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Resumo

A grande facilidade de capturar fotografias com as cameras digitais fez com que as pessoas
estejam produzindo uma quantidade enorme de imagens digitais. Isto acarretou num au-
mento da complexidade no gerenciamento desse tipo de arquivo. Além disso, os dispositivos
moveis com chip GPS e camera digital embutidos passaram a prover armazenamento nos
metadados desses arquivos, além de informacdes temporais, também informagdes relativas
a posicdo geografica (latitude e longitude) do momento da captura da foto, permitindo que
seja explorado o aspecto geografico da fotografia. Os sistemas existentes de organizacao
de fotografias georreferenciadas ndo exploram de forma eficiente essas informagdes. Desta
maneira, nesta dissertacdo é proposta a criacdo de uma ferramenta, chamada PhotoGeo, que
permite aos usudrios organizarem, navegarem, anotarem e consultarem suas fotos georrefer-
enciadas de maneira simplificada e explorando adequadamente as informacdes geograficas
e temporais. O PhotoGeo propde um mecanismo novo de organiza¢do automdtica de fo-
tografias, que realiza uma classificacao utilizando esses metadados e informacdes extraidas
de fontes externas. Também, é proposto no PhotoGeo uma interface multi-modal para nave-
gar em uma colecdo de fotos, dotada também de um mecanismo de consultas avancadas de
fotografias que explora os dominios de dados convencional, espacial e temporal. Outra con-
tribuicdo muito importante do PhotoGeo, € uma nova solu¢do para a sugestdo de pessoas
que estdo presentes nas fotografias, ampliando e utilizando as informacdes de contextos do

usuario.
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Abstract

Since digital cameras made photography capturing easy, people are producing and storing an
enormous amount of digital images. This caused an increased complexity in managing this
kind of media file. Furthermore, the mobile devices with embedded GPS and digital cameras
are capable of store temporal (timestamp of the shot) and geographic (latitude and longitude)
information in image files metadata, enabling the treatment of the geographical aspects of
photography. The existing geographic photo organizers, however, do not efficiently explore
spatial-temporal metadata. In this study, we propose a new photo organizer tool — PhotoGeo
— which provides the functionalities of organizing, navigating, annotating, and searching
geo-referenced photos, which has enhanced usability and adequately explores geographic
and temporal information. PhotoGeo proposes a novel automatic photo organizing mech-
anism which classifies pictures based on metadata and external sources. It also proposes
a multi-modal interface to enable navigation within a photo collection, accompanied by a
mechanism to perform advanced search in photography collections which explores the con-
ventional, spatial, and temporal domains. Another very important contribution of PhotoGeo,
is a new solution to suggest identification of people who are subject in the photos, expanding

and utilizing the contextual informations of user.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

A substituicdo das cameras analdgicas pelas digitais fez com que as pessoas estejam gerando
cada vez mais uma maior quantidade de dados multimidia, tais como: fotografia, dudio e
video. Devido a isso, é muito importante ter disponivel ferramentas que auxiliem no geren-
ciamento desses dados.

Grandes empresas e 6rgdos de pesquisa estdo investindo muitos recursos em fer-
ramentas desse tipo. O Google (http://www.google.com), com a sua ferramenta Pi-
casa (http://picasa.goole.com), e o Yahoo! (http://www.yahoo.com), com o Flickr
(http://www flickr.com), sdo exemplos dessas empresas.

A fotografia digital € um dos tipos de dados multimidia preferidos pelas pessoas, princi-
palmente devido a popularizagdo da camera digital e dos dispositivos méveis equipados com
cameras digitais. As pessoas desejam ter mecanismos que auxiliem a armazenar, recuperar,
visualizar e compartilhar suas fotografias pessoais. Porém, a grande quantidade de arquivos
de fotografias digitais, aliado ao fato de as pessoas possuirem cada vez mais dispositivos para
armazend-los (laptops, computadores pessoais, PDAs, celulares, entre outros), dificultam a
localizac@o e recuperagdo destes arquivos. Estes sdo alguns dos problemas que as bibliotecas
digitais multimidia procuram solucionar [3].

Uma forma de auxiliar a recuperacdo das fotos € através das anotacdes sobre as foto-
grafias. As anotagdes podem ser armazenadas dentro dos metadados [10] das préprias fo-

tografias. Essas anota¢des podem contemplar varios aspectos, desde dados técnicos até in-
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formacdes sobre a semantica da foto. Os dados técnicos sdo informagdes que sdo obtidas
automaticamente da camera digital no momento da captura da fotografia, por exemplo: data
e hora, foco da cdmera, tempo de exposi¢do e tipo de flash utilizado. Ja a informacao seman-
tica possuem um maior sentido para o ser humano, por exemplo: descricdo da fotografia,
pessoas ou objetos que estdo na foto, cidade que a foto foi capturada, entre outras. Com o
surgimento de cameras digitais com GPS embutido também tornou-se possivel armazenar
dados sobre a posi¢do geogréfica (latitude e longitude) da cAmera no momento da captura da
fotografia.

As informagdes semanticas sdo as mais importantes para a recuperagdo em uma biblio-
teca digital [44]. Estudos mostram que o evento, o lugar e as pessoas que estdo presentes
nas fotografias s@o as informac¢des mais marcantes para as pessoas recordarem de uma foto
[54]. Um evento é o espago no tempo onde acontece uma ocasiao social ou atividade, por
exemplo: casamento, aniversario, congresso, passeio, etc. O lugar pode ser uma cidade, um
clube, um estado, uma praia, um pais, entre outros. Assim, o exemplo de uma recordacao
poderia ser: “A foto que capturei do meu amigo Joao no més de Julho de 2008 na Praia do
Futuro em Fortaleza - Ceard durante uma viagem de férias".

Desta maneira, faz-se necessdrio ter ferramentas que possibilitem ao usudrio gerenciar a
sua colecdo pessoal de fotografias. Estas devem disponibilizar funcionalidades de navegacao

nas fotografias, organizagao, visualizac¢ao, consulta, anotagdo, entre outras.

1.2 Definicao do Problema

Existe a necessidade de se ter ferramentas que auxiliem os usudrios a melhor gerenciar suas
colecdes pessoais de fotografias, contemplando os seus aspectos semanticos.

A posicao geografica (latitude e longitude) de uma fotografia é um dado muito impor-
tante para obter informagdes semanticas das fotografias, como por exemplo, o nome da ci-
dade onde a fotografia foi capturada. Porém, as bibliotecas digitais multimidia existentes
exploram de forma muito deficiente essa informacgdo. Desta maneira, faz-se necessario a cri-
acdo de uma ferramenta que possibilite explorar melhor este tipo de informagao, permitindo
ao usudrio usufruir de melhores recursos.

Uma das principais funcionalidades das bibliotecas digitais multimidia € a consulta. Os
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mecanismos de consultas dos organizadores de fotografias na grande maioria sao bastante
simples, ndo possibilitando a realizacdo de consultas mais avangadas, principalmente com

relacdo a informagdo geogréfica.

1.3 Soluc¢ao Proposta

Neste sentido propomos neste trabalho a criacdo de uma biblioteca digital de fotografias
com suporte de geoprocessamento para os usudrios realizarem uma melhor geréncia da sua
colecdo de fotos pessoais, fazendo um melhor uso da informagdo geogréfica.

Essa solucdo foi chamada de PhotoGeo. Este sistema possui uma interface multi-modal
que permite ao usudrio navegar nas fotografias de forma hierarquica ou através de um mapa
digital. As principais funcionalidades desse sistema s3o as seguintes: organiza¢do automa-
tica de fotografias, sugestdo de anotagdes de pessoas e consultas avangadas.

O médulo de organizacdo automadtica propde um novo algoritmo para organizar as foto-
grafias em eventos, utilizando os metadados das fotografias e dados extraidos de uma rede
social baseada em mapa e de uma agenda eletronica web.

Outra funcionalidade muito importante para uma biblioteca digital de fotografias € au-
xiliar o usudrio a anotar informacdes semantica nas fotografias, como por exemplo: objetos
e pessoas presentes nas fotografias. Para esta solugdo foi desenvolvido um mddulo para
auxiliar a anotagdo de pessoas, visto que € uma das informacao mais relevantes para os in-
teressados em recuperar uma fotografia. Este médulo possui um algoritmo que classifica as
pessoas mais provaveis de estarem presentes nas fotografias.

Como a posi¢do geografica é um forte fator para os usudrios se lembrarem das fotos,
entdo € importante ter mecanismos de consultas espaciais onde se possam utilizar operadores
espaciais [17]. Por exemplo, o usudrio poderia estar procurando por fotos de praias que nio
sejam do litoral nordestino, ou de tribos indigenas fora da regido amazoénica. Nao hé ainda,
na literatura, bibliotecas digitais de fotografias com suporte a mecanismos avancados de

consulta espacial.
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1.4 Estrutura do Documento
Este documento estd organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta o referencial tedrico que € necessdrio para o en-
tendimento do trabalho, estando dividido em cinco sec¢des: a primeira trata sobre os
dados espaciais, temporais e multimidia; em seguida, sdo apresentados os conceitos
sobre metadados de fotografias; a se¢do seguinte apresenta os conceitos fundamentais
de sistemas de informacdo geografica; logo apds, ha uma introdugdo sobre bibliotecas
digitais geogréficas e sdo apresentadas as principais caracteristicas para uma biblioteca

digital geogréafica com suporte de geoprocessamento.

e Capitulo 3: Apresenta alguns trabalhos que foram desenvolvidos que tém caracteris-
ticas semelhantes com o trabalho desta dissertacdo. Este capitulo estd dividido nas
funcionalidades que sdo exploradas ao longo do trabalho: organizacdo automatica,

sugestdo de anotagdes de pessoas e consultas avangadas.

e Capitulo 4: O quarto capitulo desta dissertacao apresenta a arquitetura do PhotoGeo
e uma descri¢cdo geral de cada médulo do sistema. Também, apresenta as tecnologias

utilizadas para o desenvolvimento do mesmo.

e Capitulo 5: Apresenta uma solucdo para a organizagao automatica de fotografias geor-
referenciadas. Esta solucdo dd-se através de um algoritmo composto por quatro passos,
sendo estes: agrupamento espacial, segmentacdo temporal, aperfeicoamento e nome-
acdo. Inicialmente € apresentado o algoritmo e, em seguida, sdo exibidos os experi-

mentos realizados.

e Capitulo 6: Apresenta uma solu¢do para anotagdo de pessoas de forma semi-
automadtica a partir de um algoritmo para a sugestao de pessoas. Este algoritmo foi
desenvolvido a partir de novos estimadores que sdo apresentados neste capitulo. Este
capitulo estd organizado em trés partes: a formalizacdo do processo de anotagdo, a

solucdo proposta e os experimentos realizados.

e Capitulo 7: Apresenta o modulo de consultas que foi implementado pelo PhotoGeo.

Dessa maneira, este capitulo mostra o funcionamento do médulo de consultas através
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dos filtros convencionais, espaciais e temporais.

e Capitulo 8: Conclui o trabalho com a apresentacdo dos resultados obtidos a partir
do que foi apresentado no trabalho e apresenta um conjunto de trabalhos futuros que

podem dar continuidade ao exposto nesta dissertacao.



Capitulo 2

Referencial Teorico

Este capitulo apresenta um estudo sobre conceitos importantes para a compreensao da dis-
sertacdo. Inicialmente serd apresentado um estudo sobre dados e metadados. Em seguida,
sdo apresentados os conceitos fundamentais de Sistemas de Informacao Geografica (SIG). E

por ultimo, a sec¢do 2.5 apresenta uma introducgdo a Bibliotecas Digitais Geograficas.

2.1 Dados

Os dados podem ser classificados em diversos tipos. Para o entendimento dos conceitos apre-
sentados neste capitulo faz-se necessdrio ter o conhecimento dos seguintes tipos de dados:

espaciais, temporais e multimidia. As defini¢des desses tipos sao apresentadas a seguir.

2.1.1 Dados Espaciais

Os dados espaciais sdo aqueles utilizados para representar o espaco, como: pontos, poli-
gonos, linhas e imagens. A Figura 2.1 apresenta alguns exemplos desses dados. O espaco
pode ser bidimensional (2D) ou tridimensional (3D). Para este trabalho serd considerado o
espaco tendo apenas duas dimensdes. Desta forma, os pontos sdo representados através de
um par de coordenadas (x,y). Por exemplo, as coordenadas (15,20) representam um ponto
que estd na posi¢do 15 do eixo-x e na posi¢ao 20 no eixo-y de um plano cartesiano (X,y). As
linhas sdo representadas através de dois ou mais pares de coordenadas. J4 os poligonos, sdo

formados por um conjunto de linhas que se fecham para formar a drea de um poligono.
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ERR

Pontos Poligono Linha Imagem

Figura 2.1: Exemplos de dados espaciais

H4 um conjunto de operadores espaciais que podem ser utilizados para realizar operagdes
em dados espaciais [40]. Esses operadores foram formalizados por Egenhofer e Franzosa
[16]. Alguns desses operadores sdo apresentados na Figura 2.2 e suas fungdes estdo listadas

a seguir:

Igual: Verifica se duas geometrias s@o iguais.

Distancia: Calcula a distancia espacial entre duas geometrias.

Intercepta: Verifica se duas geometrias se interceptam.

Unido: Retorna o resultado da unido entre duas geometrias.

Area: Calcula a drea de uma determinada geometria.

Contém: Verifica se uma geometria contém completamente outra geometria.

2.1.2 Dados Temporais

Os dados temporais sdo responsaveis por determinar o tempo em que um determinado fato
ocorreu. Esse fato podera ser um evento instantdneo (uma informacao pontual) ou um evento
longo (um intervalo de tempo). Por exemplo, o momento de captura de uma fotografia é
um evento instantdneo. J4 um determinado evento, como por exemplo, o “XIV Simposio
Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web", que ocorreu entre os dias 26 € 29 de Outubro de
2008, € um evento longo, pois esse evento aconteceu durante um determinado intervalo de

tempo.
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ae¢igualab

a intercepta b

a contém b

Figura 2.2: Operadores espaciais

Da mesma forma que os dados espaciais, hd varios operadores que podem ser utilizados
nos dados temporais. Allen [2] prop6s um conjunto de operadores para eventos longos,

apresentados na Figura 2.3, que analisam o seguinte:

e Antes: se um determinado evento ocorre antes de outro.

Igual: um determinado evento ocorre exatamente igual a outro.

Encontra: se dois eventos possuem um determinado periodo em comum.

Sobrepoe: se o periodo de duracdo de um evento sobrepde outro.

Durante: se um evento ocorre durante outro evento.

e Inicia: se um evento inicia igual com outro evento.

Termina: se um determinado evento termina igual com outro.

Neste trabalho serdo tratados apenas eventos instantaneos (0 momento de captura da
fotografia). Desta forma, com base nos operadores citados anteriormente, foi elaborado
um conjunto de operadores apenas para tratar de eventos instantdneos. Esses operadores,

exibidos na Figura 2.4, sdo os seguintes:

e Antes: se um determinado evento ocorre antes de outro.
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antes 1gual encontra
| evl | l ev2 ] evl | evi |_ev3 ]
t ev2 t t
————————————————— > | [=mmmmm e || mm e
sobhrepde _ durante . inicia
evl | evl evl
o2 ||l ev2 ]t (|4 evl ]t
----------------- > || | |
termina
| evl |
l ev2 ] 1
_________________ }

Figura 2.3: Operadores para eventos longos.

e Igual: um determinado evento ocorre exatamente igual a outro.

e Depois: se um determinado evento ocorre depois de outro.

e Entre: se um evento ocorre apds um determinado evento e antes de outro.

antes
evl

igual

evl]

depois

antre
evl ev3 ev2

Figura 2.4: Operadores para eventos instantaneos.

2.1.3 Dados Multimidia

A evolug@o nos dispositivos eletronicos acarretou em um grande aumento na quantidade de
arquivos multimidia produzidos. Diversos sistemas de informag¢do necessitam trabalhar com
esse tipo de dados [28]: sistemas médicos, aplicacdes CAD, sistemas na drea de entreteni-

mento, SIGs, bibliotecas digitais, entre outros. Esses dados podem ser arquivos de dudio,

video, documentos, gréficos, planilhas, textos, entre outros.

Diferentemente dos dados convencionais, que sdo compostos por caracteres alfanuméri-

cos, os dados multimidia necessitam de estruturas mais complexas para serem armazenados.
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Por isso, é necessdrio que os sistemas multimidia tenham um modelo de dados também
complexo devido aos dados suportados por esses sistemas. Os arquivos multimidia possuem
tamanhos bem diversificados podendo ir desde um pequeno arquivo de texto até um arquivo
de video de muitos gigabytes. Por esse motivo, os sistemas multimidia devem dar o suporte a
grandes objetos. A indexa¢do também funciona de forma diferente dos sistemas de informa-
¢do convencionais, ela deve dar suporte as consultas por similaridade, retornando uma lista
ordenada de possiveis resultados. Sendo assim, a interface de um sistema multimidia deve
permitir consultas visuais, navegacdo, visualizacdo de dados complexos, etc. Para alguns
tipos de arquivo € possivel que seja necessario realizar um pré-processamento para melhorar
o desempenho do sistema.

Os dados multimidias podem ser classificados de varias formas. A maneira mais comum
€ separar de acordo com a dimensao temporal da midia, ou seja, se ela é ou ndo continua no
tempo. Utilizando esta classificacdo, as midias podem ser separadas em estéticas e dindmicas
[5]. Os dados dindmicos sdo aqueles que sao baseados em uma linha do tempo, como: dudio,
video, animacao, fala e musica. Ja os dados estiticos, sdo os que nao dependem de uma
linha de tempo, como: fotografias, graficos, textos e planilhas. A Figura 2.5 mostra essa

classificagdo dos dados multimidia.

it
1 .

Estaticas
Texto, Grafico,
Imagem, etc.
Midias
Dinamicas i

Filme. Audio.
Animacio, etc.

