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1. fejezet

Bevezetés

A képadatbazisok a multimédias, képet, hangot, mozgofilmet tarold adatbazisok egy
tipusa. Kialakulasuk két kiilonféle igénynek koszonhets. Az egyik a képfeldolgozas
oldalarél mertilt fel, hogy a nagy mennyiségi feldolgozott, illetve feldolgozando képet
valamilyen egységes, szabvanyos modon téarolni lehessen. A képfeldolgozés oldalarol
igy adottak voltak az algoritmusok, matematikai modellek, csak valamilyen tarold
mechanizmusra volt sziikség. A maésik oldalrél az adatbazis-kezelésben meriiltek fel
olyan igények, hogy ne csak primitiv adattipusokat taroljunk adatbazisokban, hanem
bonyolultabb, 6sszetett adatokat is kezelhessiink. Igy sziilettek meg kezdetben a LOB-
ok (Large OBject), BLOB-ok (Binary LOB), CLOB-ok (Character LOB) tarolasara
is alkalmas relacios adatbazis-kezel6 rendszerek, majd késébb az objektumok elterje-
désével az objektumrelacios vagy teljesen objektumorientalt rendszerek, melyekben a
tarolt objektumok méar lehettek multimédias tartalommal rendelkezd adattipusok is.
Mivel egy adatbazis-kezel6 rendszernek nemcsak az adatok tarolasat kell megoldania,
hanem a visszakeresésiiket is, igy azonnal megjelent az igény valamilyen matemati-
kailag megalapozott visszakeres6 mechanizmusra. A kétfajta igény tehat adott volt,
azok egyértelmien megteremtették a képi adatbazisok iranti kutatasi igényeket is.

Dolgozatom els6 részében bemutatom azokat a technikdkat, melyek megjelentek
a képadatbazisokbol torténd tartalomalapt képkinyeréseket illetGen. Az irodalomban
talalhato technikak valojaban harom nagyobb csoportba oszthatok. Az els6 csoport
a sziikebb értelemben vett CBIR (Content-Based Image Retrieval), azaz a tartaloma-
lapu képkinyerés. Ide tartoznak a kiilonféle illeszté algoritmusok. A maéasodik csoport
az indexelési technikdk csoportja, mely mar joval kevesebb irodalommal rendelkezik.
A harmadik csoport pedig a keresési interfészek, illetve lekérdezényelvek csoportja.

A maésodik részben a fenti problémakoérokhoz kapesolodo sajat kutatasi eredmé-
nyeimet mutatom be. A keresési algoritmusok tekintetében a statisztikus alakfelis-
merésben, az indexeléshez a szemantikus indexelési technikdk teriiletén, mig a le-
kérdezényelvek tekintetében a fuzzy nyelvek felhasznélasaval végeztem kutatasokat.
Ez utobbi nemcsak mint lekérdezényelv szolgéal, hanem a Cut-And-Or-Not technika
segitségével lehetGséget teremt a komplex kérdésfeltevésre is.

A dolgozat harmadik részében egy alkalmazasi példat mutatok be, mely Oracle 94
objektumrelacios kornyezetben mutat példat a képek tarolasara és visszakeresésére.
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2. fejezet

Fogalmak, jelolések

A multimédias, képet, hangot, videot taroldo dokumentumok széleskort elterjedése be-
csempészte az informatika mindennapjaiba a multimédiat (és vice versa, a médidkba
az informatikat). A dokumentumok kezelésén tul megjelentek a tisztan multimédias
alkalmazésok is, de felmeriiltek az anyagok tarolasanak és visszakeresésének problé-
maéi is. Ez utobbi két részproblémaval foglalkoznak a multimédias adatbazisok. Maga
a probléma olyan kiterjedt, hogy szamos kapcsoldédo informatikai teriiletet is nagy-
mértékben érint. Ha meggondoljuk, méar csak a médiatipusok osztalyozasaval is (kép,
hang, mozgofilm) hatalmas teriileteket érintiink (képfeldolgozés, hangfelismerés, stb.).

A képadatbéazisok az egyik legelterjedtebb formai a multimédids adatbazisoknak.
Els6 megkozelitésben feladatuk a képi informéciok és a hozzajuk kapcsoldédo széveges
informéaciok tarolasa, és visszakeresése. Absztrakt szinten a visszakeresés a problema-
tikusabb és fontosabb. A visszakeresés miikodése a kovetkezs: valamilyen ismérvek
alapjan leirjuk a képeket, majd ezen ismérvek alapjan keresiink a tarolt képek kozott.
Ez torténhet egy hasonlo kép megadasaval, vazlattal, szoveges leirassal, stb. A fontos
az, hogy valamilyen tulajdonsagait adjuk meg a képnek. Ezek a tulajdonsagok alta-
laban a képbdl, vagy kornyezetébdl kinyerhet6k. Ezek utan valamilyen hasonlosagi
mérték szerint Ossze kell hasonlitani a tulajdonsagokat, hogy melyek a szamunkra fon-
tosak. Itt jelennek meg a kiilonféle tavolsag- és hasonlosag fogalmak, illetve metrikak.
Mivel nagy mennyiségi informéaciorol van szo, a tulajdonsagokat, illetve magukat a
képeket valamilyen indexszerkezettel indexelik, hogy elGsegitsék a visszakeresést. Mi-
vel ezek mind elég erds szakmai ismereteket kivannak, valamilyen interfészt kell a
felhasznal6 felé nyuajtani, amelyen keresztiil felvazolhatja a konkrét adatbézis lekér-
dezést, majd megkapja az eredményt. Gyakori, hogy ekkor a rendszer valamilyen
visszacsatolast var a felhasznal6tol, hogy mennyire j6 az eredmény, tobb eredmény
esetén rangsor felallitasat is kérheti. Ezek a visszacsatolasi informéciok (amennyiben
a rendszer képes 1) betanitasi funkciokat is ellathatnak. Altalanos, mindent &tfogo
modellekrdl bévebben olvashatunk a [37] [53] [26] [19] [49] és [31]-ben.

Ha nem absztrakt szemszogbdl nézziik a képadatbéazisokat, akkor mar maga a té-
rolas is kérdéseket vet fel. S6t, a keresé algoritmusok megvalosithatosaga is elGtérbe
keriil. Az irodalom altalaban két nagyobb részre szakad a tarolast illetGen. Vannak,
akik azt hangoztatjak, hogy a képadatbazis maga az Internet. A HTML lapok a
dokumentumok, melyek beagyazva képeket tartalmazhatnak. A keres rendszerek-



nek tehat az internetes szévegkeresdket kell kiegésziteniilik, melyek implementacioja
— a CGI és egyéb megoldasoknak koszénhetGen — nem iitkézhet tal nagy problé-
maba. A masik nagyobb csoportba azok tartoznak, akik a meglévs adatbazis-kezeld
rendszereket probaljak meg kiegésziteni képek tarolasara és visszakeresésére alkalmas
algoritmusokkal. Itt kérdéses, hogy milyen formaban tarolhaté a kép, és az is, mi-
lyen nyelven lehet (vagy lehet-e egyaltalan) implementalni a sziikséges algoritmusokat,
ugyanis szamos adatbazis-kezel6 rendszer nem nyjt procedurélis megkozelitési moédot
adatai eléréséhez.

Most tekintsiink at néhany, a képfeldolgozés témakorébe tartozo definiciot, melyek
elengedhetetlenek szadmunkra a képadatbazisok tovabbi vizsgalataihoz.

1. Definicio. Az X C Z X Z halmazt, ahol Z az egész szamok halmaza, kétdimenzios
digitdlis halmaznak nevezziik.

2. Definicié. Legyen adott eqy X digitdlis halmaz és egy f : X — {0,...,m} le-
képezés, ahol m > 1. Ekkor f egy m + 1 szintd digitdlis kép. Ha m = 1, bindris
kép.

3. Definicié. Legyen adott eqy X digitdlis halmaz, és egy f : X — {0,...,m} digi-
tdlis kép. Ekkor ez (x,p) pdrost, ahol x € X és p € {0,...,m} pizelnek nevezzik. x
a koordindta és p a pizelintenzitds.

A tovabbiakban gyakran alkalmazom a szignatara kifejezést, mely a kép tulaj-
donsagainak valos vektorok forméajaban kifejezett alakjat jelzi (szinonimaja a tulaj-
donséagvektor kifejezésnek). A dolgozat masodik felében szintén gyakran el6fordul az
objektum kifejezés. Ez egyrészt a képeket, mésrészt a képen talalhatd abrakat, fol-
tokat jeloli. Amennyiben a kép objektumorientalt absztrakciojarol, illetve tarolaséarol
van sz0, az objektum az objektumorientalt fogalmaknak megfelels objektumot jel6li
(lasd SIMULA, SMALLTALK programozasi nyelvek, a [9] illetve a [13] objektumori-
entalt adatbazisokra vonatkozo részeit).

Az alkalmazott programozasi alapfogalmak tekintetében a [50], a képfeldolgozasi
alapok tekintetében a [52] és [21], az adatbazis-kezel§ rendszerekkel kapcsolatosan a
méar emlitett [13], metamatikai statisztikai és matematikai logika tekintetében pedig
a [17] [51] és [54] [8] targyalt fejezeteit tekintem mérvadonak.

A dolgozat soran mindeniitt térekedtem az egységes jelolésekre. Mivel a dolgozat
anyaga eléggé szertedgazo, igy rengeteg jelolést kellett bevezetnem. Ahol kiilén nem
emlitem, egy adott jel6lés mit azonosit, ott az alabbiak szerint jartam el:

X, Y, Z, ...: digitalis halmazok
T, Y, 2z, a, b, ...: a d-dimenzi6s tér vagy digitalis halmaz pontjai
f, g, ...: képek (példaul digitalis kép)

Q, q: illesztés, illesztés eredménye (kiértékelt illesztés)

z, Y, 2, ...: vektorok

1,1, lf , L1 lanckdd, egy f objektum lanckodja, a lanckdd i-edik eleme, illetve
a lanckodot képezd transzformacio



d, df, d{, D: differencia kod, egy f objektum differencia kodja, a kod i-edik
eleme, illetve a differencia kodot képezd transzforméciod

s, s, sif, 8: alak kod, egy f objektum alak kodja, a kod i-edik eleme illetve az
alak kodot képezd transzformacio

D, D;: elGjeles differencia kod, illetve annak i-edik eleme
0(x,y): x és y valamilyen értelemben vett tavolsaga

C: a vagés (cut) operator

C' osztalyhierarchia

Obj: objektumok halmaza (tipusa)

obj: objektum (képobjektum)

F: a tulajdonsagvektorokat kinyerd transzformacio

N, Z, R, RT, R(T . a természetes szdmok halmaza, az egész szamok halmaza, a
valés szamok halmaza, a pozitiv valos szamok halmaza és végiil a nemnegativ
valos szamok halmaza






3. fejezet

Altalanos megkézelités

3.1. Miért van sziikség képadatbazisra?

Kozépiskolaban a rajztandrom a mitivészettorténet keretében minden év végén arra
kért, hogy egy adott miivészettorténeti korszakrol készitsek prezentéaciot. Ez abban az
idében fényképgydjteményt jelentett kevéske magyarazéd szoveg kiséretében, agymint
besorolas (festmény, szobor, épiilet, egyéb), szerzs, mi cime, kora stb. Nos, azok a
prezentaciok (a szo altalanosabb értelmében) kezdetleges képadatbazisok voltak. Az
[68]-ban kifejtem, hogy miket kell tudnia egy képadatbazisnak. Nem elég a képek
tarolasat megoldania, hanem azok visszakereshet&ségét is biztositani kell. Ahogy
teltek az évek, a gyljtemény egyre b&vebb lett, és az 4j elemeket a régiek kozé kellett
beilleszteni. Na, ekkor a visszakeresés abbol allt, hogy az elejétdl el kellett kezdenem
végignézni az Osszes képet, és a szoveges adatok alapjan kikeresni az adott kort.
Onnantol viszont a képeket kellett atnézni, hogy nehogy valamit kétszer tegyek bele
a prezentacioba. Gyakran ezt a sok munkafazist elkeriilends, emlékezetbdl probaltam
meg eldonteni, egy adott kép szerepel-e az ,adatbazisomban” vagy nem. De mit ,kell”
megjegyezni egy képen a visszakereséshez?

