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Podstawowe pojecia

* Content-Based Image Retrieval (CBIR) — obrazowa
baza danych

— modut odpowiedzialny za przetwarzanie obrazu
— baza danych
— interfejs uzytkownika GUI

— silnik wyszukiwania
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~ Segmentacja obrazu metoda c-érodkéw




- Ideaalgorytmu opartego na kolorach
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Segmentacja obrazu oparta na kolorach




Wydzielenie obiektow




Tekstury

tkanina
kamien
marmur
korek

Tekstura moze by¢ opisywana jako:
e Dwuwymiarowy proces Markowa
e Dwuwymiarowy histogram
e Korelacja transformat Fouriera tekstur

z wczesniej przygotowanymi maskami



Falki dwuwymiarowe

Dwuwymiarowe transformacje falkowe obrazu sprowadzajg sie do
rzutowania obrazu na ustalony ortonormalny ukfadu falek Ze
wzgledu na dyskretny charakter obrazow, bedziemy sie postugiwac
falkami dyskretnymi.

Dwuwymiarowy separowany uktad falek ortonormalnych utworzony
konwencjonalnie na podstawie uktadu jednowymiarowego ma

postaé: Wik ¥ ) mezs
gdzie ;. (x) jest k-tg falkg jednowymiarowa na poziomie j-tym

analizy wielorozdzielczej.
Wykorzystujgc zatozenia analizy wielorozdzielczej mozna pokazac, ze
wyzej zaproponowany uktad jest nadmiarowy i mozna go
zredukowac do nastepujgcego uktadu:

{W},k,m(xi y)’ sz,k,m(xi y)’ W?,k,m(xi y)}(j,k,m)ez3

v (X, y) =@(X) w(y)
v (X, y) =w(x) ¢(y)
v (X, Y) =w(X) w(y)

gdzie:
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Mapa odlegtosci oparta na transformacji falkowej
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Przekrdj przez detale horyzontalne
dla 100-tej kolumny (falka Haara, j=1)



Odlegtosci liczone na podstawie
dodatnich wspotczynnikow falkowych

Cross-section of distances map for positive wavelet coefficients odIgH(: 100
20 1 1 I |

10+ L—/—/_ -
| A i

0 50 10 150 200 25

Odlegtosci wyznaczone dla progu odciecia 1% wartosci
maksymalnej dla catej macierzy detali horyzontalnych
dodatnich. Przekrdj przez 100-n3 kolumne.



Odlegtosci liczone na podstawie
ujemnych wspotczynnikow falkowych

Cross-section of distances map for negative wavelet coefficients odldH(;, 100
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Odlegtosci wyznaczone dla progu odciecia 1% wartosci
minimalnej dla catej macierzy
detali horyzontalnych ujemnych.
Przekrdj przez 100-ng kolumne



Mapa odlegtosci wyznaczonych na podstawie
horyzontalnych wspotczynnikow dodatnich




Mapa odlegtosci wyznaczonych na podstawie
horyzontalnych wspotczynnikow ujemnych

-‘_

'H il | ‘
Ky

Rl

1580




Mapa odlegtosci wyznaczonych na podstawie
wertykalnych wspotczynnikow dodatnich




Mapa odlegtosci wyznaczonych na podstawie
wertykalnych wspoétczynnikow ujemnych
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Parametry tekstury

Na podstawie wykonanych map odlegtosci mozna
oszacowac rozmiar pionowy dachowki na 15-20 falek czyli
30-40 pikseli, natomiast rozmiar pionowy na and 22-40
falek czyli 44-80 pikseli.
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Rozne deskryptory ksztattu
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r(0) =Ix(©)-xI +[y(®)-yI"




Wielomiany Zernike'a

Cigg wielomianow ortogonalnych nad dyskiem
jednostkowym

Voqg(x, ) = Ry (r)e~ta9, r € [0,1]

| A—et | 2

. (p — s)! 2
qu (r e) - le,'l_f}':l = Z 'lr_ L i

5=1) f ‘ﬁ‘irﬂ - s 4 g)!

