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SISTEM ZA PRETRAŽIVANJE BAZA SLIKA NA OSNOVU SLIČNOSTI REGIONA

IMAGE RETRIEVAL SYSTEM BASED ON REGION SIMILARITY

Vladimir Risojević, Zdenka Babić, Elektrotehnički fakultet, Banjaluka
Sadržaj – U ovom radu prikazan je sistem za pretraživanje baza slika na osnovu sličnosti regiona. U fazi popunjavanja baze, slike se segmentiraju na perceptualno homogene regione i dobijeni regioni se predstavljaju obilježjima boje, teksture i oblika. Na taj način se u reprezentaciju slike uključuje i informacija o prostornom rasporedu obilježja koja se gubi ako se slika predstavlja globalnim vektorom obilježja, što je bila karakteristika većine dosadašnjih sistema. Nakon popunjavanja baze, kao upit se zadaje slika i rezultati pretraživanja su slike slične upitu. U sistemu zasnovanom na sličnosti regiona, najprije se određuju sličnosti pojedinih parova regiona kao težinska kombinacija sličnosti po pojedinim obilježjima. Nakon toga se može odrediti i integralna mjera sličnosti slika. Ovaj pristup poređenju slika znatno je bliži ljudskom poimanju sličnosti nego poređenje globalnih reprezentacija slika. Razlog za ovo je što pri poređenju dvije slike čovjek nastoji da međusobno uporedi objekte na njima. Dati su preliminarni rezultati dobijeni korištenjem implementiranog eksperimentalnog sistema za pretraživanje baza slika.

Abstract – In this paper an image retrieval system based on region similarity is presented. In the database population phase, images are segmented to perceptually homogeneous regions and these regions are represented using their color, texture and shape features. Thus, information about the spatial distribution of features is included in the image representation, which would be lost had the image been represented using a global feature vector, as in most systems up to now. After the database has been populated, an image is used  as a query, and retrieval results are images similar to the query. In a system based on region similarity, similarities between region pairs are determined as weighted combination of similarities according to individual features. After that, an integral measure of image similarity could be determined. This approach to image comparison is closer to the human notion of similarity than comparison of global image representations.  The rationale behind this is that humans try to compare objects in pictures. Preliminary results of image retrieval obtained using the implemented experimental system are given.

1. uvod

Mogućnosti kreiranja, čuvanja, prenosa i diseminacije digitalnih slika su danas veoma razvijene što predstavlja osnovu za obim u kojem su digitalne slike danas zastupljene u svakodnevnom životu. Neke od primjena baza slika uključuju [1]: biomedicinske slike, digitalne biblioteke, muzeje, arhive dokumenata, arhive televizijskog i radio programa, CAD/CAM sisteme, sisteme za nadgledanje, identifikaciju kriminalaca, geografske informacione sisteme, itd. Međutim, tehnike za upravljanje velikim kolekcijama slika, odnosno, za njihovo efikasno indeksiranje i pretraživanje, su na znatno nižem nivou razvoja u poređenju kako sa pomenutim mogućnostima za manipulaciju slikama tako i sa mogućnostima za indeksiranje i pretraživanje teksta, odnosno, alfanumeričkih podataka. 

U prethodnih petnaestak godina veoma su aktivna nastojanja da se slika opiše korištenjem veličina koje se mogu direktno dobiti iz sadržaja slike, odnosno, vrijednosti piksela. Tako se dobija reprezentacija slike koja koristi vizuelna obilježja niskog nivoa: boju, teksturu, oblik objekata, njihov međusobni položaj, raspodjelu i položaj ivica, itd. Za svako od ovih obilježja može se izračunati jedan ili više deskriptora, vektora čiji su elementi numeričke vrijednosti kojima su predstavljena obilježja. U takvom sistemu se mijenja i paradigma pretraživanja baze. Kao upit se zadaje slika, skica ili opseg vrijednosti deskriptora, a rezultati pretraživanja su slike koje su slične upitu. Iz tog razloga čitav pristup je dobio naziv pretraživanje na osnovu sličnosti. Istraživanja u ovoj oblasti su veoma aktivna i rezultovala su velikim brojem pristupa problemu implementiranim u različitim eksperimentalnim sistemima za pretraživanje baza slika. Međunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) je usvojila standard pod nazivom Interfejs za opis multimedijalnog sadržaja, poznatiji kao MPEG-7 [2].

