Opala: uma biblioteca de indexacao e busca de textos e imagens por contetido
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta que tem por objetivo facilitar o desenvolvimento de sistemas de
busca por conteido de texto e imagem. Ela foi desenvolvida no Laboratério de Pesquisa em Sistemas de
Informacdo (LAPESI) do IFPI (Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piauf) para a
Biblioteca Digital da Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnolégica (EPCT). O artigo
mostra as tecnologias utilizadas no desenvolvimento, bem como sua arquitetura, principais funcionalidades e
a aplicacdo da ferramenta.
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1 INTRODUCAO

Segundo Cunha (1997), as bibliotecas digitais tém como caracteristica uma colecdo de documentos que
compartilham a informacdo por meio do uso de redes de computadores. O processo de recuperagdo de
informacao (information retrieval) consiste em identificar nestas cole¢des de objetos digitais, quais deles
atendem a necessidade de informacgdo do usudrio. Neste contexto, surgiu a Biblioteca Digital da Rede
Federal de Educacio Profissional, Cientifica e Tecnolégica (EPCT)' que visa a disseminacdo do material
cientifico e tecnoldgico produzido nos institutos da rede. Ela é um projeto de pesquisa desenvolvido
colaborativamente entre o Instituto Federal do Piaui (IFPI) e o Instituto Federal Fluminense (IFF).

A Biblioteca Digital da EPCT € desenvolvida utilizando tecnologias de cddigo aberto e Arquitetura
Orientada a Servicos (Service Oriented Architecture). O IFPI é responsavel por desenvolver o servico de
indexacdo e busca de documentos, que podem ser textos ou imagens. Para o desenvolvimento deste servigo,
foi implementada a biblioteca Opala. Nela, a recuperacdo de texto é feita baseada no conteudo (full-text
search), utilizando técnicas de indices invertidos e o modelo de recuperacdo de informacdo vetorial. J4 a
recuperacdo de imagens, € feita utilizando recuperacdo de imagens por conteido (Content-Based Image
Retrieval - CBIR), que utiliza as caracteristicas inerentes a propria imagem, como cor, forma e textura, para
recuperar imagens em uma grande base de dados (ZHANG et al, 2002). Além disso, a busca pode ser feita
através de metadados inseridos durante a indexa¢do de um documento.

As proximas secOes deste trabalho estdo estruturadas da seguinte forma: a secdo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica, na se¢do 3 € apresentada a descri¢do da proposta deste trabalho, a Opala e sua
arquitetura, descrevendo sua arquitetura e funcionalidades; e a se¢do 4 apresenta as discussdes e
consideragoes finais do trabalho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Diante do grande fluxo de informagdes que se tem acesso atualmente, torna-se de fundamental importancia
ter sistemas de buscas que retornem as informacgdes de interesse para o usudrio. No entanto, os sistemas de
banco de dados relacionais e objeto-relacional ndo suprem esta necessidade, pois a busca e os termos
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recuperados sdo claramente definidos e estruturados, enquanto que em um sistema de recuperagdo de
informacao, os textos se encontram em linguagem natural, as vezes, ambigua e ndo bem estruturados. Costa
(2001), diz que um sistema de recuperagdo da informacdo deve ser capaz de interpretar o conteido dos
documentos e classificd-los por ordem de relevincia de acordo com a consulta apresentada pelo usudrio,
enquanto um sistema de recuperacio de dados ndo tem este compromisso.

De acordo com a literatura (HALAWAVI et al, 2006), os primeiros trabalhos em recuperacdo de imagem
eram baseados em anotacdes de palavras chaves que descreviam a imagem, que nem sempre estdo
disponiveis ou nio descrevem de maneira adequada o conteddo visual da imagem, além de ser mais dificil
encontrar resultados eficazes com consultas por texto. Enquanto que um sistema de recuperacdo de imagens
baseado em contetido (CBIR) estd preocupado em encontrar imagens com informacdes visuais similares a
imagem submetida pelo usudrio, em vez de apenas procurar pelos termos que descrevem a imagem.

A seguir descrevemos como ocorre o procedimento de recuperacido de documentos textuais e a recuperagio
de imagens por conteido, além de apresentar as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento da
biblioteca Opala.

