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Abstract. A data warehousing environment offers support to the decision-
making process. It consolidates data from distributed, autonomous and
heterogeneous information sources into one of its main components, the data
warehouse. Furthermore, it provides efficient processing of analytical queries
(i.e. OLAP queries). A conventional data warehouse stores only alphanumeric
data. On the other hand, an image data warehouse stores not only alphanumeric
data but also intrinsic features of images, thus allowing non-conventional data
warehousing environments to perform OLAP similarity queries over images.
This requires the development of strategies to provide efficient processing of
these complex and costly queries. In our master’s research, we focus on this
issue. We are developing the ImageDW-index, an index strategy aimed at
the efficient processing of analytical queries extended with image similarity
predicates. Although there are a number of approaches in the literature that
propose indices for data warehouses and indices for image data separately, to
the best of our knowledge, there is not an approach that investigate these two
issues in the same setting. Therefore, our master’s research aims to investigate
this gap in the literature.
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1. Introducao

Um ambiente de data warehousing (DWing) consolida dados de interesse de pro-
vedores de informacao autdbnomos, distribuidos e heterogéneos em tnico banco de dados,
o data warehouse (DW). Esse ambiente garante eficiéncia e flexibilidade na recuperagao
de informacgdes estratégicas voltadas aos processos de geréncia e de tomada de de-
cisdo [Chaudhuri and Dayal 1997]. Nesse ambiente, consultas analiticas, denominadas
OLAP (on-line analytical processing), sao executadas diretamente no DW, sem acesso
aos provedores originais.

Usualmente a modelagem de um DW segue o esquema estrela, o qual, em um
ambiente relacional, consiste de uma tabela de fatos que armazena as medidas numéricas
de interesse do DW, bem como referéncias as varias tabelas de dimensao, as quais con-
textualizam essas medidas. Por exemplo, em um ambiente de DWing para a drea médica,
dados relativos a incidéncia de cancer de mama (medida numérica) podem ser integrados
segundo diferentes hospitais e faixas etdrias ao longo dos anos (dimensodes), oferecendo
suporte para a execu¢do de consultas tais como “Qual a incidéncia de cancer de mama
nos dltimos trés anos em diferentes hospitais, considerando diferentes faixas etarias?”.

DWs convencionais armazenam apenas dados alfanuméricos. Entretanto, tem-
se estudado a incorporag¢do de dados complexos (imagens) ao ambiente de DWing, de
forma a permitir que usudrios de sistemas de suporte a decisdao (SSD) explorem uma nova
gama de consultas analiticas que envolvam comparac¢io de imagens. Por exemplo, certa
equipe médica pode estar interessada na seguinte consulta “Qual a quantidade de imagens
similares a uma determinada imagem de cancer de mama ocorreram nos ultimos trés anos
no Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto?”.

Um DW de imagens armazena ndo somente dados alfanuméricos, mas também
dados relacionados a imagens. Por ser uma drea de pesquisa recente, ainda ndo existe
um consenso sobre a definicdlo de um DW de imagens com relacdo ao esquema, aos
dados e ao processamento de consultas. Neste artigo, € usada a definicdo introduzida
em [Annibal et al. 2010], a qual considera que um DW de imagens é projetado segundo
um esquema estrela diferenciado pois, além de possuir tabelas de dimensao com dados
convencionais, esse esquema também possui uma ou mais tabelas de dimensao especifi-
camente voltadas a manipulagdo de imagens por meio de vetores de caracteristicas.

Uma questdo importante no desenvolvimento desses ambientes ndo convencio-
nais de DWing refere-se a necessidade de processamento eficiente de consultas analiticas
estendidas com predicados de similaridade de imagens. Embora na literatura existam
abordagens voltadas a indexa¢do em ambientes de DWing convencionais e a indexagao
de imagens em bancos de dados complexos, essas propostas apresentam como limitacdao
o fato de ndo considerarem essas duas dreas de pesquisa conjuntamente.

O projeto de mestrado visa suprir essa limitacao existente na literatura, por meio
da proposta do ImageDW index, uma estratégia de indexacao voltada ao processamento
eficiente de consultas analiticas estendidas com predicados de similaridade de imagens.
A estratégia em desenvolvimento utiliza conceitos bem difundidos de DW (ex.: indice
bitmap de juncdo) e de armazenamento e recuperagdo de imagens (ex.: técnica Omni).

