representadas na 

Figura 1 são centrais ao sistema. Tais atividades são realizadas por componentes denominados 

descritores de imagens. Um descritor de imagens (ou simplesmente descritor) pode ser 

entendido como um componente de software que fornece duas operações: um algoritmo de 

extração de características, que recebe uma imagem como entrada e gera um vetor que 

representa as características visuais da imagem; e uma função de similaridade, que recebe 

como entrada dois vetores de características, aplica alguma medida de similaridade a eles, e 

retorna um valor numérico de similaridade ou distância (TORRES; FALCÃO, 2006).  

 Utilizando uma notação matemática formal proposta por Torres e Falcão (2006), o 

descritor pode ser definido como um par ordenado ȟ , onde  denota a função de 

extração de características, e  denota a função de similaridade. A Figura 2 ilustra a estrutura 

de um descritor que é aplicado à comparação de duas imagens de exemplo. Podemos ver na 

figura que as imagens têm as suas características extraídas pela função , os vetores 

resultantes são processados pela função , e o descritor devolve como saída o valor de 

distância ou similaridade entre as duas imagens de entrada. É importante observar que, na  
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Figura 2 - Estrutura de um descritor. 

 
Fonte: (PENATTI, 2009). 

  

prática, em geral as características são previamente extraídas e armazenadas, e somente numa 

etapa seguinte o descritor utiliza os vetores para comparar as imagens. 

 Os descritores geralmente são classificados de acordo com a característica visual que 

eles extraem das imagens. Podemos ter, por exemplo, descritores de cor, descritores de textura 

e descritores de forma. Para a extração de características, os descritores utilizam algoritmos 

baseados em técnicas de processamento de imagem. Um descritor de cor muito popular na 

literatura, por exemplo, é o GCH ou Histograma Global de Cor (SWAIN; BALLARD, 1991). 

Seu algoritmo de extração percorre a imagem pixel a pixel, computando um histograma de cor 

representativo da imagem, onde cada posição do vetor de características corresponde à 

quantidade de pixels que pertencem a um determinado bin (intervalo do espaço de cor). 

  Como exemplo de uma função de similaridade comumente utilizada, podemos citar a 

distância L1 ou City-block, representada na Equação 1 abaixo. Essa é uma função 

relativamente simples, que calcula a distância entre dois vetores de características como a 

soma do módulo das diferenças dos elementos correspondentes de cada vetor. Na equação, ὠ 

e ὠ são dois vetores e ὺί é o tamanho dos vetores. Essa equação também mostra que os 

vetores geralmente precisam ter tamanhos compatíveis para que a função de similaridade 

possa ser aplicada. 

 

 
Ὠ ὺȟὺ ȿὺ Ὥ ὺ Ὥȿ 

(1) 
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 Em Penatti (2009) é possível encontrar um estudo detalhado sobre os principais 

descritores encontrados na literatura, incluindo análise de complexidade dos algoritmos de 

extração e similaridade, e comparações de desempenho. 

 

 

2.2 Realimentação de Relevância 

 

 

 Um problema comum em recuperação da informação (e mais especificamente em 

recuperação de imagens) está relacionado à subjetividade do usuário. Para dois usuários 

distintos, o resultado de uma mesma consulta pode ter um grau de relevância muito desigual. 

Cada usuário pode, por exemplo, priorizar características diferentes nos resultados exibidos 

pelo sistema, de forma consciente ou subconsciente. Isso pode ocorrer inclusive com o mesmo 

usuário em momentos distintos. A partir desse cenário, faz-se necessário algum tipo de 

mecanismo de interação com o sistema que permita ao usuário expressar a sua necessidade ao 

realizar uma consulta, garantindo dessa forma que o resultado seja mais eficaz (ZHOU; 

HUANG, 2003). 

 A técnica de realimentação de relevância provê um mecanismo para que o usuário 

possa indicar a sua necessidade particular de forma transparente, sem precisar se referir às 

propriedades de baixo nível das imagens a serem recuperadas. Segundo Zhou e Huang (2003), 

um cenário típico de realimentação de relevância aplicado a sistemas de recuperação de 

imagens por conteúdo consiste em: 

 

Passo 1. O sistema provê um resultado de busca inicial, como resposta a uma consulta por 

palavras-chave, imagens de exemplo, etc. 

Passo 2. O usuário faz um julgamento das imagens exibidas, informando ao sistema se, 

possivelmente, as imagens recuperadas são relevantes para a sua consulta. 

Passo 3. O sistema aprende com a informação do usuário e tenta novamente. Volta para o 

passo 2. 

 

 Esse processo continua até que o usuário esteja satisfeito com o resultado obtido. 

Dessa forma, o sistema consegue contornar a lacuna semântica (semantic gap) entre as 
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propriedades visuais de alto nível percebidas pelo usuário, e a descrição de baixo nível 

utilizada para representar as imagens internamente (FERREIRA, 2007). 