2.1 Recuperaciao de documentos textuais por conteiido

Para que se possa fazer buscas no conteido de um documento, é necessdrio ter um processo para construir
uma representacdo das informagdes contidas no texto de forma organizada. Isto € feito através da extracdo ou
associacdo de termos ou descritores utilizados para avaliar a relevincia do documento, com o propdsito de
retornar um resultado satisfatério de forma répida e precisa a uma consulta. Este processo € a indexagdo.

Segundo Costa (2001), um indice é uma estrutura de dados capaz de identificar todos os documentos que
possuam as combinagdes de termos especificados numa pergunta ou consulta de busca. O software indexador
é o responsavel pela manutengio e alimentacio do indice do mecanismo. E ele quem prepara os documentos
para a indexacdo (através da aplicacio de operacdes de normalizacdo, como a remogio de stopwords’,
remocdo de sinais de acentuacgdo e identificacdo dos radicais das palavras), 1€ os documentos armazenados e
extrai destes os termos que fardo parte do indice — termos de indice.

A técnica de indexacdo utilizada para construir e manter os indices na biblioteca Opala é de arquivos
invertidos. Arquivos invertidos sdo estruturas compostas por duas partes: o vocabuldrio e as ocorréncias. O
vocabuldrio incorpora o conjunto de todas as palavras distintas existentes no documento. Para cada palavra
do vocabulério sdo construidas listas que contém as exatas posi¢cdes nas quais aparecem dentro do texto. O
conjunto de todas as listas é denominado de ocorréncias (BAEZA-YATES apud COSTA, 2001). Em uma
cole¢do de documentos, para cada palavra existente é armazenado também o niimero do documento no qual
ocorre. A busca num arquivo invertido se da através da verificacdo das entradas do arquivo e a recuperagdo
de todos os documentos que citam o termo usado.

Um modelo de recuperagdo de informacgdo parte do principio de que cada termo de um documento possui
valor particular para representagdo do conteido semantico do documento no qual estd contido. Esse valor é
quantificado em forma de peso. Sendo assim, a cada termo de um documento € associado um peso que mede
a sua importincia para representar o documento que o contém. Estes pesos sdo aplicados a formula do
modelo de recuperacdo da informacao utilizado, para que seja recuperado o conjunto de documentos que
melhor atende a necessidade informacional do usuério. (COSTA, 2001)

O modelo de recuperagdo de informagdo da Opala tem por base o modelo vetorial, que segundo Costa
(2001) fundamenta-se na premissa de que tanto a consulta quanto os documentos indexados podem ser
representados como vetores em um espago n-dimensional, onde n é o nimero de termos distintos presentes
no indice. O modelo vetorial utiliza pesos para calcular o grau de similaridade entre consulta e documentos
armazenados, permitindo que documentos que ndo satisfazem integralmente a consulta sejam recuperados. A
partir dos vetores de cada documento e da consulta, calcula-se um conjunto de resultados ordenado por
relevancia, e que apresenta os documentos de maior similaridade antes dos julgados de menor similaridade.

Portanto, o processo de busca € iniciado quando os usudrios fazem uma consulta na cole¢do dos documentos
indexados. Os termos da consulta sdo submetidos aos mesmos processos de normaliza¢do dos documentos
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indexados na base de dados, pois estes termos serdo procurados no indice. Em seguida, é executado um
algoritmo de busca, o qual compara os documentos indexados na base de dados com a finalidade de
encontrar os que satisfazem os termos fornecidos pelo usudrio. Os documentos sdo selecionados e
apresentados em ordem decrescente de relevancia calculado pelo algoritmo de relevancia, este é responsdvel
por avaliar que documentos do indice possuem maior peso ou maior importancia para uma consulta.

2.2 Recuperacao de imagens por conteido (CBIR)

A recuperacdo de imagem baseada em contetdo € a técnica na qual se utiliza do contetddo visual para buscar
imagens em uma grande base de dados conforme o interesse do usudrio. Assim, o objetivo de um sistema
CBIR ¢é transformar o conteudo visual do usudrio (ou seja, as caracteristicas intrinsecas a propria imagem
como cores, formas, textura entre outros) em dados numéricos e/ou textuais gerando um conjunto de dados
que representam o mais proximo possivel a semintica expressada na imagem (LONG; ZHANG; FENG,
2003)

Um sistema de CBIR pode usar vdrios descritores para extrair o conteido das imagens. O descritor da
imagem € um procedimento que caracteriza a extracdo de cada atributo inerente da imagem (cor, forma ou
textura). A selecdo dos descritores a serem utilizados constitui um fator importante para obtencdo de um
desempenho satisfatério nesses sistemas (SOUSA, 2009).