Biztos mindenki emlékszik az altaldnos iskola elsé osztalyaban eltoltott napokra.
Ki igy, ki ugy, de azért abban megegyezhetiink, ha visszagondolunk egy konkrét napra,
hogy a megmaradt emlékek két nagyobb csoportba oszthatok. Az egyik csoport a
konkrét emlékek osztilya. Emléksziink a padon a feliratokra. Szinte magunk el&tt
latjuk a vésett bettiket. Emléksziink az osztalytarsaink nevére (vagy legalabbis nagy
résziikre). Viszont sok meghalvanyult emlékiink van, amit nem tudunk konkrétan,
csak sejtésiink van rola. Példaul tudjuk, hogy voltak ablakok. De hogy mennyi, és
hogy héany részre voltak az ablaktdblak osztva, mar nem biztos, hogy meg tudnank
mondani.

Valahogy hasonldéan van ez a képekkel is. Ha megprobalunk felidézni a csaladi
fotéalbumbol egy képet, példaul sziileink, nagysziileink hazassagi képét, emléksziink
az alakokra. Hogy a menyasszony a v6legénytol jobbra allt, fehér ruhdban, a vélegény
fekete hosszanti csikos 6ltényben volt. De hogy milyen a hattér, arra biztos kevesen
emlékeznek. Vagy nézziik meg Picasso galambjat (3.1 abra). Majd csukjuk be a
szemiinket, és emlékezziink vissza a képre. Hany toll dbrazolas van a galamb bal
szarnyan? Harom vagy négy? Es a jobb szarnyan? De hogy volt valami a csérében



abban biztosak lehetiink. Hany &ga volt?

A vizualis informéaciok tébb nagyobb csoportba oszthatok. A fentiekbdl is latszik,
hogy a legtobb ember egy képet szemlélve megjegyzi a képen 1év6 objektumok egy-
maéashoz viszonyitott elhelyezkedését. Az objektumok szinét, esetleg texturajat. Az
objektumok alakjat. Ezek az alapvetd, nem szemantikus, alacsony szinti tulajdon-
sagok. Ezen felill megjelennek a magas szintd tulajdonsagok is, melyek méar tébb
szemantikaval rendelkeznek. Ilyenek példaul, hogy tudjuk, a képen az alakok em-
berek, s6t, tudjuk, hogy az egyik v6legény, a mésik pedig menyasszony. SG6t, azt is
tudjuk, hogy Picasso omindzus képén egy galamb van.

Amint lathatjuk egy képadatbazis létrehozasa fontos abban az esetben, ha a ké-
peket nemcsak tarolni, hanem visszakeresni is akarjuk. A visszakeresés alapja pedig
az alacsony- és magasabb rendi tulajdonsagok halmaza. Mar csak az a kérdés, miért
akarunk képadatbazisokbol képeket visszakeresni?

3.2. Keresési modellek

A képek téarolasa és a visszakeresése két fontos dolgot igényel. Egy térolé mechaniz-
must és egy visszakeres6 mechanizmust. A tarolas nemcsak adatbézis-kezel6 rendsze-
rek segitségével valdsithatdé meg, hanem — a képek allomanyjellegébsl adoddéan — arra
felhasznalhato az Internet is, ahol a weboldalak tarolasat illetGen a gépek sebessége
nem jatszik igazén fontos szerepet. A visszakeres6 mechanizmus viszont minden-
képp olyan munkadllomast kivan meg, amelynek szamitasi kapacitasai nagyobbak.
Amennyiben tehat van egy erésebb szamitasi kapacitasokkal rendelkezé illeszts egy-
ségiink, és egy tarolo egységiink, egy keresés esetén a kett6 kozotti kommunikicioban a
tarolt képeket minden egyes illesztés esetén at kell kiildeni a hal6zaton. Ez meglehets-
sen lassu. Gyakori, hogy nem magukat a képeket kiildjiik 4t a halézaton, hanem &ket
leir6, altaldnos esetben kisebb tn. tulajdonsagvektorokkal helyettesitjiik a képeket.
Ez a megoldés tobb problémat is rejthet magaban. El6fordulhat ugyanis olyan eset,
hogy az illeszt$ algoritmus megkéveteli a teljes kép megadasat, vagy a képbdl kinyert
tulajdonsagvektorok mérete megegyezik, vagy meghaladja a képek méretét. Ilyen
esetekben érdemes valamilyen moédon a taroloé és visszakeres allomésokat valamilyen
modon koézelebb hozni a halozati kommunikacié minimalizacidja érdekében. Ahogy
azt [57]-ben is kifejtem, adatbazis-kezel§ rendszert alkalmazé megoldéasok esetén ez
agy valdsithaté meg, hogy egy adatbaziskozeli nyelven, magan az adatbazis-kezels
szintjén hajtjuk végre az illesztd algoritmusokat. Igy adott nekiink egy komplex ta-
rolo és visszakeress egység, egy ,valodi” képadatbazis. A kérdés viszont tovabbra is
megmaradt, miért fordulunk kérdéssel egy ilyen egységhez?

Santini a [49] kényvében kifejti, hogy Ornager [42], Makkula és Sormounen [34]
ajsagirokat figyeltek meg, hogyan és milyen képeket keresnek cikkeikhez a képarchi-
vumokban. Ezek 6t nagyobb csoportba oszthatok.

Van aki pontosan tudja mit keres. Megy, és megmondja az archivum kezelGjének,
hogy 6 életrajzot ir, és ezért Csontvary Kosztka Tivadar, 1907-ben késziilt Maganyos
Cédrus cimt festményét keresi (3.1 abra).

A maésodik csoportba azok tartoznak, akik mar nem egy adott képet keresnek,
hanem inkabb tébb hasonlot, melybdsl majd kivalasztanak egyet. Példaul Ronald
Reagen-rél keresnek képeket, ahol éppen napi teendgjét végzi, vagy éppen az elndk-
valasztéasrol keresnek egy tucat képet.
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3.1. abra. Csontvary és Picasso képei.

A harmadik csoportba a torténetet elmesélék keriilnek. Ok elmesélik a torténe-
tet az archivum vezet§jének, és a segitségét kérik, adjon meg olyan képcsoportokat,
melyek illusztralhatjak az adott torténetet. Gyakran csak hangulatokat, érzéseket
akarnak kifejezni.

A negyedik csoport a lusta témameséls. O is elmondja a cikk tartalmat, de nem
foglalkozik a képpel, annak kivilasztasat egy az egyben az archivumban dolgozora
bizza.

Az 6todik csoport pedig csak helykitoltésre hasznalja a képeket. Ok mar csak a
kép méretével foglalkoznak.

Persze nemcsak az jsagirok keresgélnek képadatbazisokban. Ime a teljesség igé-
nye nélkiil néhany teriilet, ahol képadatbazisokra lehet sziikség: orvosi képfeldolgo-
zés (mikrobak alakja alapjan torténd keresés), térinformatika (jarulékos informaciok
alapjan torténd térképkeresés), miivészettorténeti katalogusok (festmeények keresése),
azonosito/beléptets rendszerek (ujjlenyomat visszakeresés) stb. Ezekrdl tobbet olvas-
hatunk Michael S. Lew és Thomas S. Huag leirasaban [31]-ben.

A cél most mar adott, mar csak a mikéntet kell osztalyozni. Megfigyelhets, hogy
a keresések, a keresési modellek harom nagyobb csoportba oszthatok a képekrdl ren-
delkezé informaciok tekintetében. Van ahol a képrdl mindent tudunk. Pont az adott
képet keressiik, pontosabban nem is a képet, hiszen az mar meg van nekiink, ha-
nem a hozza kapcsoldodo jarulékos informaciokat. A masik csoportba azok a keresések
tartoznak, ahol szintén rendelkeziink egy tobbé-kevésbé pontos képpel, és a hozza
hasonlokat szeretnénk levalogatni (esetleg a legpontosabbat megkapni). A harma-
dik csoport, ahol egyaltalan nincs kép, jarulékos informaciok (példaul széveges leiras)
alapjan keressiik a leirasnak megfelel§ képeket.

Mindegyik keresés esetében észrevehetd, hogy létezik valamilyen archivumvezetd,
aki elvégzi a megkapott informaciok alapjan a keresést. Ez nem mas, mint a vissza-
keres§ mechanizmusunk, az illeszt6 egységiink. Az a nyelv, amelyen ¢ kommunikal
veliink, az az interfész. Es maga az archivum az adatbézis. A keresési interfészekrsl
a késGbbiekben még sz6 lesz, most tehéat dsszegezziik a keresések menetét.

Adott tehat egy keresési kritérium, és a legtobb esetben egy keres§ kép, amihez
hasonlot keresiink. Majd adottak az illesztend6 képek az adatbéazisban. Eljuttat-
juk a keres6 képet a képadatbazishoz, ahol a keresé képbdl megtorténik a sziikséges
tulajdonsagvektorok kinyerése, majd megtorténik a tarolt illesztends képekbdl a tu-
lajdonsagvektorok kinyerése (ha azok még nem lennének kinyerve és letarolva, mint
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ahogy azt [58] és [59]-ben is ajanlom), majd végrehajtodik a vektorok egyezésének
vizsgalata az adott keresési kritériumok alapjan. Itt ezen a ponton tjabb kérdések
meriilnek fel. Példaul az, hogy mik ezek a tulajdonsagvektorok?

3.3. Tulajdonsagok

Egy adott keresés esetében, tekintsiink egy adott g képet. Ebbd6l a képbdl szeret-
nénk valamilyen tulajdonsagokat kinyerni. A kinyerhets tulajdonsagvektorokat két
nagyobb csoportba szokés sorolni [49]. Az els§ csoportba azok a vektorok tartoz-
nak, melyekbdl a kép kis hibéval teljes mértékben visszaéllithat6. Ez a csoport a
reprezentacio. A maésik csoportba azok a vektorok tartoznak, melyekbdl a kép nem
allithato vissza, de a kép, vagy a képen taldlhaté objektumok valamilyen mérhetd
tulajdonsagait reprezentaljak. Ezek a jellegzetességek. Az illesztések gyakran mind-
két fajta tulajdonsagvektor meglétét is igénylik egy-egy hasonlésig eldontéséhez. A
vektor sz6 maga mindkét osztaly vektorait jelenti. Az irodalomban legtobbszor csak
a reprezentaciot szokas kiilon nevesiteni, ha az sziikséges.

Igy egy képreprezentaciot, illetve a kép egy kinyert tulajdonsagat egy d dimenzios

Flg) =z =(z1,...,2a) (3.1)

vektornak tekintjiik, ahol z; e R, ¢ =1,...,d.

A tulajdonsagvektorokat masként is lehet osztalyozni. Ez az osztalyozés az atten-
tiv/pre-attentiv osztalyozas.

