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RESUMO

Exposicéo sobre processos e métodos utilizados para a indexacéo e recuperagéo
textual da informagdo semantica em video, tendo como hase a identificacéo e
classificagdo do seu contetido visual e sonoro.
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ABSTRACT

Presentation of methods and processes applied to classification and retrieval
of semantic information of video programs, through identification of sound and
visual content.
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INTRODUCAO

Se “uma imagem vale por mil palavras”, pode-se dizer que para
uma descrigao total do que vemos em um comercial de televisao
de 30 segundos, precisarfamos de cerca de 720 mil palavras. E um
ndmero expressivo, mas para um sistema eficiente de recuperagio
de informaco audiovisual nfo é necessario chegar a valor téo
elevado de descritores. Neste artigo serdo relatados alguns
avancos da pesquisa cujo objeto de estudo é a correspondéncia
entre elementos visuais e significados verbais, e que se desenvolve
integrando 4reas como a psicologia da cognicio, a inteligéncia
artificial, a produgfo audiovisual e a ciéncia da informaco.

Desde as tdbuas sumérias até a atualidade, muitos materiais
duréveis serviram para preservar informagdes mas, o que se pode
prever para o que hoje é acondicionado em suportes eletronicos,
e que ja constitui em grande escala a nossa heranga cultural e
intelectual para as futuras geragoes? No caso do audiovisual,
as vantagens do registro eletromagnético estio condicionadas
a enorme fragilidade dos meios, se comparados ao material
fotografico, pois a informagfo digital, dependente da alta
rotatividade da informatica, para permanecer exige cuidados
especiais, desde a sua criagio até a sua conservagio. Somente a
manutengo de uma politica duradoura e de cooperacio entre
os fabricantes de hardware e desenvolvedores de software, os
distribuidores e produtores de midia, e com a participacio de
bibliotecas, arquivos e museus poderemos esperar que nossas
mensagens sejam ainda acessadas no futuro.

A invencio do cinema e a rdpida multiplicacio dos meios
e processos, que geraram enorme quantidade de material
audiovisual, literalmente transformaram a face do mundo e
continuam modificando os padrdes da atividade humana. Em
alguns patses, tal acervo é reconhecidamente um repositdrio
valiosissimo de informagdes, mas ainda assim ¢ na pratica um
tesouro oculto, pois as descrigdes sobre os contetidos poucas vezes
incluem algo mais que titulos e curtas sinopses. No Brasil porém,
pouco mais do que 5 % de todo o material em pelicula produzido
até os anos 40 permanece atualmente preservado. A criagio
de ferramentas que podem permitir a pesquisa por entidades
e conceitos registrados em filmes est4 sendo empreendida nfo
somente por filmotecas e museus, mas também de forma intensa
pelos produtores de midia, que se preparam para oferecer contetido
audiovisual personalizado via internet e televisao digital.
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Na implementacio de aplicagdes que vio de bibliotecas digitais
a sistemas de seguranga, serdo necessérias novas ferramentas
que permitam o acesso facilitado ao contetido de audiovisuais.
A seguir apresentam-se as tendéncias atuais e propostas de
solugdo para a interpretacio semantica automatica do que
é genericamente denominado produto audiovisual, e que
abrange toda a produg¢io de imagens em movimento feita
através de cAmeras de diversos formatos, utilizadas em ritmo
crescente na sociedade contemporanea.

INFORMACAO AUDIOVISUAL

A humanidade vem produzindo icones hd pelo menos
7.000 anos, porém com a revolucio digital estamos agora
experimentando uma relagio muito fntima e quase absoluta
com a imagem, alcangando novo patamar que pode nos levar
inclusive a situacdes extremas de vigilancia total, como a do Big
Brother imaginado por George Orwell no romance “1984”.

A informagfo visual tem sido armazenada de forma analégica
e indexada manualmente, mas hoje muitos sistemas de base
de dados digitais sdo utilizados para armazenar imagens,
juntamente com seus metadados e taxonomias associados.
Sistemas hibridos, com indexagfo automética e andlise de
contetdo supervisionada devem ser desenvolvidos, pois
existem sérias limitacdes ao uso de indexadores manuais,
uma vez que requerem anotagio individual, dificultando seu
uso em grandes arquivos, e que sofrem influéncia tanto do
dominio de aplicacio quanto do conhecimento da pessoa
que realiza a tarefa. O reconhecimento de imagens e sons é
parte da 4rea de sistemas de recuperacio da informacio, em
que se colocam grandes desafios relativos ao armazenamento,
indexac@o, formulagio de consultas e recuperacio de conteddo
semantico.

Ao se considerarem seqiiéncias de imagens, o problema de
indexagfo torna-se mais dificil, pois envolve a identificagio
e 0 entendimento de cenas longas e complexas para que seja
possivel obter uma recuperagfo precisa e eficiente. Atualmente
existem sistemas que permitem aos usudrios especificar buscas
em repositérios de imagens por meio da selecio de elementos
visuais, como cor e textura, pelas comparagdes de imagens-
exemplo e pelo reconhecimento de padrdes espaciais, ou
temporais no caso do video.

Nas secdes seguintes serdo consideradas as consequéncias
do aumento da producio audiovisual, assim como as formas
de registro e preservacio de video. Também serfo revistos os
processos utilizados na anélise filmica e os padrdes propostos
para a indexacio de materiais audiovisuais.
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A aceleracao da produgio midiética

As estimativas produzidas por Kompatsiaris (2006) revelaram
alguns ntimeros impressionantes para a produgio audiovisual
nos anos vindouros. Em todo o mundo, 1-2 exabytes (bilhoes
de gigabytes) de contetdo eletrdnico serfo produzidos e 80
bilhdes de imagens digitais serfo feitas anualmente. Mais de
um bilhdo de imagens relacionadas a transagdes comerciais
estdo disponiveis e devem aumentar dez vezes nos proximos
dois anos. A cada ano, 4 mil novos filmes serdo produzidos,
além dos 300 mil j4 disponiveis em todo o globo. E serdo
ultrapassadas as 100 bilhes de horas de material audiovisual
distribuidas por 33 mil estacio de televisao e 43 mil de rédio.
Como podemos lidar com tal quantidade de documentos e
metadados, que j4 é assustadoramente denominado sobrecarga
informacional? Que ferramentas podem viabilizar a organizagéo
de tal produgio? Nesse contexto, como encontrar a informagio
necessaria, no momento preciso’