Figura 2.5: Dados multimidia
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2.2 Metadados das Imagens

Os metadados sao dados sobre dados, ou seja, sdo informagdes utilizadas para descrever o
conteddo e as caracteristicas daquele dado [32]. A intencéo dos metadados é auxiliar na
precisdo das consultas, na interpretacdo semantica e na recuperacdo dos dados. Em diversos
casos hd uma dificuldade na separagdo entre metadado e dado [32].

A integracdo entre metadados e dados é muito importante para que os metadados esten-
dam as funcionalidades j4 existentes para o armazenamento de dados, tais como: indexacao,
busca precisa e recuperacdo eficiente, estrutura de dados, dentre outras. Uma forma para se
realizar essa integracdo € permitindo que os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBDs) manipulem as informag¢des dos metadados.

As informagdes dos metadados podem ser extraidas a partir de um programa de parsing
que seja responsavel por recuperar informacdes que sigam um determinado padrdao. Geral-
mente as informacdes dos metadados estdo armazenadas em uma estrutura de dois campos
relacionados, onde um € o nome do atributo e o outro € valor do atributo, dentro do préprio

arquivo. A Figura 2.6 apresenta um exemplo dos metadados de uma fotografia.

B0 camera

Exposure Time

F Mumher

Exposure Program

IS0 Speed Ratings

Exif Version

Date Time Original

Ciate Time Digitized

Componenis Conf

Compressed Bils
@ cpPs

GPS Version I

GPS Lattude Ref

GPZ Latitude

GPS Longitude Ref

GPS Longitude

GPS Altilude Rel

GPS Allituda

11158"

F7

Manual

TO

Version 2.2
2007-03-03 17:18:35
2007-03-03 17:18:35
YChor

38164

0,022

Soulh latitude
T80y
West longiude
34°51°20.81"
Sea lavel

0m

Figura 2.6: Exemplo dos metadados de uma imagem

As informacdes dos metadados variam de acordo com o tipo de dado e do formato do
arquivo. Por exemplo, os metadados dos arquivos de imagem sdo diferentes dos arquivos de

audio, e numa imagem do formato JPEG h4 metadados diferentes do formato TIFF.
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As cameras digitais mais modernas armazenam nos metadados das fotografias digitais
um conjunto de informagdes relativas ao momento da captura da imagem, como dados do
contexto, ajustes da camera, modelo da camera, padrdo de cores da imagem, dudios relacio-
nados, dentre outras informagdes [10].

Essas informagdes armazenadas juntamente com as fotografias t€m diversas utilidades.
Uma delas, € possibilitar consultar por determinadas fotografias. Por exemplo, tentar locali-
zar a fotografia de um africano em meio das savanas africanas ou entdo a fotografia de um
monumento na cidade de Campina Grande [42]. Outra utilizagio seria para o uso de técnicas
forenses, como por exemplo, a partir de uma determinada fotografia coletada no computa-
dor de um criminoso conseguir encontrar a localizagdo geogréfica e a data de quando foi
capturada a fotografia [51]. As informagGes de ajustes de cAmera podem também servir aos
fotégrafos para estudarem como os ajustes influenciam na captura da imagem, para assim
aperfeicoarem suas técnicas. Outra utilidade, € o uso de dados de localizacido geogréfica e
informagdes temporais para organizar automaticamente a colec¢do de fotos do usudrio [43].

O surgimento de diversos equipamentos e softwares para manipular imagens digitais fez
com que surgisse a necessidade de haver uma interoperabilidade entre os diversos aparelhos
e programas de computadores. Com esse intuito, a Japan Eletronics and Information Tech-
nology Industries Association (JEITA) criou uma especificagdo para a anotacdo em imagens
digitais, chamada de Exif [10]. A International Organization for Standardization (ISO) de-
finiu na norma ISO 12234-1 que o Exif era a especificagdo padrdo para anotacio realizada
pelas cameras digitais.

A primeira versao do Exif foi lancada em Outubro de 1996 e continha a especificacdo
para as imagens, a estrutura de atributos e as defini¢des dos atributos basicos. Em seguida,
foi lancada a segunda especificacdo, a versao 2.0, que incrementou o espago de cores RGB,
suporte as miniaturas compactadas e arquivos de dudio. Na versdo 2.1, lancada em Julho
de 1998, foram adicionados os atributos de interoperabilidade. E por dltimo, ja em abril de
2002, foi publicada a versao 2.2.

O PRISM Working Group da empresa IDEAlliance criou uma especificacio chamada
de PRISM Digital Image Metadata Encoding [35], que faz parte do PRISM Specification
Package. Essa especificacdo oferece um novo padrdo para auxiliar no gerenciamento de

imagens digitais. Diferentemente do Exif, que nio possibilita armazenar varias informacgdes
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semanticas sobre as fotos, esta especificacido fornece um amplo conjunto de metadados para
descrever uma determinada fotografia, possibilitando armazenar vérios tipos de informagdes
semanticas, como por exemplo: as pessoas, eventos e objetos mostrados nas imagens; infor-
macoes mais detalhadas sobre o lugar que a fotografia foi capturada; e as pessoas, eventos
e objetos que contribuiram para a criacdo da fotografia. Diferentemente do padrao Exif, a
especificacdo do PRISM utiliza um conjunto de metadados XML, permitindo assim uma
estrutura bem mais flexivel do que a do Exif. Esse padrdo € baseado em vérios padrdes
existentes, tais como: RDF, Dublin Core e algumas especificagdes do ISO para o armaze-
namento de informagdes de localizacdo e de data. O formato proposto pelo PRISM oferece
um conjunto simplificado de vocabulério, de forma a permitir uma maior interoperabilidade,
intercambio e o reuso. Apesar deste padrdo aparentemente oferecer mais vantagens do que o
padrao Exif, a maioria das cameras fotograficas ainda utilizam o Exif para armazenar infor-
macoes nos metadados das fotografias.

A subsecdo seguinte apresenta como estd organizada a estrutura do Exif para as imagens
compactadas e descompactadas. Em seguida, serdo listadas algumas ferramentas e bibliote-

cas que podem ser utilizados para visualizar e manipular os atributos do Exif.

2.2.1 Estrutura

A especificac¢do Exif é suportada por formatos j4 existentes, tais como o JPEG, o TIFF Rev.
6.0 e o RIFF WAVE, apenas acrescentando os seus metadados especificos [10]. Estes meta-
dados s@o muito amplos, ou seja, realizam a cobertura de dados de diversas caracteristicas,
tais como: informagdes de data e hora da captura, dados técnicos da camera no momento
da captura da imagem, caracteristicas e configuracdes das imagens, informacdes de direitos
autorais, entre outros.

O formato Exif pode ser utilizado tanto para realizar anotacdo em imagens descom-
pactadas como nas imagens compactadas. No caso das imagens descompactadas elas sdao
armazenadas segundo o TIFF Rev. 6.0. A sigla TIFF significa Tag Image File Format
(http://www fileformat.info/format/tiff/), que pode ser traduzido como formato de arquivo
de imagem com atributos. Este formato é estruturado segundo a Figura 2.7. Ele esta divi-
dido em estruturas chamadas IFD (Image File Directory). Cada estrutura IFD contém um

conjunto de atributos do Exif. Nesse formato existem quatro IFDs: o primeiro com dados
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gerais da imagem; outro com tags privadas do Exif; outro contendo informagdes de loca-
lizagdo geogréfica e por ultimo um com informagdes relativas a miniatura da imagem. No
inicio do arquivo estd o cabecalho TIFF que aponta para o primeiro IFD que contém os dados

relativos a imagem e os apontadores para os outros IFDs.

TIFF Headar
|: oth IFD for ImageWidth

Primary Image
Bata | 0 sssesmae

StripOffzats

Exif IFD Pointer

GPS IFD Pointer

Mext IFD Painter

e alue of Oth IFD o

Exif IFD Exif Version -
[Exif Private Tag)

CateTimeDigitized

o Malue oF ExIiTIFD ...

GPS IFD GPE Version L3
[GFS Info Tag)

. Walue of GPS IFD .. ..

— 1stIFD for Image\Width
Thumbnail Data

o Walue of et IFDF ...

Thumbnail Data —
Primary Image Strip 1
Cata Strip2
StripL

Figura 2.7: Estrutura de uma imagem ndo compactada. Figura extraida de [10]

Para as imagens compactadas utiliza-se o formato JPEG DCT, especificado pelo ISO/IEC
1091801, com o incremento de um segmento APP1 (Application Market Segment). Este seg-

mento € inserido logo apds o inicio da imagem, o segmento SOI (Start of Image), conforme
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mostra a Figura 2.8. A estrutura APP1 € utilizada para armazenar atributos relativos ao Exif

utilizando o mesmo padrdo do TIFF, com um cabecalho e os segmentos IFDs.

Strecture of Compressed file Structure of ARPP1
S0 Start of Image /-’r APP1 Markar
APF1 Application Marker APPF1 Length
Segment 1 T—— -
(Exif Attribute | nformation) Exif | 2entifier Code
TIFF Header
; ; ; o .
[APPZ) [Application Marker ot IFD
Segment2)
[FlashPix Extension data)
Oth IFD Walue
istIFD
CaT Quantization Table
OHT Huffman Table 1stIFD Value
(DR} | Restart interval}
) ' g 18t IFD Image Data
S0F Frame Header
208 Scan Header

Compressed Data

EOI End of Image

Figura 2.8: Estrutura de uma imagem compactada JPEG. Figura extraida de [10]

Estrutura de um IFD

A estrutura IFD € utilizada para armazenar as informacdes relativas aos metadados das ima-
gens. Ela € composta pelos seguintes elementos: atributo, tipo, contador e offset do valor.

O atributo é um campo 2 bytes utilizado para identificar um determinado atributo unica-
mente. O campo tipo € a defini¢do do tipo do campo, podendo ser: byte, ASCII, short, long,
rational, undefined, slong ou srational. O contador € a quantidade de bytes que possui o tipo
escolhido. E por ultimo, o offset do valor que € a posicdo em que o valor daquele atributo

estd gravado.

IFDs disponiveis

O segmento reservado para o armazenamento dos metadados esta subdividido em IFDs, que

sdo estruturas que contém os atributos dos metadados. O Exif adota quatro estruturas desse
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tipo:

e Dados Primarios: este IFD contém informacdes utilizadas pelo Exif que sdo defini-

das pelo formato TIFF. Elas sdo relativas a estrutura da imagem, ou seja, informacoes

como o tamanho da imagem, a resolucdo, esquema de cores utilizado, data da cap-

tura, descri¢do da imagem, fotégrafo, informagdes de direitos autorais, entre diversas

informacdes que podem ser vistas detalhadamente na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Atributos definidos pelo TIFF. Adaptada de [10]

Nome da Tag Nome do Campo
A, Tagsrdativasa estutura da imagem
Comprimento daimagem ImageWidth
Altura da imagem ImageLength
Numero de bits por componente BitsPerSample
Esquema de compressio Compression
Composicao dos Pixels Photometricnterpretation
Orientacio da Imagem Orientation
B. Tags relativas ao offset d e gravacio
Localizacio dos dados da inagem StripOffsets
Numero de colunas por strip RowsPerStrip
C. Tagsrdativas as caracteristicas da imagem
Funcio de transferéncia TransferFuncti on
Cromaticidade do ponito branco WhitePoint
Espago de transformacio de cor da matriz de
coeficentes YCbCrCoeffidents
D. Ontras Tags
Diata e Hora da mudanca do arquive DateTime
Titulo da Inagem ImageDescription
Fabricante do equipamento Make
Modelo do equipamento Model
Sofrware utilizado Software
Pessoa que arioun aimagem Artist
Direitos autorais Copyright

e Atributos privados do Exif: esta estrutura contém um conjunto de atributos definidos
pelo Exif relativos a diversas caracteristicas, vide a Tabela 2.2. Elas estdo divididas

em oito categorias listadas a seguir:
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Tabela 2.2: Atributos privados do Exif. Tabela adaptada de [10]

Nomeda Tag Nomedo Campo
A. Tagsrdativas a versio
Versdo do Exif ImageWidth
Wersio do Flashpix suportada FlashpixVersion
B. Tags relativas as caracteristicas da imagem
|It1fmnax;ﬁe5 do espago de cores ColorSpace
C.Tagsrdativas a configuracio da imagem
Significado de cada componente ComponentsConfiguration
Modo de compressdo de imagem CompressedBitsPerPixel
Comprimento valide da imagem PixelXDimension
Almra vdlida da imagem Pixel YDimension
D. Outras Tags
Notas do fabri cante MakerNote
Comentarios dos usuarios UserComment
E. Tagsrelativas a informacio de arquivos rdacionados
Arquive de audio relacionado Related SoundFile
F.Tags relativas a Data e Hora
Data e horada geracio original de dados DateTimeOriginal
Data ehora da geracio do dado digital DateTimeDigitized
Subsegundos da data e hora SubSecTime
Subsegundos da Data e Hora originais SubSecTimeCriginal
Subsegundos da Data e hora digitalizadas SubSecTimeDigitized

. Tagsrdativas as condigdes do momento da captura

[Vide Tabela 2.3

H. Outras Tags

|ID Tinico da imagem ImageUniquelD
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— Versao do Exif: contém informacdes relativas a versdao do Exif utilizada e a

versao do FlashPix (http://www.i3a.org/i_flashpix.html) suportado.

— Caracteristicas da imagem: possui um campo relativo a informagdes do espaco

de cores utilizado.

— Configuracoes da imagem: armazena informacdes relativas a configuragdo da
imagem, tais como modo de compactagdo, tamanho vélido da imagem e configu-

racdes de componentes.

— Informacoes do usuario: possui anotagdes criadas pelo fabricante e os comen-

tarios dos usudrios sobre aquela imagem.

— Arquivos relatados: contém a referéncia para os arquivos de dudio que relatam

uma determinada imagem.

— Data e hora: armazena as informagdes temporais relativas a imagem de forma

detalhada.

— Condi¢oes no momento da captura da imagem: esta categoria € a maior de to-
das, possuindo diversas informacdes de ajustes da camera no momento da captura
da imagem. Informacdes como tempo de exposicao, velocidade do obturador,
programa de exposicdo utilizado, brilho, contraste, modo de utiliza¢do do flash,
taxa ISO utilizada, entre outras informacdes sdo armazenadas nesta categoria. A

Tabela 2.3 contém a lista de varios atributos desta categoria.

— Outras tags: Esta categoria contém apenas uma tnica tag relativa a identificag¢ao

Unica da imagem.

e GPS: a estrutura GPS € responsédvel por armazenar todas as informagdes coletadas de
um equipamento de GPS acoplado ou embutido na camera. Essas informagdes podem
ser latitude, longitude, altitude, velocidade, hora, data, quantidade de satélites, entre

outros atributos. A Tabela 2.4 contém a lista de alguns dos atributos disponiveis.

e Interoperabilidade: esta categoria possui o atributo responsdvel por indicar a regra
utilizada para identificar a interoperabilidade, cujo nome do campo € Interoperabi-
tilyIndex. Esta pode ser relativa as regras recomendadas pelo Exif ou DFC [18] que é

o conjunto de regras de design para o arquivo de sistema das cameras.
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Tabela 2.3: Atributos dos ajustes da cAmera. Tabela adaptada de [10]

Nome da Tag

Nomedo Campo

G. Tagsrdativas ao momento de captura da foto

Tempo de exposicio
Nuimero de Foco

Vel ocddade do ISS0
Weloddade do obturador
Abertura

Briltho

Fonte de Luz

Flash

Modo de Exposicio
Taxa de Zoom Digital
Contraste

Saturation

Nitidez

ExposureTime
Frumber
I508peedRatings
ShutterSpeedValue
ApertureValue
BrightnessValue
LightSource

Flash
Exposuréhlode
Digital ZoomR.atio
Contrast
Samuration
Sharpness

Tabela 2.4: Atributos do GPS. Tabela adaptada de [10]

Nome da Tag

Nomedo Campo

G. Tagsrdativas ao GPS

Wersio datag do GPS

Latitnde Norte ou Sul

Latitude

Longitude Leste ou Oeste
Longitude

Referéncia de Altitude

Altitade

Hora do GPS (Reldgio Atémico)
Satélites do GPS wilizades para medir
Situagdo darecepcdo do GPS
Unidade de Velocidade
Veloddade doreceptor GPS
Corregio diferencial do GPS

GPSVersionlD
GPSLatimdeRef
GPSLatitude
GPSLongitudeRef
GPSLongitude
GPSAltitudeRef
GPSAlttude
GPSTimeStamp
GPSS atellites
GPS5tatus
GPSSpesdBef
GPS5Spead
GPSDifferential
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2.2.2 Ferramentas e Bibliotecas para manipulacao de Exif

Hé uma série de ferramentas e bibliotecas disponiveis para a visualizacdo e manipulacao
das anotacdes em Exif das fotografias digitais. Algumas ferramentas levantadas que forne-
cem ao usudrio uma interface para a visualizacdo das anotacdes das imagens sdo: Picasa
(http://picasa.google.com), Exif-Viewer (http://www.amarra.de/exif_uk.htm), EXIF Image
Viewer (http://home.pacbell.net/michal_k/exif_v.html) e Opanda IExif for Mozilla Firefox
(http://www.opanda.com/en/iexif/iexif_firefox.htm).

Também hé ferramentas que permitem ao usudrio editar as anota¢des das imagens, tais
como: Exifer for Windows (http://www.friedemann-schmidt.com/software/exifer), jhead
(http://freshmeat.net/projects/jhead/), ExifTool (http://owl.phy.queensu.ca/ phil/exiftool/) e
PhotoMapper (http://software.copiks.se/photomapper).

Existem bibliotecas em diversas linguagens de programagdo  disponi-
veis para os desenvolvedores, tais como: Metadata Extractor para a lingua-
gem Java (http://www.drewnoakes.com/code/exif) e para a linguagem .NET
(http://renaud91.free.fr/MetaDataExtractor); o libexif (http://libexif.sourceforge.net)
para a linguagem C; o Exiv2 (http://www.exiv2.org) para programadores C++; dentre

outras.