gdzie:r = \/X + y jest dtugosciag Wektora od srodka
dysku do punktu (x,y). Wielomiany o wartosciach

rzeczywistych P
- st £ jet!
Voglx.v) = E Bre”

k=

gdzie p —|ql jest parzyste, 0 élq I<Kpip=0.
Niech s — (p — k)/2, wtedy wielomiany mogg by¢
reprezentowane jako
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Momenty Zernike'a
Wtedy B, sg wspotczynnikami tego wielomianu:
{‘_I :I {‘Il'.l 'l. :I1
fr— '-.:|1{"-. r:|1{"-. |'

Dwuwymiarowe momenty Zernike'a rzedu 4
powtorzeniami g dla obrazu o funkcji intensywnosci

f(x.y) o
Loy = p+ ] Vo A x, v f{x v)idedy
1 - e L . L

E.r.l.'_r.';. —

gdzie V;q(x, y) =Vp,q(XY)



Wiasciwosci momentow Zernike’a

1. Tak zdefiniowane momenty Zernike'a s3
niezmiennicze wzgledem rotacji.

2. Aby uzyskaC niezmienniczos¢ wzgledem
przesuniecia trzeba centrum obiektu umiescic w
srodku uktadu wspotrzednych.

3. Natomiast niezmienniczos¢ skali uzyskujemy
poprzez skalowanie obiektu.



Przyktad dopasowania dwoch obiektow na podstawie
pierwszych 10 momentow. Zernike’a
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~ Struktura bazy danych - Oracle