A répida transformacio dos procedimentos e materiais de
reprodugio audiovisual permite grande variedade de formatos
e suportes, mas alguns fundamentos basicos ainda prevalecem.
A cdmera obscura ainda ¢ o design basico de qualquer aparelho
utilizado para registrar imagens da realidade visivel, embora o
processo eletrdnico ja ndo comporte 0 uso da prata nem as reagdes
quimicas. Entretanto, a conservacio de documentos baseados
em prata, como filmes e fotografias, embora seja delicada, é
conhecida e eficiente, obtendo-se documentos que podem se
manter inalterados por até mais de um século. Tais produtos
presumidamente terdo vida (til mais longa do que os documentos
guardados, em meio magnético, e mesmo em dispositivos Gticos,
sobretudo quando dependem de software e hardware especificos
para serem lidos. Com estas e outras preocupagdes, ja vém sendo
pesquisados parAmetros mais permanentes para a preservagao da
informagio em formatos digitais, como € possivel encontrar nas
defini¢oes propostas pela British Library em 1998, que tém sido
aprimoradas desde entio (BEAGRIE, 1998).

Os sistemas de redes distribuidas estio também modificando
profundamente a estrutura e a linguagem da experiéncia
cinemdtica. Novas possibilidades de interagfo entre autores e
pablicos permitem a criagio de filmes adaptativos, multiplicando
os niveis de leitura e explorando eventos em tempo real. Para
Paul Virilio, estamos mesmo inaugurando um novo estatuto para
a imagem, uma era da légica paradoxal, em que a imagem se
impde A coisa representada, e que desestabiliza as representagoes
publicas tradicionais, em beneficio de uma apresentagéo, de
uma presenca paradoxal que supre a propria existéncia. Em
suas palavras: “Esta virtualidade que domina a atualidade,

subvertendo a prépria nocio de realidade” (VIRILIO, 1994).

O custo da produgio audiovisual, no que concerne a geragio e
gravacio de imagem e som, tem caido progressivamente, & medida
que componentes eletrdnicos sio fabricados em maior quantidade
e com maior capacidade, e consumidos em larga escala. Assim
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vemos uma nova e vigorosa popularizacio do audiovisual no
mundo industrializado, que invade todos os pontos da Terra e
todos os recantos em que se encontra a presenga humana. Desde
o ponto de vista das cAmeras de vigilancia, nas ruas e nas escolas,
até o do interior das residéncias, em webcams e nos celulares,
multiplica-se em proporcio geométrica a produgio de imagens em
movimento. A consolidagio de sistemas que permitem eficiente
catalogacio e busca em acervos multimidia permitird uma relacio
mais interativa e funcional com o audiovisual, mais personalizada
€ a0 mesmo tempo, mais difusa.

O video digital

O video é uma tecnologia de processamento de sinais
eletrdnicos, que podem ser analdgicos ou digitais, desenvolvida
para apresentar imagens em movimento, aproveitando-se do
efeito fisiologico da persisténcia retiniana, assim como € feito
no processo cinematogréfico. Um filme é uma seqiiéncia de
imagens fixas que, exibidas a taxas em torno de 20 quadros
por segundo, apresentam uma ilusio visual de movimento no
plano bidimensional da tela de projego. O agrupamento dessas
imagens formando um filme ou programa reflete uma organizacio
definida na fase de edicfo e em geral é prevista por um roteiro. A
edicio é um processo de colagem linear de trechos de imagens e
sons sincronizados que formam conjuntos denominados planos
(ou tomadas), cenas e seqiiéncias. As seqiiéncias formam os
grandes blocos narrativos, sendo analogas a capitulos de livros,
na composicio do filme. As seqiiéncias contém cenas, que sao
como parédgrafos, trechos da narrativa com unidade l6gica e
visual. Por sua vez, uma cenas é um agrupamento de planos,
sendo cada plano um subconjunto dos fotogramas, ou quadros
obtidos em operagfo tnica da cAmera.

Na identificagio de conteddos é importante a discriminagio
destes niveis hier4rquicos, o que é feito com o reconhecimento
de padrdes nas imagens isoladas e também no fluxo de
imagens. No entanto, o video digital é apresentado usualmente
de forma comprimida, dificultando este tipo de analise em
alguns formatos de arquivo multimidia. A baixa qualidade
de exibi¢do afeta negativamente os algoritmos de extracio
de caracteristicas visuais e a localiza¢io de eventos dinAmicos
como transi¢oes entre cenas.

No video digital eliminam-se redundancias entre dois quadros
subseqientes utilizando-se padrdes de compressdo de imagens,
para se obter um arquivo mais leve e f4cil de ser manipulado.
O algoritmo utilizado para essa compressio é chamado codec,
e 0 arquivo que contém o programa codificado ¢ chamado
container. A inddstria tem apresentado muitas solucdes de
formatos que agem como containers, e estes podem incorporar
diversos codecs. Os formatos e codecs de arquivos de video
mais conhecidos s3o os seguintes:
« 0 DivX é um codec com elevada taxa de compressio, que
pode reduzir o tamanho de um filme em DVD de 6 GB
para 7T00MB sem perder muita qualidade;
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« 0 MJPEG ¢ um codec que guarda cada frame como
uma imagem JPEG separada. A qualidade é 6tima e
independente do movimento na seqiiéncia de video.
Nos videos em MPEG, a qualidade decresce quando a
seqiiéncia tem muito movimento;

« 0 MPEG ¢ uma familia de formatos de compressio
padronizados pelo Moving Picture Experts Group!, o qual
é formado por cerca de 350 organizagdes. O MPEG-1 é o
padrio basico de compressio de dudio e video. O MPEG-2
é um conjunto de padrdes voltados para a difusio televisiva
de qualidade. O MPEG-4 usa um algoritmo H.264 para
altas taxas de compressdo. Suporta o Digital Rights
Management (DRM), para controle de direitos autorais
e é hoje o codec mais usado para streaming multimidia na
Internet e na difusdo televisiva, com o container MP4.
De especial interesse para a recuperacio da informacio
audiovisual é o formato MPEG- 7, uma proposta de
padronizagdo da descrigao de contetidos multimidia, e
que ja est4 sendo usado em repositdrios multimidia. E um
esquema de metadados que permite descricio espacial
e temporal em diferentes niveis de detalhe (Doller,
2007). Existem varios programas para a anotagio e
recuperagio em MPEG-7, como o Caliph & Emir? e o
VideoAnnex’;

« 0 AVI (Audio Video Interleaved) armazena a informacio
de dudio e video em estruturas intercaladas, geralmente
utilizados os codecs MPEG, o Divx e 0 WMV. O WMV
(Windows Media Video) ¢ atualmente a versdo registrada da
Microsoft do MPEG-4, e permite agregar o sistema DRM aos
arquivos, ativando assim uma proteco contra cGpias. Outros
formatos populares séo o Quicktime e o Real Video.