2.3 Sistemas de Informacao Geografica

Pela defini¢do de Bernhardsen [4], “O termo sistema de informagdo geogrdfica (SIG) é nor-
malmente utilizado de forma genérica para qualquer habilidade baseada em computador para
a manipulacdo de dados geograficos. Um SIG inclui ndo somente o hardware e software,
mas também os dispositivos especiais utilizados para inserir mapas e para criar produtos
de mapas, juntamente com o sistema de comunicacdo necessdrio para interligar os varios
elementos".

H4 diversas areas em que os SIGs podem ser aplicados, tais como: militar, governo
digital, transportes, agricultura, arqueologia, entre outras. O uso desse sistema para analisar
o0 solo de uma determinada regido é um exemplo de aplicacdo na agricultura.

Como ja foi visto anteriormente, o dado espacial descreve dados que estejam associados

a alguma dimensao espacial. Caso esta dimensdo seja a superficie terrestre, entdo esse dado
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pode ser chamado de dado geogréfico. Os dados espaciais em um SIG podem representar
feicoes geogréficas como ruas, cidades, bairros, paises, terrenos, entre outras. Ja os dados
nao-espaciais podem ser no formato formato textual, numérico, dudio-visual ou de imagem.
Esses dados podem ser utilizados para representar nomes de cidades, populacdo de estados,
entre outros.

Pela natureza espacial dos objetos de um SIG hé a necessidade de se ter um modelo de
dados que represente as feigdes geograficas. Por conta disto, a ISO e a Open Geospatial
Consortium (OGC) definiram os tipos de dados geogréficos e as fungdes que devem ser
implementadas por um SGBD [34].

A Figura 2.9 apresenta os tipos de dados definidos pela ISO e OGC. O elemento raiz dos
tipos de dados € um Geometry que possui os subtipos: Point (ponto), Curve (curva), Surface
(superficie) e Geometry Collection (cole¢do de geometria). Esta cole¢do de geometria, por
sua vez, € composta pelos objetos: MultiSurface, MultiCurve e MultiPoint. Cada um desses

objetos pode ser composto por uma colecdo de Surface (superficie), Curve (curva) e Point

(ponto).
Geomalry
Poimt Curve Surface GeometryCollaction
LineString Polygon Polyhedral Surface MulliSurface MultiCurve M ulti Paint
Lime LinearRing MultiPolygon MulliLinaString

Figura 2.9: Tipos de dados geogrificos definidos pela ISO e OGC. Figura adaptada de [34]

A manipulacdo e andlise dos dados espaciais podem ser feitas através das atualizacdes
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e consultas espaciais. Estas podem ser realizadas através da linguagem SQL, utilizando
as operacdes de atualizacdo, selecdo, juncio e projecdo. Por exemplo, para representar as
cidades de um pais e as ruas de uma cidade, o cédigo em SQL para a criagdo das tabelas que
iriam conter essas informagdes ficaria semelhante ao Cédigo Fonte 2.1.

H4 determinados SIGs que utilizam as informagdes temporais dos dados como sendo
uma dimensao a ser analisada. Por exemplo, em um Sistema de Informag¢do Geografica que
analisa zonas de desmatamento da Floresta Amazonica, o usudrio do sistema pode desejar
visualizar todas as imagens de satélite de uma determinada regidio entre os anos de 1980 e

1990.

Cédigo Fonte 2.1: Exemplo de Cédigo SQL

CREATE TABLE cidade (
nome VARCHAR(100) ,

num_habitantes integer ,

geometria Geometry

)

CREATE TABLE ruas (
nome VARCHAR(100),
cep VARCHAR(20),

geometria Linestring

2.4 Bibliotecas Digitais Geograficas

O advento da Internet juntamente com os avangos da informdtica impulsionou um enorme
aumento na quantidade de arquivos digitais disponiveis. Grande parte desses arquivos sao
documentos, fotografias, dudio e video clipes que necessitam de mecanismos para auxiliar
na recuperagdo desses documentos.

Com o intuito de auxiliar a recuperacao desses arquivos no meio de uma imensidao de
informagdes, foram criadas as bibliotecas digitais [15]. Estas, possuem mecanismos de inde-
xacdo, consulta, apresentacao e andlise desses dados. As bibliotecas digitais devem funcionar

de modo:
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Eficiente: o resultado deve ser o esperado pelo usudrio e vir em um tempo satisfatério;

Integrado: os dados devem ser abstraidos em um tnico modelo de dados, para que a

biblioteca possa manipular diversos tipos de dados;

Independente de plataforma: nio deve ser dependente de plataforma;

Distribuido: os usudrios devem poder acessar o sistema remotamente.

Nos tultimos anos, as empresas fornecedoras de mapas tém disponibilizado seus mapas
de forma eletronica, fazendo com que o acesso a essas fontes de dados seja realizado mais
facilmente. Aliados a isso, os avangos nos hardware e software disponiveis tém gerado
documentos com informagdes de contexto, tais como localizagdo geografica e informacgdes
temporais.

Por exemplo, um usudrio com uma camera digital com GPS embutido ao capturar uma
fotografia do “Monumento dos Tropeiros da Borborema", na cidade de Campina Grande,
a camera digital automaticamente registrard juntamente com a fotografia as coordenadas
geogréficas: latitude 7°13°30.73” ao sul e longitude 35°52°39.00” ao oeste; e as informagdes
temporais relativas ao momento da captura.

As bibliotecas geogréficas [25] foram criadas com o intuito de suprir a necessidade da
recuperacdo de documentos no dominio espagco-temporal. Elas sdo bibliotecas digitais com
suporte a consultas especificas do dominio espacial e temporal. Dessa forma, elas suportam
dados georreferenciados, ou seja, que estdo relacionados a uma coordenada geografica.

Existem dois fatores que dificultam o uso desse tipo de biblioteca. O primeiro € a comple-
xidade que ha nos dados, sendo necessdrio utilizar formas especiais de indexagdo, consulta
e armazenamento. O segundo fator € a dificuldade dos usudrios trabalharem no dominio
espacgo-temporal, onde se exige conhecimentos especificos.

As bibliotecas geogréficas podem ser especializadas para determinados tipos de dados,
ndo precisando, necessariamente, suportar todos os tipos de dados. Por exemplo, pode-se ter
uma biblioteca geografica especializada em fotografia digital [43] [52] [53]. As funcionali-
dades desse tipo de biblioteca devem ser focadas para o tipo de dado a ser tratado.

Entdo, para o desenvolvimento de uma biblioteca geografica para fotografias digitais,

com base na pesquisa realizada, foi levantado um conjunto de caracteristicas importantes
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para um sistema deste tipo, listadas na Tabela 2.5. Essas caracteristicas estdo descritas a

seguir.

Tabela 2.5: Caracteristicas desejaveis a uma bibliotecal digital especializada em fotografias

georreferenciadas

C1

Organizacio automatica das fotos utiliza metadados temporais;

C2

Organizacio automatica das fotos utiliza metadados espaciais;

C3

Organizacioautomatica das fotos utiliza o conteido;

Uso de informagdes da agenda de compromissos para auxiliar a organizagio automarica;

Uso de informagdes de redes baseadas em mapas para auxiliara organizagio automatica;

Interface de navegacio hierarquica temporal;

Interface de navegacdo hierarquica espacial;

Interface de navegacio em mapas;

Anotacido automatica de lugares;

C10

Ferramenta para auxiliar a anotagbes de pessoas;

Cl11

Sugestio de anotacioutiliza a recorréncia de anotacdes realizadas anteriormente e
metadados espago-temporal;

C12

Sugestio de anotacdoutiliza informagdes daagenda de compromissos;

C13

Sugestio de anotacioutiliza o contetido dasimagens;

C14

Sugestio de anotacioutiliza informacio dos contatos dos usuarios;

Cl13

Ferramenta para permitir o usuario realizar anotacies manuais;

C16

Ferramenta para georreferenciar fotografias;

I

Expansiode dados de contexto;

C18

Mecanismo de busca textual avancada para consulta em meta dados das fotos;

Cl19

Mecanismo de busca espacial avancada;

C20

Anotacio em ambiente movel;

C21

Repositériona Web.

24.1

Organizaciao automatica das fotografias

Alguns estudos mostram que o evento e a posi¢ao geografica da fotografia sdo as caracte-

risticas mais marcantes para os usudrios recordarem de uma foto [43]. E importante que
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o sistema ofereca um mecanismo para automaticamente organizar uma cole¢ao de fotogra-
fias em eventos, utilizando informacdes dos metadados, tais como informagdes temporais e
espaciais, ou informagdes do contetudo das fotografias (a partir de técnicas de CBIR).

Existem estudos que levantam uma hipétese da explosdo [43]. Esta hipétese afirma que
o usudrio na maioria das vezes captura fotografias apenas de eventos importantes e nestes
eventos ele captura as fotos em intervalos de tempo bem semelhantes.

E desejdvel que uma biblioteca digital de fotografias possua algoritmos para separar as
fotografias dos usudrios em eventos de maneira automatica, semi-automatica ¢ manual. No
modo automatico o sistema deverd por si s separar as fotografias em eventos sem nenhuma
interven¢do do usudrio. O modo semi-automatico implica em o usudrio fornecer alguns
parametros para ajudar na deteccdo dos eventos. J4 no modo manual o usudrio separa as
fotografias em eventos manualmente, ou seja, sem nenhuma automatizacao do sistema.

O organizador também poderd fazer uso de informacdes extraidas a partir de fontes ex-
ternas para obter maiores informacdes contextuais das fotografias ou do dono da cole¢do de
fotografias. Por exemplo, consultar Gazetteers ou redes sociais baseadas em mapas para ex-
trair maiores informacdes da localizag@o da fotografias ou acessar a agenda de compromissos

digital do dono das fotos para coletar informacdes do contexto do mesmo.

2.4.2 Navegacao multi-modal

Outra funcionalidade essencial para a biblioteca digital é possuir mais de uma forma de os
usudrios poderem navegar nas fotografias. O usudrio deverd escolher aquela que se sentir
mais confortdvel. Uma possibilidade seria o sistema ter uma navegacao através de um mapa
e outra através de uma hierarquia, esta podendo ser temporal ou espacial.

Uma hierarquia temporal contempla todas as fotos, sejam elas georreferenciadas ou ndo.
O sistema pode prover uma forma de navegagdo hierdrquica em vérios niveis, por exemplo,
uma hierarquia com dois niveis (ano e més), quando no més ndo tiver muitos eventos. Po-
dendo haver um terceiro nivel (dia), no caso de haver uma grande quantidade de eventos em
um determinado més.

Na navegacao hierdrquica espacial o sistema devera organizar apenas as fotos georrefe-
renciadas. Para os lugares que nao possuam muitas fotos esta hierarquia serd de trés niveis

(pais, estado e cidade), caso contrdrio, essa quantidade de niveis deverd ser aumentada.
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Para a navegacdo a partir de mapas, os eventos deverdo ser exibidos no mapa eletronico

que podera ser navegado utilizando ferramentas de zoom e pan.

2.4.3 Mecanismo para Auxiliar a Anotacao

A anotagdo é fundamental para aumentar a cobertura e precisdo nas buscas de fotografias.
Entretanto, o usudrio ndo deseja realizar muito esforco para anotar, entdo € importante que o
sistema possua mecanismos que possam automatizar ou auxiliar o processo de anotacdes de
fotos. Para isso este sistema deverd prover para o usudrio diversos mecanismos de auxilio a
anotacao.

H4 informacdes que sdo bastante importantes para as pessoas recordarem das fotogra-
fias, tais como, a localizacdo geogréfica e as pessoas e os objetos que estavam presentes nas
fotografias. Desta maneira, a biblioteca digital deverd fornecer ao usudrio uma lista com
sugestoes do que estd presente na fotografia, por exemplo, das pessoas que estdo presen-
tes. Esse mecanismo pode utilizar as informacdes de contexto ou o contetido das fotografias
para tentar inferir quem esta presente na foto. Também, pode-se ampliar as informacdes
de contexto a partir de fontes externas e utiliza-las na sugestdo de anotacdo. Essas fontes
podem obter informacdes da agenda de compromissos do usudrio, ou ainda, informacdes
sobre a localizacdo geogréfica dos contatos do usudrio no instante da fotografia. Com rela-
¢do a localizacdo geogréafica € essencial que a biblioteca digital capture automaticamente as
informacdes do lugar (cidade, estado ou pais) que a foto foi capturada.

Uma funcionalidade muito importante € o sistema possibilitar ao usudrio editar os me-
tadados das fotos. Uma situagdo muito comum € de muitas vezes o usudrio ndo ajustar
o relogio de sua camera digital, fazendo com que essa gere fotografias com informacgdes
temporais invalidas. Entdo o sistema deve prover uma forma do usudrio poder editar esses
metadados.

A maioria das cameras digitais da atualidade nao possui o GPS embutido, o que faz
com que capturem imagens sem informacdes geogréficas. A biblioteca deve possuir uma
ferramenta que possibilite ao usudrio georreferenciar um conjunto de fotos através de um

mapa eletronico.
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2.4.4 Consulta textual simples e avancada

E fundamental a biblioteca digital permitir ao usudrio a realizacdo de consultas textuais para
auxiliar a recuperagao das imagens. Existem diversas informag¢des nos metadados das foto-
grafias que podem ser utilizadas como parametros para a busca. O usudrio deve ter disponivel
duas interfaces para esta funcionalidade, uma simples e outra avangada.

Na consulta simples, o usudrio a partir de um Unico texto consultard informagdes nos
metadados de descricdo da foto. Por exemplo, se o usudrio digitar a consulta “monumento”,
entdo o sistema deverd pesquisar todas as fotos que contenham a palavra “monumento”em
seus metadados. Se o usudrio preferir, podera filtrar a consulta de forma que aparecam apenas
as fotos que estejam dentro da drea que estd sendo exibida no mapa.

Ja no caso da consulta avangada, o usudrio poderd detalhar a filtragem da sua consulta.
Por exemplo, o sistema deve permitir ao usudrio realizar consultas do tipo “recupere as foto-
grafias capturadas em 02 de Dezembro de 2007 na cidade de Campina Grande com a cAmera
do modelo A500 da marca Samsung utilizando o flash".

A biblioteca devera possibilitar a ampliagdo do contexto das fotografias a partir de seus
dados espaciais e temporais visando aumentar a precisdo das consultas. Existem web-
services que fornecem dados de clima, temperatura, estacdo do ano, altitude, entre outras
informacdes. Estes dados poderdo ser utilizados na consulta textual para ampliar a seman-

tica das buscas.

2.4.5 Consulta temporal

A informagdo temporal € um dado muito importante na semantica da foto. Por este motivo
o sistema deverd prover um mecanismo com o qual o usudrio possa realizar consultas nas
informacdes temporais das fotografias.

Dessa forma a interface de consulta temporal deverd disponibilizar os operadores topo-
l6gicos bésicos para os usudrios: antes, igual, encontra, durante, sobrepde, inicia e termina.
Por exemplo, o sistema deve permitir realizar consultas do tipo “recupere todas as fotografias

capturadas entre os anos 2000 e 2001".



2.4 Bibliotecas Digitais Geogrdficas 28

2.4.6 Consulta espacial simples e avancada

A biblioteca digital deve possuir um mecanismo de busca espacial, ou seja, que envolvam
operacdes espaciais na filtragem das fotos. Deverao existir duas maneiras de realizar a con-
sulta espacial, uma de forma simples e outra avancgada.

Na consulta espacial simples, o usudrio através de um tUnico texto poderd localizar
as fotos que estdo em um determinado local, por exemplo, o usudrio digita “Campina
Grande"como palavra-chave da sua consulta. A partir daf o sistema devera processar, a partir
das coordenadas geogréficas da cidade de Campina Grande, as fotos cujas coordenadas se
localizam dentro daquela cidade. A partir dai o usudrio podera visualizar aquelas fotos tanto
no mapa, como de forma hierdrquica, com as fotos organizadas por eventos e datas.

J4 na consulta avancada, o usudrio poderd realizar operacOes espaciais mais avangadas,
ou seja, o usudrio poderd realizar operagdes mais especificas, como por exemplo, “recupere
as fotos que estdo num raio de até 50 km de Campina Grande". O usudrio devera ter dispo-
nivel operadores espaciais para a realizagdo de consultas. A partir do resultado, o usudrio

"o

podera ordené-las de acordo com determinados critérios como ‘“mais recentes", “pela ordem

alfabética'e “as mais proximas".

2.4.7 Repositorio Web

E muito importante que o sistema disponibilize um repositério web para o usudrio armazenar
suas fotografias. Ha dois fatores que impulsionam o sistema a ter esse repositorio: a conec-
tividade e a seguranga dos dados. O gerenciamento de fotografias que estdo armazenadas de
maneira distribuida ndo é um trabalho simples e exige o uso de técnicas para fazer a sincro-
nizacao de pastas. Uma solucdo para este problema € apresentado no trabalho de Gargi et al.
[22].

A conectividade € motivada pela ampla disseminacdo da Internet, onde o acesso estd
disponivel nos lugares mais remotos do planeta, e a grande quantidade de dispositivos que
permitem realizar a conexao com a Web. Permitindo, com isso, que o usudrio possa acessar
sua de fotografias onde quer que esteja.

E muito comum os servidores Web possuirem software e hardware menos propicios a

falhas. Isto se deve ao fato desses equipamentos possuirem mecanismos de replicacdo de
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dados, rotinas de backup automadtico, entre outras formas de evitar a perda de dados. Por

estes motivos os servidores Web s@o mais seguros que os computadores pessoais.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Na literatura existem alguns sistemas propostos que contém algumas funcionalidades das
bibliotecas digitais de fotografias com suporte de geoprocessamento, propostas no capitulo
anterior.