 A Figura 3 apresenta uma extensão da arquitetura apresentada na Figura 1 para 

sistemas de recuperação de imagens por conteúdo, incorporando a realimentação de 

relevância. Nota-se que foi adicionado ao módulo de processamento de consultas um 

componente responsável por implementar o mecanismo de realimentação de relevância. Esse 

novo componente recebe a indicação do usuário das imagens sinalizadas como relevantes ou 

irrelevantes e, com base nessa informação, seleciona as novas imagens que serão exibidas 

(FERREIRA, 2007). 

 

Figura 3 - Arquitetura de um sistema de recuperação de imagens por conteúdo com realimentação de 

relevância. 

 
Fonte: (FERREIRA, 2007). 
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2.3 Ferramentas Relacionadas 

 

 

 Para o desenvolvimento do protótipo apresentado nesse trabalho, optou-se por fazer 

um levantamento sobre algumas ferramentas de recuperação de imagens por conteúdo já 

existentes. O foco principal desse estudo foi a usabilidade e a interface com o usuário. 

Embora muitos autores já tenham feito levantamentos similares na literatura, um problema 

encontrado durante a pesquisa foi o fato de a maioria das ferramentas comparadas em artigos 

e livros não se encontrarem mais disponíveis para testes ou demonstrações. 

 Em (VELTKAMP; TANASE; SENT, 2001) é feito uma comparação abrangente entre 

44 sistemas de recuperação de imagens por conteúdo, comparando critérios como mecanismo 

de especificação de consulta, realimentação de relevância, mecanismo de apresentação de 

resultados, tipos de descritores e critérios de similaridade. Os sistemas analisados no artigo 

são quase todos protótipos desenvolvidos em universidades, e os endereços web para acesso e 

teste são fornecidos. No entanto, no momento em que o presente trabalho foi escrito, 

praticamente todos os links fornecidos já estavam desativados.  

 Optou-se então por comparar quatro sistemas atualmente disponíveis na internet, 

sendo três de caráter acadêmico e um de caráter comercial: o CIRES1 (IQBAL; 

AGGARWAL, 2002), o Eva2 (PENATTI; TORRES, 2010), o ImageHunter (TRONCI et al, 

2013) e o Google Image Search3. 

 

 

2.3.1 CIRES 

 

 

CIRES (IQBAL; AGGARWAL, 2002) é um sistema de recuperação de imagens por 

conteúdo desenvolvido na Universidade do Texas em Austin. Seu propósito é recuperar itens 

de bibliotecas de imagens digitais. O CIRES utiliza uma abordagem baseada numa 

combinação de descritores de cor, textura e forma para descrever e comparar os itens da 

coleção. 

 

                                                 
1 http://amazon.ece.utexas.edu/~qasim/ 
2 http://www.recod.ic.unicamp.br/eva/index.htm 
3 https://www.google.com.br/ 
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Figura 4 - Formulário de submissão de consulta do CIRES. 

 
Fonte: CIRES < http://amazon.ece.utexas.edu/~qasim/>. Disponível em: 19/10/2014. 

 

Em termos de usabilidade, o sistema permite ao usuário submeter uma única imagem 

de consulta e definir os pesos relativos que serão atribuídos às características de forma, cor e 

textura. A Figura 4 apresenta o formulário de submissão de consulta. Os pesos são indicados 

por meio de caixas de texto, e os seus valores somados devem ser igual a 1. A imagem de 

consulta é escolhida através de uma caixa de seleção que lista os itens cadastrados no sistema 

para uma determinada categoria (biblioteca). Após o resultado inicial, é possível realizar 

iterações de realimentação de relevância indicando até três níveis de relevância: relevante, 

irrelevante e ñn«o tenho certezaò. 

A Figura 5 apresenta a interface de exibição de resultados. A imagem de consulta 

utilizada é exibida no topo, enquanto as imagens reordenadas da coleção são mostradas na 

parte de baixo da tela. Cada imagem recuperada possui um componente na sua parte inferior 

utilizado para indicação do nível de relevância. 

 

http://amazon.ece.utexas.edu/~qasim/
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Figura 5 - Interface de Exibição de resultados do CIRES. 

 
Fonte: CIRES < http://amazon.ece.utexas.edu/~qasim/>. Disponível em: 19/10/2014. 

 

 

2.3.2 Eva 

 

 

Eva (PENATTI; TORRES, 2010) é uma ferramenta designada para avaliar e comparar 

descritores de imagens. Ela possui um módulo de gerenciamento de descritores que permite 

ao usuário inserir e testar novos descritores sobre a plataforma já existente. Em termos de 

usabilidade, o usuário pode selecionar uma imagem de consulta ao clicar sobre uma das 

imagens da base, fazendo com que as outras imagens sejam automaticamente reordenadas e 

exibidas. É possível escolher o descritor a ser utilizado por meio de uma combobox. Não é 

possível escolher mais de um descritor simultaneamente ou mais de uma imagem para o 

padrão de consulta. Além disso não possui suporte à realimentação de relevância. 