Legyen egy U felhasznalo, aki kiadott egy Query lekérdezést egy g képre. A
hasonlosag becslése a Query és az g kozott egy P(g|Query, U) feltételes kifejezéssel
adhato meg [31]. Bayes tétele alapjan

P(g,Query,U) = P(g|Query, U)P(Query, U) = P(g|Query, U)P(Query|U)P(U)

(3.2
P(g, Query,U) = P(Querylg,U)P(g,U) = P(Query|g, U)P(g|U)P(U)  (3.3)

azaz

_ P(Querylg, U)P(glU)_

P(g|Query,U) = P(Query ) (3.4)

Most keressiik a maximum értékét ennek a valdszintiségnek az Osszes g kép felett.
Tehat a P(Query|U) kifejezés nem szol ebbe bele, azaz a P(Query|g, U)P(g|U) szor-
zatot kell maximalizalni. A P(Queryl|g, U) a posteriori kifejezés valamilyen attentiv
mechanizmust tételez fel, azaz az Gsszehasonlitott stimulusoknak létezik elGtte vala-
milyen értelmezése. Ellenben a P(Query|g) pre-attentiv rész nem tételez fel elGzetes
értelmezést (a felhasznalotol fiiggetlen érték). Igy érdemes elkiiloniteni a P(Query|U)
és P(Query|g) értékeket, azaz az alabbi szorzat maximalizalando:

P(Query|U)P(Query|g). (3.5)
Ahogy Santini is tette, azt tételezziik fel, hogy az attentiv hasonlosag tehat nem-

csak a tulajdonsagokon, hanem az illesztési folyamaton is alapszik, mig a pre-attentiv
hasonlosag csak magukon a tulajdonsagokon. A Kklasszikus illesztési algoritmusok
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altalaban keverik a kett6t, azaz a kinyert, pre-attentiv hasonlé tulajdonsagokkal ren-
delkez6 képeket visszaadjak a felhasznalonak, rangsorolja be ket attentiv hasonlosag
szerint (visszacsatolas).
Az illesztés absztrakt esetben nem mas, mint tavolsdgmeérés a kinyert vektorokon.
Legyen adottak nekiink a képek, azok tulajdonsagvektorai (reprezentacioi), és
sziikségilink van egy metrikira hogy az f adatbazisbeli képeket Gsszehasonlitsuk a
Query lekérdezéssel. Hasznaljunk egy

§:RYx RY — RE (3.6)

alaki § tavolsagot. Biztos, hogy erre van sziikségiink? Nézziik meg, miket kell kielé-
giteni egy 0 tavolsagnak f1, fo és f3 képek esetén.

p1:0(F(f1),F(f1)) = 6(F(f2), F(f2)) onhasonlosag

p2: 0(F(f1),F(f2)) = 6(F(f1),F(f1)) minimalitas

ps : 0(F(f1),F(f2)) =6(F(f2), F(f1)) szimmetria

pa: 0(F(f1),F(f3)) +6(F(f3), F(f2)) > 0(F(f1),F(f2)) héromszog egyenlStlenseg

(3.7)
Azok, melyek kielégitik pi, ps és ps tulajdonsagot, azok a metrikdk, amelyek pe-
dig a p1, p2 és ps tulajdonsagokat elégitik ki azok a hasonlosagok (kiilonbozsségek).
Bar meg kell emliteni, hogy az emberi érzékelés ezeket nem mindig tamasztja ala.
A haromszog egyenl6tlenséget pedig szinte lehetetlen értelmezni az emberi érzékelés
szerint.

A hasonlésag legminimalisabb kévetelményei a py és a py. Persze ha valaki mind-
egyik tulajdonsagot megcafolja, annak 0j megszoritasokat kell bevezetnie. (Tversky
[65] probalkozott hasonloval).

Napjaink hasonlosagi mértékei a képekbdl mar korabban kinyert tulajdonsagvek-
torok Osszehasonlitasan alapszik. Ezek a vektorok féleg az aldbbiakat jellemzik:

e Sziirkeségi szintek,
e Szinek hisztogramokkal, vagy momentumokkal

e Texturak (Fourier, Gabor, egylitthatok megadasaval)

Alakok, geometriai tulajdonségok (gorbék)
e Struktira

A tulajdonsagvektorok hasonlésagénak vizsgalata esetén az is felmertil, hogy vajon
melyik vektor a j67 Az amelyik a teljes képre vonatkozo informéciokat hordozza, vagy
az, amelyik csak egy részére vonatkozokat (és ekkor méas-mas részhez mas-mas vektor
tartozik).

Carson és tarsai [3] ajanlottdk elszor, hogy szegmentéljuk a képet régiok egy
halmazara. Ez a megkozelitési mod eléggé Osszetett, ugyanis egy jol mikods szeg-
mentécios 1épést kivan meg (és mint tudjuk, a szegmentacio sosem miikodik helyesen).
S6t, azt feltételezi, hogy a szegmentéacio altal kinyert régiok kozeli kapcsolatba hozha-
tok a jelenetben talalhaté objektumokkal. Ez leginkabb csak homogén szin/texttra
esetén lehetséges. Ezutan a régiok hasonlosagat kell vizsgalni. Ez lehetséges példaul
kozépvonaluk alapjan [48], vagy ugy, hogy kinyerjiik a régiok hatarait [25], majd igy
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azokat, mint foltokat vizsgaljuk. Kormos Janossal végeztem hasonlé vizsgalatokat a
[27] és [28]-ban.

Egy masik megkodzelitési moéd a kulcspontokon alapszik. Két jel akkor hasonld,
ha bizonyos tulajdonsagértékeik helyileg egymashoz konzisztensen helyezkednek el.
Ezek a bizonyos értékek a kulcspontok. Ebben a megkozelitési moédban nincs sziikség
minden tulajdonsagra, csak bizonyos (szamunkra fontos) tulajdonsagértékekre.

Egy tulajdonsagérték lehet globalis, ha minden pixelt figyelembe vesz a képen,
illetve ellenkez§ esetben lokélis. Példaul a pixelintenzitasoknak hasznalhatjuk vala-
milyen atlagat, mint globalis értéket, illetve pixelrdl-pixelre is vizsgalhatjuk azokat. A
lokalis tehat azt jelenti, hogy meghatarozasahoz a képnek csak egy részét hasznaljuk
fel (4ltalaban egy pont valamilyen szomszédjait).

A legtobb rendszer gy miikodik, hogy veszi sorra a tulajdonsagokat, azokat Ossze-
hasonlitja, majd az eredményeket 6sszekombinalja. Ez abbol fakad, hogy a kiilonb6z§
tulajdonsagok egyméssal nem OsszemérhetSek (a szin nem textura stb.). Tehat a
hasonlésag az valamilyen tobbdimenziés dolog, mig nekiink egy egydimenzidés mérs-
szamot kell adni, igy a részeredmények valamilyen linearis kombinaciojat tekintjiik.
Probléma a stulyok megadasaval lehet, igy t6bb rendszer ebbdl a szempontbdl inter-
aktivan miikodik. Viszont ha a felhasznaldé nem tudja értelmezni ezeket a stulyokat,
akkor tObb lehetséges iteracios lépésen keresztiil kell finomitani egyesével a vektorok
kozti hasonlésagokat, hogy j6 eredményt kaphassunk.

A kovetkezd fejezetben azokat a keresési algoritmusokat mutatom be, melyek a fent
emlitett kinyert tulajdonsagvektorok hasonlosagat vizsgaljak. Igy bemutatasra keriil
a sziirkeségi szintek (pixelintenzitasok) vizsgalati modszere, a szinek hisztogramjainak
vizsgalata, a textura és az alakok, gérbék illeszkedésének vizsgalata.
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4. fejezet

Keresési modszerek

Ebben a fejezetben a képadatbézisokhoz hasznalatos f6bb illeszt6 algoritmusok mii-
kodésérsl lesz néhany sz6. Mivel az algoritmusok mindegyike elég nagy témakor, tobb
konyvet is kitenne, igy csak ismertetd jelleggel tekintjik at Gket.

4.1. Binaris illeszkedés

Bar ezt tekintjiik a4t els6ként, altalaban ez a ,végs6 menedék” egy illesztés soran [56].
Ez a mezitlabas mintaillesztés kétdimenzios forméja. Végiil is nem maés, mint a képek
két szintre vagasa utan a 0 és 1 pixelértékek szézalékos egyezésének vizsgalata a két
képen. A képek két szintre vagasa a kiiszobolés. A szines képek kiiszobolése vissza-
vezethet$ a sziirkeskélas képek kiiszobolésére, igy mi most csak ezzel foglalkozunk.
Tekintsiik at az alapkoncepciokat [20] [21] [43]. Legyen f(z,y) egy k szinti digitalis
M x N méreti kép. Célunk, hogy binaris képet készitsiink ebbdl a képbdl egy kiiszéb
megadasaval. A legegyszeriibb kiiszobérték a £. Az eredmény g(z,y) binaris kép

2
ekkor a kovetkezs formaban 4ll el

0, ha f(z,y) <%

9(z,y) :{ 1, egyébként (4.1)

Alacsony kontrasztu vagy alul/tilexponalt képek esetén ez a modszer nem megbiz-
hato. Egy jobb megoldas az atlagérték hasznélata. Ekkor az eredménykép:

o= { ) ) < T =

ahol

M=

flz,y) =

N ..
3 L(Z_’?\? . (4.3)
=0

Természetesen még ez a modszer sem kielégits. Léteznek lokédlisan miikods el-
jarasok, melyek egy képpont 0 vagy 1 értékének meghatarozasa esetén csak adott
szomszédjait vizsgaljak a pixelnek (szinte pixelenként valtozik a kiiszobérték), illetve
olyan globalis modszerek, melyek a kép intenzitas hisztogramjanak elemzésén alap-
szanak (hisztogramsimitas, bipolarizacio).

?

I
o

15



Miutan megkaptuk a keresett binaris képeinket, két azonos méretd binaris kép
szazalékos binaris illesztésének eredménye

M N .o .o
lzozo|f(la]z\)4]fif(zh7)| (44)

ahol f és g a két M x N méretii binéris kép.

A modszer altalanositésaival, kiterjesztésével sziirkeskalas képekre, eltolas- és na-
gyitas invarians valtozataival [56]-ban b&vebben foglalkozom.

Ha ki akarjuk kiisz6bolni a szintrevagas okozta problémakat, az illesztést vilagos-
sagkod invarianssa kell tenni. Ez aranylag még egy egyszerii feladat. De mi torténik
akkor, ha a két kép mérete nem megegyezs. S6t, ha a keresé kép mérete joval kisebb,
mint a keresett kép mérete, és a keresés tgymond eltolas invarians, azaz a keress kép a
keresett képen sajat méretével azonos teriileten talalhatd meg. Ilyenkor az is kérdéses,
mely pozicion taldlhaté meg a keresé kép. Ha az eltolas invariancidhoz hozzavessziik
a nagyitas invarianciat is, akkor az is kérdéses, mekkora nagyitassal talalhaté meg az
adott pozicién a keresd kép. Ilyenkor nagy figyelmet kell szentelni a nagyitéasbol eredd
hibakra, zajokra is.

Ha a képeink f(z,y) és g(z,y), ahol azok méretei M x N és K x L, K < M és
L < N akkor legyen f/(xay) = f(xay) - mln{f(x7y)} + t27 és g/(I,y) = g(x,y) -
min{g(z,y)}, ahol t3 > 0 egy tetsz6leges egész. Tegyiik fel, hogy egy nagyitott g
talalhato valahol az f képen.

Az f mint fliggvény elmozgathato a z = ty sikra az x, vy, z koordinata rendszerben.
A g pedig leszallithato az x és y altal kifeszitett sikra. Ha egy megfelel§ helyen
kijel6liink egy pontot a z tengely negativ tartomanyaban az x,y sikja alatt, az a pont
tekinthets egy vetitési pontnak. Legyen ez a pont a (0,0, —¢;) pont. Minden egyes
illesztéskor jeloljlink ki egy k szdmot, ahol k =0, ..., t,.