Os suportes fisicos para arquivos digitais podem ser magnéticos
(HDdisquetes, etc), dticos (CD, DVD etc.) ou chips, circuitos
integrados de memoria (RAM, pendrive, cartio). Pesquisas
recentes por dispositivos de armazenagem prometem midias mais
duréveis, como um sistema hologréfico de registro em cristais
fotorrefrativos*. Atualmente o arquivo digital exige a presenca
de um contexto tecnoldgico para ser acessado e essa dependéncia
tecnoldgica pode leva-lo a rapida obsolescéncia. Como forma de
evitar a degeneragio da informacio em meio eletronico, faz-se
necessdria a criagio de politicas institucionais de longo prazo.

A preservagio digital é o conjunto de atividades ou
processos responséveis por garantir o acesso continuado a
longo prazo a informagfo e ao restante patrimonio cultural
existente em formatos digitais. As diferentes metodologias
que foram propostas se opdem entre as que valorizam
estratégias centradas na preservagio do objeto fisico, e as
que preconizam a preservacio do objeto conceitual, por
meio de conversdes e encapsulamento. Para Ferreira (2000),

1_http://www.mpeg.org/
2 http://www.semanticmetadata.net/
3 http://www.research.ibm.com/VideoAnnEx/

4 http://www.inphase-tech.com
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a preocupagio obstinada pela manutencéo do arquivo original
vem diminuindo & medida que aumenta a compreensio acerca
dos processos informéticos, e difunde-se a idéia de que o foco
da preservagio nfo precisa estar na retencéo do objeto fisico,
mas na conservagio da experiéncia sensorial produzida por
esse objeto, que abrange um escopo maior do que o préprio
documento audiovisual. Assim, uma politica de preservago
devera descrever claramente as estratégias adotadas para
assegurar a preservacao dos materiais em cada um dos niveis
de abstracdo do video, quais sejam, o fisico, o l6gico e o
conceitual, e a0 mesmo tempo nio pode negligenciar os niveis
superiores, como o social, 0 econdmico e o organizacional.

Analise do conteddo filmico

No Diciondrio Tedrico e Critico do Cinema, Jaques Aumont diz que
as teorias de andlise filmica produzidas até os anos 70 carregavam
principalmente um ideal estruturalista, e pesquisadores da
Imagem como Raymond Bellour, Roland Barthes e Jaques
Monod: “...procuravam no préprio texto, em sua estruturagio
e em sua ligacio com as condicdes de sua génese a explicacio
de sua forma e de sua relacio com o espectador.” (AUMONT,
2003). E continua explicando que somente apds Cristian Metz e
sua sintagmatica, da linguistica gerativa de Colin e Carrol, e da
psicologia da montagem de Jean Mitry, é que Jean Louis Schefer
recuperou uma dimens?o figurativa na interpretagéo do filme,
em oposicio as tentativas de codificaciio vistas anteriormente,
abrindo espago para conceitos e processos originarios da psicologia
cognitiva, que sdo hoje extensamente aplicados na recuperagfio
textual de contetdos visuais. De fato, a partir daf, e apoiando-se
na gestalt e no entendimento de aspectos linguisticos no cinema
e na fotografia, chega-se mesmo a construir uma sintaxe da
linguagem visual, como na proposicio de Dondis (1997) e na
gramatica filmica de Arijon (1991).

Em extenso trabalho sobre a anélise de filmes, T4rin (2006)
considera que a elaboracio de uma descri¢io e de uma
interpretacio do filme sdo as etapas basicas, mas que devem
ser acompanhadas por outras avaliacdes externas ao objeto
estudado. Assim, inicialmente é necessério:
1) decompor o filme em seus elementos constituintes
(desconstruir= descrever);
2) estabelecer relacdes entre tais elementos para
compreender e explicar a constitui¢do de um “todo
significante” (reconstruir= interpretar).

Mas este processo se estende na inclusio de pardmetros
contextuais que revelam uma situacio e uma histéria para o
produto audiovisual:
« 0 estudo sobre as condigdes técnicas de produgio do filme;
« areflexdo sobre a situagio econdmico-politico-social no
momento de sua produgio;
- a incorporagio de principios ordenadores, tais como
género; estilos autorais, star-system, movimentos
cinematograficos, etc;
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- 0 estudo sobre a recepcio do filme, tanto em seu
surgimento quanto no correr dos anos;
« a utilizagio ou nio em algum modelo de representacio
determinado.
Estes pontos s3o extremamente relevantes, pois a recuperagio
eficaz do conteddo visual e sonoro s6 é possivel com uma
indexacio significativa e discriminante, e que deve estar
relacionada com intencdes e procedimentos do usudrio quando
faz a consulta no ambiente real.

O conteddo visual de imagens pode ser classificado em dois
tipos principais:

- contetido primitivo de imagens — refere-se aos elementos
bésicos que compdem a imagem; sdo caracterfsticas
visuais que podem ser reconhecidas e extraidas
automaticamente pelo computador com reconhecimento
de padrdes e visio computacional. Conteddos primitivos
sdo em geral de natureza quantitativa;

« contetido complexo de imagens — refere- se aos padrdes
de uma imagem que sdo percebidos por seres humanos
como fontes de significados. Dificilmente podem ser
identificados por maquinas e séo principalmente de
natureza qualitativa.

Os indices ou metadados, sejam extraidos automaticamente ou
anotados manualmente, podem ser classificados de acordo com a
relagio que eles tém com a imagem ou video nos seguintes tipos:

- metadados independentes do contetdo — dados que
nio concernem diretamente ao contetido da imagem
ou video, mas estdo relacionados com este, como o
formato da imagem, autoria, data, local, condi¢des de
iluminacio, etc.;

- metadados dependentes do contetido — dados que se
referem a caracteristicas consideradas de nivel baixo
e médio, como cor, textura, forma, relagdes espaciais,
movimento e combinagdes destes. Para alguns tipos
de imagens, como as provenientes de satélites, da
biomedicina, como tomografias, etc., é possivel descrever
o contetido destas em termos da geometria intrinseca e
de configuracdes topoldgicas;

- metadados descritivos do contetido — dados que se
referem ao conteddo semantico e que concernem as
relagdes das entidades da imagem com entidades do
mundo real ou eventos temporais, emogdes e significados
associados a sinais visuais e cenas.