A Figura 6 apresenta a interface de exibição de resultados da Eva. O painel superior 

exibe o nome do descritor utilizado, a caixa de seleção utilizada para escolha do descritor, e a 

imagem de consulta. O painel inferior exibe as imagens da coleção ordenadas, juntamente 

com seus nomes. 

 

http://amazon.ece.utexas.edu/~qasim/
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Figura 6 - Interface de exibição de resultados da Eva. 

 
Fonte: Eva < http://www.recod.ic.unicamp.br/eva/index.htm >. Disponível em: 19/10/2014. 

 

 

2.3.3 Google Image Search 

 

 

O Google Image Search é o subsistema de busca da Google para recuperação de 

imagens na web. O sistema sempre suportou a busca por texto, e desde 2011 também permite 

a busca de imagens por conteúdo visual. Sendo um sistema proprietário, não existem muitas 

informações oficiais sobre as técnicas utilizadas no seu funcionamento interno.  

Em termos de usabilidade, é uma ferramenta que fornece grande flexibilidade na 

escolha do padrão de consulta. O usuário pode indicar a URL de uma imagem da internet ou 

fazer o upload de uma imagem do seu próprio sistema de arquivos para realizar a consulta. 

Este sistema aceita imagens de diferentes fontes, tamanhos e formatos, e não restringe a sua 

busca sobre coleções específicas. O sistema não permite especificar mais de uma imagem de 

consulta e não dá suporte à realimentação de relevância, apesar de disponibilizar uma lista de 

imagens semelhantes para uma determinada imagem selecionada no resultado. A Figura 7 

apresenta o resultado de uma consulta realizada no Google Image Search. 
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Figura 7 - Interface de exibição de resultados do Google Image Search. 

 
Fonte: Google Image Search < https://images.google.com>. Disponível em: 19/10/2014. 

 

 

2.3.4 ImageHunter 

 

 

 ImageHunter (TRONCI et al, 2013) é um sistema de recuperação de imagens por 

conteúdo com suporte a realimentação de relevância, desenvolvido pelo PRA Lab (Pattern 

Recognition and Applications Lab). É um sistema escrito em Java, faz uso da biblioteca 

LIRE/Lucene (Seção 3.4), e contém na sua estrutura interna um núcleo de realimentação de 

relevância desacoplado da interface gráfica com o usuário. Além disso, permite a utilização de 

diferentes descritores e métodos de realimentação de relevância e possui uma interface web 

padrão desenvolvida com JSP (Java Server Pages). 

 A Figura 8 apresenta a interface gráfica do ImageHunter. O painel do lado esquerdo 

mostra 23 imagens da coleção utilizada, enquanto o painel do lado direito lista as imagens 

indicadas como relevantes pelo usuário. É possível selecionar as imagens de consulta e as 

imagens relevantes ao clicar e arrastar os itens de um painel para o outro. A coleção é 

reordenada e apresentada novamente ao usuário no painel esquerdo. 
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Figura 8 - Interface padrão do ImageHunter. 

 
Fonte: (TRONCI et al, 2013). 
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3 METODOLOGIA  

 

 

Esta Seção descreve a metodologia e os materiais utilizados no desenvolvimento desse 

trabalho. A Tabela 1 apresenta as etapas desenvolvidas ao longo do projeto.  

 

Tabela 1 - Etapas do projeto. 

Etapas Descrição Ações 

Etapa 1 Estudo inicial 

¶ Levantamento bibliográfico sobre 

recuperação de imagens por conteúdo 

¶ Estudo e comparação de ferramentas 

existentes 

Etapa 2 
Preparação do ambiente de 

desenvolvimento 

¶ Estudo do framework RFCore 

¶ Escolha da base de imagens para 

desenvolvimento e testes 

Etapa 3 Levantamento de requisitos ¶ Elaboração do documento de requisitos 

Etapa 4 Projeto e desenvolvimento 

¶ Modelagem e implementação do 

subsistema de interface gráfica. 

¶ Modelagem e implementação do 

subsistema de gerenciamento de módulos 

¶ Modelagem e implementação dos módulos 

de gerenciamento de experimentos, 

coleção, descritores e interface gráfica 

Etapa 5 Testes ¶ Testes de aceitação da plataforma 

 

 Para a etapa de desenvolvimento, optou-se por utilizar uma metodologia iterativa e 

incremental, na qual pequenos módulos são rapidamente projetados, codificados e testados em 

ciclos aproximadamente semanais. O protótipo foi desenvolvido e testado utilizando a 

linguagem de programação Java 8, em ambiente Ubuntu Linux 14.10 de 64 bits. As 

simulações foram realizadas em um computador Intel CORE i7 com 8 GB de memória RAM. 