Osnovni nedostatak ovog pristupa je činjenica da deskriptori dobijeni na osnovu vizuelnih obilježja niskog nivoa nisu jednoznačno povezani sa semantikom slike, pojava poznata pod nazivom semantički jaz. Međutim, i pored postojanja semantičkog jaza i činjenice da je trenutno nemoguće u potpunosti automatskim metodama formirati semantičku reprezentaciju slike i pretraživati bazu na osnovu takvih reprezentacija, pristup koji koristi vizuelna obilježja niskog nivoa ima niz dobrih osobina [3].

Važna pitanja, s obzirom na način reprezentacije slike, na koja treba odgovoriti prilikom projektovanja sistema, uključuju izbor obilježja i deskriptora, metrike koje će se koristiti za njihovo poređenje i način fuzije tih obilježja u jedinstvenu reprezentaciju slike. Jedan pristup je da se cijela slika opiše jedinstvenim deskriptorom koji odražava globalnu raspodjelu vizuelnih elemenata slike. Ovaj pristup je korišten u ranim sistemima, npr. [4, 5]. Međutim, raspodjela vizuelnih elemenata u okviru jedne slike je često nehomogena i ovaj pristup propušta da „uhvati“ tu nehomogenost. Osim toga, pri poređenju slika ljudi ne posmatraju sliku kao cjelinu već porede objekte koji se nalaze na slikama. Zbog toga su se pojavili pokušaji da se opiše lokalna raspodjela obilježja.
Kod opisa slike korištenjem lokalnih obilježja nastoji se da se, umjesto za cijelu sliku, deskriptori izdvoje za regione na kojima je raspodjela vizuelnih obilježja homogenija. Tako se koristi fiksna podjela slike, npr. na pravougaonu rešetku ili regione zasnovane na pravilima fotografske kompozicije, ili podjela na regione dobijene segmentacijom slike [1]. Sada su dobijeni regioni elementarne cjeline koje se predstavljaju deskriptorima i metrika definisana u prostoru obilježja daje sličnost respektivnih regiona. Pošto je nama često od interesa sličnost slika potrebno je kombinovati sličnost pojedinih regiona u mjeru globalne sličnosti slika.
Značajniji sistemi koji koriste obilježja regiona dobijenih segmentacijom su Blobworld [6] i NeTra [7], kod kojih je upit jedan region, odnosno, željeni opseg vrijednosti deskriptora regiona i kao rezultati se dobijaju sve slike koje sadrže bar jedan region sličan upitu. Globalna sličnost slika, dobijena kombinovanjem sličnosti više regiona dobijenih segmentacijom, se kao kriterij koristi npr. u sistemima SIMPLIcity [8], WALRUS [9] i eksperimentalnom sistemu razvijenom u Microsoft Research [10]. 

U ovom radu je prikazan eksperimentalni sistem za pretraživanje baza slika na osnovu sličnosti regiona, razvijen na Elektrotehničkom fakultetu u Banjaluci. U fazi formiranja reprezentacija slika prilikom njihovog unošenja u bazu, slike se najprije segmentiraju na perceptualno homogene regione, a zatim se dobijeni regioni predstavljaju obilježjima boje, teksture i oblika. U fazi pretraživanja, za svaku sliku iz baze se ocjenjuju mjere sličnosti regiona u odnosu na regione slike-upita. Kako bi se izračunala mjera sličnosti para regiona u obzir se uzima sličnost po svakom od obilježja i njihovom fuzijom se određuje sličnost para regiona. Konačno, na osnovu dobijenih sličnosti parova regiona izračunava se mjera sličnosti slika kao cjelina.

U drugom odjeljku rada će biti prikazan postupak izdvajanja obilježja regiona u opisanom sistemu, a u trećem način kombinovanja pojedinih obilježja u mjeru sličnosti regiona, kao i kombinovanja sličnosti pojedinih regiona u mjeru globalne sličnosti slika. Rezultati i performanse eksperimentalnog sistema prikazani su u četvrtom odjeljku. Rad se završava zaključkom nakon čega slijedi pregled korištene literature.

2. Izdvajanje obilježja
Dobri deskriptori opisuju sadržaj slike, odražavaju perceptualnu sličnost i omogućavaju indeksiranje kako bi se poboljšala efikasnost pretraživanja. Obilježja je moguće podijeliti u dvije grupe: obilježja opšte namjene i obilježja specifična za domen primjene. Pošto je u ovom radu riječ o sistemu za pretraživanje slika opšte namjene za reprezentaciju regiona izabrana su najčešće korištena obilježja opšte namjene: boja, tekstura i oblik [1, 11, 12].