Altalanos esetben ha n-szeresére nagyitunk egy f(x, %) képet, az nem nf(z,y) lesz.
A haromdimenzios térben egy nagyitott kép nf(x/n,y/n) alakban adhat6 meg. A
képfeldolgozasban viszont ez a vilagossagkod értékek miatt csak f(x/n,y/n) alakban
vihets végbe. Ezért tehat egy (xo,yo) g'-beli pont f’-beli (z1,y1) megfelelGje [56]-

szerint az x; = % és Y = % alakban adhat6 meg.
Legyen
Di,j’k(mﬂy) = ‘fl(xl +i,y1 —|—j)—g'(ﬂc,y)|, (4'5)
aholi=0,.. M-K, j=0,....N—L, x=0,.... K, y=0,....,L, k=0,...,t
és x1 = % egész része, és y; = % egész, része. Ha x1 > M vagy y; > N,

akkor D nem definialt.
A fliggvényértékek abszolut értékben vett kiillonbségének tulajdonsagai miatt az f
és g fiiggvény nyugodtan hasznalhato az [/ és ¢’ fiiggvények helyett. Legyen tehat

Dijr(x,y) = f(z1 4,91 +§) — g(z,)|. (4.6)

Vezessiink be egy r mérészamot,

K L
rigk = Y Y |Dijr(m,n) =Dy

m=0n=0

; (4.7)
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ahol D; ;1. a D &tlagértéke.

A hibakezelés miatt a g(zg, yo) megfelel§ pontja nem biztos, hogy f(x1+1i,y1 +7),
annal inkabb f(x; + i+ A,y; + j = A). Ebben az esetben a D az alabbi moédon
szamolhato:

Di,j,k(l',y):|f(1'1 +14,1 +])79(I7y)‘7 (48)

ahol

- A A A A
fler+i,y+j) = ;; x1+1—*+myl+]_§+n) (4.9)
ha az létezik. Ha nem, f(x1 + 4,91 + j) legyen f(z1 +4,y1 + J).
Igy a fenti (4.4) képlet altaldnosithat6. Ekkor ahol 7; ;, minimalis, abban az
1,7 pontban a g keres6 kép megtaldlhato az f képen. A nagyitds mértéke ekkor
(t1 +t2)/(t1 + k), az illeszkedés mérGszama pedig maga az r.

4.2. Hisztogramok tavolsaga

A hisztogramok (vektorok), mint eloszlasok tavolsaganak meghatarozasa egy nagyon
jol alkalmazhato teriilet a képadatbazisokban torténs keresésekben. Most nézziik
meg, mit neveziink hisztogramnak, és hogyan mérheté meg két hisztogram tavolsaga.
Tekintsiik értékek egy halmazat X = {z1,...,z,,}, és legyen adott binek (osztalyok)
egy B=1{Bj,...,B,} halmaza. Vezessiink be egy by, indikator fliggvényt, mely

|1 hazebB;
be(x) _{ 0 egyébként (4.10)

alakt. Ekkor egy H = (H(1),..., H(n)) hisztogram tgy all el, hogy

= % > bi() (4.11)

reX

aholk=1,...,n

A leggyakrabban alkalmazott modszer hisztogramok Osszehasonlitasara a klasszi-
kus tavolsag. Tekintsiik két eloszlas tavolsagat (ahol a két eloszlas nem mas, mint két
hisztogram). Feltételezziik, hogy a hét hisztogramnak, Hog-nak és H;-nek ugyanannyi
binje van (n). Ilyenkor alkalmazhaté példaul a Minkowski tavolsag

51, (Ho, Hy) = lz [Ho(i) — H (i) ] (112

ahol, ha p = 2, akkor az Euklideszi tavolsagot kapjuk. Ha p = 1, akkor a Manhattan
(city block) tavolsagot kapjuk. Ha p — oo, akkor a hatarérték alkalmazhato. Ezek a
tavolsagok viszont nagyon érzékenyek az eltolasra (az értékek elléptetésére), illetve a
zajra. A Kullback-Leiber tavolsagra épitve a zajjal szemben robosztusabb tavolsagot
kaphatunk (Jeffrey tavolsag):

6J(H07H1) :i {Ho(i)logkigl('i)-i-Hl(i)lOg}ﬁl(i) (413)

i=1 g
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ahol m; = . Ez mar kevésbé zajérzékeny, viszont az eltolast ez sem szereti.
Ilyenkor a Bhattacharyya tavolsag alkalmazhato (korrelacio):

§(Hy, Hy) = —log ¥ _ \/Hi(o)Hz(c) (4.14)

Ho (4)+H, (1)
2

ahol a hisztogramok természetesen normalizaltak, azaz ) H;(a) = 1. Ez rendelkezik
a szimmetria tulajdonsaggal, de nem teljesiti a haromszog egyenlGtlenséget.
Jol alkalmazhaté még a metszet tavolsag:

on(Hi, Ha) =1 — imin{Hl(k),Hg(k)} (4.15)
k=1

illetve az L és Lo tavolsagok (az L, tavolsagbol szarmaztatva).
A hisztogramtavolsidgok leggyakoribb alkalmazési teriilete a szinek illeszkedésének
vizsgalata.

4.3. Szinek illeszkedése

El tudjuk képzelni az életet szinek nélkiil? Habéar nem (csak) a szinek adjak a targyak
szépségét, azért jelentds informaciot hordoznak az objektumokrol magukrol. A szinek
megkonnyitik az életet a forgalomban (piros lampa), sportban (kedvenc csapat szine),
stb.

Azutéan haromszaz évvel, hogy Newton megadta a szinek, a szinképzés alapjait
az "Opticks” cimid mivében 1704-ben, a szinek sok egyéb teriileten megjelentek mint
kutatasi teriilet, a miivészetektsl kezdve a névények viselkedésén at a kvantummecha-
nikaig.

A szineknek rengeteg modellje 1étezik, mindazonéaltal nincs univerzalis szinmodell.
Minden egyes szinrendszer felépiti a sajat szinmodelljét. A szinrendszerek kiilonb6z6
célok érdekében jottek létre. Ilyenek példaul a megjelenités, nyomtatas (RGB, CMY),
a televizio, video atjatszas (YIQ, YUV), a szinszabvanyositas (XYZ) vagy a szinérzé-
keles (U*V*X, L*u*v). Felmeriil a kérdés, mely modell mely képkinyerési technikdhoz
alkalmazhat6? Ehhez elGszor tisztazni kell néhény dolgot. Ilyen példaul az, hogy az
alkalmazott szinmodell fiiggetlen-e a felhasznalt képalkoto eszkoztdl (mindegy hogy
kamerabol, scannerbdl vagy az Internetrdl jott a kép). A maésik ilyen fontos dolog,
hogy mindegyik modell az emberi érzékelés szempontjabol uniform, az adott model-
lekben a tavolsadgfogalom illeszkedik az emberi szinhasonlosag fogalomhoz. Fontos,
hogy a szinrendszerekben hasznalt transzformécioknak linedrisoknak kell lenniiik. A
nem lineéris szintranszforméciok a zaj kezelésének szemszogébdl instabilitasi és ha-
tékonysagromlasi problémakhoz vezethetnek. Fontos még, hogy a szinmodelleknek a
felhasznal6 altal érthetének és 6sztonosnek kell lennie, valamint robosztusnak és sok
értelemben invaridnsnak kell lennie.

AlapvetSen a szinek az elektromagneses spektrum egy részei a 380-t6l 780 nm-ig
terjedd hullamhosszban. A spektrumnak ez az a része, amelyet az emberi szem ér-
zékel. Ezt gyakran leszoritjak a 400-700 nm-es savra. Ez a lathato rész, amely az
ibolya szint6l a kéken, zoldon, sargan &t a vordsig tart. Ez a folytonos spektrum
elsallithatd egy egyszerii prizmaval fénytorés segitségével. A hullamhossz az, amely
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fizikai kiilonbséget tesz a spektrum kiillonbo6z6 régioi kozott. A hullamhossz mérték-
egysége a nanométer (nm). Minden egyes adott hullamhossz egy kiilonallo szinhez
tartozik. Az altalunk latott szinek legtobbje nem egy adott hullamhosszhoz tarto-
zik, hanem azok keverékébdl adodik (példaul a fehér szin mindegyik hullamhosszbol
azonos mennyiséget tartalmaz).

A leggyakrabban alkalmazott harom szintulajdonsag a szinarnyalat (hue), a te-
litettség (saturation) és a fényesség (lightness). A szinarnyalat a dominans hullam-
hosszt adja meg, a telitettség az alapszin tisztasdgara vonatkozik, a fényesség pedig az
intenzitasra (energia) vonatkozik, amivel a fény visszaverddik a targyakrol. A fényerd
(brightness) a fényforrasbol kibocsatott energiat (intenzitast) adja meg.

Az alap fény-objektum-megfigyel§ harmasunk standardizalasa megkoveteli, hogy
objektiv eszkozokkel szemléljiik a képalkotast. A kiilonféle fényforrasoknak kiilonféle
spektral energia eloszlasa van E()). A targyakrol visszaver6dott S(A) fény mérhetd.
Igy a visszavert fény szine meghatarozhato P(\) = E(A\)S()\). Az emberi szemben
viszont harom receptor van (trikromatika teoria), igy az érzékelt szinek harom szin
szignéalbol tevédnek Ossze:

R://\E(A)S(A)fR(A)dA (4.16)
G = /A EO)SO) fa(h)dA (4.17)
B= A EO)SON) f5(A)dA (4.18)

ahol az f-ek a szineket illeszts fiiggvényei a szemnek, vagy a kamerdnak a lathato
spektrum hullamhosszait tekintve.

A rendszerek nagy tobbsége kivéilaszt egy szinmodellt (leggyakoribb az RGB),
majd a kivalasztott modellben talalhato valtozokbol felépit egy-egy gyakorisagi hisz-
togramot, és azok tavolsagait vizsgalja a hasonlosig eldontése érdekében.

4.4. Textura illeszkedése

A textura egy nagyon intuitiv fogalom. Minden gyerek tudja, hogy a leopard pottyos,
de a tigris cstkos. Ebbdl a példabdl is latszik, hogy a textura az valamilyen intenzi-
tasok és szinek ismétlédése. No persze ez csak egy megkozelités. A texturat (vizualis
texttrat) befolyasolja az anyag fizikai feliilete is (érdes, tiikréz6ds, stb.). Erzédik az
intuitiv megkozelités, ugyanis a texturat pontosan definialni meglehetGsen nehéz (ez
abbol is latszik, hogy szamos eltér6 definicidja létezik mar az irodalomban).

Az univerzalis textura definici6 hianyatol eltekintve minden kutatas megegyezik
néhany kozos pontban. Ezek: (1) egy adott texturan beliil fontos a pixelintenzitasok
valtozasat kovetni az egymashoz kozel 4ll6 pixeleken, azaz limitalt a felbontés alulrél
ilyen értelemben, (2) masrészt a skalazas is kozrejatszik a texturadban, mert mas-méas
skalazas esetén mast lehet ismétl6dének tekinteni.

Mikor kiilonboztetheté meg két textura, ha ugyanazokkal a fényers, kontraszt
és szin tulajdonsagokkal rendelkeznek? Ha bedgyazzuk az egyik texturat a masik
texturaba, és a bedgyazott vizuélisan eliit a befogadétol, akkor a két textira nem
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tekinthets hasonlénak. Abbol a célbol, hogy ezt eldonthessiik, els6- és masodrendi
statisztikdkat alkalmazhatunk.