O restante deste capítulo está organizado da seguinte forma: A Seção 3.1 apresenta o 

arcabouço de realimentação de relevância RFCore, utilizado e estendido nesse trabalho. A 

Seção 3.2 apresenta brevemente a biblioteca Java LIRE para recuperação de imagens por 

conteúdo. 
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3.1 Arcabouço RFCore 

 

 

 O mecanismo básico de realimentação de relevância pode ser empregado em sistemas 

de recuperação de informação que manipulam diferentes tipos de objetos digitais, tais como 

imagens, textos e vídeos. Além disso, diferentes técnicas podem ser utilizadas para comparar, 

ordenar e exibir esses objetos, assim como diferentes métodos podem ser utilizados para 

implementar o processo de aprendizado do sistema com base nas indicações do usuário. Uma 

abordagem genérica de realimentação de relevância é ilustrada no Algoritmo 1 (CALUMBY, 

2010). 

 Em um sistema que utiliza realimentação de relevância, o usuário inicia indicando o 

padrão de consulta (linha 1). O sistema retorna um conjunto inicial dos elementos da coleção, 

por exemplo, os mais similares ao padrão fornecido (linha 2). Se não estiver satisfeito com o 

resultado obtido, o usuário pode indicar quais itens foram relevantes e/ou irrelevantes para a 

sua consulta (linha 4). O sistema então utiliza essa informação para atualizar internamente o 

padrão de consulta (linha 5), reorganizar os objetos da coleção (linha 6), selecionar um novo 

conjunto de objetos (linha 7) e apresenta-los novamente ao usuário (linha 8). Caso esteja 

satisfeito, o usuário pode encerrar a busca. Do contrário, o usuário indica novamente a 

relevância dos objetos retornados, dando início a mais uma iteração. 

 

 Algoritmo 1 Algoritmo básico de realimentação de relevância 

1 Indicação pelo usuário do(s) objeto(s) de entrada/consulta Q 

2 Mostre o conjunto inicial de objetos retornados 

3 Enquanto o usuário não estiver satisfeito faça 

4         Indicação pelo usuário da relevância dos objetos apresentados 

5         Atualize o padrão de consulta Q 

6         Reorganize os objetos da coleção 

7         Selecione novo conjunto de objetos a serem exibidos 

8         Mostre o novo conjunto de objetos ao usuário 

9 fim enquanto 

 

 A possibilidade de utilizar esse mecanismo comum para testar diferentes técnicas, 

algoritmos e métricas de avaliação motivou o desenvolvimento de um arcabouço de software  
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Figura 9 - Arquitetura do arcabouço RFCore ilustrada pela sua implementação concreta RFEngine. 

 
Fonte: (CALUMBY, 2010). 

 

genérico que permitisse a reutilização de código para sistemas que apliquem realimentação de 

relevância. A estrutura do arcabouço RFCore, proposto por Calumby (2010), é ilustrada na 

Figura 9. O arcabouço fornece uma implementação de referência chamada RFEngine, que 

mapeia o processo do Algoritmo 1 em uma estrutura de módulos controlada pelo arcabouço. 

 

 O RFCore foi projetado de forma modularizada e extensível, visando permitir o 

desenvolvimento e acoplamento de diferentes implementações para os módulos de uma 

máquina de realimentação de relevância. No contexto do arcabouço, cada implementação 

específica de um desses módulos é chamada de Estratégia. Uma Estratégia pode ser pensada 

como um algoritmo que executa uma etapa específica da máquina de realimentação de 

relevância. 

O módulo de interface gráfica realiza a comunicação do usuário com o sistema, 

permitindo a apresentação do padrão de consulta inicial, a visualização dos objetos 

recuperados pelo sistema, e a indicação da relevância dos mesmos. O módulo de seleção do 

conjunto inicial utiliza o padrão apresentado pelo usuário para construir e retornar o resultado 

inicial produzido pelo sistema. 

 O módulo de atualização do padrão de consulta é responsável por coletar as 

indicações de relevância providas pelo usuário e utilizar essa informação para atualizar o 

padrão de consulta, reformulando-o a partir da adição ou remoção de objetos ou ajustando 

parâmetros do método de recuperação. Em seguida, o padrão de consulta atualizado é 
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utilizado para realizar uma nova organização dos objetos da coleção, através de técnicas de 

aprendizagem de máquina, por exemplo.  

 Por fim, dada a nova organização dos objetos da coleção, o módulo de seleção do 

conjunto de objetos é responsável por selecionar os objetos a serem exibidos ao usuário. Caso 

o usuário esteja satisfeito com o resultado obtido ele pode finalizar o processo. Do contrário, é 

possível iniciar uma nova iteração da realimentação de relevância, julgando e submetendo o 

resultado apresentado. 

 

 

3.2 LIRE  

 

 

 LIRE4 (Lucene Image REtrieval) é uma biblioteca Java open-source para recuperação 

de imagens por conteúdo. Ela é baseada na bilbioteca Java Lucene5 para indexação e busca de 

informação textual. LIRE provê uma interface simples para a criação de estruturas de índices 

baseados nos vetores de características de um dado conjunto de imagens. Além disso, LIRE já 

possui um conjunto de descritores pré-implementados e prontos para uso, dentre eles: MPEG-

7 ScalableColor, ColorLayout, EdgeHistogram, Auto Color Correlogram, PHOG, CEDD, 

JCD, FCTH, entre outros. Detalhes sobre esses descritores e seu uso com o LIRE podem ser 

encontrados em (LUX; MARQUES, 2013). 