Pošto se reprezentacija slike formira korištenjem vizuelnih obilježja perceptualno homogenih regiona, sliku je najprije potrebno segmentirati. Današnja literatura iz oblasti digitalne obrade slike je prepuna raznih algoritama za segmentaciju slike, zasnovanih na najrazličitijim principima. Neki od novijih pristupa, zanimljivi sa stanovišta baza slika, pomenuti su u [3]. Sa stanovišta pretraživanja baza slika bilo bi idealno kada bi se mogla izvršiti segmentacija slike na semantičke cjeline. Međutim, osim u nekim trivijalnim slučajevima, to nije moguće pa se obično koristi segmentacija slike na vizuelno homogene regione. I pored toga što je algoritme za segmentaciju moguće podešavanjem parametara prilagoditi različitim klasama slika, u opštem slučaju baza slika može biti veoma velika i podešavanje parametara algoritma za segmentaciju na ad hoc bazi nije izvodljivo. Zbog toga se mora računati sa nesavršenom segmentacijom i njen negativni uticaj na neki način kompenzirati u fazi upoređivanja regiona. U ovom radu za segmentaciju slika na perceptualno homogene regione iskorišten je algoritam za segmentaciju na osnovu lokalne varijacije predložen u [13]. U regionima dobijenim segmentacijom se može smatrati da su boja i tekstura približno homogene.
Kao deskriptor boje u ovom radu izabrane su 4 dominantne boje regiona dobijene k-means algoritmom i njihove procentualne zastupljenosti. Radi se o varijanti MPEG-7 deskriptora dominantne boje [11] ograničenoj na 4 boje zato što se očekuje da će regioni biti u velikoj mjeri homogeni s obzirom na boju. Za upoređivanje deskriptora boje koristi se kvadratna distanca histograma [14] koja uzima u obzir i sličnost između boja.

Za deskriptor teksture regiona izabrana su Gaborova obilježja [15]. Za njihovo izračunavanje koristi se banka Gaborovih filtara na 4 skale i 6 orijentacija, tako što se 48-dimenzionalni vektor obilježja (deskriptor) formira od srednjih vrijednosti i standardnih devijacije izlaza pojedinih kanala. Kako bi se postigla invarijantnost deskriptora na rotaciju teksture iskorištena je modifikacija predložena u [16]. Za upoređivanje Gaborovih deskriptora teksture koristi se L1 metrika.

Konačno, za reprezentaciju oblika koriste se Furijeovi deskriptori izračunati korištenjem kompleksnih koordinata tačaka ruba regiona. Jedna eksperimentalna analiza [17] pokazala je da su ovi deskriptori efikasniji od 'curvature scale space' deskriptora ruba koji su usvojeni MPEG-7 standardom. Dužina ruba regiona je najprije normalizovana na 64 tačke, a zatim je izračunata diskretna Furijeova transformacija njihovih kompleksnih koordinata. Kako bi se postigla invarijantnost na translaciju u reprezentaciji se ne koristi koeficijent koji odgovara jednosmjernoj komponenti (nulti harmonik), invarijantnost na rotaciju se postiže korištenjem samo magnituda koeficijenata, a invarijantnost na skaliranje normalizacijom koeficijenata magnitudom osnovnog harmonika. Za upoređivanje Furijeovih deskriptora koristi se L2 metrika.

3. Mjera sličnosti slika
Na osnovu dobijenih reprezentacija slika potrebno je ocijeniti njihovu sličnost. Obično se u prostoru obilježja bira neka metrika ili pseudo-metrika koja odražava sličnost slika. Osnovni zahtjev je da sličnim slikama odgovaraju bliski deskriptori u prostoru obilježja. 

Kako bi se odredila sličnost slika, moguće je formirati jedinstvenu reprezentaciju slike fuzijom svih deskriptora u jedan vektor i definisati sličnost slika kao funkciju koja preslikava uređeni par deskriptora u nenegativna realan broj. Alternativa ovom pristupu je da se za svaku vrstu obilježja koristi različita metrika, čime se dobija udaljenost slika ili regiona po svakom od obilježja. Na taj način se za svaku vrstu obilježja može koristiti metrika koja pojedinačno daje najbolje rezultate. Taj pristup je izabran u ovom radu i korištenjem izabranih obilježja formira se reprezentacija svakog regiona na slici, tako da se opisanim metrikama dobijaju udaljenosti između parova regiona s obzirom na posmatrana obilježja. 