A maior vantagem associada com a indexacio de contetido
primitivo € que sua extracio pode ser automatizada. Entretanto,
este contetido pode ndo ser suficientemente rico para grande
variedade de aplicacdes, uma vez que tipos de objetos e
caracteristicas significativas que podem ser reconhecidos pela
maquina sio ainda limitados. Em contrapartida, o contetido
complexo da imagem é semanticamente rico, mas sua extragao
e indexacio sdo custosos, uma vez que um envolvimento
manual consideravel é geralmente necessério.

Ci. Inf., Brasilia, v. 36, n. 3, p. 17-28, set./dez. 2007
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Padroes de Indexacio

A informacio visual tem sido tradicionalmente produzida e
conservada em suporte analdgico e indexada manualmente,
mas com a digitalizacio dos processos de captura, registro e
manipulagio da imagem fotogréfica, hoje as bases de dados em
memorias magnéticas e Oticas sdo utilizadas para armazenar
imagens e sons, juntamente com os metadados, taxonomias
e tesauros associados.

As diferentes iniciativas para indexacfo de audiovisuais, quando
definem taxonomias especificas, podem valorizar diferentes
visdes do problema: por um prisma implementacional, mais
voltado para aspectos técnicos; ou uma aproximagio conceitual,
preocupada com a semAntica; ou ainda uma viséo contextual, que
leva em conta a utilizacio do material. As etapas que geralmente
estruturam a indexacio de videos sdo as seguintes:
« segmentagio do programa em cenas e planos;
« descricio de planos — identificagio de elementos de
contetido;
« descri¢io de cenas — localizagio temporal e suméario
textual;
« transcri¢io de voz e classificacio de dudio;
« descrigdo de metadados independentes de contetido.

Das intimeras aplicagdes desse processo, destacamos a possibilidade
da oferta de video sob demanda, de forma que apenas determinado
segmento do programa pode ser apresentado como resposta
a uma busca, ou oferecido em um carddpio personalizado de
preferéncias em um sistema de televisdo interativa e a utilizagio
do conceito de hipervideo, ou seja, a navegacio por meio de
segmentos hiperlinkados. Modificagdes profundas na nossa relagio
com o audiovisual serdo provocadas pelo desenvolvimento
de sistemas eficientes de indexagfo, e afetardo boa parte das
atividades humana, da cultural 2 produgfo industrial, da educagio
a seguranca, da medicina & astronomia.

O que acontecer mais rapidamente se houver consenso na
defini¢do de um arcabougo comum de metodologias para
recuperagio seméntica de imagem e som, 0 que no entanto ainda
ndo aconteceu. Alguns dos padrdes recentemente propostos e
aplicados para indexagio de audiovisuais sio os seguintes:

« Dublin Core ~linguagem para descricio de metadados que
utiliza duas classes de termos: elementos - organizados
em trés categorias, conteido, propriedade intelectual e
instanciagfo; e qualificadores - divididos em duas classes,
elementos de refinamento e esquemas de codificagéo.
Inicialmente criado para descricio de objetos textuais,
por meio de diversas extensoes e acréscimos tem sido
aplicado também em conteddos audiovisuais.

« RDF - Resource Description Framework — tem por
objetivo a defini¢io de recursos que podem ser operados
independentemente do dominio especifico da aplicacio,
facilitando e automatizando a troca de informagdes entre
maquinas e entre plataformas distintas. O modelo bésico
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compde-se de recursos, propriedades e declaragdes, em um
sistema de classes extensivel, que utiliza a sintaxe XML.

« MPEG-7 — Multimidia Content Description Interface —
é um padrio para descricio de objetos multimidia e
prevé o suporte a certo grau de interpretagio semntica.
Busca a interoperabilidade em recuperagfo, indexagéo,
filtragem e acesso a contetidos audiovisuais entre
recursos e aplicacdes que manipulam esses contetidos.
Para isso utiliza descritores, esquemas de descrigio e uma
linguagem de definicoes de descritores, criados com a
sintaxe XML, fornece ferramentas que permitem a gestio
do contetdo e sua descricio estrutural e conceitual, além
de navegagio e acesso randdmico e interagio com o
usuario, inclusive com um histérico da utilizagio do
sistema.

« LOM - Learnig Objects Metadata — estrutura metadados
para objetos de aprendizagem, que sdo definidos como uma
entidade que pode ser usada para aprendizagem e educacio.
Objetiva o compartilhamento e a troca desses objetos em
diferentes ambientes e contextos, por meio de classificacio
hierarquica em categorias gerais e especificas.

RECUPERACAO AUTOMATICA DE
CONTEUDO

Os sistemas de recuperagio de imagens por contetido sio
denominados CBIR (Content Based Image Retrieval) ou CBVIR
quando incluem o video, e podem ser construidos para encontrar
imagens de duas formas: a busca por exemplo, em que se utilizam
como chave de busca as caracteristicas visuais de uma imagem
ouesbogo de referéncia; e a busca textual, realizada a partir da
transcricio de significados ou conceitos contidos na imagem
que foram previamente relacionados a caracteristicas visuais
especificas. Na pesquisa em texto, as palavras serdo procuradas
na base criada a partir da andlise de significados implicitos no
conteddo visual, processo denominado recuperacio seméantica,
pois fundamentalmente diz respeito a relacio entre um signo e
aquilo a que ele se refere.