- »
P 4
CALY_OBRAZ OBIEKT MIARA_PODOBIENSTWA )
P * nazwa_pliku VARCHAR2 (100 CHAR) P * id_obiekty NUMBER P * id_miary NUMBER
format VARCHAR2 (4 CHAR) * numer NUMBER nazwa_miary  VARCHAR2 (255 CHA|
miejsce_na_dysu  VARCHAR2 (255 CHAR) A obi_numer2 NUMBER (& MIARA_PODOBIENSTWA_PK (id_miary
obraz BLOB L obi_numer NUMBER
pev BLOB zemike BLOB
sygnatura BLOB sredni_kolor_r NUMBER
linia BLOB sredni_kolor_g NUMBER
& TABLE 2 PK Ik sredni_kolor_b NUMBER
A_PK(nsowa_pliku) tekstura1 NUMBER
tekstura2 NUMBER
h tekstura3 NUMBER L
teksturad NUMBER
teksturas NUMBER IDENTYFIKACJA
tekstura® NUMBER P " numer NUMBER
tekstura7 NUMBER stopien_podobien  NUMBER
N teksturad NUMBER | tokalizacja NUMBER
KOLOROWA_WARSTWA orientacja NUMBER TYF " id_miary NUMBER
srodek_ciezkosci_x  NUMBER F * id_wzorca NUMBER
o e it stodek_ciezkosei  NUMBER F * id_obiekty NUMBER
X
obraz_war 8LOB mimasod RUMOER & IDENTYFIKACJA_PK (numer)
. = powierzchnia NUMBER
F * co_nazwa_pliku  VARCHAR2 (100 CHAR)
A NUMBER ]1< os_bezwlad_kr NUMBER
— pow_zb_wypuk NUMBER
@ LAYER_PK (id_warstwy) os_bezwlad_d| NUMBER
zawartosc NUMBER
obraz_ob BLOB
m11 NUMBER
m12 NUMBER
m21 NUMBER
m22 NUMBER
ZERNIKE F * nazwa_pliku VARCHAR2 (100 CHAR)
re NUMBER F * l_ni_war NUMBER BIBLIOTEKA_WZORC_WS
im NUMBER Euler NUMBER PF* id_wzorca NUMBER
P * sequence NUMBER zakres_cech_obiektu NUMBER
PF* id_obiekty  NUMBER B * wektor_cech_nzorcowych  NUMBER
|& ZERNIKE_PK (sequence, id_ob &> OBIEKT_PK (id_obiekty) T wzozee VARCHAR2 (255 CHAR)
dozwolona_lokal VARCHAR2 (255 CHAR)
deskryptor_ksztal BLOB
‘—”_———/H,b BIBLIOTEKA_WZORC_WS_PK (id_wzorca)
OBIEKT_WZORCOWE
P * id_obiekty NUMBER
obi_numer2 NUMBER
obi_numer NUMBER
stedni_kolor_t NUMBER Wagi_WZORCOWE
stedni_kolor_g NUMBER b+ 1d_obiekty NUMBER
stedni_kolor_b NUMBER HlinUmas NUMBER
Ay S obi_numer NUMBER
TERNIKE_WZORCOWYY "“‘“‘"; ””msiz stedni_kolor_r NUMBER
” e “'“‘"':d - E stedni_kolor_g NUMBER WAGI_ZERNIKE_WZORCOWY
tekst NUMBER i
s NORaER gl sredni_kolor_b NUMBER < = NUMBER
i g HIEMBER tekstural NUMBER i NUMBER
P * sequence  NUMBER i tekstura6 NUMBER teletura2 NUMBER 50
PF* id_obi NUMBER =T P " sequence NUMBER
id_obiekty tekstura7? NUMBER tekstura3 NUMBER . :
Ny R PF* id_obiekty  NUMBER
&> ZERNIKE_PK (sequence, id_ob teksturag NUMBE teksturad NUMBER -
- — orientacja NUMBER teletura8 NUMBER &> ZERNIKE_PK (sequence, id_ob
& ZERNIKEV1__IDX (id_obiekty) e oat iiiMaEn
srodek_ciezkosci_x teksturad NUMBER @ ZERNIKEV1__IDX (id_obiekty)
stodek_ciezkosci NUMBER tekstura? NUMBER
mim_omd ) NUMBER teksturaB NUMBER
powiezchnia NUMBER orientacja NUMBER
os_bezwlad_kr NUMBER stodek_ciezkosci_x  NUMBER
pow_zb_wypuk NUMBER stodek_ciezkosci NUMBER
os_bezwlad_dI| NUMBER mimostod NUMBER
zawartose NUMBER powierzchnia NUMBER
mi1 NUMBER os_bezwlad_ki NUMBER
m12 NUMBER pow_zb_wypuk NUMBER
m21 NUMBER os_bezwlad_dl NUMBER
m22 NUMBER zawartose NUMBER
Euler NUMBER oty NUMBER
ID_wzorca NUMBER mi2 NUMBER
m21 NUMBER
m22 NUMBER
(@ OBIEKT_PK (id_obiekty) Euler NUMBER
ID_nzorca NUMBER
(@ OBIEKT_PK (id_obiekty)
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Biblioteka wzorcow

Biblioteka wzorcow zawiera informacje o wzorcowych
wektorach cech obiektu graficznego, zakresie wartosci
| wagach przypisanych tym wartosciom. Dla kazdego
obiektu mamy wiec wzorcowy wektor cech P, z

wagami up () €[0]]

Kazdy obiekt jest przyporzadkowywany do okreslonej
klasy z Dbiblioteki wzorcow poprzez szukanie
najmniejsze] odlegtosci pomiedzy wektorami O | P,

ot _%n
d(F.R) = Z/qu(fi)“:O(fi)_ Pk(fi)‘m

Na te] podstawie kéZdy obiekt otrzymuje etykiete L,




Classifiers

» Similarity to patterns

d(0.R) =| Y&, (1)O(T) - R (1)

where weights sz;tisfy Sn (1) €[01] and  weights  for
Zernike’'s complex features satisfy . .
- \/5Re+5.m
V

2 2
XRe + le

Jn

» Decision tree. We use the hierarchic method. A more
general division is created by k-means clustering of the
whole data set into four clusters. The most numerous
classes of each cluster (metaclass) are assigned to four
decision trees, which results in 8 classes for each one.