U ovom radu, umjesto udaljenosti regiona, koristimo   mjeru sličnosti regiona. Neka su 
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Kombinovanjem sličnosti po svim obilježjima dobija se mjera sličnosti regiona. Za kombinovanje je izabrana težinska suma sličnosti po pojedinim obilježjima, naime:
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Vrijednosti ovih težina se biraju empirijski imajući u vidu sadržaj kolekcije i način određivanja deskriptora.

Dobijene vrijednosti za sličnost regiona integrišu se u mjeru ukupne sličnosti slika korištenjem integrisanog uparivanja regiona (integrated region matching – IRM) [8]. Radi se o algoritmu za određivanje težina s kojim sličnosti pojedinih parova regiona doprinose ukupnoj sličnosti slika. Ovaj algoritam pri dodjeljivanju težina (značaja) parovima regiona daje prioritet najsličnijim parovima i dodjeljuje tim parovima što je moguće veći značaj. Značaj parova regiona zavisi od pojedinačnih značaja regiona koji čine par na njihovim respektivnim slikama. Značaj regiona može biti npr. procentualna veličina regiona u odnosu na cijelu sliku. Taj pristup ima opravdanje u slučaju traženja vizuelno sličnih slika, ali ukoliko se želi semantička sličnost ne mora biti najbolji izbor. U literaturi su predložene i šeme koje mogu imati više uspjeha u određivanju semantičke sličnosti slika [10], mada se ovdje radi o otvorenom problemu.

Pretpostavka IRM algoritma je da su, nakon segmentacije, dvije slike predstavljene skupovima regiona 
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 koji njihova sličnost ima na određivanje globalne sličnosti slika. Sada se ukupna sličnost slika može izraziti kao težinska suma sličnosti regiona,
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U ovom radu je IRM algoritam modifikovan tako da koristi sličnost, umjesto udaljenosti regiona kao što je to bio slučaj kod originalno predloženog algoritma. Naime, ukoliko je sličnost para značajnih regiona velika, onda taj par jako utiče na globalnu sličnost slika. Sa druge strane, ukoliko je sličnost para regiona malog značaja mala, onda će taj par u maloj mjeri doprinijeti globalnoj sličnosti slika. Na taj način ova modifikacija ima intuitivno opravdanje.

Postavlja se pitanje određivanja značaja parova regiona 
[image: image18.wmf]ij

w

. Pošto se značaj parovima dodjeljuje na osnovu značaja regiona na respektivnim slikama, potrebno je da budu ispunjeni sledeći uslovi
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Sada se regioni uparuju tako da se najprije bira par sa najvećom sličnošću i tom paru se dodjeljuje značaj jednak minimumu značaja regiona koji učestvuju u uparivanju. Nakon toga se značaji regiona koji su učestvovali u uparivanju ažuriraju oduzimanjem dobijene vrijednosti značaja para regiona od trenutnih vrijednosti značaja regiona. Region čiji značaj na taj način postane nula ne učestvuje u daljem uparivanju.

4. Ocjena performansi sistema

Najčešće korištene metrike za ocjenu performansi sistema za pretraživanje baza slika su preciznost (precision) i sjećanje (recall). Ove metrike preuzete su iz oblasti pronalaženja informacija (information retrieval) [18]. Preciznost se definiše kao odnos broja pronađenih relevantnih slika i ukupnog broja vraćenih slika, a sjećanje kao odnos broja pronađenih relevantnih slika i ukupnog broja relevantnih slika u kolekciji. Poboljšanje jedne od ovih mjera tipično uzrokuje pogoršanje druge tako da je, za postizanje optimalnih performansi sistema, potrebno pronaći neki kompromis. Najpotpuniju informaciju o performansama sistema daje grafik preciznost-sjećanje.
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(a) dinosaurusi
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(b) konji
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(f) slonovi

Slika 1. Primjeri rezultata pretraživanja baze slika. Zbog ograničenog prostora prikazano je samo 12 rezultata za svaki upit. 

Opisani algoritmi za analizu, reprezentaciju i pretraživanje kolekcije slika implementirani su korištenjem MATLAB-a i Image Processing Toolboxa i testirani su na kolekciji od 1000 slika dimenzija 384*256, odnosno 256*384 piksela u JPEG formatu. Radi se o podskupu Corel kolekcije koji su izdvojili i koristili istraživači sa Stanford univerziteta [8]. Kolekcija se sastoji od 10 kategorija od kojih svaka sadrži po 100 slika. Kategorije su: Afrika, plaže, građevine, autobusi, dinosaurusi, slonovi, cvijeće, konji, planine i hrana.