 

 

                                                 
4 http://www.lire-project.net/ 
5 https://lucene.apache.org/core/ 
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4 SOLUÇÃO PROPOSTA 

 

 

Assim como em diversas áreas da pesquisa científica, o avanço no campo de 

recuperação de imagens está fortemente relacionado à experimentação. Embora os métodos 

matemáticos e formais sejam ferramentas valiosas no projeto e validação de novas técnicas, o 

conceito de similaridade visual e relevância de resultados ainda é intrinsecamente subjetivo à 

percepção humana. Assim que uma nova hipótese começa a ser formulada, a sua realização 

prática é essencial para guiar a intuição do pesquisador sobre a sua eficácia e potencial. 

Quanto mais cedo essa experimentação puder ser realizada, maiores são os benefícios para a 

pesquisa. 

Durante a experimentação, muitos fatores acabam impactando nos resultados obtidos. 

Dentre eles podemos citar: o conjunto de imagens utilizado, a sequência de passos adotada 

para realizar uma determinada tarefa, e a implementação específica desenvolvida para um 

determinado algoritmo. Por exemplo, um método que se mostra promissor para um 

determinado conjunto de imagens, pode não desempenhar como esperado para outro conjunto 

com características diferentes. Diante dessa realidade, torna-se imprescindível que o 

pesquisador tenha a capacidade de testar diferentes configurações de forma rápida e 

controlada. 

Em geral, cada pesquisador acaba assumindo total responsabilidade pela 

implementação e validação de suas hipóteses. Quase sempre isso leva à re-implementação de 

vários recursos básicos, que poderiam ser compartilhados e melhorados. Além disso, a falta 

de uma padronização nos procedimentos torna mais difícil a comparação de resultados, já que 

não é simples mensurar quais impactos essas diferentes infraestruturas ocasionaram nos 

resultados obtidos. 

Diante desse cenário, seria vantajoso que existisse uma plataforma comum para apoiar 

o desenvolvimento da pesquisa na área. Este capítulo descreve a proposta do Refiner, uma 

ferramenta de suporte à pesquisa em recuperação de imagens, baseada na biblioteca LIRE 

(Seção 3.4) e no arcabouço RFCore (Seção 3.2). Essa proposta é pautada nos seguintes 

princípios:  
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1.  Permitir o compartilhamento da infraestrutura básica necessária para a 

realização de experimentos de recuperação de imagens com uso de realimentação de 

relevância, possibilitando ao pesquisador focar unicamente nas técnicas que deseja 

desenvolver;  

2.  Permitir a realização de experimentos com diferentes configurações e 

parâmetros de entrada, de forma rápida e prática;  

3.  Facilitar a comparação de resultados ao fornecer uma plataforma comum para a 

execução dos experimentos.  

 

As seções seguintes explicam os conceitos básicos da ferramenta e como ela aborda os 

princípios anteriormente descritos. 

 

 

4.1 Estrutura do Refiner  

 

 

O Refiner é baseado em quatro entidades básicas: Experimentos, Coleções, Estratégias 

e Descritores. Uma Coleção compreende uma base de imagens, composta pelas imagens 

propriamente ditas e pelos seus vetores de características. Toda Coleção deve possuir um 

nome único, uma descrição que documente a sua natureza, um conjunto de imagens, um 

conjunto de Descritores para extrair as características das imagens, e um conjunto de vetores 

de características resultantes dessa extração. Uma Coleção também poderá conter 

opcionalmente um conjunto de descrições textuais para cada imagem. Em termos práticos, o 

conjunto de vetores de características corresponde a uma estrutura de índice LIRE/Lucene.  

Um Descritor representa um componente de software capaz de extrair as 

características visuais de uma imagem na forma de vetor de características, e comparar o grau 

de similaridade entre dois vetores, como explicado na Seção 2.1.2. Em termos práticos, os 

descritores serão baseados na estrutura fornecida pelo LIRE, ou seja, classes que 

implementem a interface LireFeature definida pela biblioteca. Um Descritor deve também 

possuir um nome, um autor, uma descrição que documente o seu funcionamento, um arquivo 

.jar que contenha a classe implementada, e a classe propriamente dita. 
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Figura 10 - Diagrama conceitual das entidades do Refiner. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

Uma Estratégia corresponde a uma implementação de um componente da máquina de 

realimentação de relevância definida pelo arcabouço RFCore e descrita na Seção 3.2. Toda 

Estratégia se enquadra em um dos cinco tipos definidos na Seção 3.2: interface gráfica, 

seleção do conjunto inicial de objetos, atualização do padrão de consulta, organização dos 

objetos da base e seleção do conjunto de objetos. Juntas, as estratégias definem um algoritmo 

completo de realimentação de relevância, tal qual descrito por Calumby (2010). Toda 

estratégia deve possuir um nome, uma descrição que documente o seu funcionamento, um 

tipo, um autor, um arquivo .jar que contenha a classe implementada, e a classe em si. 