Esse artigo estd estruturado da seguinte forma. Na secdo 2 € descrita a
fundamentagdo tedrica, na se¢do 3 sdao resumidos os trabalhos correlatos, e na secao 4
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¢ detalhada a proposta do ImageDW-index e descrito o estagio atual de desenvolvimento
do trabalho. O artigo € concluido na secdo 5, com as consideragdes finais e proximas
atividades a serem desenvolvidas.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Indice Bitmap de Juncao

Um indice bitmap consiste de vérios vetores de bits, cada um construido para um
valor do dominio de um atributo. Cada entrada desses vetores faz referéncia a uma tupla
da base de dados e contém o bit “1” se a tupla original possui o valor representado, ou o bit
“0”, caso contrario [O’Neil and Quass 1997]. Como resultado, operacdes ldgicas bit a bit
sdo realizadas rapidamente pelos processadores. Técnicas de codificacdo e compressao
também sdo usadas para melhorar o desempenho de indices bitmaps. Ademais, a técnica
de binning reduz o tamanho do indice criando-se grupos de identificadores pelos quais os
valores de um atributo sdo organizados [Wu et al. 2008].

O indice bitmap € usado em ambientes de DWing convencionais para evitar a
necessidade de se realizar operacdes de jungdo entre as tabelas de fatos e as tabelas de
dimensdo no processamento de consultas OLAP. Nesse sentido, para cada atributo de
cada tabela de juncdo, um indice bitmap de jungdo [O’Neil and Graefe 1995] pode ser
construido para indicar o conjunto de tuplas da tabela de fatos que faz juncdo com os
valores daquele atributo. Indices bitmap sio adequados a bases de dados do tipo read-
only, como € o caso de DWs, devido ao alto custo de atualizacdo desse tipo de indice.

2.2. Espaco Métrico e Técnica Omni

Dados complexos podem ser modelados em um espagco métrico, o qual € um par
ordenado (U, d), onde U é um conjunto de objetos e d : U x U — RT é uma métrica,
isto é, uma func¢do de distancia que mede o grau de (dis)similaridade entre os objetos
e obedece as propriedades de identidade, simetria, ndo-negatividade e desigualdade tri-
angular [Ciaccia and Patella 2002]. Nesse espaco, podem ser realizadas consultas por
similaridade, dentre as quais tem-se as consultas por abrangéncia, as quais retornam os
elementos contidos em um raio de tolerancia centrado no objeto de consulta. Para possibi-
litar a execugdo de consultas por similaridade, aplica¢des que manipulam dados comple-
xos referentes ao dominio de imagens compdem e armazenam vetores de caracteristicas.
Ou seja, atributos como forma, textura e cor, entre outros, sao extraidos das imagens para
a composicdo desses vetores, os quais representam o conteido visual das imagens por
meio de valores numéricos.

O processamento de consultas por similaridade pode ser otimizado por meio de
métodos de acesso métricos (MAMs). A técnica Omni € um MAM baseado no uso de
representantes globais (focos) da base de dados [Traina et al. 2007], os quais sdo obti-
dos por heuristicas, € no armazenamento da distincia de cada outro elemento da base
aos representantes. Em uma consulta por abrangéncia, os representantes, as distancias
armazenadas e o elemento de consulta sdo usados para determinar uma regido do espago
métrico denominada mbOr (minimum-bounding-Omni-region), na qual os elementos mais
similares ao elemento de consulta residem, formando um conjunto de candidatos. Esses
candidatos sao entdo refinados calculando-se suas distancias ao elemento de consulta.
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3. Trabalhos Correlatos

Na literatura existem diversos trabalhos que propdem indices para ambientes de
DWing e indices para o processamento de imagens, porém, nao foram encontrados traba-
lhos que consideram esses dois aspectos conjuntamente. Portanto, os trabalhos correlatos
a esse projeto abrangem: (i) DWs de imagens; (ii) indices para DWs convencionais e para
0 espaco métrico; e (iii) adaptacdes de indices bitmap para o processamento de consultas
por similaridade.

Em [Arigon et al. 2007, Chen et al. 2008, Jin et al. 2010, Annibal et al. 2010],
dados multimidia sdo incluidos em ambientes de DWing ndo-convencionais. Dentre es-
ses trabalhos, a proposta mais abrangente e flexivel € a descrita em [Annibal et al. 2010],
a qual possui as seguintes caracteristicas: (i) esquema estrela estendido para armazenar
também vetores de caracteristicas de imagens em tabelas de dimensao; (ii) a possibilidade
de se usar diferentes camadas perceptuais, ou seja, diferentes vetores de caracteristicas
para representar cada imagem (ex.: um vetor para cor, outro para textura); (ii1) estratégia
de extragdo, tradugdo e carregamento de dados de imagens no DW estendido; (iv) e uso
de consulta por abrangéncia para a execucdo de consultas OLAP baseadas em similari-
dade de imagens. Entretanto, esse trabalho nao inclui a proposta de uma estratégia de
indexacdo especificamente projetada para um ambiente de DWing de imagens, o que € o
objetivo do ImageDW-index.