A pesquisa em CBIR ¢ muito abrangente e envolve diversas
4reas das ciéncias sociais e outras mais tecnoldgicas que
contribuem com as ferramentas computacionais necessarias
para determinar a informagio sintdtica presente em
imagens, especialmente as que estudam a visio artificial e
o reconhecimento de padrdes. Por exemplo, na Columbia
University uma pesquisa multidisciplinar desenvolveu o
Persival (Personalized Retrieval and Summarization of Image, Video
And Language resources), sistema automético de identificacio
de metadados dependentes de contetdo, especializado em
imagens e graficos tteis na medicina. Na Universidade de
Winsconsin, além de ferramentas de analise, pesquisa-se um
sistema videogréfico autdnomo, capaz de produzir videos
informativos de qualidade simulando os métodos de operagio
de cAmera usados por profissionais(GLEICH, 2002).
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No campo da ciéncia da informacio, a Tufts University de
Boston, nos Estados Unidos, propds a iniciativa “Digital
Library for the Humanities”, suportada também por outras
universidades americanas, que pretende definir novos
padrdes para a producio de audiovisuais. Este novo formato
de midia permitiria, aos documentos assim formatados, uma
auto-atualizagfo, fruto da interagio com outros documentos
eletrdnicos, e também com seus usuarios.

A indexacio do produto audiovisual e a extrag¢io de dados
relevantes apresenta desafios tedricos enfrentados por muitos
autores, e é uma discussio extremamente atual diante das
transformagdes mididticas anteriormente apontadas. A
recuperagio de informagdes semAnticas contidas em fotografias é
ainda uma meta a ser alcancada, mas ao consideramos seqiiéncias
de imagens, o problema de indexacéo torna-se muito mais
desafiador, pois envolve a identificagio e o entendimento de
cenas longas e complexas, compostas por centenas de imagens.

O primeiro passo é o desenvolvimento de sistemas de
reconhecimento de padrdes capazes de dividir as seqiiéncias
de imagens em unidades menores, porém significativas, no
processo denominado segmentagio de video. E importante
considerar a detec¢io de determinados eventos marcantes,
como o instante em que o predador ataca uma presa, a agio
eletroquimica em 4reas do cérebro, a colisio de veiculos e
outros registros de curtissima duragio. E finalmente aplicar
técnicas de reconhecimento visual, j4 utilizadas extensivamente
em imagens técnicas nao-fotograficas, como tomografias
e ecografias, como no exemplo mostrado na figura 1, que
apresenta imagens radiogréficas da coluna vertebral.

Tela 1

5 http://www.perseus.tufts.edu/
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Tela 2

| _C_Eil'{ Select Image -Tul Query by-Example

Tela 3

| ) CBIR Query-by-sketch template selection

Tela 4

} CBIR Query resulls

Figura 1 - Reconhecimento em imagens médicas.
Tela 1: Segmentacdo da imagem; Tela 2: Faz a busca por exemplo;
Telas 3 e 4 permitem a busca por esbogo.

Grande ndmero de centros de pesquisa e de empresas estéo
envolvidos com esta questio, percebida como urgente pelos
grandes distribuidores mundiais de audiovisual. Em pesquisa
que envolve a Sharp, a Phillips, a Microsoft e a AT&T,
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desenvolvida nas universidades de Berkley e de Illinois,
sao explorados quatro processos coordenados: extracio de
elementos, analise de estruturas, abstracdo e indexacéo,
para a obtencio de um sistema automatico de segmentagio
e identificacdo de contetdos em qualquer tipo de video
(DIMITROVA, 2002).

Na Holanda, o projeto DMW¢(Digital Media Warehouses)
trouxe muitos avancos na modelagem multimodal e inteligente
para o reconhecimento de padroes em videos e a identificagio
de conceitos sobre eventos e objetos. Os pesquisadores do
DMW definiram solugdes l6gicas e fisicas, além de padrdes para
aquisicio e indexacio do produto multimididtico, que formam
uma arquitetura integrada para armazenagem de metadados
acoplada a uma linguagem de consulta de alto nivel.

No Brasil, a Universidade Federal de Sao Carlos desenvolve
o sistema SisRMi-CN (Serrano, 2003), um ambiente para
a criagiio e gestdo de aplicacdes multimidia, oferecendo
diferentes formas de recuperagio de informacdes, usando
l6gica nebulosa. E na UFMG, o Nicleo de Processamento
Digital da Imagem vem apresentando pesquisas consistentes
na area, oferecendo workshops e implementando programas
de preservagdo junto ao Patriménio Histérico do Estado de
Minas Gerais (ARAUJO, 2003).

Antologias, catalogos, resenhas e inmeras outras fontes
de informag#o sobre filmes, videos e programas televisivos
sdo publicados regularmente para suprir as necessidades
estratégicas de uma indstria cultural cada vez mais proficua.
A medida que redes de televisio vio ocupando os canais na
Internet e integrando-os em um sistema mundial multimidia,
os mecanismos de classificacdo, busca e indexacio de
programas e eventos tornam-se servicos essenciais. Algumas
das grandes difusoras mundiais de TV e radio j4 permitem o
acesso livre a parte de seus arquivos de programas. No Brasil,
os distribuidores de midia principais sio a All TV, a RedeTV,
a TV Virgula, o Globo Media Center, o canal do portal
Terra, a TV Cultura, e também a InterneTV. E & semelhanca
do YouTube, filmes curtos podem ser vistos no PortaCurtas
e no CurtaoCurta. No entanto, as descricdes de contetido
sdo obtidas em bancos de dados manualmente indexados
e resumem-se a curta sinopse e comentarios ou criticas de
usudrios. O Internet Movie Database’ é provavelmente o mais
completo registro da producio cinematografica disponivel
atualmente na rede.

Identificacao de elementos visuais
Muitos sistemas de CBIR utilizam a similaridade de

caracteristicas como formas, bordas, cores ou textura para
criar ndices, o que tem produzido bons resultados, quando

6_http://monetdb.cwi.nl/acoi/DMW/index.html
7 http://imdb.org
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utilizado para imagens em movimento. O projeto Informedia®,
da Universidade Carnagie Mellon, foi pioneiro na drea ao
utilizar estas técnicas e a segmentacio do video para indexar
programas de noticias em tempo real. A figura 2 mostra uma
tela da interface de busca textual em noticidrios, e a figura 3
apresenta as etapas de processamento do sistema Informedia,
evidenciando os diferentes dominios em que sio extraidos os
metadados.

Figura 2

Projeto Informedia - Tela do aplicativo de busca e anotacéo
supervisionada
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Figura 3
Projeto Informedia — Esquema conceitual do sistema

User Interface
(final
5\ representation)
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T:r:pgl’:tes i Summarizer
Outras linhas de pesquisa experimentam o levantamento de
graficos estatisticos de caractersticas dinAmicas no video. No
trabalho de Guimares (2003), o fluxo de video é transformado
em fatias espago-temporais por amostragem dos pixels que
formam as imagens. Cada quadro 2-D € transformado em uma
linha vertical. O gréfico resultante representa o ritmo visual de
um video, e estas fatias podem indicar os pontos de transicio,
onde ha grandes mudancas no contetdo da imagem.