Az els6rend statisztikdk egy véletleniil kivalasztott pont sziirkeségi értékének va-
l6szintiségét mérik. Ezek a statisztikak a hisztogrambol szamithatok. Ezek persze csak
kiilonallo pixelektdl fiiggnek, nem a szomszédosan el6forduléd pixelek kolcsonhatasai-
tol. Az atlagos sziirkesége egy képnek egy ilyen els6rendii statisztika. A masodrendi
statisztikak sziirkeskala parok valoszintségei, mely pontparok véletlenszeriien elhelye-
zett véletlen hosszasagu, véletlen iranyu dipolusok végpontjai. A hasonlo elsérendi
statisztikaval, de eltér6 masodrendi statisztikdkkal rendelkezé texturak konnyen el-
kiilonithetdk.

Az ilyen jellegii texturak felismerésének kutatasaban a méasodrendi statisztikakat
gyakran a textonokra alkalmazzék. A texton a textura épitGeleme. Harom csoportja
létezik, ezek a szin, az elnytjtott pacak, illetve a terminatorok (a pacak végpontjai).

A texturak illeszkedésének vizsgalata egy meglehetGsen kiterjedt, bonyolult terii-
let, mi csak a megemlités szintjén foglalkozunk vele. A teljesség igénye nélkiil mega-
dok néhany megkozelitési modot, melyek jol alkalmazhatoak. Ilyenek példaul, mikor
a texturat Gauss-Markov véletlen mezdnek tételezziik fel [33], vagy példaul egy méasik
megkozelités, amikor fa automatéakkal probalunk textirat generalni, illetve felismerni
[18].

Mint emlitettiik, a textira vizsgélata meglehetGsen nehéz feladat, hasonléan ne-
héz, ha nem nehezebb a képen lathato alakok felismerése, a ,foltok” illeszkedésének
vizsgalata.

4.5. Alak illeszkedése

Egy objektum egy képen meghatarozhato teljes teriiletével, vagy kontirjaval. Nagyon
fontos, hogy az objektumoknak tisztan szegmentalodniuk kell kornyezetiiktsl a jo
illesztéshez. Amennyiben adott egy képiink, azon az objektumok jol jellemezhetsk
momentumok egy halmazaval. Egy O C R? objektum (p,¢) momentuma (m, ,) az
alabbi médon adhat6 meg:

My 4 :/ xPyldady (4.19)
(z,y)€0

vagy n X m méretd binaris képek esetében

n

DD @y f(x,y) (4.20)

rz=1y=1

ahol a hattér pixelintenzitasa nulla, az el6téré egy. A p, ¢ momentumok egy végtelen
sorozata egyértelmiien meghatarozza a képen levs alakot, és ugyanez forditva, azaz
minden egyes alakhoz egy egyértelmii sorozat tartozik.

Egy masik megkozelitési mod esetében az alakot sajatvektorok egy halmazéra
bontjuk fel (hivhatjuk 6ket f6komponenseknek is). Az &tlet az, hogy tekintsiink n
pontot a konttiron és definidljunk egy D matrixot Ggy, hogy annak D;; eleme meg-
adja, hogy hogyan vannak kolcsonhatasban az i és j pontok. (Tipikusan példaul
tavolsagmatrix.) A D e; sajatvektorai kielégitve a De; = Ae;-t a D modjai, vagy mas
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szoval sajatalakjai. Két alak illesztéséhez tekintsiik a keres6 kép e; sajatvektorait
illetve a célkép e} sajatvektorait majd alkalmazzunk egy m(eie;) illeszt6 fiiggvényt.
Az egyszertiség kedvéért legyenek a vektorok azonos hossziak, és egy rogzitett i = ig
esetén hatdrozzuk meg j azon jo értékét, melyre az m(e;,e;) minimalis. Ha azon i,
melyre m(e;ej ) minimélis megegyezik az i értékkel, akkor a keress kép i pontja és
a célkép j pontja illeszkedik egymaésra.

A gorbék legkbzvetlenebb reprezentalasi modja a helyfliggvényiik megadasa. Egy
paraméteres gorbe altalanossagban A(t) = ((x(t)), (y(t))) alakban adhaté meg. Sok
parametrizacié adhatja ugyanazt a gorbe alakot, de azok gorbe menti derivaltjai kii-
16nbo6zni fognak. Egy standard parametrizacié az s ivhossz segitségével adhaté meg.
A poligon gorbék (polivonalak) a csuicspontjaik sorozataval reprezentalhatok.

A poligonok gyakran tartalmaznak hamis csiicspontokat, melyek a poligon appro-
ximéaci6janal elhagyodnak. Szamos heurisztika alkalmazhato ilyen esetekben az app-
roximécidhoz. Két altalanos kozelités az alabbi:

e Adott egy A polivonal és egy k szam. Konstrualjunk egy approximacios Ay poli-
vonalat k csiicesal, mely minimalizélja az approximécios hibat, vagy a §(A, Ay)
eltérést.

e Adott egy polivonal és egy € hiba. Konstrualjunk egy A. polivonalat, mely
esetében 0(A, Ac) < ¢, és a cstcsok szama minimalis.

Nemcsak a helyfiiggvény-szerd reprezentaciok alkalmazhatok jol az illesztésekhez,
hanem mas, szarmaztathato fliggvények is. A kumulativ sz0g, vagy méas néven a
forgato fliggvény © 4(s) egy A poligon esetében megadja az 6ramutatod jarasaval el-
lentétes iranyban mérve az = tengely és az s ivhosszhoz érint&jének szogét.

Az ezen alapuloé illesztések esetében az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a két
gorbének azonos a hossza. Az L, metrika a fiiggvények terén alkalmazva a © 4 és Op
fliggvényekre egy kiilonb6z6ségi mértékként alkalmazhato A-ra és B-re, azaz

da,B = (/ 1©a(s) — 93(8)|pd3) 1/”. (4.21)

Ennek minimalizalasa egy 6 elforgatas mellett nem mas, mint a 64,5 = [ [©a(s) —
Op5(s) + 0|Pds minimalizalasa. A minimumhely a § = [Op(s)ds — [ ©4(s)ds-nél
fordul el6.

A gorbék reprezentaciojara jol alkalmazhaté még a lanckod, illetve annak szarma-
zékai. Ezzel a kés6bbiekben még foglalkozom.
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5. fejezet

Képek indexelése

Maga az a fogalom, hogy indexelés, azt jelenti, hogy a nagymennyiségii, de kozvetlen
elérést informéaciot (pontosabban azok kulcsait) valamilyen relacid, elv segitségével
berendezziik, majd az igy létrejott rendezett allomanyt a gyorsabb elérés érdekében
kozvetleniil elérhets részekre csoportositjuk. Igy egy adat keresésekor elGszor a csopor-
tokon végziink keresést, majd csak aztan a csoportokon beliill. Ha a régi konyvtarak
papiralapt nyilvantartasara gondolunk, ott az elsédleges index az abc-rend volt. Min-
den betd mas fiokban volt, igy el6szor a fiokok kozt kerestiink, és csak aztan a fiokban.
Természetesen a kor elérehaladtaval felmeriilt az adatbazisokban tarolt adatok inde-
xelésének problémaja is. Most tekintsiink at egy két alapfogalmat az indexeléssel
kapcsolatban [49], [31], [13].

5.1. Altalaban az indexelésrél

Az adatbézisokban tarolt informaciok visszakeresése érdekében (azok rendezettségét
feltételezve) t6bb kiilonféle indexszerkezet hozhato létre (1d. [13]). Az alapallomanyra
(tablara) felépitett indexet elsdleges indexnek nevezziik. Az indexekre épitett tjabb
indexeket masodlagos, stb. indexeknek nevezziik.

A képek indexelése nagy adatbéazisokban egy ismert teriilet [22], [29], [14]. Mint
tudjuk, az indexek szerkezete legtobbszor a rendezett tablazat szerkezetét koveti, mely
— az elterjedt relacids adatbazisoknak készonhetGen — egy adatbazisbeli tabla sorait in-
dexeli valamilyen attributuma alapjan. Az analogiat tovabb alkalmazva — mivel kvézi
az index is egy tabla — annak indexelése is megoldhato. Ez a technika, a tobbszintd
indexelés technologidja mar évtizedek ota ismert az adatbazis-kezelés teriiletén.

Az adatbézisokban tarolt képek indexelése azok tulajdonsagvektorain alapszik. A
vektorok leggyakrabban valés koordinataju tébbdimenzios (zy,...,z4) € R? alaku
vektorok alakjaban irhatok fel, ahol d a dimenziok szama. Adott illeszt6 algoritmu-
sok és konkrét megvaldsitasok esetén természetesen a d rogzitett. Az is belathato,
hogy igy egy adott illesztés esetén a keresett kép szignaturaja is a d dimenziés valos
koordinatajua vektorok terébdl adodik.

Az indexelés egyik nagy probléméajat az adja, hogy a vektortér elemeinek szama,
azaz az elméletileg el6forduld kép szignatiradk széma végtelen, mig a gyakorlatban
elséfordul6 szignaturak szama igencsak véges.
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5.2. Multimédias indexelés

Mint azt mar lathattuk, a multimédias anyagok indexelése tehat azok szignaturajan,
azaz valamilyen valos vektortérbe leképzett vektoraikon alapszik. Tehat a feladat
nem maés, mint a vektortér elemeit indexelni valamilyen modszer segitségével. A mul-
timédias indexelési technikak két nagy csoportba oszthatok. Az els§ az adatparticio
indexelés, a masik pedig a térparticié indexelés. Az elsé az adatok eloszlasa alap-
jan osztja fel a teret, a masik pedig el6re meghatarozott vonalak mentén osztja fel a
teret, fiiggetleniil az adatok el6fordulasatol [1]. Ebbe a csoportba tartozik a négyfa
(quadtree) indexelés, mely a térinformatikdban gyakran alkalmazott technika. A tér-
particiés indexelés nem tud tal hatékony lenni azon esetekben, mikor a képek kozel
azonosak, azaz az indexeik tavolsdga nem til nagy, és egy nagyobb csoportba csopor-
tosulva nem t6ltik ki az elméleti teret. Ilyen esetek elkeriilése érdekében érdemesebb
az adatparticios indexelést alkalmazni.

Az adatpartici6 indexelés az R-fabol szarmaztathato (23], mely eredetileg kétdi-
menzi6s adatok indexelésére szolgalt a GIS-ben. Késébb az R-fakat kiterjesztették
tobbdimenzios adatokra is. Az SS-fa példaul egy kiterjesztés [63]. De nagyon sok
egyéb kiterjesztés is létezik, melyek mind azon alapulnak, hogy nem minden régiénak
van ugyanakkora szerepe a visszakeresésekkor. Erre épitkezik a szemantikus indexelés,
mellyel a kés6bbiekben még foglalkozom.

Nem adatbazis szemszogbdl tekintve a multimédids anyagok indexelése az alabbi
harom indexelési séman alapul (I1d. [13]).:

e Osztalyozasi rendszer. Egy hierarchikus osztalyozassal osztéilyozzuk a dokumen-
tumokat. Hatranya az, hogy a multimédias anyagok kozotti kapcsolatok kevésbé
kezelhetdk.

e Kulcsszoalapt rendszerek. Ekkor minden dokumentumot kulcsszavakkal latunk
el, és mint széveges dokumentumok, gy indexeljiik ket.

e Egyed-attributum relaciok. Ekkor minden dokumentum egy egyed, és az altala
azonositott fogalmakkal, attributumokkal kapcsolatot alkot. Ezeket a kapcsola-
tokat indexeljiik ilyenkor.