» Nalve Bayes classifier



Klasyfikacja obiektow

distances d for door, glass pane and window frame patterns with weights
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Fuzzy set

According to Zadeh, a fuzzy set F in U Is uniquely
specified by its membership function g-: U—[0,1]. Thus,
the fuzzy set is described as follows:

F = {(u, 1 (u))|ueU}

For our purpose, we use a trapezoidal membership

function which is defined by four parameters a,b,c,d:

‘ 0, u<a
(u—a)/(b—a) a<u<b
trap mf(u; a, b, c,d) =| b<u<c
_ (d — u)/(d—c) c<u<d
A Db _C=xol2 | 0 4 <u

a X d=xtc)



Fuzzy rule-based classifiers 1

Let us consider an M-class classification problem in an
n-dimensional normalized hyper-cube [0,1]". For this problem,
we use fuzzy rules of the following type:

Rule R, :1fXx;i1s Ay and ... and x, is A, then Class C with CF,

where R, is the label of the g™ fuzzy rule, x = (x, ..., X)) is an
n-dimensional feature vector, A, Is an antecedent fuzzy set
(=1,...n), C, Is a class label, CF, is a real number in the unit
Interval [0,1] which represents a rule weight. The rule weight can
be specified in a heuristic way. We use the n-dimensional vector
Ay = (Ag - Ay to represent the antecedent part of the fuzzy
rule R, in the above formula in a concise manner.



Fuzzy rule-based classifiers 2

A set of fuzzy rules S of the type shown in the rule R,
forms a fuzzy rule-based classifier. When an n-dimensional
vector X, = (Xpy, -, Xpy) IS presented to S, first the compatibility
grade of x, with the antecedent part A, of each fuzzy rule R, in
S is calculated as the product operator:

Ha, (Xp) = HAgq (Xp1) X ... % ﬂAqn(Xpn) for Ry €S,
where qui(.) shows the membership function of A;.

Then a single winner rule Rw (x,) Is identified for x; as
follows: w(Xp,) =arg max{CF, X Ha,(Xp) | Rq € S}
q

where w(x,) denotes the rule index of the winner rule for x,.
The vector x,, Is classified by the single winner rule R, ,
p

belonging to the respective class. We use the single winner-
based fuzzy reasoning method for pattern classification.



Fuzzy rule-based classifier proposed by Ishibuchi

An ideal theoretical example of a simple
three-class, two-dimensional pattern classification
problem with 20 patterns from each class is

considered by H. Ishibuchi and Y. Nojima.
O Class 1 D Class 2 A Class 3

=
'o A

In this example three
linguistic  values (small,
medium and large) were
used as antecedent fuzzy
sets for each of the two
attributes and 3x3 fuzzy
rules were generated.

o
o

Ishibuchi H. and Nojima Y. (2011) Toward Quantitative Definition of Explanation small ¢ arge
Ability of fuzzy rule-based classifiers, IEEE InternationalConference on Fuzzy | .

Systems, June 27-39, 2011, Taipai, Taiwan, 549-556. 0.0 1 1.0




Fuzzy rule-based classifier with 9 fuzzy rules

[

. If X, Is small and x, is small then Class2 with 1.0,

. If X, Is small and x, is medium then Class2 with 1.0,

. If X, Is small and x, is large then Class1 with 1.0,

. If X, Is medium and x, is small then Class2 with 1.0,

. If X, Is medium and x, is medium then Class2 with 1.0,
. If X, Is medium and x, is large then Class1 with 1.0,

. If X, Is large and x, is small then Class3 with 1.0,

. If x, Is large and x, is medium then Class3 with 1.0,

. If X, Is large and x, is large then Class3 with 1.0.
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Fuzzy rule-based classifier with 9 fuzzy rules

For our fuzzy rule-based classifier we have classified
data from a training subset according to the fuzzy rule-based
classifier S, with 9 fuzzy rules constructed automatically as
follows:

. fuzzy rule-based classifier with 9 fuzzy rules

. If X, Is small and x, is small then non-defined with 1.0,

. If X, Is small and x, is medium then balkon with 1.0,

. If x; Is small and x, is large then arc with 1.0,

. If X, Is medium and x, is small then non-defined with 1.0,
. If X, Is medium and x, is medium then balkon with 1.0,