Os sistemas mais reportados para extracio de metadados
dependentes de conteddo séo os que reconhecem semelhancas
entre caracterfsticas visuais, onde usualmente temos como

8 http://www.informedia.cs.cmu.edu/
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base de pesquisa a similaridade de cores, de formas ou de
texturas, ou uma combinacio destes parimetros:

A cor é uma das caracteristicas mais utilizadas pelos seres
humanos para reconhecimento e discriminagio visual. A
aparéncia de uma cor em objetos do mundo real geralmente
¢ alterada pela textura da superficie, pela iluminacio e
sombra de outros objetos, e pelas condicdes de observacio
e captura. As operacdes de reconhecimento de similaridades
permitem encontrar as seguintes imagens: que contém uma
cor especificada por meio de proporcdes aditivas; cujas cores
sdo proximas daquelas de uma imagem exemplo; que contém
regides coloridas como especificado em esboco; que contém um
objeto conhecido com base nas propriedades de composigio
espectral. A extragio de cores automatizada ainda nio é capaz
de fazer referéncias ao contexto, o que dificulta a distin¢o
entre uma informacio de cor do objeto e de uma alteracio
cromatica introduzida pelo ambiente.

A percepgio da textura é um fator importante da visio
humana, pois ajuda a identificar em uma cena a profundidade e
orientagio das superficies, além de revelar suas caracteristicas
tacteis. A textura refere-se a um padrio visual que tem
algumas propriedades de homogeneidade que nio resultam
simplesmente da cor ou da incidéncia da luz, como a repeticio
de linhas e as caracteristicas fisicas superficiais dos objetos. Pela
extracio de caracterfsticas de textura obtém-se um descritor
importante para indexar imagens da natureza, e muito ttil nas
pesquisas em grandes repositorios de imagens .

Forma é um critério que permite identificar na projecio
bidimensional parte da estrutura fisica dos objetos. Para
aplicacdes de recuperacio, as caracteristicas da forma podem
ser consideradas como sendo globais ou locais. Caracteristicas
globais sio propriedades derivadas da forma inteira, como
simetria, circularidade, localizacio de eixos, etc. Caracterfsticas
locais sdo aquelas derivadas do processamento parcial da forma,
incluindo tamanho e orientacio de segmentos consecutivos
de bordas, pontos de curvaturas e 4ngulos de curvas. As
caracteristicas de forma podem também ser classificadas em
parAmetros internos, que descrevem a regifo envolvida pelo
contorno do objeto, e pardmetros externos, que descrevem
as bordas do objeto. Na figura 4 pode-se ver a filtragem de
bordas nas imagens de uma aplicacio CBIR que usa a forma
para a identificacdo de veiculos em transito.

Para indexar imagens fixas extraindo-se os metadados
dependentes do conteddo (cor, textura, forma), pode ser
necessario pré-calcular para cada imagem um conjunto
de caracterfsticas distintivas, e entdo as consultas sido
expressas como comparagdes com exemplos visuais. Para
comecar a consulta, o usudrio seleciona as caracteristicas
que sdo relevantes e define uma medida de similaridade.
Os exemplos tanto podem ser esbogos preparados pelo
usuério (com ajuda de um programa de desenho) quanto

24

imagens selecionadas em um banco de dados, dentre
amostras preparadas. O sistema verifica a similaridade entre
o conteddo da imagem usada na consulta e das imagens
da base de dados. Como nem sempre os resultados obtidos
em resposta a uma consulta sio plenamente satisfatdrios,
em geral procura-se melhorar este resultado com uma
metodologia em que se mantém o niimero de objetos ndo
encontrados o mais baixo possivel, as custas de um nimero
mais alto de falsas respostas.

Figura 4

Filtragem de imagens para o reconhecimento de formas no
programa ImprovQT
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As técnicas de reconhecimento aplicadas em imagens fixas
sdo empregadas nos quadros obtidos na fase de segmentagio
do video, apresentada a seguir.

Segmentagio do video

Métodos estruturados de representacio compacta do contetdo
dos produtos audiovisuais tém sido desenvolvidos com objetivo
de facilitar o acesso ao video nfo s6 para navegago por imagens
relevantes, ou quadros-chave, como para a recuperacio e
pesquisa via texto. Tais métodos buscam modelar os dados de
forma que todas as informagdes estejam disponiveis de maneira
clara e rdpida para os usudrios que a estéo requisitando, além
de tornar transparentes as informacdes pertinentes sobre os

dados (metadados).
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O desafio para a indexacfo e recuperacio de imagens orientadas
pelo contetido estd no desenvolvimento de mecanismos
autométicos e precisos, porém genéricos e abrangentes. Uma
possibilidade é comecar com a extracio de contetdo primitivo
e subseqiientemente fazer uso de regras de conhecimento
e aprendizado sobre a informagdo contextual relevante,
permitindo uma identificagfo, ou inferéncia automética, do
contetdo significativo que uma pessoa observaria em uma
fotografia ou video. Essa solugio é adequada em algumas
situacdes especificas.

No noticidrio televisivo tipico, por exemplo, podem-se
considerar algumas caracteristicas particulares importantes
que facilitam o trabalho de indexagfo automética: a trilha
sonora é composta na maior parte por falas de entrevistados ou
narradores; usam-se extensivamente as legendas e letreiros; e a
imagem ¢ freqiientemente uma ilustracio do tema tratado.

O video digital é uma apresentagio de eventos dindmicos
que possuem imagens, sons, textos e graficos, uma estrutura
complexa que pode ser dividida em partes mais simples. O
problema da segmentario em video comeca na identificacio
dos momentos de mudanga radical do contetido visual, nos
cortes de montagem e na seqiiéncia de quadros estéticos
do filme. A abordagem classica para resolver este problema
é baseada no calculo de medidas de dissimilaridade ou
diferengas entre os quadros. Em novas abordagens, a
segmentagio em video é transformada em um problema
de detec¢io de padrdes, no qual cada evento de video é
visto como padrdes em um imagem espaco-temporal 2D,
que constituem um ritmo visual. Nesse caso, sdo utilizadas
basicamente ferramentas morfoldgicas e topoldgicas com
o0 objetivo de identificar os padrdes especificos que sio
relacionados a eventos do video, como cortes, fades, dissolves,
flashings e outros.