Desta maneira, este capitulo € responsével por apresentar um levantamento bibliogréfico
das pesquisas na area sobre: organizacdo automatica de fotografias, sugestdao de anotagdo e

sistemas de consultas.

3.1 Organizaciao Automatica de Fotografias

O problema da deteccdo automatica de eventos tem sido extensivamente estudado recente-
mente [9] [21] [26] [43] [47] [48]. As principais abordagens propostas sdo: visual, temporal
e espacial. A abordagem visual € baseada no conteido da fotografia, por exemplo, caracteris-
ticas visuais extraidas utilizando técnicas de CBIR [60]. As fotos capturadas em um mesmo
evento possuem caracteristicas visuais similares. Exemplos destas caracteristicas incluem
cor, textura, forma e estrutura. Por exemplo, fotos tiradas durante uma caminhada na praia
em um dia de sol, irdo conter muita similaridade visual.

Rodden e Wood em [49] analisaram como as pessoas gerenciam as suas fotografias di-
gitais, e constataram que as principais caracteristicas de um organizador de fotografias sdo a
organizacdo automatica e a exibi¢cdo de miniaturas das fotografias.

Por outro lado, a abordagem baseada nos metadados temporais usa a data e hora ex-

traida dos metadados das fotografias (por exemplo, do Exif, que € utilizado pela maioria das

30
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cameras digitais). Portanto, esta abordagem € baseada na evidéncia de que as fotos sao ti-
radas sequencialmente em um dado evento. Por exemplo, durante uma festa de aniversario,
pessoas irdo tirar fotos em diferentes tempos da festa. Existem alguns trabalhos que usam
esta abordagem, como [9] [21] [26] [47] [46]. Entretanto, existem trabalhos que combinam
técnicas visuais com temporais, como Ravichandran [48].

A terceira abordagem utiliza tanto metadados espaciais como temporais. Essa abordagem
¢ baseada no fato de que um dado evento normalmente acontece em algum lugar durante
algum tempo. Entdo, um mesmo evento pode conter fotos de localizagdes proximas. A
pesquisa de Chen et al. [8] mostra que os organizadores de fotografias que utilizam essa
abordagem possuem resultados melhores do que os que utilizam outro tipo de organizacdo
de fotos.

O WWMX [52] utiliza informagdes espago-temporais para indexar as fotos, mas ndo im-
plementa a detec¢do automatica de eventos. O PhotoCompas [43] realiza uma classificacéo
de fotos a partir da localizacao geografica e dos eventos. A classificac@o de fotos € feita utili-
zando um novo algoritmo de agrupamento (clustering). Além disso, pode-se auto-denominar
eventos a partir de nomes de lugares e da informacao temporal.

O PhotoMap realiza anotacdo semi-automatica utilizando o contexto espacial, temporal
e social de uma foto [53]. Seus metadados incluem amigos do usudrio préximos, condigdes
climéticas, endereco de dispositivos e objetos importantes préximos. O PhotoMap prové
um mecanismo para organizar, compartilhar e recuperar arquivos de fotos. Entretanto, o
PhotoMap ndo organiza as fotografias automaticamente em eventos.

Dentre os sistemas comerciais, o iPhoto (http://www.apple.com/br/ilife/iphoto) de-
tecta eventos automaticamente, mas utilizando somente informacgdes temporais. O Pi-
casa (http://picasa.google.com.br) ndo da suporte a detec¢do automdtica de eventos. J4 o
Flickr(http://www.flickr.com) possibilita ao usudrio organizar suas fotos baseado nos meta-
dados espaciais e em tags. Entretanto, este ndo prové nenhuma organizagcao automaética das

fotos.
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3.2 Sugestao de Anotacao

As solugdes para auxilio a anotacdes de fotografias podem ser divididas em dois grupos: as
que utilizam reconhecimento facial e as que utilizam informagdes de contexto. Também,
existe as técnicas hibridas, que utilizam as duas abordagens.

Um dos trabalhos que utiliza técnicas de reconhecimento facial € o de Girgensohn et
al. [23] que permite ao usudrio realizar anotagoes das fotografias e em seguida sio exibidas
miniaturas de pessoas similares aquelas que foram anotadas, fazendo com que o usudrio
possa anotar mais rapidamente vérias fotografias.

Outra solugdo utilizando reconhecimento facial é a proposta de Zhang et al. [57]. Se-
gundo os autores dessa pesquisa, esta solucdo sé funciona bem quando estdo bem visiveis
os dois olhos e o nariz das pessoas nas fotografias. Esta, utiliza o algoritmo do vizinho mais
préximo para realizar a similaridade entre as faces. O trabalho de Zhao et. al [58] sugere um
mecanismo de anota¢do automatica que utiliza informagdes extraidas de um algoritmo para
reconhecimento facial e corporal aliado a informacdes contextuais. O trabalho de O’Hare e
Smeaton [46] também utiliza uma solug@o baseada em contetido e informagdes de contexto.

Existem trabalhos que propdem realizar a anotacdo através de dispositivos mdveis equi-
pados com cameras fotograficas. H4 solug¢des para a anotagao utilizando o contexto do usué-
rio para anotar pessoas, objetos ou categorias de atividades [11] [50].

O ACRONYM proposto por Monaghan e O’Sullivan [41] é uma abordagem para anota-
cdo semi-automdtica de fotografias que sugere anotacao de lugares e pessoas. Para a sugestao
de pessoas o sistema faz uso de informagdes da rede social do usudrio, para analisar os rela-
cionamentos do usudrio, e das anotagdes ja realizadas em fotografias da mesma localizacao
geografica. J4 a sugestdo de anotacdo de lugares utiliza informag¢des capturadas de um ga-
zetteer.

O PhotoMap utiliza-se da tecnologia Bluetooth para identificar, através dos respectivos
telefones celulares, quais as pessoas que estdo proximas a uma determinada fotografia. Este
sistema também possui uma interface espaco-temporal para visualizacdo das fotografias. No
PhotoMap € proposta a anotagdo automatica das fotografias apenas dos usudrios que estao
com seus dispositivos méveis ligados no momento da fotografia.

Naaman et al. [44] utiliza a idéia de que hd padrGes para o aparecimento das pessoas
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nas fotografias. Esses padrdes sdo utilizados como estimadores para calcular a chance de
uma determinada pessoa estar numa fotografia. Sao propostos os estimadores: popularidade,
co-ocorréncia, recorréncia espacial e temporal. O sistema sugere uma lista de pessoas com
alta probabilidade de estar numa dada fotografia através do cdlculo dos estimadores.

O WWMX (World Wide Media eXchange) foi um sistema pioneiro das bibliotecas di-
gitais de fotografias que utilizou as informagdes espaciais para indexar as fotografias. Este
possui interface multi-modal que permite ao usudrio navegar nas fotografias tanto através de
uma lista de fotografias como em um mapa digital. O WWMX ndo possui nenhum sistema
de auxilio a anotagdes.

Existem diversos sistemas comerciais que possibilitam a anotacao e recuperagdo das fo-
tografias, porém esses utilizam técnicas ainda muito limitadas. Dentre estes sistemas, desta-
camos o Photoshop Elements (http://www.adobe.com/br/products/photoshopelwin), iPhoto,
Picasa e o Flickr.

Hé também solugdes para anotacio de fotografias em ambiente mével. Uma dessas solu-
¢oes é o Zone Tag [1]. Este, permite que os usudrios enviem fotografias do dispositivo mével
para o sistema e receba a recomendacgdo de tags para anotar estas fotografias. Outro trabalho
na drea de anotagdo em dispositivos méveis é o Mobile Media Metadata [55] que investiga a
interacao dos usudrios com o sistema maével e seus hdbitos para anotar, capturar, armazenar,
compartilhar e recuperar as fotografias.

As técnicas de andlise de imagem para detecgdo [30] [56] e reconhecimento facial [59]
para grandes conjuntos de fotografias ainda sdo bastante limitadas. As técnicas que utilizam
informacdes de contexto também podem ser aperfeicoadas com o uso do reconhecimento
facial. A solugdo baseada em estimadores mostra-se promissora e pode ser combinada com
outras informacdes de contexto do usudrio e da propria fotografia para melhorar o calculo

das probabilidades de uma pessoa estar presente em uma determinada fotografia.

3.3 Consultas Avancadas

O WWMX possui um mecanismo de busca que permite a localiza¢do de fotografias a partir
de sua localizacdo geogréfica. A realizacdo de consultas textuais (a partir da descricao e

nome das fotografias) e também através dos usudrios do sistema. As fotos sdo exibidas nos
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mapas a partir de media dots, que sdo agrupamentos de fotografias préximas espacialmente.
O mecanismo de busca do WWMX € muito simples, ndo possibilitando ao usudrio realizar
consultas mais especificas.

O PhotoCompas permite uma navegacao hierdrquica nas fotografias de maneira textual.
A partir dessa navegagao hierdrquica se consegue realizar filtragens nas fotografias. Por
exemplo, o PhotoCompas possibilita que faga filtro do tipo: “recupere as fotografias cap-
turadas no Rio de Janeiro e que foram capturadas no ano de 2006". Apenas o operador
booleano AND ¢ utilizado nas filtragens. Essa € a tnica forma que o sistema possibilita
ao usudrio realizar consultas, ndo permitindo que se realizem consultas com filtragens mais
especificas.

J& o PhotoMap armazena as informacdes de contexto da fotografia em uma on-
tologia proposta. O contexto é expandido através da conexdo com Web Services
(http://www.w3.0rg/2002/ws/) que capturam informagdes de contexto (clima, temperatura,
luminosidade, entre outros). Na literatura ndo se conseguiu informagdes se hd mecanismo
de buscas deste sistema.

O’Hare e Smeaton em [45] propuseram um mecanismo de consulta avan¢ado que permite
o usudrio realizar filtragens a partir de informacdes de localiza¢do, tempo e das informagdes
extraidas da expansao de contexto da ferramenta. Porém, esta solu¢do nao realiza consultas
utilizando os operadores espaciais.

Nao foram encontradas na literatura informacdes sobre os mecanismos de consultas das

outras pesquisas e sistemas analisados neste trabalho.

3.4 Consideracoes Finais

A Tabela 3.1 apresenta um estudo comparativo, com base nas caracteristicas levantadas na
Tabela 2.5, entre as vdrias pesquisas e sistemas estudados neste trabalho.

Atualmente, a abordagem que utiliza os metadados das fotografias é mais vidvel do que
a abordagem visual para a organizacdo automatica de fotografias. Aliadas a isso, podem-
se utilizar fontes de dados externas para estender as informagdes semanticas das fotografias
para auxiliar no processo de classificacido das fotografias em eventos. Através de redes so-

ciais baseadas em mapas pode-se capturar informacdes do lugar (POIs) onde as fotos foram
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Tabela 3.1: Caracteristicas das pesquisas e sistemas analisados neste trabalho
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capturadas. Outra fonte de dados que pode ser importante para a organizagao € a agenda de
compromissos dos donos das cole¢des, onde pode-se capturar os eventos que o usudrio ird

participar.

[N

A proposta de Naaman et al. que utiliza estimadores para a sugestdo de anotacdo

(@

bastante interessante. Uma informacdo muito importante para a anotacido de fotografias
a localizagio geogrifica das pessoas no momento da captura das fotografias. E Gbvio que
uma pessoa que estd hd alguns metros da camera fotografica no momento da captura tem
grandes chances de aparecer na fotografia capturada, e quem estd a varios metros da cimera
com certeza ndo ird aparecer na fotografia. Os dispositivos moveis equipados com chip GPS
e sistemas baseados em localizacdo permitem que se conhecga a localizacao geografica das
pessoas. Desta maneira, é possivel utilizar essa e outras informacdes de contexto para o
algoritmo de sugestao de anotacdo de pessoas.

E indispensavel para uma biblioteca digital de fotografias que se tenha um bom sistema
de consultas. A maioria das bibliotecas digitais existentes ndo exploram bem os mecanismos

de consultas, principalmente no que se diz respeito a informacao espacial e temporal.



Capitulo 4

Arquitetura do Sistema

Este capitulo apresenta a arquitetura do PhotoGeo, que € um protétipo de um organizador
de fotografias web que utiliza metadados espago-temporais, de forma que o usudrio pode
organizar, anotar e consultar fotografias de maneira simples. Grande parte dos sistemas
existentes ndo exploram bem o metadado geografico. H4 varios problemas detectados nos
sistemas existentes: os mecanismos de organizagdo automatica existentes sao limitados; as
interfaces de navegacdo sdo simplificadas; os mecanismos de sugestdo de anota¢do ndo uti-
lizam informacdes de contexto; e as possibilidades de consultas sdo rigidas e possibilitam
poucas formas de consulta. Além disso, a pesquisas existentes exploram esses aspectos se-
paradamente.

Primeiramente, € apresentada a arquitetura do sistema. Logo em seguida, sdo apresen-
tados os modulos deste sistema e as suas principais funcionalidades. Na secdo 4.3 € apre-
sentado o modelo de dados que foi utilizado para armazenar as informagdes utilizadas pelo

sistema. Por dltimo, s@o apresentadas as conclusdes deste capitulo.

4.1 Arquitetura do Sistema

O PhotoGeo € projetado em uma arquitetura distribuida baseada em 4-camadas, em confor-
midade com o padrio de projeto MVC (Model-View-Controller) [20], onde a apresentag@o,
controle e modelo de negdcio estdo em camadas distintas, vide Figura 4.1.

O sistema foi implementado utilizando a linguagem de programacao Java, devido as suas

diversas vantagens, tais como: portabilidade, robustez, orientacdo a objetos, facilidade de

37
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utilizar a linguagem e por ter diversos frameworks disponiveis na Internet [31].
A camada de apresentacdo do PhotoGeo utiliza o navegador Web para gerar o conteudo
da apresentacdo. Essa camada foi implementada através de paginas JSP (Java Server Pages)

para os conteddos dindmicos e HTML (HyperText Markup Language) para os conteidos

estaticos.
Apresentacdao Controle Modelo de Negocio Camada de
Dados
Banco de
Interface Multi- Dados
Modo
Web Actions |
browser iJPEGs
. Organizador -
ISP Automatico
- (o KoStruts e =
; _._Fontes Externas
Consultas E _ ] i
Avancadas ' | Wikimapia.org :
Sugestdo de i CGloogOIIe |
Anotacao ! dienaar E
E Vademecum i

Figura 4.1: Arquitetura do PhotoGeo

7z

A camada de controle é implementada utilizando o framework Struts 2.0
(http://struts.apache.org/2.x/index.html). Para essa camada foram construidos Actions res-
ponsdveis por tratar as requisi¢des vindas da camada de apresentacdo e acessar o modelo
de negdcio. O Struts permite a implementagdo do padrao MVC de maneira simples e com
suporte a diversas funcionalidades.

A camada de dados é composta de um servidor de banco de dados, dos arquivos de
fotografias dos usudrios e das fontes externas. O servidor de banco de dados € responsdvel
por indexar e consultar os metadados textuais, espaciais e temporais.

Foi utilizado o SGBD PostgreSQL (http://www.postgresql.org). Este foi escolhido por
ser um software livre, ter um certo grau de maturidade e robustez no tratamento de in-
formacgdes geogréficas através da sua extensdo PostGIS (http://postgis.refractions.net). O

PostGIS [6] é uma extensdo gratuita e de cédigo aberto que obedece ao padrio OpenGIS
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(http://www.opengeospatial.org/standards/is) da OGC.

As fotografias dos usudrios que estdo no sistema de arquivos fazem parte da camada
de dados do PhotoGeo. Delas sdo extraidas as informacdes de seus metadados para serem
armazenadas no SGBD. Estas também sdo requisitadas pelo sistema para serem visualizadas
pelos usudrios.

A logica de negécios do PhotoGeo estd separada em quatro médulos (Figura 4.2), a
saber: navegacdo multi-modal, organizador automético, sugestao de anotacdes de pessoas e
consultas avangadas. A navegacdo multi-modal permite que o usudrio navegue no sistema
através de um mapa eletronico ou de uma hierarquia. O organizador automatico separa um
conjunto de fotografias do usudrio de maneira automatica, utilizando um algoritmo proposto
neste trabalho. A sugestdo de anotacdo de pessoas lista, para o usudrio, as pessoas mais
provaveis de estarem em uma determinada fotografia. Essa sugestdo utiliza um algoritmo
que se baseia em um conjunto de estimadores. Por tltimo, o0 médulo de consultas avancadas
permite que o usudrio do sistema realize consultas mais especificas, utilizando as dimensdes
espaco-temporal e os dados convencionais. Esses mddulos sdo detalhados na se¢ao seguinte.

O PhotoGeo também permite que se realize anotacdes manuais nas fotografias, como por
exemplo, editar a descri¢do de uma determinada foto. Caso as fotografias do usuario ndo
sejam georreferenciadas, o PhotoGeo também possui uma ferramenta que permite o usudrio
georreferenciar as fotografias.

Algumas fontes externas sdo utilizadas pelo sistema para obter dados.  Atual-
mente, o PhotoGeo utiliza as seguintes fontes: o Wikimapia.Org, o Google Calendar
(http://www.google.com/calendar) e o Vademecum [14].

O Wikimapia € uma rede social baseada em mapa onde os usudrios compartilham pontos
de interesses de qualquer lugar do mundo. Com isso, o PhotoGeo extrai informagdes dos
lugares onde as fotos dos usudrios foram capturadas.

O Google Calendar ¢ uma agenda de compromissos Web onde os usudrios podem ar-
mazenar informagoes relativas a seus compromissos. O PhotoGeo extrai informagdes dos
compromissos que ocorreram durante a captura das fotografias do usuario.

Ja o Vademecum ¢é um sistema ciente de contexto para dispositivos méveis. Uma das
funcgdes desse sistema € capturar a localizagdo geogréfica dos contatos de um determinado

usudrio. Assim, o PhotoGeo captura, através do Vademecum, a localiza¢do dos contatos do
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usudrio no momento da captura da fotografia.
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Figura 4.2: Arquitetura detalhada do PhotoGeo

4.2 Moédulos da Arquitetura do PhotoGeo

4.2.1 Navegacao multi-modal

Uma funcionalidade essencial para o sistema € possuir varias formas de navegacao nas foto-
grafias. Sendo assim, o usudrio podera escolher a interface que lhe for mais atraente. Para
o protétipo do PhotoGeo sao utilizadas duas formas de navegacdo, a primeira através de um
mapa eletronico, e a segunda através de uma hierarquia.