Um Experimento nada mais é do que uma associação entre uma Coleção, um conjunto 

de Descritores que descrevem os itens da coleção, e cinco Estratégias (uma de cada tipo). Um 

Experimento também possui um nome único e uma descrição que documente o seu propósito. 

Depois de criado, um Experimento pode ser executado, permitindo ao usuário realizar 

consultas sobre a coleção e visualizar os resultados computados pelos descritores e 

estratégias. A Figura 10 apresenta um diagrama conceitual mostrando o relacionamento entre 

as entidades do sistema. 

 Estratégias e Descritores também são chamados de plugins, pois extendem a 

funcionalidade do Refiner. Em geral, um dado conjunto de Estratégias, Coleções e Descritores 

podem ser reutilizados para vários experimentos diferentes, em combinações diversas. Isso 

permite a um pesquisador testar várias possibilidades quase sem custo, a partir do momento 

que as entidades são cadatradas na plataforma. 
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4.2 Rotinas básicas 

 

 

 Dadas as motivações apresentadas no começo desse capítulo e as entidades descritas 

na Seção 4.1, a plataforma proposta fornece o seguinte conjunto básico de rotinas ao usuário: 

1. Cadastro de Coleção. Essa rotina permite ao usuário informar o nome da Coleção, 

sua descrição, as imagens utilizadas e os Descritores utilizados para sua indexação. A 

rotina extrai as características das imagens utilizando os descritores e as armazena em 

um índice LIRE. 

2. Importação de Plugin. Essa rotina permite a importação de um plugin (Descritor ou 

Estratégia) para expandir a funcionalidade do sistema. O usuário informa o nome do 

plugin, seu autor, sua descrição, o local do arquivo .jar onde se encontra a 

implementação, e a classe implementada. 

3. Cadastro de Experimento. Essa rotina permite ao usuário informar o nome do 

Experimento, sua descrição, a Coleção utilizada e as cinco Estratégias de 

realimentação de relevância. 

4. Execução de Experimento. Essa rotina permite ao usuário indicar imagens de 

consulta dentre as imagens da coleção ou imagens externas, visualizar o resultado 

inicial, e realizar iterações de realimentação de relevância (indicar as imagens 

relevantes, visualizar os novos resultados, e finalizar a execução do Experimento 

quando estiver satisfeito).  

O protótipo desenvolvido nesse trabalho e apresentado na Seção 5.2 implementa todas as 

rotinas básicas propostas. 
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4.3 Framework para Interface de Realimentação de relevância 

 

 

 As estratégias que compõem o arcabouço RFCore (Seção 3.2) podem variar 

amplamente em complexidade e tamanho. Em geral, uma estratégia pode possuir uma 

implementação arbitrariamente complexa, ou até mesmo em alguns casos ser tão simples que 

beira ao trivial. Por exemplo, uma implementação simples do módulo de seleção do conjunto 

de objetos pode apenas selecionar as 20 primeiras imagens da coleção reordenada para 

apresentar ao usuário. Alternativamente, essa estratégia pode incorporar algum algoritmo 

sofisticado de diversificação, para que o usuário não visualize muitas imagens semelhantes 

nas primeiras posições do rank. 

Normalmente, a estratégia de interface gráfica com o usuário acaba fugindo a essa 

regra e apresentando uma complexidade maior em termos de projeto, custo e tempo de 

desenvolvimento. Por mais simples que seja uma interface de um sistema de recuperação de 

imagens, ela ainda precisa executar algumas tarefas trabalhosas tais como: leitura e exibição 

dos arquivos de imagem, tratamento dos eventos de usuário, gerenciamento de threads, 

indicação de imagens relevantes, dentre outros. Por outro lado, embora seja uma estratégia 

fundamental por permitir ao usuário interagir com o sistema e visualizar os resultados, essa 

estratégia não necessariamente está diretamente ligada aos métodos de recuperação de 

imagens, que são o foco do framework. Dessa forma, não é desejável que o pesquisador 

precise despender muito tempo e esforço para construir sua própria interface. 

Uma solução para esse problema é fornecer uma estratégia padronizada que todos os 

pesquisadores pudessem usar para visualizar seus resultados, sem precisarem 

obrigatoriamente implementar uma nova interface. Um aspecto inconveniente dessa 

abordagem é forçar o pesquisador a utilizar um mecanismo de visualização fixa, com um 

layout único. Como foi descrito na Seção 2.3, os sistemas de CBIR apresentam seus 

resultados em layouts diversos. Alguns, por exemplo, priorizam totalmente a visualização das 

imagens retornadas pelo sistema, enquanto outros dão igual destaque às imagens selecionadas 

como consulta.  