Figura 5
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Na segmentacio do video, a unidade fundamental ¢ o
PLANO, que é capturado a partir de uma operacéo continua
da camera. O plano é constituido por uma seqiiéncia
ininterrupta de QUADROS ou fotogramas gerados pela
cAmera, e pode ser uma imagem estatica no tempo ou mostrar
tanto o movimento produzido pela prépria cAmera, como
por exemplo, zoom ou panordmica, quanto o realizado por
objetos da cena.

Uma CENA ¢ usualmente composta de nimero pequeno
de planos seqiienciais unificados pela posicio temporal ou
caracteristicas similares. Enquanto o plano é uma unidade
fisica do video, a cena representa uma unidade seméntica do
mesmo, possuindo algum significado intrinseco. O processo
de identificacio destas unidades, a segmentacio do video,
comega por determinar os limites (inicio e fim) dos planos e
cenas. (figura 5).

Figura 6

Um navegador visual de videos, exibindo os quadros-chave, e a
duracéo das cenas identificadas.
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Uma cena é um agrupamento de planos, que por sua vez
sdo constituidos por seqiiéncias de quadros. Por ser grande a
quantidade de cenas contidas em um filme, e para facilitar a
representacio, os planos podem ser sintetizados e apresentados
de forma resumida, por meio de quadros selecionados
que representam o contetido da cena, e sdo chamados de

QUADROS-CHAVE.

Quadros-chave sio um ou mais quadros que representam todo
o contetdo visual de um plano da maneira mais aproximada
possivel. Técnicas para a extragio de quadros-chave lidam
com os limites do plano (isolamento dos quadros inicial e
final), e com padrdes de contetido visual (a ocorréncia de
determinado elemento, ou em agrupamentos de elementos
distintos). A taxa de amostragem pode variar em funcio do
grau de precisio desejado.
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Para a identificacio das cenas pode-se recorrer a similaridade
visual e a medidas de proximidade temporal. A similaridade
visual pode ser medida com a analise de histogramas (grafico
da distribui¢io de pixels), de estatisticas de fluxo ético, e
da localizacio de elementos visuais recorrentes. A figura 6
apresenta uma tela de aplicativo para selecio de quadros-
chave e identificacio de cenas, desenvolvido na Universidade
Chinesa de Hong-Kong.

A IBM, em sua unidade de Watson, Califérnia, tem se dedicado
especialmente 2 pesquisa em recuperacio de informacio
audiovisual e desenvolvido intimeros projetos relacionados,
a comegar por um ambiente de programagco sofisticado para
pesquisa semantica, 0 UIMA (Unstructured Information
Management Architecture), que permite a integracio com
programas em JAVA de ferramentas de anlise capazes de
descobrir significados, relacdes e fatos mediante analise de
documentos de texto, imagens, e-mail, dudio e video. A indexacfio
de imagens e video ¢é feita com o sistema denominado MARS’
(Multimedia Analysis and Retrieval System), que usa técnicas
de inteligéncia artificial para inferir conceitos seménticos a partir
de uma biblioteca de modelos. Assim ¢é possivel a busca com
base no conteddo primario, a partir de similaridade em cores,
texturas e formas, por conceitos seminticos que descrevem
cenas, objetos e eventos. O sistema também faz a pesquisa por
metadados e textos contidos na imagem, além da transcri¢io
de didlogos e identificagio de género musical. Ainda limitado
em sua biblioteca de conceitos, com 0 MARS € possivel extrair
elementos como prédios ou o tipo de cenério (p. ex. praia, neve,
mar, céu), e transcrever locugdes treinadas.

Recuperacio da informagio em audio

Para o reconhecimento e representacio do contetdo
sonoro deve-se inicialmente discriminar os trés niveis que
costumam compor a trilha sonora de filmes; o nivel da fala,
sejam didlogos ou narracdes; o de ruidos; e a trilha musical,
quando houver. O segundo e terceiro niveis também contém
informagdes semanticas, porém as pesquisas se concentram
na identificacio de palavras faladas, portanto na extragio
imediata de significantes lingiifsticos. O reconhecimento
da fala ou ASR (Automatic Speech Recognition) consiste em
discriminar fonemas, silabas e palavras para recuperar uma
mensagem de voz, e geralmente acontece em trés etapas:

1) aquisi¢fo do sinal de voz — a simples transformagéo do
sinal mecénico em sinal elétrico, feita normalmente
por microfones, conectados a uma placa de captura de
som, e acionada por um software de gravagio;

2) extragdo paramétrica — filtragem, quantizagio e
preparagio do sinal digital, através de software de
edicio e tratamento de sons;

9 http://www.alphaworks.ibm.com/tech/imars

26

3) reconhecimento de padrdes — a identificacio de
palavras e frases na representacio matemdtica
discreta de sinais continuos. Algumas das técnicas de
processamento digital de sinais usadas sio Codificagio
Preditiva Linear, baseada na diferenca entre os tipos
de sons; Modelo de Mistura Gaussiano, baseada em
classes vocais individualizadas; Transformada Rédpida
de Fourier (FFT), modelagem do sinal de palavras
isoladas.

O reconhecimento de voz é feito por um algoritmo capaz
de segmentar o dudio em pequenos trechos que isolam os
fonemas. A transcricio é especifica para cada lingua e cada
som individual pode ser identificado e comparado a uma
lista previamente construida de palavras ou frases. Existem
basicamente dois tipos de transcri¢io da voz humana:
o primeiro permite ativar comandos predefinidos, como
“Negrito” ou “Abrir programa”, com a fala de um usudrio
especifico. Os do segundo tipo sdo os chamados programas
de ditado, que permitem transcrever textos. Estes podem ser
dependentes de locutor, do qual se exige treino prévio e que
sd0 comuns hoje em dia, ou independentes de locutor, sistemas
ainda em desenvolvimento e que apresentam grandes desafios

na sua implementacio (NETO, 2006).