Ezek koziil az els6, az osztalyozasi rendszer az, amely — ha a képek szemantikijat
is tiikrozi — alkalmazhaté adatbézis-kezelS rendszerekben is. A kulcsszo alapi rend-
szereknél méar elttinik az adatbazis-kezels rendszerek szigora értelmében vett indexelés
(Id. [39] CREATE INDEX szakasza). A harmadik esetben a kapcsolatok leginkabb
predikatumok segitségével frhatok le (példaul Prolog-szertien), igy ez a rendszer sem
tud igazan kapcsolodni az adatbézis-kezelS rendszerek meglévs indexelési technikai-
hoz.
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6. fejezet

Keresési interftészek

Az eddigiekben lathattuk, a képekbdl milyen informaciokat lehet kinyerni a késébbi
visszakeresésekhez. Lathattuk magukat a keresési algoritmusokat, megvizsgaltuk a
keresést elGsegité indexelési technikdkat, mar csak annyi hianyzik ahhoz, hogy min-
den fontosabb teriiletet érintsiink, hogy megvizsgéaljuk a képadatbazisok legkiils6bb
rétegét, az interfész réteget, ahol a felhasznalo felteheti kérdését az adott képadatbazis
felé.

A keresési interfészeket két nagyobb csoportba lehet osztalyozni. Az els6 csoportba
a konkrét, vizualis interfészt kell érteni, mely megkonnyiti a felhasznalénak az adat-
bézisbol valo lekérdezés megadasat, illetve megjeleniti a visszaadott eredményeket. A
maésik csoportba az ugynevezett kérdés formalizaciok tartoznak, melyek a felhasznalod
altal feltett kérdések matematikai eszkozokkel torténd formalizaciojat szolgaljak. Ugy
is lehet mondani, hogy az els6 csoportba a magas szintl, mig a mésodik csoportba az
alacsonyabb szinti interfészek tartoznak.

6.1. Query By Example

A magas szint® interfészek egyik fajtaja a minta alapjan torténd lekérdezés [45]. Ter-
mészetesen a legtobb keresés mindig feltételez valamilyen mintat, de nem mindegy,
az a minta hogy van megadva. A minta alapjan torténd lekérdezések harom nagyobb
csoportba sorolhatok. Ezek a hasonlokép-alapt, a vazlat alapi és az ikon alapu lekér-
dezések. Mindharom lekérdezés esetén nulladik 1épésben sziikséges egy keresési alap
(keress kép) elkészitése.

A hasonlokép-alapu lekérdezések esetében a felhasznalonak Gssze kell valamilyen
modon allitania egy olyan képet, melyhez hasonlot keres az adatbazisban. Megfelels
eszkoz nélkiil ez elég nehézkes feladatnak tiinik. Ez a megoldas azokban az esetekben
hasznalhatd, ha az adott kép mar rendelkezésiinkre all, csak a csatolt egyéb infor-
mécidkra vagyunk kivancsiak, illetve akkor, amikor a kép rendelkezésre all, de nem
megfelel6 mingségben. Ide szinte barmilyen alapvet§ képkeresési technika alkalmaz-
hato.

A vazlat alapu lekérdezések esetében szintén Gssze kell allitani egy kiindulési képet,
de erre a rendszer kiilonféle rajzolési segitséget nyujt (megrajzolunk, felvazolunk egy
képet) [11] [35]. A rajzolasi folyamat tamogatasatol eltekintve ez a megkézelitési mod
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nem sokban kiilonbozik az el6bbi megkozelitési modtol. (Leginkabb abban, hogy a
kézi rajz sajatossagait kihasznalo algoritmusok is hasznéalhatok.)

Az ikon alapt modszer nagyobb mértékben kiilénbozik az elébbi két modszertdl,
béar itt is a felhasznalonak kell 6sszeéllitani a kiindulési képet, de nem rajzeszkozokkel,
hanem kiilonféle el6re definialt ikonok segitségével [31]. Ekkor tehat kiilonféle specilis
ikonok altal jelolt etalonokat feltételezve a hattérben a felhasznalé megadja, a kép
mely részén milyen ikonhoz hasonlé elemnek kell lennie az eredményképen. Ekkor
az a fontos, hogy az ikonok altal jeldlt illesztends elemek milyen térbeli viszonyban
helyezkednek el a képen [5]. Az ikon alapu kereséseknél is az a kellemes, hogy tobb
kiilonféle specialis algoritmus is alkalmazhato.

A QBE interfészekhez nagyban hasonlit Yang hypertext megoldasa [64], mely
viszont mar atmenetet képez a lekérdezényelvek felé.

6.2. Lekérdezényelvek

Az alacsonyszintl interfészek nemcsak a fenti interfészek altal leirt kérdések mate-
matikai eszkozokkel vald formalizalasat, hanem 6nallé kérdésformalizaciot is ellatnak.
Igazi feladatuk a hagyomanyos adatbézis-kezels rendszerekbdl kiindulva, a lekérdezs-
nyelv multimédias informéaciok lekérdezésére alkalmassa tétele, kibGvitése. Szamos, az
SQL nyelv kibsvitésével 1étrejott képadatbazis lekérdezényelv jott ezaltal létre. De a
matematikailag pontosabb kalkulusok és algebréak is megtalédlhatok a lekérdezényelvek
sordban, és nemcsak mint absztrakt multimédia lekérdezényelvek. Az objektumrela-
ci6s modellrdl szolo konyvében Date [9] is leir egy OR lekérdezényelvet, mely alkalmas
multimédias adatok kezelésére.

A heterogén multimédias rendszerek lekérdezd nyelveinek fejlesztése még egy elég
0 teriilet. Az ilyen nyelvek legtobbszor az SQL kiterjesztéseire épiilnek ra (példaul
PSQL-re [47] és Spatial SQL-re [12]). Az SQL-szerti lekérdezd nyelvek mellett megje-
lentek a video lekérdezd nyelvek is, melyek a tartalomalapt kinyerésekre és a tempo-
ralis megszoritasokra fokuszélnak a szoveges reprezentéaciok mellett. Az OL/G nyelv
[7] mar geometriai adatbéazisokhoz késziilt, szoveges és geometriai adatokat tdmogat.
A multimédia objektum lekérdezs nyelv (MOQL [32]) kiterjeszti a az OQL-t multi-
médias adatokra. A listat lehetne még tovabb folytatni, hisz szamos fejlesztés indult
mér el e téren.

Mivel a fent emlitett megkozelitések mind valami fontos kérdést helyeznek a kozép-
pontba, hianyzik beléliik a lekérdezések egységes kezelése, amely mind a térinformati-
kai, mind a temporalis megszoritasokkal foglalkozna nemcsak az adatbézisban téarolt
adatok, hanem az él6 adatforrasok tekintetében is. Mivel a hattérben elfekvé adatba-
zisok meglehet&sen komplexek, a felhasznalonak is bonyolult lekérdezéseket kell irnia,
hogy visszanyerje az integralt multimédia adatokat.

A [31]-ben Shi-Kuo Chang és Erland Jungert leirnak egy olyan nyelvet, mely nem
specialis teriiletre koncentral, hanem kezeli a tobb adatforrassal rendelkezd adatbazi-
sokbol torténd informaciokinyerést. Az erGssége abban rejlik, hogy minden lekérdezés
egy egyszerli operatoron, a o operatoron alapszik. A koncepcié nagyon egyszert,
és segitségével konnyen készithetiink SQL-szert lekérdezd nyelvet. A o-query nyelv
nagyon hasznos a teoretikus megkozelitésekben, mig az SQL-szerd nyelvek a konny
implementalhatosiagukrol ismeretesek.
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Gyakran alkalmaznak kiilonféle logikai nyelveket a kérdések formalizacidjahoz. Itt
nemcsak a kalkulus-szerd megoldasokra kell gondolni, hanem példaul kiilén definialt
predikatumokra, stb. A fuzzy logika segitségével torténd specialis kérdésformalizécio-
r6l még lesz sz6 a késGbbiekben.
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7. fejezet

Alapelvek

Az el6z6 részbdl megtudhattuk, hogy a képadatbazisok képek tarolasara és vissza-
keresésére alkalmas rendszerek. A képek visszakeresése legtobbszor egy keress kép
alapjan torténik, amelyhez hasonlét vagy vele egyezét szeretnénk az adatbazisbol ki-
nyerni. A kinyerés legtobbszor a képet leir6 tulajdonsagokon, tulajdonsagvektorokon
alapszik. A vektorok kozti hasonlésig eldontése egy tavolsdgfogalom bevezetésével
oldhat6 meg. Az Osszehasonlitott eredményekbdl valamilyen médon egy hasonlosagi
mérdszamot képeziink (példaul silyozott 6sszeg). A mérdszam alkalmas igaz/hamis
valasz megadésara is valamilyen kiiszob megadéséaval (kiiszobt6l nagyobb vagy kisebb
eredmény).

A fenti keresési modszereken tilmenden bepillantast nyerhettiink a képek inde-
xelése és a kérdések formalizacioja tekintetében. Ebben a részben a fenti eredmé-
nyekhez kapcsolodo sajat eredményeimet tekintjiik at. Az indexelés tekintetében a
szemantikus indexelés teriiletérdl, a keresési modszerek tekintetében az alakfelismerés
teriiletérdl, valamint az Gsszetett lekérdezések és a kérdésformalizacio tekintetében a
Cut And Or Not modszer eredményeibe kaphatunk bepillantést.

Ebben a fejezetben pedig néhany fontos kiegészité alapelvet ismertetek, melyek
meghataroztak kutatasaim iranyat.

7.1. Képi adatbazisok

Mint mar korabban emlitettem, 1éteznek specialis, képek tarolasara szolgalod adatba-
zisszerd megoldéasok, de én a tovabbiakban csak olyan altalanos adatbéazis-kezel6kben
megvalosithatd megoldasokkal foglalkozom, ahol felmeriil nagyobb képadatbazisok 1ét-
rehozéasanak kérdése (példaul Oracle9i ORDBMS). Altalanosan elmondhaté, hogy egy
adatbéazis-kezel6 rendszer jonak tekinthets, mikor az adatbazis a képek BLOB-kénti
tarolasan feliil mar tébbet is nydjt. Példaul megoldja a képek méretezését, binéris
le- és feltoltését stb. A képi adatbazisokkal és lekérdezésekkel mar tobb aspektusbol
is talalkozhattunk [4] [19] [5], s6t, iranyelveket kaptunk az illesztés stratégidjara is
[10], de az igények névekedése 1j irdnyelveket kivetel. Az igényekkel egyetemben az
adatbéazis-kezel6 rendszerek képességei is ndvekednek, ezéaltal lehet6vé téve a fejlédést,
és a nyitast az 4j, tisztan OO szemléletl adatbézis-kezels rendszerek felé.
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Els6 alapelvként tehat azt kell szem el6tt tartani, hogy kutatasaim objektumrelé-
cios adatbazis-kezel$ rendszerek kép-visszakeresési technikakkal torténd felruhazéasat
célozzak meg.

7.2. Illesztési technikak

Most tekintsiik at, milyen lekérdezéseket kiilonboztethetiink meg a tovabbiak folya-
man.

A képi adatbéazisokbol torténd képkinyerés alapséméja a kovetkezs: Adott egy
adatbézis, mely képeket tartalmaz. Adott nekiink egy kérdezs kép, keress kép (query
image), egy minta, és azt szeretnénk tudni, taldlhato-e az adatbazisban olyan kép,
mely legjobban hasonlit a minta képiinkre. Mivel azon képek szama, melyek feltehe-
t6en identikusak, megegyez6k a mintdnkkal meglehetésen kicsi, igy valamilyen

§: Obj x Obj — RY (7.1)

tavolsagfogalmat kell bevezetni (1d. (3.6)), ahol Obj az adatbézisban tarolhato kép-
objektumokat jeloli, és azon képeket levalogatni az adatbazisbol, melyek tavolsidga a
query image-t6] minimalis (R7 a nemnegativ valos szamokat jeldli).