Na navegacdo através de mapas digitais, os eventos sdo exibidos em um mapa eletrénico
para que o usudrio possa localizar as fotografias a partir da informagao geografica, podendo
utilizar as ferramentas de zoom e pan para a navegacdo no mapa. Para eventos que estdo
em pontos geograficos muito proximos devem ser agrupados de acordo com o nivel de zoom
atual do mapa para facilitar a navegacdo do usudrio.

A Figura 4.3 apresenta a navegacao nas fotografias do usudrio que estd logado no sistema.

No lado esquerdo, onde ha o retangulo, os eventos estdo exibidos na tela através de minia-
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turas que representam os eventos. Ja no lado direito, dentro de uma elipse, hd a navegacao

hierdrquica, tanto na dimensao espacial como temporal.
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Figura 4.3: Navegacdo multi-modal

A navegacdo hierdrquica pode ser separada em dois tipos: espacial e temporal. A hierar-
quia temporal abrange todas as fotos de uma mesma época, mesmo as nio georreferenciadas.
Essa hierarquia deve possuir 3-niveis (ano, més e evento), quando o més ndo tiver muitos
eventos. No caso de haver muitos eventos, a hierarquia podera possuir até 4-niveis (ano,
més, dia e evento).

O outro tipo de hierarquia, a espacial, organiza apenas as fotos georreferenciadas. Essa
deve ter 4-niveis (pais, estado, cidade e evento) para lugares geograficos que ndo possuam
muitas fotos. Caso haja muitas fotografias para um determinado lugar geogréfico, essa quan-

tidade de niveis deve ser ampliada.
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4.2.2 Organizacao Automatica

Este mddulo € responsdvel por organizar de maneira automatica um conjunto de fotografias
pessoais. Assim, esse mddulo classifica um conjunto de fotografias georreferenciadas em
eventos de forma automdtica utilizando os metadados espaco-temporais. Para realizar esta
classificagdo este médulo possui um algoritmo composto de quatro passos: agrupamento
espacial, segmentacdo temporal, aperfeicoamento e auto-denominacao. No final da execucao
destes quatro passos o sistema tera classificado as suas fotografias em eventos, cada um com
um nome especifico.

A organizacdo automdtica é composta de trés sub-mddulos: o gerenciador de fotos, o
gerenciador de dados e o organizador de fotos. O gerenciador de fotos é responsavel por
monitorar a estrutura de armazenamento das fotos; o gerenciador de dados é responsével por
obter os dados espago-temporal de fontes externas. Por dltimo, o organizador de fotografias
automaticamente classifica as fotos em eventos utilizando metadados e dados extraidos do
coletor de dados. Também, esse tltimo sub-mddulo € responsavel por auto-denominar esses
eventos.

No Capitulo 5 a solu¢do proposta nesse mdodulo serd apresentada em detalhes.

4.2.3 Sugestao de anotacio de pessoas

As pessoas que estdo presentes nas fotografias sdo uma das principais informacdes quando
um usudrio se recorda de uma fotografia. Sendo assim, essa informacao é muito importante
para a consulta de fotografias. Com isso, € muito importante que se tenham mecanismos
para facilitar a anotacdo de pessoas que estdo presentes em uma determinada fotografia.

Esse mddulo € responsavel por auxiliar o usudrio a anotar as pessoas que estao presentes
nas fotografias de sua colecdo pessoal. Esse auxilio se dd através de um algoritmo que cal-
cula a probabilidade dos contatos do usudrio estarem em uma determinada fotografia. Esse
algoritmo utiliza informagdes extraidas de um sistema ciente de contexto para dispositivos
moveis, o Vademecum, e de uma agenda de compromissos do usudrio, no caso foi utilizado
0 Google Calendar.

A interface do PhotoGeo, Figura 4.4, permite que o usudrio selecione algumas das suges-

tdes propostas pelo sistema. De imediato o sistema apresenta os resultados mais relevantes,
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mas o usudrio poderd visualizar os outros resultados. O usudrio também poderd inserir uma
nova anotagdo a partir de uma caixa de texto apresentada na mesma interface ou consultar

por uma pessoa ja existente na base de dados. O funcionamento este médulo € detalhado no

Capitulo 6.
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Figura 4.4: Interface da sugestdo de anotacdes do PhotoGeo

4.2.4 Consultas Avancadas

Diferente da maioria dos outros sistemas propostos, que permitem o usudrio realizar apenas
uma consulta simples, o PhotoGeo permite ao usudrio realizar consultas avancadas e explora
bem os aspectos espagco-temporais.

O modulo de consultas avangadas do PhotoGeo permite que o usudrio crie filtros com-
preendendo os dados convencionais (campos alfa-numéricos), temporais e espaciais.

O filtro convencional permite o usudrio selecionar um campo a ser filtrado, o operador e

indicar o valor a ser utilizado. Por exemplo, o usudrio poderd criar um filtro para restringir
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a consulta apenas das fotografias que possuem a altura da fotografia maior que 800 pixels.
O filtro temporal permite que o usudrio filtre as fotografias que foram capturadas em um
determinado instante de tempo. Para isso, hd disponivel os operadores para dados temporais
(antes, depois, entre e durante) para o usudrio realizar a restricdo adequada. Por dltimo, o
filtro espacial, que permite o usudrio utilizar os operadores espaciais para restringir o lugar

em que as fotografias foram capturadas. Este médulo € detalhado no Capitulo 7.

4.3 Esquema de Dados

Ha diversos dados que necessitam ser armazenados no banco de dados do PhotoGeo, desde
informacdes relativas aos usudrios do sistema até os metadados das fotografias. O es-
quema de dados do sistema € apresentado na Figura 4.5 através de um Diagrama Entidade-
Relacionamento. Este esquema contém as entidades usudrio, dlbum, contato, agenda, com-

promissos, diretdrios, evento, foto, pais, estado, cidade e ponto de interesse.

(0.1}

evento

ponto de interesse

(1n

{1,1:]| cidade
contém
pais (1,1) @ (1.n) estado

Figura 4.5: Diagrama de Entidade-Relacionamento

A entidade usudrio é responsavel por armazenar as informacgdes relativas aos usudrios

do sistema, como por exemplo, o login e a senha de acesso ao sistema. A entidade dlbum
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€ uma colecdo de fotografias do usudrio que deve monitorar um conjunto de diretérios do
sistema de arquivos. Em contato sdo armazenadas as informagdes relativas aos contatos do
usudrio, como por exemplo, o nome e a localizagdo geogréifica dos usudrios no momento
de captura das fotografias. A entidade compromisso representa 0S compromissos que sao
extraidos da agenda de compromissos do usudrio. Cidade, estado e pais sdo informagdes
espaciais relativas as diversas divisdes administrativas do planeta. A entidade foto contém
todas as informagdes que sdo extraidas dos metadados das fotografias. O evento representa
os eventos dos usudrios que foram capturadas fotografias. E por dltimo, a entidade ponto de
interesse, que € responsavel por armazenar todas as informagdes sobre os lugares extraidos
das fontes externas.

No sistema, podem ter varios usudrios, onde cada um destes pode ter vdrios albuns.
Cada dlbum ird ter diretérios que serao monitorados. Em cada dlbum do usuério, também
podem existir vérias fotos que estdo relacionadas a eventos. As fotos podem estar em uma
determinada cidade ou lugar. Um lugar estd contido em uma cidade, que estd contida em
um estado e este em um pais. Um determinado usudrio pode conter varios contatos. Estes
podem estar presentes em uma fotografia e em um compromisso. O usudrio também pode

estar presente em uma fotografia.

4.4 Consideracoes Finais

O PhotoGeo tem varias vantagens em relacio os outros organizadores de fotografias. A Ta-
bela 4.1 apresenta um comparativo, das caracteristicas levantadas na Tabela 2.5, do PhotoGeo
com relacdo as pesquisas e sistemas ja propostos. De forma mais ampla, esta comparacao
pode ser feita com relacdo a quatro aspectos separadamente: organizagcdo automatica, nave-
gacdo multi-modal, sugestio de anotacdo e consultas.

A organizagdo automadtica utilizada pelo PhotoGeo, diferentemente das outras solugdes
existentes, utiliza informacdes de fontes externas, tais como o Wikimapia e Google Calen-
dar, no algoritmo de organizacdo automdtica. A partir destes dados € possivel realizar uma
melhor separacao.

O PhotoGeo tem uma navegagdo multi-modal, através de uma navegacdo hierarquica

e de um mapa eletronico. A maioria dos sistemas propostos possuem apenas um tipo de
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Tabela 4.1: Comparativo entre as caracteristicas do PhotoGeo e das pesquisas (e dos siste-

mas) investigadas neste trabalho
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navegacdo. Poucos exploram a navegacao através de uma hierarquia espacial.

Outra grande vantagem do PhotoGeo é com relacao ao médulo de sugestdao de anotacdes.
A maioria das solugdes existentes nao utilizam informagdes de contexto dos contatos do
usudrio. O PhotoGeo propde utilizar informagdes de contexto do usudrio para a sugestao
de anotacdo de pessoas, por exemplo, a localizagao geografica dos contatos no momento de
captura da fotografia, ou entdo, os usudrios que estdo no compromisso da agenda do usudrio
do momento da fotografia.

O modulo de consultas é uma funcionalidade que ndo foi bastante explorado por outros
organizadores de fotografia. O PhotoGeo propde um motor de consultas que permite o usué-
rio realizar buscas mais precisas utilizando tanto as informac¢des convencionais (tamanho
da fotografia, descri¢do, uso do flash, dentre outras), como também informag¢des espaciais
(lugar em que a foto foi capturada) e temporais (data da fotografia).

O Apéndice A apresenta as tabelas do banco de dados e os diagramas de classe do Pho-

toGeo.



Capitulo 5

Organizacao Automatica de Fotografias

Para que as imagens sejam localizadas, elas necessitam de anotacdes em diversos niveis:
semantico, sintdtico e estrutural. Estas anotacdes sdo conhecidas como metadados. Sao
exemplos de metadados: autor, data, lugar, descri¢do, pessoas presentes, fabricante e mo-
delo da camera, resolucdo, formato, foco, exposi¢do, abertura, dentre outros. Existem pelo
menos trés maneiras de anotar fotografias: automaticamente, semi-automaticamente ¢ ma-
nualmente. Obviamente que os usudrios desejam ter anotacdes de fotografias com o menor
esfor¢o possivel, entdo a anotacao automdtica € a preferida pelos usudrios.

Estudos recentes tém mostrado que o evento e a localizagdo geografica em que foi cap-
turada uma dada fotografia estdo entre as caracteristicas mais importantes para os usuarios
relembrarem de uma determinada foto [42]. Um evento € caracterizado tanto pelo contexto
da foto como do usudrio durante a captura da fotografia. Um exemplo de um evento pode ser
uma conferéncia internacional realizada em Campina Grande.

Por outro lado, as redes sociais tém sido bastante estudadas recentemente [7]. Essas
redes constituem-se de comunidades online que permitem o compartilhamento de informa-
coes. Algumas dessas redes provéem o compartilhamento de informagdes geogréficas. Os
usudrios dessas redes geralmente anotam e compartilham informagdes sobre pontos de in-
teresses (POIs) a partir de mapas eletronicos. Alguns possiveis pontos de interesses sao:
restaurantes, hotéis, teatros, museus, dentre outros. Essa informagdo, disponivel na Internet,
pode ajudar a identificar o contexto de uma localizagao.

Uma outra importante fonte de informagao para obter o contexto do usudrio € através das

agendas eletrOnicas, nas quais os usudrios podem anotar seus compromissos e compartilha-

48
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los com sua rede social.

Este capitulo apresenta o médulo do PhotoGeo que € responsdvel por organizar auto-
maticamente um conjunto de fotos georreferenciadas, usando metadados espaco-temporais,
dados extraidos de uma rede social baseada em mapa e de uma agenda eletronica. Nenhum
dos sistemas propostos explora a informagdes obtidas de fontes como estas. Para validar este
modulo foi utilizado um conjunto de dados contendo 2.412 fotos nos experimentos realiza-
dos.

Este capitulo estd estruturado da seguinte maneira. A sec¢do seguinte apresenta o médulo
que gerencia as fotos dos usudrios. A secao 5.3 apresenta o médulo responsavel por coletar
os dados espaco-temporais. A se¢do 5.4 apresenta como € executada a organizagdo automa-

tica de fotos. A secdo 5.5 discute os experimentos e a Ultima sec@o conclui este capitulo.

5.1 Gerenciador de Fotos

O gerenciador de fotos é responsdvel por percorrer os diretérios do sistema de arquivos
que sdo monitorados pelos dlbuns do usudrio e por coletar todos os arquivos de fotografias,
extraindo seus metadados. Estes sdo armazenados no servidor de banco de dados.

Para a extragdo dos metadados ¢é utilizado o Metadata Extractor
(http://www.drewnoakes.com/code/exif/releases/), que € uma biblioteca escrita na lin-
guagem de programacdo Java que realiza o mapeamento dos metadados Exif de uma
imagem para objetos Java.

As informacdes extraidas utilizando o gerenciador de fotos sdo armazenadas na tabela
photo no banco de dados (Apéndice A). Esta tabela possui campos para armazenar informa-
¢des como: nome do arquivo, data e hora de captura, posi¢do geografica, descricao, flash

utilizado, foco, dentre outras.

5.2 Coletor de Dados

O coletor de dados € responsdvel por extrair informagdes de fontes externas ao sistema.
Este estd dividido em dois componentes: o coletor de dados espaciais e o coletor de dados

temporais. O primeiro obtém informacdo geografica de uma rede social baseada em mapa,
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como o Wikimapia. O segundo € responsdvel por obter os compromissos do usudrio de
uma agenda Web que implementa o padrdo iCalendar [12], como por exemplo, o Google

Calendar. A seguir serdo detalhados esses dois coletores.

5.2.1 Coletor de Dados Espaciais

O coletor de dados espaciais obtém informagdes espaciais de fontes externas. O PhotoGeo
utiliza o Wikimapia, que € uma rede social baseada em mapa, onde as pessoas anotam em um
mapa global os lugares de interesse em uma determinada localizacdo. O PhotoGeo obtém os
metadados através de um Web-Service (http://wikimapia.org/d/), que gera um arquivo KML
(http://www.opengeospatial.org/standards/kml/) com os objetos espaciais que estdo dentro
de uma determinada drea de interesse (também conhecida como bounding box). O KML ¢é
uma linguagem baseada em XML para visualizar informacdes geograficas em mapas Web
2D e 3D. O PhotoGeo extrai dados espaciais de um arquivo KML e os inserem no banco de
dados. As tabelas cidade, estado e pais do banco de dados do PhotoGeo foram alimentadas
manualmente com informagdes extraidas do IBGE (http://www.ibge.gov.br).

As redes sociais permitem o compartilhamento de conhecimento de um dado dominio
para uma comunidade particular de interesse, formando uma base de conhecimento. Mais
recentemente, essas redes t€m utilizado mapas para inserir pontos de interesse. Um exem-
plo de uma rede deste tipo é o Wikimapia, que visa armazenar informacdes de pontos de
interesse, tais como: shoppings, hotéis, museus, restaurantes, bares, entre outros.

Atualmente, o Wikimapia contém aproximadamente 7.137.841 lugares em torno do
mundo que foram inseridos pelos usudrios. Este conjunto de dados é constantemente atu-
alizado. Embora os dados obtidos de redes sociais abertas, tais como Wikimapia, ndo sejam
totalmente confidveis, existem mecanismos de auditoria que visam reduzir as inconsisténcias
destes dados.

A informacao coletada de uma rede social pode ser utilizada para organizar e descrever

fotos e auxiliar os usudrios a anoté-las com localizacOes geogréficas.
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5.2.2 Coletor de Dados Temporais

O coletor de dados temporais é responsdvel por adquirir informacdes dos compromissos
do usudrio. Atualmente, as agendas eletronicas t€m sido largamente utilizadas. Existem
agendas muito complexas, com um rico conjunto de funcdes, que permitem ser acessadas de
qualquer lugar e compartilhadas com outras pessoas.

Entdo, quando os usudrios introduzem seus compromissos em uma agenda, eles estio
inserindo informagdes do contexto do usudrio em um determinado tempo do dia. Estes com-
promissos descrevem informacdes de “o que", “quando”, “onde"e “quem"estd participando
de um determinado compromisso.

Existe um modelo de referéncia chamado CIDOC/CRM [27] que foi criado com o intuito
de possibilitar a troca de informacgdo de heranca cultural entre museus. A herancga cultural é
qualquer registro que pode ser passado entre geragdes, como por exemplo: um documento,
um objeto, uma fotografia, entre outros. A informacao sobre o evento em que foi capturada
determinada heranca cultural é uma das principais entidades deste modelo de referéncia.
Desta forma, nota-se a importancia do registro do evento para as fotografias.

O padrao iCalendar € implementado por muitos calendérios, como por exemplo o Google
Calendar. O PhotoGeo acessa o Google Calendar através de uma URL que é provida ao
usudrio para gerar um arquivo utilizando o padrao iCalendar. Este arquivo € lido, utilizando

o framework iCal4j [33], e em seguida o dado € inserido no servidor de banco de dados.

5.3 Organizador PhotoGeo

Como pode ser visto na arquitetura do PhotoGeo (Figura 4.2), na camada de modelo de ne-
gocios, existe um modulo para a organizacao das fotos. Esta organizagdo € feita automatica-
mente para o usudrio. Esta também pode ser chamada de uma classificacao espago-temporal
ndo-supervisionada como é conhecida no campo da mineragio de dados [29].