O processo de recuperacdo da imagem envolve duas fases: indexacdo e busca. A indexacdo inicia com a
extragdo das propriedades visuais da imagem gerando um vetor multidimensional chamado vetor de
caracteristicas. Este armazena os valores numéricos dos descritores em um indice. Cada vetor de
caracteristica fica armazenado no indice de imagens indexadas que juntos formam o banco de imagens da
aplicagc@o. Durante o processo de busca, é gerado o vetor de caracteristicas da imagem de consulta que é
comparado aos demais vetores do banco para cdlculo de similaridade. O resultado desta comparagdo € a
recuperagdo do conjunto de imagens ordenado por relevancia.

3 DESCRICAO DA PROPOSTA

A Opala é uma biblioteca Java desenvolvida com a finalidade de prové recuperacdo de documentos de texto
e imagem, possuindo funcionalidades de indexacdo e busca por conteido e metadados. Apesar de ter sido
desenvolvida para uma biblioteca digital, ela pode ser utilizada no desenvolvimento de qualquer aplicacdo
que precise de solugdes de recuperacdo da informacdo por conteido e metadados. As tecnologias utilizadas
sao as bibliotecas Java Lucene e LIRe. A seguir, estas s@o descritas, bem como a arquitetura da Opala, suas
principais funcionalidades e o Servidor XML-RPC que torna possivel a utilizagdo da ferramenta a partir de
qualquer linguagem de programacao.

3.1 Lucene

Segundo Hatcher (2004), o Lucene’ é uma ferramenta open-source de recuperagio de informacio de alta
performance, sendo responsdvel por indexar e pesquisar qualquer dado, desde que este seja convertido para o
formato textual, podendo criar e armazenar informacdes no indice de texto. Ele utiliza a técnica de indices
invertidos na indexagdo do contetido e o modelo de recuperagdo vetorial para ordenar os objetos de uma
busca por relevancia.

3.2 LIRe (Lucene Image Retrieval)

De acordo com Lux (2008), o LIRe* é uma biblioteca open-source que possibilita a recuperacio de imagem
baseada no contetido. O LIRe utiliza, dentre outros, os descritores (Edge Histogram Descriptor - EHD;
Color Layout Descriptor - CLD; Scalable Color Descriptor - SCD) de imagem do padrao MPEG-7. A API
armazena os vetores de caracteristicas dos descritores em um indice do Lucene, a qual oferece ripidos
servigos de indexacdo e busca. Os indices sdo armazenados em sistemas de arquivos. Isso traz vantagens em
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relacdo ao armazenamento em banco de dados ji que ndo had a necessidade de um servidor de banco de
dados, estruturas de indice e gerenciamento de usudrios, transagdes e acesso, por exemplo. O descritor
utilizado na Opala é uma combinacdo dos descritores CLD/EHD. De acordo com pesquisas realizadas por
Sousa (2009), a combinagdo destes dois descritores apresentaram um melhor desempenho, medido através do
nivel de revocacao.

3.3 Arquitetura

A Figura 1 apresenta a arquitetura da biblioteca Opala. A Opala age como um facilitador para as engines de
busca LIRe e Lucene, de maneira que seu usudrio ndo necessite de um prévio conhecimento destas
ferramentas para utiliza-las.

OPALA

IMAGEM

D

indice

Texto

Figura 1 — Arquitetura da biblioteca Opala

Para usar a Opala basta saber a chamada dos métodos disponibilizados pelas suas interfaces de indexagdo e
busca. O componente Opala prové as interfaces para a chamada dos métodos responsaveis pelas
funcionalidades de indexagdo, exclusdo, alteracdo e busca de documentos. Os principais métodos do estdo
descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Métodos principais da biblioteca Opala

METODO DESCRICAO
TextIndexer.addText Indexa um documento
TextIndexer.delText Remove um documento do indice
TextIndexer.updateText /Atualiza um documento do indice
TextSearcher.searchText Realiza busca por contetddo no indice
Imagelndexer.addImage /Adiciona uma imagem no indice
ImageIndexer.dellmage Remove uma imagem do indice
Imagelndexer.updateImage /Atualiza uma imagem do indice
ImageSearcher.searchImage Realiza busca de imagens por contetdo no indice

Durante a indexacao dos documentos é gerado um indice invertido para textos e outro para imagens, que sao
salvos no sistema de arquivos. Este indice € utilizado para realizag¢ao das buscas.