Ezek alapjan a kovetkezd illeszkedéseket szokas megkiilonboztetni [2]:

o Identikussag, azaz totalis egzakt illeszkedés, amikor d(obj;, obj,) = 0.
e ¢ hasonlosag, amikor §(obj;,0bj,) < €, ahol € € RT.

e NN-hasonlosag, avagy legkozelebbi szomszéd, ha Yobj € DB, obj # objs,
5(Obj17 Obj2) § 5(0bj13 Ob.])

A DB az adatbazist jeloli.

Ezek alapjan tehat az adatbézisban az olyan keresések végezhetsk el egy adott
obj, keres6 képpel, mint példaul az identikus keresés, mikor az alabbi objektumokat
keressiik

{obj € DB|é(obj, obj,) = 0}, (7.2)

vagy az € keresés, ahol
{obj € DB|é(obj, 0bj,) < €} (7.3)

a keresés altal eredményiil adott képek halmaza, illetve az NN keresés, ahol az alabbi
képeket keressiik

{obj € DB|Vobj,, € DB, obj # obj,, d(obj, obj,) < d(obj,,obj,)}. (7.4)

A kovetkezs 1épés az, hogy olyan tavolsdgmérést — illesztési stratégiakat — keres-
siink, melyek a képeknek valamilyen kinyerhet6 tulajdonsagain alapszik [5] (1d. (3.1)).
Ily moédon kinyerjiik a minta tulajdonsagvektorat, majd az adatbazisban talalhatd
képek tulajdonsagvektorait, és ezen vektorok tavolsagait vizsgaljuk a tovabbiakban.
Alkalmazhatjuk akar specialisan Eakins [10] haromszintd modelljét is, a fontos, hogy
valamilyen tulajdonsagvektorokat kell kinyerniink a képekbdl, mint azt mar a korabbi
fejezetekben lattuk.

32



Ilyenkor tehat be kell vezetni egy
F: Obj — R4 (7.5)

tulajdonsagvektor kinyerést (Id. (3.1)), ahol R? a d-dimenziés vektorok halmazat
jeloli. Ekkor példaul a § tavolsag az alabbi modon alakul:

d(objy,0bjy) = dyectors(F(objy ), F(objsy)) (7.6)

ahol dyectors @ vektorokon értelmezett (akar Euklideszi) tavolsag (1d. (3.6)).

Ezzel a megkozelitéssel tehat elkeriiljiik a képek tobbszori végigolvasasat, f6leg ha
feltessziik, a tulajdonsagvektorok szintén letarolhatok.

A keresés gyorsitasat szolgalo indexek felépitéséhez a képeket valamilyen rendezési
elv szerint be kellene rendezni. Ez egy elég bonyolult feladat. Legtobbszor nem magu-
kat a képeket rendezik, hanem azok tulajdonsagvektorait, ugyanis azok valos vektor
forméban méar konnyebben rendezheték. Az igy felépitett indexekre esetleg tovabbi
masodlagos stb. indexek épithetsk. Igy sikeresen felindexeltiik a képeket vektoraik
alapjan. Léteznek indexelési technikak, melyek figyelembe veszik a bels§ szerkezetet
is [6]. Szamomra is fontos alapelv, hogy az indexelést az is meghatarozhatja, mi van
a képen. Mivel a képen 1évE objektumok felismerésében az emberi tényezs, az emberi
szemantika nem elhanyagolhat6, ezek csoportjat szemantikus indexelési technikdknak
nevezziik. Igy az is fontos alapelv volt szamomra, hogy szemantikus indexelési tech-
nikat érdemes hasznalni a meglévs tulajdonsagvektor indexelések kiegészitGjeként.

7.3. Miiveletek adatbazis szinten

Amennyiben a mitiveleteket adatbazisszinten implementéljuk, agy elkeriilhetjiik a ké-
pek felesleges letoltését az illesztésekhez, hiszen a sok kép letoltése helyett csak egy
képet, az illeszt6 képet kell feltolteni az adatbazisba. (Bizonyos esetekben, amennyi-
ben a kinyert vektorok nem nagyobb mérettiek, mint maga a kép, vagy nincs szik-
ség a képre, lehetséges, hogy csak az illeszt6é képbdl kinyert tulajdonsagvektort kell
feltolteni.) Ily modon nagyban megng az illesztés, az adatbazisban torténd tartalo-
malapt képkinyerés sebessége. Ugyanilyen elényként emlithet6 az is, hogy ha tobb
helyrél szeretnénk az adatbazist elérni (mint kézponti adatszolgaltato szervert), agy
az illesztések determinisztikussa valnak, hiszen garantélt, hogy az illeszté metédusok
minden kliens géprsl ugyanazok, s nem esetlegesen eltéré médon helyileg implemen-
talt valtozatok. Ez a kozponti megoldas azért is jo, mert az algoritmusok fejlédése,
frissitése egy helyen, kézpontilag lehetséges. A mai adatbézis-kezel§ rendszerek t6bb-
sége rendelkezik olyan nyelvvel, mely az ilyen feladatokra jol alkalmazhatoé.

Ez is egy nagyon fontos alapelv kutatasaimban, mert a létez6 adatbazis-kezels
rendszerek csak akkor bévithetSk ki képadatbazis kezeléséhez hasznalhato eszkézok-
kel, ha maguk az eszkdzok jol implementalhatok az adatbazis-kezel§ rendszer &ltal
tamogatott nyelven illetve nyelveken. En fejlesztéseimhez a Oracle PL/SQL [38] nyel-
vét hasznaltam.
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7.4. Az illesztési modell

Van még egy fontos alapelv, mely az irodalomban hasznalt modszerek hianyosséga-
ibdl egyértelmiien kiovetkezik. Az, hogy gyakran csak a kép bizonyos részein van
szignifikans informécio. Igy biztositani kell a részképeken alapulo illesztéseket, illetve
biztositani azt, hogy Osszetett kérdéseket lehessen ezaltal feltenni. Ez alatt azt értem,
hogy a kérdést feltevs személy azért kérdez, mert lehet, hogy nem emlékszik ponto-
san. Lehet, hogy keveri a képeket a fejében. Ugy emlékszik példaul, hogy vagy volt
piros folt a képen, vagy nem, de ha volt, akkor biztos nem volt kék a hattér. Az ilyen
jellegii Osszetett kérdéseket is lehetévé kell tenni.

Amennyiben kévetjiik a [57] [58]-ban és az itt emlitett megkozelitési modokat,
mindent Gsszevetve az aldbbi alapelvek gytjthetSk 6ssze:

e Objektumrelécios illetve objektumorientélt megkozelitést kell alkalmazni.
e A képekre szemantikus indexelést kell alkalmazni.

e A miiveleteket adatbazis szinten kell implementélni és alkalmazni, ezaltal el-
érve a mobilitast a rendszerekben, biztositva a tobb helyrdl torténd egységes
elérhetdséget.

e Biztositani kell a részképen alapuld Osszetett lekérdezéseket.

Ezek azok az alapelvek, melyek a kutatédsaim alapjait képezik, részben ezekkel
az elvekkel foglalkozom a [62]-ben is. Minden altalam véghezvitt fejlesztés megfelel
ezeknek az alapelveknek. Az alapelvek természetesen nemcsak a szigoru értelemben
vett képadatbézisok esetén kamatoztathatok. Amennyiben példaul egy képfeldolgozo
rendszert tAmogato adatbazisunk van (mely a képek mellett mondjuk a képfeldolgozd
operatorokat is tartalmazza) szintén alkalmazhatok a fenti alapelvek, hiszen a kiilonb-
ség csak annyi, hogy az operatorok nem a kinyerést, visszakeresést szolgaljak, hanem
a feldolgozast. Ilyen alkalmazott rendszerre lathatunk példat a [24]-ben.
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8. fejezet

Szemantikus képindexelés

Ebben a fejezetben bemutatok egy objektumorientalt alapt technikat az adatbazisok-
ban tarolt képobjektumok indexelését, illetve tipizalt kérdésekkel torténd visszanye-
rését illetGen.

8.1. Az OO technika hasznalata

A képek, a képek alkotoelemei mind objektumok. Ez most els§ megkozelitésben annyit
jelent, hogy egy képobjektum tartalmazza a sajat tulajdonsagait, és a sajat kezel6 me-
todusait is. Ez a bezaras. Ha megfigyeljiik, ez a megkozelitési mod igenis 1étjogosult,
ugyanis mésként kell illeszteni egy négyfa-reprezentalt képet mint egy lanckodolt po-
ligont, vagy egy binéris rendszamtablat és egy truecolor tajképet. Viszont ha sok
kiilonallé objektumot alkalmazunk, akkor fenn &ll a veszélye annak, hogy az esetleges
reprezentaciovaltasok esetén inkompatibilitasi problémak léphetnek fel. A megoldas
az lenne, ha a képeknek lenne valamilyen kozos interfész feliiletiik, vagy valamilyen
szabvanyos reprezentaciojuk. Természetesen erre a problémara is van megoldas. A
neve 6roklgdés. Minden lanckodolt, négyfa-reprezentalt stb. kép egy Kép. Azaz van-
nak ko6zos miiveleteik, amiket 6rokolnek és természetesen Onspecifikusan megvaltoz-
tathatnak. Tehat az 6s szintjén és a modellben mindeniitt példaul a tulajdonsagvektor
ugyanazt jelenti — egy olyan vektor, szignatira, mely jellegzetességeket tarol —, de
a konkrét alosztalyok példényai el tudjak magukrol donteni, hogy milyen vektort,
milyen konkrét jellegzetességeket kell kinyerni magukbdl az illesztésekhez. Termé-
szetesen a kinyerés utdn ezek példanyszinten tarolédnak is. Ugyanilyen moédon, a
modellben 6r6kolt viselkedésmod az illesztés metddusa is. Itt is az alosztalyok szint-
jén konkretizaljuk, milyen illesztési eljarast alkalmazunk. Tehat — mondhatni — az
Gsosztaly szerkezete adja szamunkra az interfészt, az egységes megjelenést.

A 8.1. abra egy lehetséges objektummodellt mutat be [61]. Természetesen a mo-
dellezést mas oldalrol is meg lehet kozeliteni. Maga az objektummodell 6roklsdési faja
pedig nem mas, mint a képek szerkezeti fa indexelése, ugyanis a levélelemek specialis
képekként mar egyértelmiien indexelhet6k. Ha minden egyes tdblaban téarolt levél-
elemre felépitiink egy indexet, akkor egy specidlis tobbszintd asszociacios indexelési
technikdhoz jutunk. Vizsgaljuk ezt meg egy kicsit kozelebbrél.
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8.1. abra. Az objektummodell.

8.2. Az objektumok indexelése

A technika az objektumok hierarchiadban betoltott ,szemantikajuk” szerinti indexelé-
sén alapszik. Az indexelendd tulajdonsagvektorok alakja a leggyakrabban egy t6bb-
dimenzios vektor. Az indexelés lelke ezen vektorok valamilyen rendezési elv alapjan
torténd rendezése a tobbdimenzios térben (1d. Indexelés szakasz). Mivel a vektorok
mérete is nagy elemszamu kép esetén mar jelentGssé valik, igy sziikségessé valik a vek-
torok t6bbdimenzids terének valamilyen elven torténd felosztasa, és ezen klasszifikacio
segitségével tobbszintl indexszerkezet felépitése.