Para a classificacio da informacio musical foram reportados
resultados consistentes na busca, por exemplo, ou QBE (Query
by Example), método por comparacio, capaz de identificar
diversos géneros musicais. Uma segunda linha de pesquisa
trabalha no reconhecimento de ritmos e melodias para
permitir a busca por solfejo, ou QBH (Query by Humming).
Ambos os processos sdo de interesse especial para a telefonia

mével(AHMAD, 2006).
Métodos de inteligéncia artificial

Com a consolidacio da Internet, o tratamento da informagéo
modifica-se e busca alternativas para uma nova ordem de
catalogacio e pesquisa, conseqiientemente revolucionando
os métodos tradicionais de difusdo do conhecimento. Novas
praticas impoem a redefini¢io dos Géneros de Informagdo,
observando-se a nova demanda marcada pela produgio
multimidia, que absorve mdltiplos formatos e subverte
as categorias tradicionais que distinguem os tipos de
informacéo; e da nocdo de Campos de Informacdo, pois o
processo de dividir grupos de informagdes por temas ja nio
corresponde ao potencial da rede, que nos permite navegar
de uma informacéo 2 outra, correlata, e consolida uma
grande infoteca sem divisoes rigidas e que facilita a pesquisa
interdisciplinar e sem fronteiras; além da flexibilizacio do
conceito de Agentes da Informacdo, a distingdo entre emissor
e receptor se torna ambigua com a enorme interatividade
permitida pela rede, pois surgem os co-autores e os co-
leitores. E também se transforma, é claro, o processo de
criagio, pois a obra agora pode ser modificada por aquele
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que a usufrui e que com ela interage em diversos niveis. A
par destas mudancas paradigméticas, o acesso aleatdrio a
informag#o sugere que o acaso pode se tornar importante
ferramenta de pesquisa para obteng#o de solugdes, ajudando
na corrego de erros e mesmo na otimizagao dos resultados
da pesquisa.

O equilibrio entre a revocacio e a relevincia em procedimentos
de busca e a criacio de sistemas de reconhecimento de padroes
capazes de interpretar aquilo que identificam sdo questdes
criticas das tecnologias da recuperacio da informacio,
atualmente. As solucdes podem estar no desenvolvimento
de miquinas inteligentes, aptas & compreensio de contetidos e
observacio dos contextos, e também na criacio de interfaces
instrutivas entre usuérios e sistemas. Algumas ferramentas
de inteligéncia artificial utilizadas atualmente para isto sdo
as seguintes:

. Redes Neurais — uma classe de modelagem de progndstico
realizado por ajuste repetido de parAmetro. A rede neural
consiste em um ntmero de elementos interconectados e
organizados em camadas, que aprendem pela modificagio
da conexdo, criando vinculos entre as diversas camadas.

« Modelos de Markov -representacdes mateméticas
utilizadas para prever comportamentos de um sinal
através de uma seqiiéncia de observagdes. Em uma
cadeia de Markov supde-se uma fonte gerando tais saidas
observaveis, denominada Fonte de Markov. Os simbolos
gerados a partir dessa fonte sdo dependentes apenas de
observacdes anteriores, as quais foram geradas da mesma
forma e assim sucessivamente. O ntimero de seqiiéncias
anteriores consideradas para gerar uma saida é conhecido
como ordem da Cadeia de Markov. Cada estado de uma
cadeia de Markov representa uma observagio/simbolo de
um evento fisico correspondente, o que permite computar,
a partir de uma dada seqiiéncia de simbolos, quais
foram os estados que geraram tal seqiiéncia. No Modelo
Escondido de Markov (MEM) cada estado representa uma
probabilidade, de certa forma “escondida” no conjunto
dos simbolos que esta representado. Um MEM, portanto,
possibilita computar a seqiiéncia de estados com maior
probabilidade de ter gerado o conjunto observado de
simbolos do estado corrente.

. Logica Nebulosa — também chamada fuzzy, ¢ um algoritmo
que permite simular um aspecto do raciocinio humano, a
habilidade de tomar decisoes racionais em condicdes de
incerteza e imprecisio. Ao manipular inteligentemente
informagdes imprecisas e conceitos indefinidos, pode inferir
uma resposta precisa para um problema cujo enunciado é
inexato e incorporar tanto o conhecimento objetivo quanto
o conhecimento subjetivo.
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« Algoritmos Genéticos — desenvolvidos a partir dos
principios da evolugio das espécies de Darwin, e em leis
e procedimentos da genética. A partir de uma populagio
de individuos, representados por cromossomas (palavras
binérias), cada um associado a uma aptidio (fungdes), que sio
submetidos a um processo de evolugio (sele¢fo, reprodugio,
cruzamento e mutacio), repetido em varios ciclos em direcio
a sobrevivéncia dos mais bem adaptados.

Para Sims (1991), podemos desenvolver modelos procedurais
a partir da sele¢o interativa com humanos, levando o
sistema ao aprendizado das estratégias de preferéncias do
usudrio e da légica de sobrevivéncia dos resultados mais
complexos e interessantes. Significa que poderemos ter o
auxilio da inteligéncia artificial ndo somente para aplicacdes
de reconhecimento de padroes, indexacio e busca, mas
também para a prépria estruturacio e modelagem do sistema
e obtencio de modelos de indexagio semantica adaptaveis a
diferentes dominios.

CONCLUSOES

A preservagio de documentos garante a andlise histdrica e é
fundamental como politica de consolidacio de uma identidade
nacional e planetaria, mas diante de gigantesca massa
documental, muitas sio as dificuldades que se apresentam.
A tecnologia digital pode nos ajudar a resolvé-las, porém as
solugdes nfo sfo triviais e exigirio muitos anos de pesquisa
e desenvolvimento. A fragilidade dos meios e a inovacio
continua de processos e padrdes sio grandes desafios que
devem ser encarados por iniciativas integradoras de longo
prazo, que sustentem a conservagio e o acesso futuro ao que
estamos produzindo hoje em suporte eletrdnico.

Verificamos que a recuperacio de conteddos em audiovisuais
vem obtendo sucesso especialmente na 4rea de reconhecimento
de padrdes e na identificacio de imagens de cunho técnico,
porém a pesquisa pela decodificagio semantica de imagens,
a extracdo automdtica de metadados descritivos esta
apenas comegando, e faz parte da criacio da méaquina ideal,
semelhante a nds mesmos. No caso da visdo, provavelmente
melhor em certos aspectos, nio somente pela capacidade
ampliada de perceber outras freqiiéncias luminosas, mas
também na possibilidade de analisar maior quantidade de
informago visual, uma vez que estejam maduros os sistemas
de recuperacio da informacio audiovisual que foram aqui
brevemente examinados.
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