Considerando MAMs e indices para DWs convencionais, existem muitas propos-
tas, por exemplo [Chmiel et al. 2009, Carélo et al. 2011]. Embora os indices para DWs
melhorem o desempenho do processamento de consultas OLAP, eles ndo oferecem fun-
cionalidades voltadas ao processamento de consultas por similaridade. Em contrapartida,
embora os indices métricos melhorem o desempenho do processamento de consultas por
similaridade de imagens, eles ndo enfocam caracteristicas intrinsecas de ambientes de
DWing, como a multidimensionalidade dos dados. A proposta do ImageDW-index visa
considerar caracteristicas de ambientes de DWing e de consultas por similaridade de ima-
gens conjuntamente.

Por fim, os trabalhos de [Jeong and Nang 2004, Nang et al. 2010, Cha 2004] sao
adaptacOes de indices bitmap para o processamento de consultas por similaridade.
Em [Jeong and Nang 2004], os vetores de caracteristicas sdao representados por meio de
bits, os quais indicam quais dimensdes sdo representativas, ou seja, com valores rela-
tivamente maiores do que os das outras dimensdes. Em [Nang et al. 2010], é proposta
uma hierarquia de intervalos visando a criacao de representacdes bindrias dos vetores de
caracteristicas, as quais identificam as dimensdes representativas entre dois objetos con-
siderando cada intervalo. Nesses dois trabalhos, o indice bitmap € usado para o cdlculo
de uma distancia aproximada entre um objeto de consulta e os elementos da base, ge-
rando um conjunto de elementos candidatos a resposta, o qual € posteriormente refinado.
Em [Cha 2004], realiza-se o agrupamento dos dados da base para cada dimensdo dos
objetos, identificando vdrios intervalos por dimensdo. Indices bitmap sdo criados para
cada cluster, indicando quais objetos pertencem aos intervalos encontrados. Dois pontos
classificados em um mesmo intervalo sdo considerados similares naquela dimensdo. En-
tretanto, nenhum desses trabalhos considera as especificidades de ambientes de DWing,
como a grande quantidade de dados e sua organizacao multidimensional. Em especial, o
volume de dados impacta de forma negativa nesses trabalhos, principalmente devido ao
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alto custo de construcdo desses indices. A proposta do ImageDW-index visa enfocar esses
ambientes, e suas caracteristicas intrinsecas.

4. Proposta e Estagio Atual de Desenvolvimento

4.1. Descricao do ImageDW-index

Como ponto de partida, estd sendo investigado o armazenamento de intervalos fi-
xos de distancias dos vetores de caracteristicas das imagens aos representantes da base
de dados, aproveitando as vantagens oferecidas pela técnica Omni. Nessa abordagem,
os representantes globais possuem um conjunto fixo de intervalos de distancia, cada qual
com seu respectivo vetor de bits indicando a pertinéncia dos objetos da base aos interva-
los representados. Dessa forma, a intersec¢do dos intervalos para formagao da mbOr é
realizada de maneira muito mais rapida.

Uma ilustragdo do ImageDW-index € feita na Figura 1. Em uma busca por
abrangéncia, dada uma imagem de consulta s, € um raio de tolerancia r,, primeira-
mente calcula-se a distancia de s, aos representantes (fi, fo, f3) para definir os inter-
valos em torno de cada representante (anéis). Para fs5, por exemplo, tem-se o intervalo
[d(fa2, sq4) — 74, d(fa, 84) + 14]. Utilizando o ImageDW-index, os objetos pertencentes a
mbOr (intersecao dos anéis de cada representante) sdo encontrados rapidamente por meio
de operagdes logicas bit a bit. A etapa de refinamento € realizada posteriormente sobre o
conjunto de elementos candidatos retornados.
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Figura 1. ImageDW-index para geracao otimizada da mbOr (l), dada uma imagem
de consulta e um raio de toleréncia r,. Cada elemento representativo (f1, /2, f3)
possui intervalos de distancia, para os quais sdao gerados os indices bitmap,
conforme ilustrado em (ll).