O Organizador PhotoGeo tem as seguintes hipoteses:

(1) as fotos devem ser de uma colecdo pessoal, de forma que nao existem eventos em
paralelo;

(i) as fotos devem ter nos seus metadados: latitude, longitude, data e hora; e
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(ii1) os usudrios devem usar sua agenda eletronica Web, que implementa o padrao iCa-
lendar, para marcar seus compromissos.

O objetivo da organizacdo automatica € reduzir o esfor¢o dos usudrios durante a organi-
zacdo e anotacao de sua cole¢do de fotografias.

O algoritmo para a organizacdo automadtica, publicada por Lacerda et al. [38], estd di-
vidido em quatro passos: agrupamento espacial, segmentacao temporal, aperfeicoamento e
auto-denominagdo. Depois da execucdo destes quatro passos, as fotos serdo separadas em
eventos.

Nos dois primeiros passos do algoritmo - agrupamento espacial e segmentacio temporal
-, as fotos sdo agrupadas de acordo com as propriedades similares. No primeiro passo, 0s
grupos de fotos serdo formados baseados na proximidade geografica. J4 no segundo passo,
cada grupo € dividido em sub-grupos que sdo préximos no tempo.

Depois da separagdo das fotos em grupos, algumas inconsisténcias podem aparecer. Por
exemplo, fotos de um mesmo evento que estdo em grupos diferentes, ou fotos de eventos
diferentes no mesmo grupo. Entdo, é necessdrio executar um outro passo para corrigir estes
erros. Este passo, chamado de aperfeicoamento, permite a jung¢do ou separagdo de grupos
e a remog¢do de elementos de um grupo para adicionéd-los em outro grupo. Desta maneira,
algumas comparagdes com os metadados das fotografias sdo realizadas. Por exemplo, se
duas fotos estavam em diferentes grupos devido a uma grande distancia espacial entre elas,
mas com relagido ao tempo estdo proximas uma da outra, entdo provavelmente elas devem
estar no mesmo grupo.

O ultimo passo € a auto-denominagdo dos grupos extraidos. Este passo faz um casa-
mento dos metadados da fotografia com a informacdo espacial e temporal do banco de dados,
atribuindo-se os nomes aos eventos.

Este médulo é composto de um algoritmo de classificacio de fotos. E possivel ter classi-
ficagdes erradas em determinados eventos ou até a criacao de eventos inexistentes. Quando
ocorrem essas inconsisténcias, o sistema permite que o usudrio as corrija manualmente. Isto
€, o sistema consente a organiza¢do manual das fotografias em eventos.

Em seguida, serdo discutidos cada um dos quatro passos do algoritmo do PhotoGeo.
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5.3.1 Primeiro Passo: Agrupamento espacial

O objetivo do primeiro passo € formar grupos de fotos que estdo proximas geograficamente.
Portanto, € necessario usar os metadados das fotos para proceder neste passo. A localiza¢ao
¢ representada como um ponto 2-D (latitude, longitude) extraida das fotos georreferenciadas.

Como a localizacdo é expressa em duas dimensdes, entdo ndo € possivel usar uma estra-
tégia baseada em segmentagdo, que € utilizada no préximo passo. Uma possivel abordagem
poderia ser utilizar as divisdes politicas dos paises. Por exemplo, as fotos seriam agrupa-
das por cidades onde foram capturadas. O problema com essa solu¢do é que algumas fotos
podem estar um um mesmo evento, mas terem sido capturadas em cidades diferentes.

Outra possivel solucdo para o problema do agrupamento espacial de fotos seria o uso
de um algoritmo ndo-supervisionado utilizado em mineracao de dados. Neste caso, as fotos
capturadas em lugares préximos, mesmo se elas sdo de diferentes cidades, podem ser postas
€m um mesmo grupo.

Foi adotada a ultima abordagem no algoritmo apresentado, uma vez que para fazer isto,
foram testadas duas abordagens diferentes para comparéd-las e entdo escolher a mais ade-
quada para o problema enderegado. Foram escolhidos os algoritmos K-means [39] e DBS-
CAN [19]. O primeiro realiza uma classifica¢do nao-supervisionada baseada no particiona-
mento e o segundo realiza uma classificacao ndo-supervisionada baseada na densidade. Estes
algoritmos foram escolhidos por apresentarem parametros mais faceis de estimar, além de
possuirem um desempenho melhor para solucionar o problema.

Para testar estes dois algoritmos, foi submetido um conjunto de fotos georreferenciadas
para ambos. Os resultados obtidos foram similares usando os dois algoritmos. Foi decidido
utilizar DBSCAN por ser mais facil de ajustar os parametros de entrada do que o K-means.
Uma anélise detalhada desta avaliacdo encontra-se em Lacerda et al. [36].

No final deste primeiro passo, existird um conjunto de grupos que irdo conter fotos pro-
ximas geograficamente. A Figura 5.1 apresenta o resultado do agrupamento espacial para
quatro eventos que contém fotos distribuidas espacialmente (pequenos retangulos represen-
tam fotos individuais). E importante dizer que, utilizando somente o agrupamento espacial,
ndo ¢ possivel detectar os eventos apropriadamente, pois um dado grupo pode conter mais
de um evento. Por exemplo, dois eventos ocorreram na cidade de Jodo Pessoa - Paraiba,

Brasil, um durante o Simpo6sio Brasileiro de Banco de Dados e outro em uma viagem de



5.3 Organizador PhotoGeo 54

férias. Estes eventos ocorreram em tempos diferentes; mas, se utilizar apenas o agrupamento
espacial, eles estardo inseridos em um unico grupo. Entdo, € necessdrio refinar o algoritmo
para melhor segmentar as fotos em eventos. O proximo passo ird introduzir a segmentacao

temporal que ird aperfeicoar a classificagao.
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Figura 5.1: Exemplo de agrupamento espacial de quatro eventos utilizando um mapa extraido

do Google Maps

5.3.2 Segundo Passo: Segmentacao temporal

De acordo com Cooper et al. [9] e Graham et al. [26] as fotografias pessoais possuem
um comportamento explosivo. Por exemplo, as pessoas geralmente tiram fotos em eventos
especiais como festas de aniversario, festas de casamento, entre outros. Entao, o intervalo de
tempo entre duas fotos consecutivas da cole¢do pessoal de um determinado usudrio, tiradas
em dois diferentes eventos, tende a ser maior do que o intervalo de tempo entre duas fotos
consecutivas, capturadas em um mesmo evento.

A segmentacao temporal objetiva primeiramente ordenar as fotos com base nos metada-
dos temporais. Entdo, € calculado o intervalo de tempo entre duas fotos consecutivas. A
média e o desvio-padrdo dos intervalos de tempo também sdo calculados. Por dltimo, se
o intervalo de tempo entre elas for maior que um dado limiar t, as fotos consecutivas sao

separadas em diferentes grupos.
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A Figura 5.2 apresenta a distribui¢do temporal de um conjunto de fotos que foram agru-
padas espacialmente. As fotografias consecutivas do exemplo que possuem um intervalo

maior do que o padrdo foram classificadas em eventos distintos.
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Figura 5.2: Exemplo de segmentacdo temporal

O valor de t € dado pela soma da média, desvio-padrao e uma constante k. No protétipo
desenvolvido foi escolhido k = 1 hora. A constante k é utilizada para ajustar os casos em que
a média e o desvio-padrdo tém valores muito pequenos. No final deste passo, cada grupo terd

um conjunto de eventos. Este passo pode causar, pelo menos, dois tipos de inconsisténcia:

e vdrios eventos que foram unidos em um tnico evento; e

e um Unico evento estd separado em varios eventos.

5.3.3 Terceiro passo: Aperfeicoamento

Este passo visa reduzir as inconsisténcias do passo anterior. Nesta etapa, o algoritmo extrai
informacdes temporais externas para aperfeicoar a qualidade da segmentagao.

Para a recuperacdo dos dados temporais, é requisitado ao Coletor de Dados Temporais
que extraia as informagdes da agenda de compromissos do usudrio. Em seguida, hd duas

possiveis situacdes para resolver as inconsisténcias geradas apds a segmentagdo temporal:

e (i) se um dado evento tem fotos que sdo tiradas durante compromissos diferentes, entao

este evento sera dividido; e

e (ii) se existem dois ou mais eventos consecutivos e eles estdo no mesmo compromisso

na agenda do usudrio, entdo estes eventos podem ser unificados.
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Por exemplo, a Figura 5.3 apresenta um conjunto de fotos que foi classificado como
um unico evento apds o passo de segmentacdo temporal (Evento A). As datas de captura
de algumas dessas fotografias casam com um determinado evento e as datas de captura das
outras fotografias casam com outro evento da agenda de compromisso. Apds a execucao
deste passo, o algoritmo ird classificar as fotografias como dois outros eventos (Evento B e

Evento C).

San W28 an L3

Agenda de Compromissos
9 P

dousuario

Evento B

.. .--

w2 Evento A i e Evento C

Figura 5.3: Primeira situagc@o do passo de aperfeicoamento

A Figura 5.4 apresenta um exemplo da segunda situacdo, onde a data de captura das
fotografias de dois eventos consecutivos (Evento A e Evento B) casam com a data em que
ocorreu um unico evento na agenda de compromissos do usudrio. Apds a execucdo deste

passo, as fotos serdo classificadas como sendo de um tnico evento (Evento C).
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Figura 5.4: Segunda situacdo do passo de aperfeicoamento
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5.3.4 Quarto passo: Auto-denominaciao

O ultimo passo do algoritmo € responsdvel por atribuir nomes aos eventos obtidos do passo
anterior. Sao utilizadas as informagdes temporais e espaciais externas para atribuirem nomes
aos eventos.

Para obter a informacao espacial, o algoritmo a requisita a0 médulo Coletor de Dados
Espaciais. Este pede por lugares que estdo préximos dos grupos gerados no passo 1. O
parametro de entrada € um bounding box de cada grupo e um buffer de N metros. Nos testes
foram utilizados N = 500 metros.

A partir das coordenadas geograficas de cada foto, € possivel encontrar o nome do lugar,
cidade, estado e pais em que a foto foi capturada. Esta informacao é coletada através do
coletor de dados espaciais.

O seguinte formato foi adotado para nomear um evento: “Nome do evento + Nome do
Lugar + Cidade + Estado + Pais + Data Inicial + Duracdo do Evento". Da agenda do usudrio,
obtém-se o nome do evento que casa com a data e hora que a fotografia foi tirada.

Com relagdo as informacdes espaciais (lugar, cidade, estado e pais), o algoritmo funciona
da seguinte maneira:

(i) caso existam fotos de um tnico lugar, entio o evento serd anotado com as informacdes
relativas ao lugar, cidade, estado e pais; e, caso contrario,

(i1) se existe, em um Unico evento, fotos de mais de um lugar, o evento serd anotado com
informacdes espaciais relativas a cidade, estado e pais; e caso contrario

(111) se existem fotografias de mais de uma cidade, a informacao espacial sera restrita ao
estado e pafs, e assim sucessivamente.

As informacdes de data e durac@o do evento sdo extraidas do banco de dados. Um exem-
plo de um evento poderia ser: “IEEE International Symposium on Multimedia (ISM2008) -
Double Tree Hotel - Berkeley - Califérnia - EUA - 15/12/2008 - 3 dias".

5.4 Experimentos

A saida do algoritmo de organizac¢do automética do PhotoGeo € um conjunto de fotos agru-
padas em eventos. Foram realizados experimentos utilizando cinco cole¢des (A,B,C,D e E)

contendo 2.412 fotos georreferenciadas ao todo. Também, foi utilizada a agenda dos donos
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das colecoes.
A maioria dessas fotos foram capturadas em cidades brasileiras. A colecao A tem 596 fo-
tos que estdo distribuidas em aproximadamente um ano e oito meses. Durante esse intervalo

de tempo existem meses com zero a trés eventos.
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Figura 5.5: Distribui¢do Temporal das Fotos

As fotografias da colecdo A estdo distribuidas em um periodo de aproximadamente um
ano e oito meses (veja a Figura 5.5). Dentro deste periodo hda meses que possuem entre zero
e trés eventos. A maioria das fotos foi capturada em cinco cidades de quatro estados da
regido Nordeste do Brasil: Campina Grande-PB, Jodo Pessoa-PB, Crato-CE, Farias Brito-
CE, Natal-RN, Maceio-AL.

J4 a segunda cole¢do de fotografias esta distribuida em um periodo de aproximadamente
onze meses. Ela possui fotografias apenas de quatro eventos. As fotografias foram captura-
das em trés cidades: Farias Brito-CE, Fortaleza-CE e Campina Grande-PB.

A terceira colecao de fotografias (Colecdo C) estd distribuida em um periodo de apro-
ximadamente dois anos e onze meses. Esta possui fotografias relativas as cidades de:
Florian6polis-SC, Jodo Pessoa-PB, Campina Grande-PB, Queimadas-PB, Caruaru-PE e
Aracaju-SE.

A colecdo D esta distribuida em um periodo de aproximadamente um ano. As fotografias
desta colegao estdo localizadas nos municipios de Ipojuca-PE, Campina Grande-PB, Maceio-
AL e Tibau do Sul-RN.

A ultima colegdo (colecao E) possui fotos distribuidas no periodo de aproximadamente
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dois anos e sete meses. Estas fotografias estdo distribuidas em Aracaju-SE e nas cidades do
Canada: Toronto, Montreal e Nicardgua.

Nas colecdes A e B, quase todas as fotos t€ém eventos armazenados nas agendas dos
usudrios. Na colecdo D, somente 25% das fotos tém compromissos armazenados na agenda.
As colegdes C e E ndo tém eventos descritos nas agendas dos usudrios.

Foram utilizadas essas fotos para validar o algoritmo de organizacdo do PhotoGeo. Apds
a execucao dos testes, os usudrios avaliaram a efetividade do algoritmo proposto, através da

resposta a um questiondrio com as seguintes questoes:

e Questao 1: Quantos eventos foram detectados corretamente?

Questdo 2: Quantos nomes representaram bem os eventos?

Questado 3: Tente encontrar cinco fotografias distintas de seus eventos. A organizagao

permitiu vocé encontra-las em um tempo: () lento () médio () rapido ?

Questdo 4: Qual € a importancia que vocé da a organizagdo automaética das suas foto-
grafias utilizar informagdes de sua agenda eletronica de compromissos?

() pequena () média () alta

Questdo 5: No geral, como vocé definiria a auto-denominagdo dada a seus eventos?

() péssima () ruim () média () boa () excelente.

Questdo 6: Vocé teria alguma sugestdo para a organizacgao realizada pelo PhotoGeo?

A principal contribui¢do desta pesquisa € no uso de fontes externas no passo 3 do al-
goritmo para uma melhor separacdo das fotos em eventos. Com isto, foram realizados dois
tipos de andlise: completa e parcial.

A andlise completa foi feita através da execucdo de todos os passos do algoritmo pro-

posto. Foram utilizadas as seguintes métricas:

e a qualidade da classificacdo - o percentual de eventos que foram separados correta-

mente;

e a qualidade da auto-denominagao dos eventos - o percentual de nomes adequados que

foram atribuidos aos eventos; e
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e a importancia da agenda eletronica - qual a importancia que os usudrios atribuiram

para o uso das informagdes da agenda de compromissos.

Por outro lado, a anélise parcial foi realizada utilizando apenas os passos 1, 2 e 4. Desta
maneira, serd analisada a influéncia do terceiro passo nos resultados do algoritmo. As métri-
cas de precisao e cobertura sao duas métricas cldssicas de recuperagcdo da informacgao que
podem ser utilizadas para a avaliacao da classificacdo realizada pelo algoritmo proposto. Em
Lacerda et al. [36] foi realizada uma andlise utilizando essas métricas. A precisdo foi defi-
nida como o percentual de fotos em um dado evento que foram classificadas corretamente e
a cobertura foi definida como o percentual entre as fotos que deveriam ter sido classifica-
das em um determinado evento pelo nimero de fotos que realmente foram classificadas no

evento.

5.4.1 Analise completa

De acordo com os resultados obtidos da execucao de todo o algoritmo, os donos das cole¢des
A e B consideraram a classifica¢do e a denominagdo dos eventos excelentes, como podem ser
vistos na Figura 5.6. Isto deve-se ao fato de que quase todos os eventos estavam registrados
na agenda de compromisso dos donos destas colecdes.

Na colegado C, os resultados do PhotoGEO foram avaliados como bom, obtendo 83% de
aceitacao do dono da cole¢@o. Este mencionou que existia um evento que foi dividido em trés
outros. Neste evento, em particular, as fotos foram capturadas durante trés dias consecutivos.
O usudrio gostou do uso da agenda de compromissos € mencionou que o sistema PhotoGeo
€ muito util para realizar uma primeira classificacdo (automaética) e, em seguida, o usudrio
poder refinid-la manualmente.

A colecao D teve duas inconsisténcias durante a separagdo em eventos. Na primeira, um
compromisso havia sido marcado na agenda para um dado dia (ex: uma festa de aniversario),
mas este evento passou da meia noite e, além disso, o intervalo de tempo entre a préxima foto
apds a meia-noite foi maior que a média dos intervalos, assim as fotos foram alocadas em
eventos distintos. A segunda inconsisténcia relatada foi uma viagem do usudrio que durou
dois dias, esta, que deveria ser um unico evento, foi separada em dois eventos distintos.

Entretanto, esta viagem nao estava anotada na agenda do usudrio.
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Figura 5.6: Resultados do agrupamento em eventos

Por ultimo, na colecdo E, 84% dos eventos foram separados corretamente. Porém, so-
mente 20% dos eventos tiveram uma denominagdo correta. Isto aconteceu pelo fato de que no
banco de dados do PhotoGeo ndo havia informacdo sobre as cidades canadenses, com isso,
as fotos capturadas naquele pais ndo tiveram a dimensdo espacial utilizada propriamente,
apenas a temporal. A Figura 5.7 apresenta o resultado do questionério aplicado.