. If X, Is medium and x, is large then non-defined with 1.0,
. If x; Is large and x, is small then filar with 1.0,

. If X, Is large and x, is medium then non-defined with 1.0,
. If x; Is large and x, is large then non-defined with 1.0.
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Fuzzy rule-based classifier with 9 fuzzy rules

For our fuzzy rule-based classifier we have classified
data from a training subset according to the fuzzy rule-based
classifier S; with 9 fuzzy rules constructed automatically as
follows:

. fuzzy rule-based classifier with 9 fuzzy rules

. If X, Is small and x, is small then non-defined with 1.0,

. If X, Is small and x, is medium then arc with 1.0,

. If X, Is small and x, is large then arc with 1.0,

. If X, Is medium and x, is small then non-defined with 1.0,

. If X, Is medium and x, is medium then vertical lines with 1.0,
. If X, Is medium and x, is large then non-defined with 1.0,

. If x; Is large and X, is small then non-defined with 1.0,

. If x, Is large and x, is medium then balkon with 1.0,

. If x; Is large and x, is large then non-defined with 1.0.
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Fuzzy rule-based classifier with 9 fuzzy rules

92
N

A W N

A 00 000000
o N O O

©

. fuzzy rule-based classifier with nine fuzzy rules

. If X, Is small and x, is small then non-defined with 1.0,

. If X, Is small and x, is medium then roof with 1.0,

. If X, Is small and x, is large then horizontal lines with 1.0,
. If X, Is medium and X, is small then non-defined with 1.0,
. If X, Is medium and x, is medium then roof with 1.0,

. If X, Is medium and x, is large then non-defined with 1.0,
. If x; Is large and x, is small then frame with 1.0,

. If x; Is large and x, is medium then frame with 1.0,

. If x; Is large and x, is large then non-defined with 1.0.



Classification precision

. Similarity to| Decision | Naive
EEEEn pattern trees Bayes SRIEL
Total (for 30 | 2150 | 68.6% | 53.8% | 88%
classes)

Window- 16.1% 72% | 31.3% | 89.7%

pane

Window 46.7% 61% 82.2% | 57.6%

Brick wall 9% 45.5% 32% 90.9%

ArC 63.6% 68.2% 65% 58%
8.4% 86.7% | 61.4% | 93.9%

Roof edge




Opis rozktadu przestrzennego obiektow graficznych
na obrazie z uzyciem analizy sktadowych gtownych 1

W bazie danych mamy M klas obiektow
oznaczonych etykietami L,, L,, ..., L, Mozemy
zatr(em okreslic sygnature obrazu I, jako nastepujacy
wektor:

Signature (I;) = [nobc;,, nobc.,, ..., nobc ;]

gdzie: nobc, oznacza liczbg obiektow o, o klasie L,
w danym obrazie ..

Poza tg informacjg rozpatrujemy tez wzajemne
potozenie obiektow w obrazie w oparciu o analize
sktadowych gtownych (PCA) .



Opis rozktadu przestrzennego obiektow graficznych na
obrazie z uzyciem analizy sktadowych gtownych 2

Porownujemy dwa obrazy sktadajgce sie ze zbioru
obiektow | ={o,, 0y, ..., 0;}
opisanych przez $rodki ciezko$ci C; = (x;, y;) i klase L,

Formalnie obraz | sktada sie z n obiektow | k klas gdzie
k < N, poniewaz kilka obiektow moze byc¢ te] samej klasy.
Jako linie odniesienia do liczenia kata pomiedzy
obiektami wybieramy najwiekszg odlegtoS¢ miedzy
centroidami obiektow istniejgcg na obrazie

dist (C,,C,) = max {dist (C.,C) Vi,] €{1,2,...,K} and L; # L}
p*~q i1 j

Nastepnie od tej linii liczymy katy & pomiedzy kolejnymi
srodkami ciezkosci. W ten sposob metoda |est
niezmiennicza wzgledem obrotu.