4.2. Validacao do ImageDW-index

Foram realizados testes de desempenho preliminares usando um conjunto de
131.656 imagens médicas, previamente processadas por cinco descritores diferentes, ou
seja, foram geradas cinco diferentes camadas perceptuais para cada imagem. As ima-
gens foram disponibilizadas pelo Grupo de Banco de Dados e Imagens (GBdi) da USP-
Sao Carlos e os dados convencionais foram obtidos do site www2.datasus.gov.
br/datasus. Dados sintéticos também foram gerados, utilizando o benchmark TPC-
H [Poess and Floyd 2000]. Os testes foram realizados em uma méaquina com processador
AMD Phenon II Quad-Core, 4GB de memoéria RAM, rodando o sistema operacional Li-
nux (Ubuntu 12.04). Ademais, foi utilizada a implementacdo de indices bitmap da bibli-
oteca open-source FastBit [Wu 2005].
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Foram definidas duas configuracdes para o ImageDW-index: Confl, a qual con-
siderou apenas a indexagdo dos intervalos de distancias; e Conf2, a qual considerou a
indexacao dos intervalos de distancias, bem como a de atributos convencionais usando
também indice bitmap. A indexagdo das distancias aos representantes globais foi feita
utilizando a técnica de binning. Para a etapa de refinamento, foi necessario recuperar os
vetores de caracteristicas dos objetos na mbOr, dessa forma, em cada configuracdo foi
testado se a indexacdo dos vetores de caracteristicas foi mais vantajosa do que acessar o
DW para recuperd-los.

Os testes realizados consistem da execucdo de varias consultas analiticas, deriva-
das da consulta “Quantas imagens sdo similares a uma dada imagem de consulta segundo
um raio de abrangéncia de 30% nas cinco camadas perceptuais € concomitantemente sao
imagens geradas no hospital da macrorregido da Grande Sao Paulo, nos anos de 1992 e
1993, referentes a pacientes com suspeita de tumor, do estado de Sdo Paulo e com idade
entre 0 a 30 anos?” Em cada consulta, os predicados convencionais foram progressiva-
mente eliminados de acordo com sua seletividade (do mais seletivo até a auséncia total do
predicado). Cada consulta foi executada 10 vezes em cada configuracio e o tempo médio
em segundos foi coletado.

Comparando as duas configuracdes, Conf2 apresentou melhores resultados em
termos de tempo em segundos do que Confl, visto que em Conf2 todos os atributos
(convencionais e de imagens) sdo indexados, de modo que o DW € acessado apenas para
recuperar os vetores de caracteristicas. Ademais, em Confl, consultas com predicados
convencionais ndo sao plenamente beneficiadas pelo indice bitmap, dessa forma, o DW
deve ser acessado para filtrar os dados pelos atributos convencionais e ainda para recuperar
os vetores de caracteristicas para o refinamento, o que torna mais custoso o processamento
dessas consultas nessa configuragdo.

Os mesmos testes foram realizados para comparar as configuracdes pro-
postas com a estratégia de otimizacdo de consultas definida no trabalho corre-
lato [Annibal et al. 2010]. Conf2 apresentou melhores resultados em termos de tempo
em segundos, obtendo ganhos que variaram de 20% até 62% nos testes realizados. Isso
demonstrou que o ImageDW-index é capaz de prover bons resultados de desempenho
no processamento de consultas OLAP que possuam predicados de similaridade de ima-
gens. Esse bom desempenho € oriundo do uso conjunto de conceitos bem difundidos
em DW, como o indice bitmap, e de conceitos bem difundidos para o armazenamento e
recuperacao de imagens, como a técnica Omni.

5. Consideracoes Finais e Proximas Atividades

Avancgando no estado da arte da pesquisa em DW de imagens, € apresentado o
ImageDW-index, uma estratégia de indexacao voltada ao processamento eficiente de con-
sultas analiticas envolvendo predicados de similaridade entre imagens. De acordo com o
estdgio atual de desenvolvimento, a abordagem une as vantagens de indices bitmap e da
técnica Omni. As proximas atividades referem-se a continuidade do processo de validacao
da proposta atual, por meio da realizacdo de testes de escalabilidade, submetendo as
configuracdes propostas a grandes volumes de dados, e comparagdo com outros trabalhos
correlatos. Pretende-se também adaptar o indice proposto em [Jeong and Nang 2004] ao
ImageDW-index, de modo a criar um segundo mecanismo de filtragem.
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