3.4 Metadados

Para a Opala existem duas categorias de documentos: texto e imagem. Ambas podem ser buscadas por
contetido e por metadados. Na Opala, os metadados sdo representados através dos atributos da classe



MetaDocument. Os atributos padrdo estdo descritos na Tabela 2. Além destes atributos, é possivel adicionar
metadados personalizados para o dominio de cada aplicagdo fornecendo uma chave identificadora do
metadado e um valor para o mesmo. Os metadados padrao formam um subconjunto dos metadados do
DublinCore’.

Tabela 2 — Metadados padrao da Opala

PROPRIEDADES DESCRICAO

Id Identificador de um documento
Author Autor(es) do documento

Title Titulo do documento
PublicationDate Data da publicagdo

Format Formato do documento

Type Tipo de documento

Keywords Palavras chaves de um documento

3.5 Principais funcionalidades

Indexacao de Texto: durante a indexagdo o texto passa por processo de andlise, onde sdo removidas
palavras irrelevantes para busca (stop-words). Além disso, cada palavras € reduzida ao seu radical. Apés
a andlise, é gerado um indice invertido utilizando o texto processado e os metadados. Identificacdo dos
autores.

Busca de Texto: responsdvel por recuperar os registros a partir de uma consulta de palavras. Esta
consulta é aplicada sobre a base de indices onde estdo as informagdes que permitem a recuperagdo das
informacdes que mais se aproximam das necessidades do usudrio.

Indexacido de Imagem: nos sistemas CBIR as propriedades visuais de cada imagem sdo extraidas
gerando um vetor multidimensional chamado vetor de caracteristicas. Este vetor é guardado em um
indice de imagens. Além disso, utiliza um conjunto de metadados da imagem para serem utilizados na
busca textual.

Busca de imagem: é gerado um vetor de caracteristicas da imagem de consulta, o qual é comparado
com os demais vetores presentes no indice. Deste processo, obtém-se uma medida que determina a
similaridade entre as caracteristicas da imagem de consulta e as contidas no indice. Por fim é retornado
um conjunto de imagens similares.

Backup do indice: responsavel por realizar o backup dos indices de texto e imagem periodicamente.
Em caso de corrupcdo do indice, é o backup mais atual é restaurado automaticamente. Algumas
configuragdes como quantidade de backups podem ser alteradas em um arquivo de configuracio.
Estatisticas: Informa algumas estatisticas sobre o indice de texto e imagem, como a quantidade de
documentos, o espago ocupado pelo indice em disco e a quantidade de buscas realizadas.

3.6 Servidor XML-RPC

A Opala foi desenvolvida para prover um servico para a Biblioteca Digital EPTC. No projeto sdo utilizadas
outras tecnologias e plataformas além de Java. Portanto, foi desenvolvido um servidor de chamada de
procedimento remoto baseado no protocolo XML-RPC que disponibiliza as funcionalidades do Opala para
qualquer linguagem que possua uma implementagdo do protocolo XML-RPC. O protocolo XML-RPC foi
escolhido por integrar diferentes tecnologias em um produto de software funcionalmente vidvel, permitindo
que softwares executdveis em sistemas operacionais diferentes, rodando em ambientes diferentes, facam
chamadas de processos na internet.

> DublinCore é um padrio de esquema de metadados. Mais informagdes em http://dublincore.org/



4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da quantidade de informag¢des que se tem acesso atualmente, torna-se uma necessidade fundamental
para os sistemas, ter um mecanismo de recuperacdo de informagdo que retorne buscas satisfatérias ao
usudrio. Observando este fato, foi desenvolvida a Opala, uma ferramenta que tem por finalidade a
recuperacdo de textos e imagens por conteiido. A facilidade de uso € uma das principais caracteristicas da
Opala. Ela possibilita a implementacdo de sistemas de recuperacio de informacdo baseada em conteudo e
metadados por qualquer aplicacdo sem a necessidade de conhecimento tedrico aprofundado e entendimento
de outras as ferramentas de buscas mais complexas, tornando o desenvolvimento mais simples e rapido.
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