Okreslenie kgta miedzy obiektami przy wyznaczaniu
macierzy do analizy sktadowych gtownych 3
Otrzymujemy wiec trojki (L;, L, &), gdzie kat jest liczony
wzgledem linii odniesienia. Dostajemy T = n(n-1)/2 takich

trojek dla obrazow o n obiektach.

Nastepnie poszukujemy wektorow wiasnych PCV,
macierzy kowariancji zgodnie z metodg analizy
sktadowych gtownych.
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Graficzne zapytanie do bazy poprzez GUI
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Silnik wyszukiwania | etap

Obraz z bazy mozemy oznaczy¢ jako I° = {o? 0?,..., 0’}

Niech zapytaniem bedzie obraz 19 taki, ze 19 = {o], oZ,..., 0}.
Aby odpowiedzie¢ na to zapytanie porownujemy z nim kazdy
obraz I’ z bazy w nastepujgcy sposob.

Najpierw okreslamy podobienstwo simg,, pomigdzy 19i IP
liczgc odlegtosC miedzy sygnaturami obrazow:

sim,, (15, 1,) =Y (noby —noby;)

Wtedy odlegtos¢ tych wektorow mozna traktowaé jako
zmodyfikowang odlegtos¢ Hamminga, zaktadajac, ze

SiMgy, 20 | max (nob,— nob,; )< tr, gdzie tr jest réznicg
obiektow danej klasy, ktorg dopuszczamy pomiedzy
wektorami. Jesli to podobienstwo jest mniejsze od zatozonego
progu wtedy obraz I° jest odrzucany z dalszych poréwnan.



Silnik wyszukiwania |l etap

Jesli to podobienstwo jest wieksze, to przechodzimy do
nastgpnego etapu 1 znajdujemy podobienstwo simg.,,
miedzy rozktadem przestrzennym obiektow w obrazach 19 |
I liczgc odlegtos¢ euklidesowag miedzy wektorami PCV:

3
sim,.,(19,1°) =1- \/Z(PCVib ~PCV,%)?
=1

Jesli z kolel to podobienstwo okaze sie mniejsze od
wartosci progowej obraz I° jest odrzucany. W przeciwnym
razie, przechodzimy do nastepnego kroku, w Kktorym
liczymy podobienstwo poszczegodlnych obiektow
wchodzgcych w sktad obu obrazéw 19 i [P, Dla kazdego
obiektu o‘i’wchodzacego w sktad obrazu 19, znajdujemy

najbardziej podobny obiekt w tej samej klasie na obrazie I°.



~ Dopasowanie parami z eliminacja
Dla kazdego obiektu O? e L mozna obliczy¢ sim,, (0,0")
migdzy obiektami. b ——
im, (1 o) -1 [3°(9, "o,
I
gdzie: / jest numerem cechy w wektorze cech Fg,

poszczegolnych obiektow. Moze zajs¢ jednak sytuacja
przedstawiona na rysunku:




Silnik wyszukiwania 1l etap

Z powyzszego algorytmu dostajemy wektor
podobienstw pomiedzy zapytaniem 19 i obrazem I°:

- .
SImob(olq101)
sim(1%,1°) = '

. b
sim,,(0,,0,)

gdzie: n |est liczbg obiektow reprezentujgcych
obraz I9.

Porzadkujemy obrazy I° wzgledem zapytania 19,
na podstawie sim,(o,0?)
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Wskazowka: wprowadz opisowe stowo w polu wyszukiwania.

Obrazy podobne wizualnie Zgtos grafiki




Proponowane zagadnienia

Implementacja miekkich metod wyszukiwania
Przetestowanie roznych miar podobienstwa
Wieksze uwzglednienie semantyki

— Dotozenie ontologii

Opracowanie obiektywnych metod oceny
semantycznego podobienstwa obrazow

— (the universal similarity index SSIM nie mierzy
tego co potrzeba)

Potgczenie systemu z internetem
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