A primeira métrica analisada foi com relacdo a separacdo dos eventos. Com base nos
resultados da questdo 1 (Figura 5.7(a)) houve uma média de 87% de aprovacao dos usudrios.
Outro resultado importante estd relatado na Figura 5.7(c), que mostra que a maioria dos
usudrios teve um acesso rapido as suas fotos.

Com relacdo a qualidade da auto-denominagdo dos eventos, foram utilizadas as resposta
das questdes 2 e 5. A Figura 5.7(b) apresenta o resultado para a questdo 2. A colecdao E
ndo foi bem avaliada devido ao fato do PhotoGeo ndo ter dados espaciais do Canada. Esse
problema pode ser resolvido utilizando gazetteers [24] com informagdes globais. O resultado

para a questao 5 (Figure 5.7(d)) variou entre médio e excelente.

5.4.2 Analise parcial

O resultado da classificagdo sem o passo 3 do algoritmo pode ser visualizado na Figura 5.6.

Nessa andlise foi verificado se a separacao estd de acordo com os requisitos do usudrio.
Note que em todas as colecdes o resultado utilizando o algoritmo completo foi melhor.

N3ao utilizando o passo 3, a média de aceitagdo do usudrio caiu de 87% para 60%. Esse

resultado pode provar a importancia da correcao de inconsisténcias que ¢ feita neste passo.
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Figura 5.7: Resultados do Questiondrio

5.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou uma solucdo para a organizac¢do automadtica de colecdes de fotos

pessoais georreferenciadas utilizando redes sociais baseadas em mapas e agendas eletrdnicas

de compromissos. O algoritmo proposto € baseado em quatro passos: agrupamento espacial,

segmentacgdo temporal, aperfeicoamento e auto-denominagdo. A saida do algoritmo contém

um conjunto de fotos separadas em eventos, cada um desses pode ter uma denominacao.

Para validar as idéias propostas foi construido um protétipo e utilizado um conjunto de fo-
tos georreferenciadas. Entdo, foi realizada uma anélise com o usudrio para verificar a eficicia
do protétipo. Os resultados obtidos nessa avaliacao foram satisfatorios, € mostram a impor-
tancia do uso de informacdes da agenda do usudrio e de redes sociais. A auto-denominagao

teve 77% de aprovagdo. Por ultimo, o terceiro passo - aperfeicoamento - comprovou ser

bastante til para melhorar os resultados em aproximadamente 27% na média.




Capitulo 6

Sugestao de Anotacao de Fotografias

Este capitulo apresenta o0 mecanismo de anotacdo semi-automatica que foi implementado
pelo PhotoGeo. Esta solucdo, publicada em Lacerda et al. [37], fornece ao usudrio um
mecanismo que auxilia a anotacdo das pessoas que estdo em uma determinada fotografia,
sugerindo nomes de pessoas com maior probabilidade de estarem naquela fotografia. Para
isto, utilizam-se informacgdes de contexto obtidas de fontes externas.

A organizacdo deste capitulo estd da seguinte forma: a préxima se¢do apresenta uma
formalizag@o sobre o processo de anotagdo de pessoas em fotografias, em seguida, na secao
6.3 sdo apresentados os estimadores que sdo utilizados na solugdo proposta. Logo ap0s,
¢ apresentado o algoritmo de sugestdo de anotacdes do PhotoGeo. Em seguida, a secio 6.5
apresenta os experimentos realizados para analisar o algoritmo. Por dltimo, sdo apresentadas

as consideragdes finais do algoritmo de sugestido de anotacao.

6.1 Anotacoes de Fotografias

Esta secdo apresenta uma formaliza¢do do processo de anotagdo de identidades de pessoas
em fotografias, adaptado da proposta de Naaman et al. [44]. Esta adaptag@o inclui dois novos
estimadores. Um estimador desses estimadores € baseado na agenda de compromissos do
usudrio e o outro é baseado nas informacdes extraidas de um sistema ciente de contexto. A
formalizacdo tem como base dois conjuntos, o conjunto F com n fotografias, que contém
varios dlbuns de um determinado usudrio, € um conjunto P com os nomes das pessoas que

aparecem nas fotos. Em cada foto f aparece um conjunto p de pessoas ( p € P ). Assim,

63
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temos ( p; ) como o conjunto das pessoas jd identificadas na fotografia f, e K como conjunto
de todas as pessoas que ja foram identificadas pelo sistema de anotagdo de fotografias.

Podemos definir formalmente o processo de anotagdo de pessoas em fotografias como
uma seqii€éncia de passos nos quais cada uma das pessoas presentes na fotografia é identi-
ficada. Ou seja, em cada passo, a identificacdo de uma pessoa (i € p ) € acrescentada ao
conjunto K.

Em um sistema ideal, dada uma fotografia do conjunto F do usudrio, um sistema de
anota¢do de pessoas completamente automatico geraria um conjunto Hy com as pessoas que
estdo presentes na fotografia. Ou seja, Hy seria igual a p,. No entanto, completar esta tarefa
de maneira completamente automatica € uma atividade muito dificil. Um sistema de sugestao
de anotacdes de fotografias pode gerar um conjunto H; de sugestdes de identificagoes de
pessoas presentes na foto. Se HyN p # (), entdo uma das pessoas em H; estd presente na
fotografia, portanto, consideramos que hd um acerto do sistema de sugestdo de anotacdes.
No entanto, se HsN p = (), consideramos que o sistema errou, pois ndo apresentou como
sugestdo nenhuma pessoa presente na fotografia. Prevé-se que a cada interacio uma nova
pessoa possa ser incluida em K, o que pode ser feito do conjunto Hy ou diretamente de P.
Isto é feito para cada uma das fotos f, tal que f € F.

Verifica-se, pois, que o problema central de um sistema de sugestdo de anotagdes de
fotografias, € a defini¢ao do conjunto Hy com as sugestdes de identificacdes de pessoas para
anotac¢ao.

Para gerar o conjunto Hj, o sistema de anotacao deve usar varios estimadores para avaliar
a probabilidade que uma determinada pessoa em K tenha de estar em f. Os candidatos com
maior probabilidade sdo incluidos no conjunto H que € filtrado pela proximidade espacial e
apresentado ao usudrio.

Em seguida, apresentamos os estimadores que sdo utilizados neste trabalho e qual o

algoritmo proposto para a geragao do conjunto H.

6.2 Estimadores para o Ranking

E possivel reconhecer padrdes que representam o aparecimento de pessoas nas fotografias.

Por exemplo, na colecdo de fotografias de um determinado usuério, hd pessoas que apare-
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cerdo com mais freqii€ncia, tais como: o préprio dono da colecdo, a sua familia e os seus
amigos mais proximos. Este € um exemplo de um padrdo de recorréncia, ou seja, hd pessoas
com probabilidade muito maior que outras de aparecer nas fotografias.

Uma forma de sugerir anotacdes para uma fotografia € com base na probabilidade de uma
determinada pessoa estar naquela fotografia. Para estimar esta probabilidade sao analisados,
neste trabalho, os seguintes estimadores baseados nos propostos por Naaman et al. [44]:
recorréncia global, recorréncia espacial, recorréncia temporal, recorréncia no evento e co-
ocorréncia.

Recorréncia Global (r): é o percentual de vezes que uma determinada pessoa foi ano-
tada nas fotografias. Se uma determinada pessoa j4 foi anotada vérias vezes, ou seja, teve
uma recorréncia grande, entdo é grande a probabilidade dela estar em outra foto. Podemos
definir a recorréncia global de uma pessoa i € K utilizando a equacéo (1). Para o cdlculo da

recorréncia global, X € o conjunto com as n, fotografias do conjunto F.
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Recorréncia Espacial (re): € o percentual de vezes que uma determinada pessoa aparece
nas fotografias contidas em uma determinada regido. O cdlculo deste estimador para uma
pessoa i € K pode ser realizado de acordo com a equacdo (1), onde X é o conjunto com as
n, fotografias do conjunto C' C F, tal que C sido as fotografias que foram tiradas em uma
determinada cidade.

Recorréncia Temporal (rt): € o percentual de vezes que uma determinada pessoa apa-
rece nas fotografias que estdo contidas num intervalo de tempo t do instante de captura da
fotografia f. Para calcular o valor para uma pessoa i € K também utiliza-se a equacdo (1),
no qual X € o conjunto contendo as n, fotos do conjunto 7" C F', tal que T sdo aquelas que
estdo no intervalo de tempo t da fotografia f.

Recorréncia no evento (rev): é o percentual de vezes que uma determinada pessoa
aparece nas fotografias de um determinado evento. Também € utilizada a equacgdo (1) para
calcular o valor para uma pessoa i € K, no qual X € o conjunto contendo as n, fotografias

do conjunto £ C F, tal que E sdo aquelas que estdo no mesmo evento da fotografia f.
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Co-Ocorréncia (co): é o percentual de vezes que duas pessoas apareceram juntas em
uma mesma fotografia. Por exemplo: Jodo € namorado de Maria e quase sempre os dois
estdo juntos nas fotografias, sendo assim, se Jodo aparece em outra fotografia, entdo a pro-
babilidade de Maria também estar nela é muito grande. Pode-se definir a co-ocorréncia da
pessoa i; com a pessoa i; como o nimero de ocorréncias de ambas na mesma foto, dividido
pelo nimero de fotografias em que somente a pessoa i; aparece. Caso haja mais de uma
pessoa anotada em uma fotografia, serd considerado apenas o maior valor de co-ocorréncia.

Assim, este estimador pode ser calculado por:
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Os estimadores podem ser utilizados tanto para descartar determinadas pessoas da suges-
tdo como para ponderar. Por exemplo, geralmente duas pessoas tiram fotografias juntas, mas
no momento de uma determinada foto € verificado que elas ndo estavam préximas, entdo o
sistema deve descartar esta pessoa.

Adicionalmente a proposta de Naaman et. al, este capitulo propde a utilizagdo do con-
texto espacial e social do usudrio utilizando os estimadores: proximidade espacial e presente
NO Mesmo compromisso.

O estimador proximidade espacial (pe) verifica a proximidade espacial entre a camera
fotografica no momento da captura da fotografia e a posicao das pessoas cadastradas no sis-
tema de anotagdo. Por exemplo, ao registrar uma fotografia; havia dois amigos bem préximos
da camera e outros dois ha centenas de metros de distancia. Com isto, existe a possibilidade
dos dois primeiros amigos estarem na fotografia, entretanto os outros dois certamente nao
estardo.

A proximidade espacial é utilizada da seguinte maneira. Considere a lista H,’ obtida
através do uso dos estimadores ja apresentados para anotacdo da fotografia f adquirida no

ponto de coordenadas (laty, long,), entdo a lista Hy € formada por todas as pessoas i € H,
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tal que a distancia da posi¢ao da pessoa i para o local da fotografia seja menor que um valor
R.

J4 o estimador presente no mesmo compromisso (pmc) verifica se uma ou mais pessoas
estdo presentes em um determinado compromisso no momento da captura de uma foto. Por
exemplo, o usudrio pode ter inserido na sua agenda de compromissos um evento no qual
estard presente e quais seus amigos que também estardo. Caso o usudrio capture fotografias
no horario do evento, entdo o sistema realizard um casamento (matching) entre a data das
fotografias e o compromisso na agenda do usudrio, entdo descobrird quais amigos estavam
presentes naquele compromisso. Este estimador é computado para pessoa i € K avaliando a
lista de pessoas convidadas para o mesmo evento (p,.), de acordo com a equagdo (3).
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O célculo do ranking para cada pessoa i € K para uma fotografia f é realizado através da

equacgao (4).
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Onde W,, Wyc, Wyi, Wiy, Weo € Wy 830 0s pesos de cada estimador que podem ser

ajustados para atribuir uma maior ou menor importancia a cada um destes.

6.3 Algoritmo de Sugestao

Para que o algoritmo funcione de acordo com o desejado para a nossa solugdo, ¢ importante
que sejam levadas em consideracdo algumas hipéteses:

(1) O sistema ter o conhecimento da posi¢ao geografica de alguns contatos do usudrio no
momento das fotografias; e

(i1) O usudrio utiliza uma agenda de compromissos digital, acessivel ao PhotoGeo.

O PhotoGeo deve fornecer para o usudrio uma pequena lista das pessoas mais provaveis

de estarem em uma determinada fotografia. Esta lista deve estar em ordem decrescente das
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pessoas mais provaveis de estarem na fotografia a ser anotada. O algoritmo para sugestao de
anotagdo estd descrito no Codigo Fonte 6.1 e € composto dos seguintes passos:

1° Passo (Inscricao):

No primeiro passo do algoritmo, todos os contatos da rede social do usudrio serdo adici-
onados a lista, inclusive o proprio usudrio.

2° Passo (Eliminacao):

O segundo passo do algoritmo € para eliminar as pessoas que possivelmente ndo estarao
na fotografia. Por exemplo, se um contato do usudrio, ou ele préprio, no momento da captura
da fotografia estiver a uma distincia muito grande da camera, possivelmente ele ndo estara
na fotografia.

Entdo, nesta fase do algoritmo serd utilizado o estimador pe para eliminar da lista todos
0s contatos que no momento da captura estiverem a uma distancia maior que um determinado
limite R. Para o estudo de caso foi utilizado R = 30 metros.

Uma dificuldade para o cdlculo da distancia entre os usudrios do sistema é devido a
precisao dos atuais equipamentos de GPS. Dependendo do local haverd uma taxa de erro,
que varia de acordo com o numero de satélites e a qualidade de sinal no lugar desejado.
Ha alguns equipamentos que utilizam técnicas para melhorar esta precisdo, por exemplo,
utilizando a triangulacdo de antenas de celulares.

Note que, se ndo houver informagdes sobre a localizacdo de um determinado contato do
usudrio, este permanecerd na lista de pessoas provdveis de estar na fotografia. Desta forma,
mesmo que o usudrio ndo esteja com o celular ligado no momento de captura da fotografia,
ou que, por algum motivo, o sistema nao conseguiu capturar informacdes sobre a localizacao
do mesmo, este contato ainda sim podera ser sugerido pelo algoritmo.

3° Passo (Classificacdo):

O terceiro passo do algoritmo € responsdvel por classificar os contatos que nao foram
eliminados no segundo passo. Para isto, serdo utilizados os estimadores r, rt, re, rev, co
e pmc, descritos na secdo anterior. A pontuacdo de cada contato serd calculada de acordo
com a equacdo (4). Cada estimador devera retornar um valor no intervalo de 0 e 1 que serd

multiplicado pelo peso que aquele estimador possui.

Cédigo Fonte 6.1: Sugestdao de Anotacdes

Lista sugestoes (Foto p, Usuario usuario, Lista contatos)
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inicio
// Primeiro passo: inscricgdo
Lista sugestoes = contatos;
/!l Segundo passo: Eliminacio
while (sugestoes.hasNext()) {

Usuario u = sugestoes.next();

if (distancia(p.getPosicao (), u.getPosicao(p.getDataHora()))>R) then

sugestoes .remover(u)

}

// Terceiro passo: Classificacgdo

While (sugestoes . hasNext()) {

User u = sugestoes.next();

r = calcularRg(u);

re = calcularRe(u, p.getPosicao());
rt = calcularRt(u, p.getDataHora());
rev = calcularRev (u, p.getEvento());

co = calcularCo(u, p.getAnotados());
pmc = calcularPmc (u, usuario.getCompromissos());
u.rankingGlobal = calcularRanking(r, re, rt, rev
}

// Ordenar pelos valores dos estimadores
ordenar (sugestoes);
return sugestoes;

end;

, €O, pmc);

6.4 Informacoes de contexto dos usuarios

O PhotoGeo obtém informagdes sobre o contexto dos usudrios através do acesso ao sistema

externo VadeMecum. O modelo de contexto utilizado estd descrito por Almeida et al. [13].

A integracdo do PhotoGeo com o VadeMecum ¢ feita através do Multimedia Service. Este

€ um servigo responsavel por armazenar e fornecer as informagdes de contexto do usudrio e

da fotografia e a fotografia propriamente dita.

As informacdes relativas ao contexto do usudrio sdo aquelas do ambiente em que o usud-

rio estd inserido e suas relacdes com o meio. Por exemplo: quem sdo seus amigos, quais sao

0s seus compromissos, sua localizacao geografica, entre outras.
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Ja as relativas ao contexto da fotografia sdo informagdes acerca do ambiente no momento
que a fotografia foi capturada. Por exemplo: localizagdo geografica, data e hora da captura,
fabricante e modelo da camera, pessoas que estdo proximas no momento da captura da foto-
grafia, entre outras.

O ciclo para a anotacdo da fotografia é composto por trés passos: captura, armazena-
mento e anotagcdo. Estes sdo descritos a seguir.

O primeiro passo € a captura da fotografia. O usudrio através de seu dispositivo mével
equipado com camera fotografica e um receptor de GPS realiza a captura da fotografia. O
usudrio devera capturar a fotografia utilizando o sistema VadeMecum. Este capturara tanto
a fotografia como informagdes relativas ao contexto do usudrio. Estas informagdes sdo: os
contatos que estdo proximos do usudrio no momento da captura, a posi¢do geografica e a
data e hora da captura.

No segundo passo, o VadeMecum enviard automaticamente a fotografia para o Multime-
dia Service. Este oferece uma interface para que possa armazenar a fotografia e as informa-
coes de contexto do usudrio e da fotografia. Outra responsabilidade neste passo é fornecer
essas informagdes para o PhotoGeo. A comunicagdo com o Multimedia Service di-se uti-
lizando o Representational State Transfer (REST). O REST possibilita a comunicagdo de
maneira simples utilizando os métodos padroes do HTTP.

O Multimedia Service é um servigo responsavel por gerenciar os arquivos multimidia
e suas informagdes contextuais no sistema VadeMecum. Este servico foi desenvolvido em
Java e pode estar localizado em um servidor Web e acessado remotamente pelo PhotoGeo.
O mesmo € responsavel por oferecer interfaces para recuperacio, consulta e armazenamento
de informag¢des multimidia.