Diante desse cenário, neste trabalho foi proposta a especificação de um framework 

simples para a construção de interfaces de recuperação de imagens para sistemas que utilizam  
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Figura 11 - Três layouts possíveis para interfaces de realimentação de  relevância. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

realimentação de relevância. O objetivo é que um pesquisador possa programar uma nova 

interface com o mínimo de esforço, focando apenas nos aspectos visuais, reaproveitando toda 

a infraestrutura básica necessária. No contexto do RFCore, esse framework corresponde a 

uma implementação genérica para a estratégia de interface com o usuário, que deve ser 

extendida pelo programador para especificar os seus aspectos visuais. O restante desse 

capítulo descreve a especificação desse framework, que foi implementado e utilizado para a 

construção da interface do protótipo apresentado na Seção 5.2. 

O framework de interface parte do princípio de que a interface de um sistema de 

realimentação de relevância possui três áreas principais ou containers: um container para 

apresentar as imagens selecionadas como consulta, um container para apresentar as imagens 

selecionadas como relevantes, e um container para apresentar os resultados da busca no 

sistema. A forma como esses containers são organizados na tela e a sua aparência específica 

não importam, ficando a cargo do usuário programador. A Figura 11 apresenta três exemplos 

de layouts possíveis para uma interface de RR. 

 O framework permite que o programador possa se utilizar de metadados para sinalizar 

quais componentes de interface no seu código fonte devem ser considerados como containers. 

Geralmente, os componentes do tipo ñpainelò s«o prop²cios para essa fun«o, por agruparem 

outros componentes de interface. O programador também deve informar quais componentes 

se comportam como ñgatilhosò, ou seja, componentes que sinalizam ao sistema que as 

imagens de consulta ou as imagens relevantes já foram selecionadas e que o RFCore deve 
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proceder para o próximo ciclo de realimentação de relevância. Botões e ícones geralmente são 

adequados para essa função. 

 No ambiente Java, um mecanismo conveniente para marcação de código fonte com 

metadados é a utilização de annotations. No framework proposto, os containers devem ser 

objetos do tipo JPanel, enquanto os gatilhos devem ser objetos do tipo JButton. Os objetos 

sinalizados devem necessariamente ser atributos (variáveis de instância) de uma classe que 

extenda a classe principal do framework, a RFGUIFramework. O seguinte conjunto de 

annotations é disponibilizado para o programador: 

1 - @QueryContainer ï sinaliza o atributo JPanel que exibirá as imagens de consulta. 

2 - @RelevantContainer ï sinaliza o atributo JPanel que exibirá as imagens relevantes. 

3 - @OutputContainer ï sinaliza o atributo JPanel que exibirá as imagens da coleção. 

4 - @QueryTrigger ï sinaliza o atributo JButton que dispara a primeira consulta. 

5 - @RelevantTrigger ï sinaliza o atributo JButton que dispara uma iteração de realimentação 

de relevancia. 

6 - @SatisfiedTrigger ï sinaliza o atributo JButton que finaliza as iterações de realimentação 

de relevância. 

A Figura 12 apresenta o trecho de exemplo de uma classe Java que utiliza as 

annotations descritas. Os objetos declarados podem ser utilizados de maneira arbitrária na 

construção da interface gráfica, combinando com outros componentes e definindo o layout 

desejado. O framework acessa os objetos anotados por meio de reflexão e realiza a 

comunicação necessária entre eles. As imagens da coleção são automaticamente carregadas 

no painel outputContainer e o usuário poderá selecionar as imagens de consulta ao clicar 

sobre elas. Cada imagem selecionada é automaticamente adicionada ao painel 

queryContainer. O botão queryButton aciona a consulta inicial, e as imagens do resultado são 

adicionadas ao painel outputContainer. O usuário seleciona as imagens relevantes ao clicar 

sobre elas, e o framework adiciona essas imagens ao painel relevantContainer. O usuário 

submete as imagens ao sistema clicando no botão relevantButton, e o framework exibe o novo 

resultado no painel outputContainer. Por fim, o usuário finaliza o processo ao clicar no botão 

finishButton. Toda essa comunicação é gerenciada pelo framework e não precisa ser  
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Figura 12 - Exemplo de código Java utilizando as annotations do famework de interface gráfica. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

codificada pelo programador da interface, que apenas se preocupa em montar os componentes 

na tela e desenvolver a sua aparência interna. 

 A Seção 5.1.2 apresenta uma modelagem de classes para implementação do 

framework descrito. Uma implementação padrão da interface é disponibilizada no prototipo 

desenvolvido neste trabalho que é apresentado na Seção 5.2. 
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5 RESULTADOS 

 

 

 Esse capítulo descreve os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho. 

Foram gerados três artefatos de software: o documento de requisitos da plataforma (Anexo 

A), construído com base no estudo de usabilidade das ferramentas apresentadas na Seção 2.3 

e na proposta apresentada no Capítulo 4; a modelagem de classes dos principais módulos da 

plataforma; e o código-fonte (implementação). As seções 5.1 e 5.2 descrevem 

respectivamente a modelagem e o protótipo desenvolvido. 

 

 

5.1 Modelagem 

 

 

Esta seção descreve a modelagem de classes da plataforma implementada e do 

framework de interface gráfica apresentado na Seção 4.3. Para uma maior clareza, somente os 

tipos e operações mais importantes são retratados nos diagramas. 