Primjer rezultata pretraživanja na osnovu sličnosti regiona za nekoliko upita dat je na slici 1. Za vrijednosti težina u (2) su izabrane vrijednosti 
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. Slika u gornjem lijevom uglu je upit, a procijenjena relevantnost rezultata opada sa lijeva u desno i odozgo prema dole. Vidimo da rezultati pretraživanja svakako imaju veliku vizuelnu sličnost sa upitom iako ta sličnost nije nužno i semantička.
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Slika 2. Grafici preciznost-sjećanje za svaku od kategorija iz kolekcije.

Rezultati sistematskog ocjenjivanja performansi  prikazani su graficima preciznost-sjećanje. Na Slici 2 vidimo ove grafike za vrijednosti preciznosti i sjećanja za svaku od kategorija. Kao upit se zadaje jedna od slika iz kolekcije i pretraživanje se vrši sekvencijalnim izračunavanjem sličnosti upita i slika iz baze. Rezultat pretraživanja je lista slika sortirana u opadajućem redoslijedu sličnosti sa upitom. Preciznost i sjećanje se izračunavaju u funkciji od broja vraćenih slika, nakon čega se konstruišu grafici preciznost-sjećanje. Pri izračunavanju preciznosti i sjećanja smatra se da je vraćena slika relevantna ukoliko pripada istoj kategoriji kao upit. Na taj način za svaki upit postoji tačno 100 relevantnih rezultata pretraživanja – slika. Za svaku kategoriju postavlja se 5 slučajno izabranih upita i dobijene performanse se usrednjavaju.

Možemo vidjeti da performanse sistema značajno variraju za različite kategorije slika. Daleko najlakši upit su «dinosaurusi», jer se slike iz ove kategorije sastoje od objekta na veoma svijetloj pozadini. Slijede «konji» kod kojih je zelena, travnata, pozadina takođe element koji utiče na koheziju kategorije i «cvijeće», slike sa malom dubinom polja. 

Sa druge strane, najteži upiti su «plaže», «planine» i «slonovi». Prve dvije kategorije su vizuelno vrlo slične međusobno što je uzrok problema, dok su «slonovi» prilično raznovrsni i unutar kategorije postoje značajna odstupanja koja se ogledaju u različitim bojama slonova i različitim pozadinama.

Može se zaključiti da su laki upiti vizuelno veoma različiti u odnosu na ostale slike, dijelom i zbog pozadine koja je karakteristična za te kategorije. Teški upiti su, pak, iz kategorija koje nisu vizuelno različite od ostalih kategorija ili koje nemaju koheziju unutar kategorije.

5. Zaključak i budući rad

U ovom radu opisan je pristup pretraživanju baza slika korištenjem sličnosti regiona. Ovaj pristup je motivisan ljudskom percepcijom sličnosti slika koja sliku posmatra po dijelovima, i sličnost slika zavisi od sličnosti dijelova, tj. od načina njihovog uparivanja. Razmatrano je formiranje reprezentacije slike njenom segmentacijom i izračunavanjem deskriptora kojima su opisane boja, tekstura i oblik dobijenih regiona. Za određivanje udaljenosti regiona po svakom od deskriptora za pojedina obilježja koristi se posebna metrika za koju je u literaturi pokazano da daje najbolje rezultate. Na osnovu dobijene metrike izračunava se sličnost regiona kao težinska suma sličnosti po pojedinim obilježjima. Globalna sličnost slika se izračunava kao težinska suma sličnosti pojedinih regiona. Za određivanje težina (značaja) pojedinih parova regiona  predložen je modifikovani IRM algoritam.

Prikazani su rezultati pretraživanja baze slika korištenjem ovako izabrane reprezentacije slika i mjere sličnosti. Pokazano je da performanse sistema zavise od kategorije slika koja se smatra relevantnom za upit. Uočeno je da su neki upiti teži od drugih i dat je komentar dobijenih rezultata u svjetlu izabrane reprezentacije slika i mjere sličnosti.

U daljem radu namjeravamo ispitati mogućnost primjene drugih metoda za integrisanje sličnosti pojedinih regiona, uvođenje mehanizma 'relevance feedbacka', te razmatranje performansi sistema sa stanovišta utroška memorije i vremena, kao i njihovu optimizaciju. 
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