O terceiro passo € responsavel por realizar a anotagdo em si. O PhotoGeo requisita as
informacdes ao Multimedia Service e as armazena em seu banco de dados local. Quando o
usudrio abrir uma fotografia, o sistema automaticamente apresenta a interface com as suges-

toes de anotacdes de pessoas.



6.5 Andlises e Resultados 71

6.5 Analises e Resultados

Para a validac¢do do algoritmo proposto, foi utilizada uma cole¢do de fotografias pessoais,
vide Tabela 6.1, com um total de 1505 fotografias. Todas as fotografias possuem metadados
temporais e espaciais. Os metadados espaciais foram obtidos de forma manual, georrefe-
renciando as fotografias a partir de softwares especificos. O dono da colec@o escolheu 10
contatos para que fossem simuladas as suas localiza¢cdes no momento da captura de cada
fotografia.

Nesta secdo serdo analisados os seguintes aspectos: Qual a importancia do estimador pe
(proximidade espacial)? Qual a importancia do estimador pmc (presente no mesmo com-

promisso)?

Figura 6.1: Estatisticas das cole¢des avaliadas

Colecio
Total de Fotos 1505
Fotos com anotacdoes 1097
Pessoas distintas nas fotos 206
Total de anotacoes 2416
Média de pessoas por fotos 22
Média de fotos por individuos 11.73

Para realizar a validag¢do foi desenvolvido um simulador dentro do protétipo do Photo-
Geo, vide Figura 6.2. Este € responsavel por armazenar qual era a posi¢do geografica dos
contatos no momento da captura da fotografia. O simulador funciona da seguinte forma:
ao ser carregada uma fotografia, os contatos que foram escolhidos para serem monitorados
serdo exibidos em um mapa, no canto direito da figura. Apds posiciond-los de acordo com o
desejado, essas informacdes serdo armazenadas no banco de dados do PhotoGeo. No exem-
plo exibido na Figura 6.2, ha contatos localizados na cidade de Fortaleza - CE e outros na
cidade de Campina Grande - PB.

Para realizar a anélise, inicialmente o dono da colecdo registrou a posi¢do de seus con-
tatos (que foram selecionados para serem monitorados) e anotou quais as pessoas que estao
presentes em cada fotografia. Uma vez que estas informagdes estdo armazenadas no banco

de dados, as andlises poderao ser realizadas de forma automatizada.
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Para todos os valores de n, com exce¢do da primeira coluna (n = 1), o algoritmo teve um
resultado melhor utilizando o estimador pe. No geral, houve uma melhora média de 0,68%
quando comparado a sugestdo que utiliza apenas os estimadores propostos em trabalhos
anteriores na literatura. Acredita-se que este valor baixo deva-se ao fato de terem sidos
registrados a posicdo geografica de poucos contatos dos usudrios. Para a colecdo utilizada,
somente em torno de 5% dos contatos possuem as localizagdes geogréficas armazenadas no
sistema.

A primeira andlise foi para avaliar a influéncia do estimador pe, utilizado no segundo
passo do algoritmo. Para isto, este foi executado duas vezes: uma com todos os passos do
algoritmo e outra sem o segundo passo. Esta andlise foi realizada levando em consideracdo
a taxa de acerto para os n primeiros resultados do ranking; tal que n € um nimero inteiro
no intervalo entre 1 e 10, vide Figura 6.3. A taxa de acerto é medida como o nimero de
pessoas presentes na fotografia, dividido pela quantidade de pessoas que foram exibidas
entre as n primeiras posicdes do ranking. Para as avaliagdes realizadas nesta se¢do, todos os
estimadores receberam um peso igual com valor igual a 1.

Para que o algoritmo possa alcancar uma melhor precisdo na andlise anterior seria neces-
sério ter capturado as localizacdes de uma maior porcentagem de contatos. Desta maneira,
foi realizada uma anélise utilizando as anotacdes apenas para os contatos mais recorrentes.
Foi realizado um teste utilizando apenas os conjuntos de 50, 40, 30, 20 e 10 contatos mais
recorrentes e foram mantidas as mesmas dez pessoas com localiza¢des simuladas. Esta ana-
lise foi realizada levando em consideracao a taxa de acerto dos cinco primeiros resultados do
ranking.

Nesta anélise, vide Figura 6.4, houve um ganho médio de 1,86% comparado aos estima-
dores propostos na pesquisa de Naaman et al. [44]. Analisando separadamente os estimado-
res, o estimador pmc teve um ganho superior ao pe por conta que todas as pessoas daquele
evento foram informadas na agenda de compromissos. Ja no caso do pe, a propor¢ao de pes-
soas que tiveram as localizagdes pelo total de pessoas foram de: 20%, 25%, 33,33%, 50% e

100%, respectivamente.
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Figura 6.2: Simulador embutido no protétipo do PhotoGeo
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Figura 6.3: Andlise da influéncia do segundo passo
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Figura 6.4: Andlise considerando os contatos mais importantes
6.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um mecanismo de anotagcdo semi-automatico de pessoas implemen-
tada pelo PhotoGeo. Esta solucdo utiliza estimadores baseados em recorréncia e no contexto
dos usudrios. Desta maneira, foram propostos dois novos estimadores para a classificagdo
das: presentes no mesmo compromisso e proximidade espacial.

A partir das andlises realizadas observou-se que os estimadores propostos neste capitulo
auxiliaram na sugestdo de pessoas, melhorando os resultados para a colecdo utilizada para
os testes. Para que se possam obter resultados mais precisos € ideal que se facam testes

utilizando maiores massas de dados.
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Consultas Avancadas

O uso de uma interface moderna e amigavel é um requisito fundamental para o sucesso de
uma biblioteca digital multimidia. Entretanto, a maioria das bibliotecas digitais de fotogra-
fias oferecem um mecanismo de consulta bastante limitado, o que faz com que o usudrio
ndo possa realizar buscas mais avancadas. Ha estudos que mostram que a localizag¢do geo-
grafica € uma das caracteristicas mais marcantes para os usudrios recordarem de uma foto
[2]. As consultas espaciais nos organizadores de fotografias tém sido pouco exploradas.
Desta maneira, se um usudrio desejar realizar consultas mais especificas, como por exemplo
a consulta: “Recupere as fotografias que estdo em uma distancia de até 50km da cidade de
Campina Grande nos anos de 2003 e 2004", a maioria dos sistemas existentes ndo permite
realizar este tipo de consulta. Este capitulo propde um moédulo de consultas avangadas para
uma biblioteca digital de fotografias georeferenciadas com trés tipos de filtros: espacial,

temporal e convencional.

7.1 Consultas Avancadas

Como ja foi citado anteriormente, 0 médulo de consultas € uma das principais funcionalida-
des de um organizador de fotografias. Este deve permitir ao usudrio que localize facilmente
as fotografias desejadas. Os seguintes requisitos devem ser obedecidos:

(1) O sistema deverd permitir ao usudrio montar consultas flexiveis utilizando filtros de
acordo com o atributo desejado;

(11) A interface do sistema devera ser simples e intuitiva, visto que o sistema deverd ser
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utilizado por usudrios que ndo sdo especialistas em informatica.

A interface de consultas do PhotoGeo permite que se realizem filtragens em trés domi-
nios: convencional, espacial e temporal. A Figura 7.1 apresenta a interface de consultas
proposta. No lado esquerdo héd os campos que podem ser exibidos no resultado da consulta,
como: descric@o da fotografia, data e hora da captura, nome do arquivo, tamanho, entre ou-
tros. J4 no lado direito ha a possibilidade de criar um novo filtro para a consulta e também
exibe os filtros que ja foram criados para a consulta. H4 trés tipos de filtros que podem
ser criados, abrangendo todos os dominios possiveis de filtragem: convencional, espacial e

temporal. Estes sdo detalhados a seguir.

/= PhotoGEO - Windows Internet Explorer E'Elﬁ:
&5 - [Erapiifocahon:sieojphotogeofadvancedsesrchizearch. sction wl4lix ol
Srouve  Editar  Exibr  Favorkos  Fegramentas. Akl
¥ 4 |[Erhotoceo Fio- ED - lpsgns - OF Perramentas =
rhotEaoGEO
ALBUM |contacts SEARCH REPOSITORY SETUP

Advanced Search

Adributes on Result Filters

Select stinbutes o be viewed TeEm =]

on resulk: | New Filtar
[1 Desciiption Type Attribute  Operation Restriction
H g‘;rm @ Terhporal.  Data/Time Betweer  yes{2005) and year! 2003)
] Fiash &% Spatial Position Distart S0km from city( S8a Paulo)
[C] Comeara Manufaciuna: Wl Conventional Descriphion Like "My car'
[} Comera Model
[ Féle Path
] Hesigth
] wictin
[ Position

% trtranet local '-f. 100% -

Figura 7.1: Interface de Consulta Avangada

O resultado de uma consulta seréd exibido como na Figura 7.2. Ao lado esquerdo € exibido
um mapa com as fotografias exibidas. No lado direito, ha a lista com os resultados. Esta lista
¢ composta dos campos que foram selecionados para serem exibidos antes de executar a

consulta.

7.1.1 Filtro Convencional

O filtro convencional serve para restringir fotografias a partir de campos de cadeias de carac-

teres e numéricos. Os seguintes campos podem ser filtrados utilizando este filtro: descricao,
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Figura 7.2: Resultado de uma consulta

nome do arquivo, flash, fabricante da cAmera, modelo da camera, diretdrio, largura e altura.

Para os campos que sdo cadeias de caracteres (descricdo, nome do arquivo, fabricante,
modelo e diretério) € permitido utilizar os seguintes operadores: como (like), igual e dife-
rente. Ja para campos numéricos (largura e altura) é permitido utilizar os campos (=, #, <,
< e >). Na tela do canto inferior direito da Figura 7.3 ha o exemplo da cria¢ao de um filtro

para o campo largura utilizando o operador “<".

7.1.2 Filtro Espacial

O filtro espacial serve para ser aplicado a localizagdo geografica das fotografias, visto que
este € o unico campo espacial dos metadados das fotografias. Dentre os varios operadores
espaciais existentes apenas os operadores contida e distante fazem maior sentido de serem
utilizados. A tela de criacdo do filtro espacial estd exibida no lado esquerdo da Figura 7.3.
Caso seja selecionado o operador contida o usudrio deverd filtrar a feicdo que serd uti-
lizada na consulta. Por exemplo, se o usudrio desejar criar um filtro para as fotografias
que estdo contidas na cidade do Rio de Janeiro, entdo o usudrio deverd adicionar um filtro
da seguinte forma: municipalidade como cidade; onde como nome; o operador like e o

argumento como “Rio de Janeiro". Em seguida o usudrio devera salvar o filtro.
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Figura 7.3: Filtros da Consulta Avancada

Para o operador distante o usudrio devera selecionar um ponto ou uma fei¢do para ser

utilizada no filtro. Por exemplo, se o usudrio desejar filtrar as fotografias que estao distantes

até 100 km de Jodo Pessoa apds selecionar o operador distante o usudrio tem duas opcdes:

a primeira é selecionar a opcdo ponto em seguida clicar na cidade de Jodo Pessoa através do

mapa eletronico; a segunda € selecionar a op¢ao sub-filtro e criar um sub-filtro para a cidade

cujo nome € “Jodo Pessoa".

7.1.3 Filtro Temporal

O filtro temporal € aplicado no campo Data/Hora de captura da fotografia. Existem quatro

operadores que podem ser aplicados a este campo:

e antes: aplicado quando deseja filtrar as fotografias que estao antes de uma determinada

data;

e depois: aplicado para filtrar as fotografias que estdo depois de uma determinada data;

e entre: aplicado para filtrar as fotografias que estdo entre duas datas;

e durante: aplicado para filtrar as fotografias que estdo em uma determinada data.

A tela de criacdo do filtro temporal pode ser vista na Figura 7.3 no canto superior direito.
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7.2 Consideracoes Finais

Os mecanismos de consultas sdo muito importantes para as bibliotecas digitais de fotografias.
Nao foi encontrada na literatura nenhuma biblioteca digital de fotografias georeferenciadas
que ofereca mecanismos de buscas avancados para os usudrios. Neste trabalho, foi proposta
a criagdo de um modulo de consultas avangadas para uma biblioteca digital de fotografias

georeferenciadas.
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Conclusao

Neste trabalho, foram expostos os principais conceitos de bibliotecas digitais de fotogra-
fias georreferenciadas, descrevendo as principais caracteristicas dessas ferramentas. Desta
forma, foram apresentados os principais conceitos de Sistemas de Informacao Geogréfica e
Bibliotecas Digitais Geograficas. Todos estes temas sdo necessdrios para a compreensao do
tema. Apresentou-se ainda o estado da arte com relacdo aos seguintes aspectos abordados
neste trabalho: navegacdo, organizacdo automadtica, anotacdo e consultas em colecdes de
fotografias. No estado da arte foram apresentados os trabalhos desenvolvidos na area e as
principais contribui¢des destes.

Foram apresentadas novas solucdes para os problemas dos aspectos explorados neste
trabalho. Também foram discutidos aspectos arquiteturais do protétipo apresentado. Este
protétipo foi construido para validar as solucdes propostas através dos experimentos que

foram realizados.

8.1 Contribuicoes

Foi proposta uma nova biblioteca digital de fotografias georreferenciadas na Web para per-
mitir organizar e consultar fotografias buscando simplicidade e eficiéncia. No PhotoGeo
foram exploradas algumas das principais caracteristicas que deve ter um sistema deste tipo.
Uma destas caracteristicas é com relacdo a interface para navegacao na colecao de foto-
grafias. E proposto um método de navegacdo que permite ao usudrio navegar através de uma

hierarquia espaco-temporal ou por um mapa eletronico.
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Outra contribuicao deste trabalho é no ambito da organizacdo automatica de fotografias.
O trabalho propds um novo algoritmo para a organizacao automética que utiliza informagdes
espacgo-temporais de fontes externas para aperfeicoar a detec¢dao automatica de eventos.

Com relagdo a anotacdo de fotografias, o sistema propds um novo mecanismo semi-
automadtico de anotacdo de pessoas em fotografias que utiliza um algoritmo de sugestio de
anotagOes. Este algoritmo baseia-se em estimadores que calculam a probabilidade de uma
pessoa estar em uma dada fotografia. A principal contribuicdo da solug¢do € o uso de infor-
macoes de contexto dos usudrios coletadas a partir de fontes externas ao sistema.

Outro diferencial proposto neste sistema € o mddulo de consultas avancadas de fotogra-
fias. Este médulo permite que o usudrio realize consultas especificas através de uma interface
simples e atraente. O sistema contempla tanto os dados do dominio numérico e textual, como

também espago-temporal.

8.2 Trabalhos Futuros

Ha diversas possibilidades para dar continuidade a este trabalho. Com relagdo aos aspectos

que foram explorados no PhotoGeo as seguintes sugestdes sdo feitas:

¢ Organizacdo Automatica: H4 diversas possibilidades de continuidade neste médulo.
A primeira delas seria analisar o impacto do uso de outros algoritmos de mineragdo no
primeiro passo do algoritmo. A segmentagdo temporal € bem limitada, pode-se estudar
como melhorar esta etapa do algoritmo. Seria muito importante utilizar gazzetters para
coletar mais informacdes espaciais para melhorar o processo de auto-denominagao.

Outra sugestdo € utilizar uma colecio de dados maior para os experimentos.

e Sugestao de Anotacdo: Muitas pessoas gostam de colecionar fotografias de animais e
objetos. Uma proposta de trabalho futuro seria analisar uma solucao para a anotacao de
objetos e animais presentes nas fotografias. Outra sugestao seria utilizar informacdes
de redes sociais para o algoritmo de sugestdo de anotacdo de pessoas. Por exemplo,
comparar o aparecimento das pessoas nas fotografias com as informagdes das redes
sociais. Outra possibilidade seria a criagdo de um estimador baseado em algoritmos

de reconhecimento facial. Outra tarefa importante € de ter uma forma de exportar as
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anotagdes do banco de dados para dentro dos metadados das fotografias. Também ¢&
importante que se utilizem maiores colecdes de dados para os experimentos. Deve-se
averiguar também outras informacdes de contexto que podem ser obtidas de fontes
externas para ampliar as informacdes de contexto da fotografia, como por exemplo, a

temperatura no momento da foto.

e Moédulo de Consultas: Um trabalho futuro possivel para este modulo é de realizar
testes de usabilidade para averiguar as necessidades e o uso dos usudrios para a ferra-
menta. Outra possibilidade € averiguar maiores possibilidades para as consultas, por

exemplo, filtrar as pessoas que estavam presentes nas fotografias.

Como trabalho futuro, também ha a possibilidade de agregar novas funcionalidades ao
PhotoGeo, tais como: suporte de outras midias (dudio e videos), interface para dispositivos
moveis e repositério Web de fotografias.

Alguns desses trabalhos ji estdo sendo desenvolvidos em paralelo, como € o caso do
impacto do uso de outros algoritmos de mineragdo e de gazetters na organizacao automatica
do PhotoGeo. Também estd sendo pesquisado sobre o comportamento do algoritmo de or-
ganiza¢do automdtica mediante a variacdo dos valores de entrada do passo de agrupamento

espacial e de segmentacao temporal.
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Apéndice A
Diagramas do Sistema

Este apéndice apresenta como foi implementado o banco de dados e as classes do Photo-
Geo. A Figura A.1 apresenta as tabelas do banco de dados do PhotoGeo. A Figura A.2 e
a Figura A.3 apresentam as classes utilizadas pelo médulo de Organizacdo Automadtica do
PhotoGeo. A Figura A.S apresenta as classes responséveis por gerar a navegacao hierdrquica
para a interface multi-modal do PhotoGeo. A Figura A.4 apresenta as classes responsaveis
pelo médulo de sugestdo de anotagcdo. Ja na Figura A.6 estdo as classes responsdveis pelo

modulo de consulta avangada.
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