 

 

5.1.1 Modelagem da Plataforma 

 

 

Os relacionamentos entre as classes e interfaces de mais alto nível da plataforma são 

apresentados na Figura 13. A classe RefinerApp representa toda a aplicação. Ela fornece as 

rotinas de alto nível do sistema. Sua principal função é o gerenciamento das demais interfaces 

para execução das rotinas, chamadas de ñcomandosò. Durante a construção da aplicação, os 

comandos são passados à interface gráfica para que possam ser disparados pelo usuário. 

As principais interfaces do sistema podem ser vistas na Figura 13: ExperimentRunner, 

ExperimentManager, CollectionManager, PluginManager e RefinerUI. Essas interfaces 

representam os módulos do sistema. ExperimentRunner é o módulo responsável por executar 

um dado experimento. As interfaces ExperimentManager, CollectionManager e 

PluginManager são responsáveis por armazenar e recuperar os dados gerenciados pelo  
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Figura 13 ï Principais interfaces do sistema. 

 
Fonte: próprio autor. 

 

Refiner. Em outras palavras, esses módulos cuidam da persistência (cadastro) e 

gerenciamento de Experimentos, Coleções, Estratégias e Descritores. A interface RefinerUI 

representa o módulo de interface com o usuário, provendo acesso a todos os serviços 

necessários para interação com o mesmo. 

Durante a inicialização do sistema, as classes concretas que implementam essas 

interfaces são instanciadas e injetadas na classe RefinerApp através de seu construtor. 

Algumas das implementações fornecidas por padrão são apresentadas na Figura 14. As classes 

XMLExperimentManager, XMLCollectionManager e XMLPluginManager gerenciam a 

persistência dos dados em arquivos xml. A classe SwingRefinerUI implementa uma interface 

gráfica com o usuário baseada na biblioteca Swing do Java. 

A maior vantagem dessa estrutura, além da sua natureza modular, é a sua grande 

flexibilidade. É possível substituir os módulos existentes sem muito esforço, bastando para 

isso codificar novas classes que implementem as interfaces fornecidas. Por exemplo, o 

mecanismo de persistência pode ser trocado de arquivos xml para um banco de dados 

relacional, bastando criar novas classes concretas que implementem as interfaces 

ExperimentManager, CollectionManager e PluginManager e gerenciem esses dados em  
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Figura 14 - Implementações concretas dos módulos do sistema. 

 
Fonte: próprio autor. 

 

SGBD. De forma análoga, a interface gráfica pode ser substituída por outra mais sofisticada, 

ou até mesmo por uma interface de linha de comando, bastando trocar a implementação 

concreta da interface RefinerUI. 

A Figura 15 apresenta as classes envolvidas na execução de um experimento. Todo 

experimento é abstraído em um objeto da classe Experiment, que contém as informações 

sobre as estratégias, a coleção e os descritores daquele experimento. A classe 

ExperimentRunnerImpl solicita à classe ReflectionProvider que carregue os arquivos .jar 

contendo as estratégias, em tempo de execução. Dessa forma, as classes das estratégias 

específicas daquele experimento podem ser localizadas pela máquina virtual Java e 

instanciadas via reflexão. A rotina de execução de experimentos cria então uma nova 

instância da classe RFEngineImpl, que encapsula o framework de realimentação de 

relevância, e passa no seu construtor as estratégias instanciadas. O controle da aplicação fica 

nas mãos do framework de RR, até que o usuário finalize o experimento ou execute outro 

comando. 

 A capacidade de identificar os arquivos jar, adicioná-los ao classpath em tempo de 

execução e instanciar as estratégias daquele experimento é o que dá ao Refiner a sua 

característica de alta extensibilidade e flexibilidade. O sistema não precisa saber quais 

estratégias serão executadas até o momento de executar o experimento. Dessa forma, toda a  



39 

 

 

 

Figura 15 - Classes responsáveis pela execução de um experimento. 

 
Fonte: próprio autor. 

 

infraestrutura provida pelas classes básicas é reaproveitada independente do experimento 

executado. A plataforma age como um container para o framework de RR, enquanto o 

farmework age como um container para as estratégias implementadas pelos usuários. 

 

 

5.1.2 Modelagem do framework de interface 

 

 

 As classes e interfaces mais importantes do framework de interface gráfica descrito na 

Seção 4.3 são apresentadas na Figura 16. A classe RefinerActionListener é a implementação 

da estratégia de interface gráfica do RFCore. A estratégia corresponde à interface 

IUserActionListener. No entanto, ao invés de implementar diretamente a interface da 

estratégia, foi adicionada uma interface intermediária InjectableActionListener na hierarquia. 

Essa interface ® necess§ria porque a interface gr§fica da estrat®gia precisa ser ñinjetadaò na 

interface gráfica do Refiner, portanto é necessário um método que devolva essa interface 

gráfica na forma de um objeto JPanel. Esse método é o método getJPanel fornecido pela 

interface InjectableActionListener. 
















