Az els6, és legfontosabb dolog, hogy az adatbazisban térolni kivant képek tipusait
meg kell hatarozni. Ez a tipizalads valojaban egy hierarchikus osztalyozéas, mely a
képek nem mérhets, tn. asszociativ tulajdonsagain alapszik. Ez az osztalyozéas az
adatbazis-tervezsk feladata. Lehet az altalunk mar emlitett képreprezentéicié alapu
osztalyozas is, vagy — ha az nem lehetséges — akar bonyolultabb, a kép altal abrazolt
motivum alapjan torténd osztalyozas is. A fontos, hogy ennek az adott képhez tar-
tozo6 adott tipusnak ismertnek kell lennie az adatbazisba térténd beszuraskor, illetve a
visszakereséskor. Mint emlitettiik, ez a klasszifikacio valojaban egy hierarchikus osz-
talyozas, azaz az adatbazisban tarolhatd Osszes létezd kép tipuséra fel kell késziilni,
és azok tipusait egy 6roklgdési faban reprezentalni.

Tekintsiik példaul a mar tobbszor emlitett objektumdiagramunknak egy egysze-
risitett valtozatat (8.2. &abra). Tekintsiik ezt a diagramot gy, mint egy tipusfat.
Megjegyezziik, hogy esetiinkben a tipusfa egy olyan osztélyhierarchia, melyben az
osztalyok kozott csak egyszeres 6roklédési kapcesolat létezik. Amint latszik, minden
képre felkésziiltlink, hiszen a gyokér szinten (Image) minden képobjektum elhelyez-
hets. A lentebbi szinteken egyre jobban pontositjuk, milyen képeket tarolunk. Kii-
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8.2. abra. A tipusfa.

1onbséget tesziink példaul megjelenitésre tervezett (példaul weblapokon) képek (Vi-
sulaized Image) illetve tovabbi feldolgozasra varo képek kozott (Represented Image).
Egyértelmi példaul, hogyha egy lanckddolt foltot dbrazold képet keresek az adatba-
zisban, akkor azt nem a megjelenitésre szant design jpg-k kozott kell keresnem. Most
vizsgaljuk meg egy picit jobban, milyen tulajdonsigokat kell kielégiteni egy ilyen ti-
pusfat reprezental6d objektumhierarchianak.

ElGszor is, legyenek adottak az adatbézisban elméletileg maximalisan el6forduld
obj, € Obj képek. Létre kell hozni egy osztalyhierarchiat, és minden egyes képet
a hierarchiaban levé osztélyokhoz hozzarendelni. Legyen N a C' hierarchidban levg
osztalyok szama.

Jeloljiik a C osztalyhierarchia osztalyait Cj-vel, ahol j = 1,..., N. Az osztalyozas
eredményeként minden obj-hoz, obj € DB, létezik egy Cj, j € 1,..., N osztaly ugy,
hogy obj egy példanya (eleme) a C; osztalynak. Ezt jeloljiik obj € Cj-vel, azaz

Vobj,obj € DB,3C;,j € 1,..., N,obj € C;. (8.1)

Ha megfigyeljiikk, nem az Obj 6sszes eleméhez hatarozzuk meg az osztélyokat, ha-
nemcsak azokhoz, amelyek bekeriilnek az adatbazisba. Ez csak elméleti megfontolas.
Ha lenne olyan adatbézis, amelyben a Obj minden eleme elhelyezhetd, akkor azon-
nal mindegyikhez hozzarendeltiink egy osztalyt, tehat semmivel sem csorbul a fenti
megfontolassal az elmélet. Azt viszont mar most meg kell emliteniink, hogy a kép-
adatbazisok gyakorlati megvaldsitasaibol kifolyolag a keresd képet is adatbazisbeli
tarolt képnek tekintjiik, tehat annak osztalya is meghatarozhatoé.

A jobb érthetdség kedvéért vezessiink be néhany jelolést. Egy C5 osztaly kozvetlen
leszarmazottja (gyereke) egy C; osztalynak, ha a tipusfaban kozvetlen vonal koti ket
ossze (kozvetlen oroklsdes). Ezt jelolje Cy — Cy. Ebben az esetben a C osztély
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a kozvetlen sziil6je a Cy osztalynak. Azt is mondhatjuk, a C), osztély alacsonyabb
szinten van a faban, mint C,, ha 3C,...,C,, ahol C), = C}, C; = C,, és C; — Ci1,
t=1,...,n—1. Ezt jeloljik C, < C, alakban. Ez egy szimmetrikus relacid, azaz
hasznéalhatjuk a Cy > C, jelolést is. Azt a terminologiat szokas hasznélni, hogy ha
C)p alacsonyabb szinten van a faiban, mint Cj, akkor C; magasabb szinten talalhato,
mint Cp. (Ha C; < Cy, akkor Cy egy (kOzvetlen vagy kozvetett) sziilGje Ca-nek, és
C5 egy (kozvetlen vagy kozvetett) leszarmazottja (gyereke) Ci-nek.)
C-nek ki kell elégitenie az alabbiakat:

e C-nek csak egy gyokere lehet, azaz ICLVC;, i,k € {1,...,N}, i £ k, Cr, < C},
és ECJ', Cj <Cy,j€ {]., .. 7N} Jele Cy.

e Minden osztalynak csak egy kozvetlen Gse lehet, kivéve a gyokeret, azaz VC;3Cy,
i,ke{l,....N},i#k, C; # Cy, Cr, — C;, ésVC), C; — C;, C; = Cy,.

Ezekkel a feltételekkel a C' egy altalanos fa.

8.3. Tipizalt keresések

Ismeretes, hogy barmely keres6 rendszer esetében az altalanos keresésektsl sokkal
hatékonyabbak, célravezetGbbek azok a keresések, mikor a keresési kritériumok néme-
lyikét, vagy mindegyikét konkrétan meg tudjuk hatarozni. Egy az altalunk elkészitett
tipusfa tipusaiba tartozo képeket tarolo adatbéazisban ilyen specializéci6 az, hogy meg-
hatarozzuk, a fa mely csomopontjahoz rendelt osztalyba tartozik a képiink. Mivel az
oroklsdeési fa ISA kapcsolatokbol all, ha a gyokér szintre helyezziik a képiinket, akkor
az barmelyik kép lehet az adatbézisbol, viszont ahogy haladunk a faban a levélele-
mek felé, ugy pontositjuk, mely képek tartoznak bele egy adott keresésbe, s melyek
nem. (Ez végiil is abbol az OO szemléletbdl adodik, hogy egy gyermek mindig sze-
repelhet sziilgje helyett, hiszen 6rokli annak tulajdonsagait.) Igy tehat bevezetiink
egy olyan keresést, melynél a keres kép tipusa (osztalya) meghatérozza a keresendd
képek osztalyait. Nevezziik ezt tipizélt keresésnek.
Igy az alabbi tipizalt kereséseket kiilonboztethetjiik meg:

e Az identikus tipizalt keresést, ahol a keresett objektumok halmaza

{obje | J Cjylobj, € Ci,(obj,0bj,) = 0}, (8.2)
C;<Cj

e Az e tipizalt keresést, ahol a keresett objektumok halmaza

{obje [J Cjlobj, € Ci,6(obj,0bj,) < e}, (8.3)
Ci<Cj

e Az NN (nearest neighbour, legkizelebbi szomszéd) tipizalt keresést, ahol a ke-
resett objektumok halmaza

{obje |J ¢l
Ci<Cj (8.4)
obj, € C;,Vobj, € DB, obj # obj,,, §(obj,obj,) < (obj,, obj,)}.
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Belathat6, hogy a tipizalt keresésbdl kifolydlag az indexszerkezetet is érdemes a
tipizalt képekre korlatozni. Tehat minden egyes C;, i = 1,..., N osztalyhoz rendel-
jlink hozzé egy mar korabbrol ismert indexelési technikat, melyek akar kiilonbozsek
lehetnek. Ami fontos, hogy igy elméletileg van N darab indexiink (Iy...,Iy). Ami
viszont fontos, hogy ezek az indexek nemcsak a hozzajuk tartozoé C; osztaly elemeit
indexelik, hanem az 6roklgdési fabol adodoéan (ISA kapcsolatok) a leszarmazott osz-
talyok elemeit is. Azaz Cj szintjén a teljes képallomanyunkat indexeljiik, s ahogy
haladunk a levélelemek felé, gy specializalodnak egyre a képek és cstkken az adott
indexekben azok szama. Tehat egy I;, ¢ = 1,..., N index azokat a képeket indexeli,
melyekre

Vobj,obj € | J Cj. (8.5)
Ci<C;

Amennyiben a tipizalt keresés altal visszaadott halmaz {ires halmaz, Ggy nagyon
egyszerien — akar lépésenként — altalanosithato a keresés, hiszen a C; osztalytol
a faban az ut egyértelmtien meghatarozhatd Cy-ig, ahol az Iy a teljes képadatba-
zist indexeli. Ha a Cj szintjén is iires halmazt kapunk eredményiil, akkor az adott
identikussagi, NN vagy € tulajdonsaggal a kép nem talalhat6é az adatbéazisban.

8.4. Nyitott kérdések

Nos, maga a hierarchia hasznalata indexelésre méar ismerds lehet mindenkinek az infor-
maciokinyerés elméleteibsl. Viszont az az Otlet, hogy a szemantikus hierarchia, mint
maésodlagos index tobb kiilonféle elsGdleges indexet fog Gssze, és az objektumok 6rok-
16désébol adodoan t6bb keresési algoritmust tesz elérhetévé (miivelet polimorfizmus)
mar tjdonsagnak szamit. Epp ezért ebben a témakorben is felmeriiltek olyan kérdé-
sek, melyek megvalaszolasara még nem keriilt sor. Ezek példaul, hogy létezik-e ideélis
objektummodell. Lehet-e tigy modellezni szerkezetiik alapjan a képeket OO modon,
hogy a modell ne legyen tul bonyolult, mégis a legjobban tiikrézze a képobjektumok
hierarchidjat. Ha a modell tal bonyolult, emberidegenné valhat, s ezaltal elvesziti
a végfelhasznalok altali alkalmazhatosagat. Hasonloan nyitott probléma, hogy ho-
gyan lehet kiterjeszteni a fenti technikat olyan esetekre, amikor az 6roklédésben a
t0bbszords oroklodést is megengedjiik, s az 6roklgdési fa ezaltal nem fa, hanem graf.
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9. fejezet

Osszetett mintaillesztési
stratégiak

Mint mar korabban emlitettem, napjaink képi adatbazisaiban a képek visszakeresése
kozben felhasznalt illesztési algoritmusok és stratégidk nem teszik igazan lehetévé
az Osszetett illesztési kérdések alkalmazasat. Most bemutatok egy olyan lehet&séget,
mely segitségével a mar meglévs illesztések kiegészithetSk, és lehetévé valik Ossze-
tett mintaillesztési stratégiak alkalmazasa képi adatbazisokban. A modszer a logikai
formulak, illetve a fuzzy logika hasznalatan, és néhany speciélis miveleten alapszik.
Ebben a fejezetben megadom a modszer teljes leirasat és a sziikséges formalizmust.

9.1. A naiv Cut-And-Or-Not megkozelitési mod

A legtobb képadatbéazisbol torténd lekérdezés esetén maga a kérdés altaldban ugy
hangzik, hogy ,keresek egy olyan képet, ami hasonlit egy adott masik képhez”. Ezt
a legtobb illesztési modell Ggy kezeli, hogy veszi az illeszt6 képet, majd sorra veszi
az illesztendd képeket és temporalisan minden egyes illesztéskor azonos mérettiekre
hozza Gket [40]. A tulajdonsagvektor kinyerése és az illesztés tobbi része csak ezek
utan kovetkezhet. Persze a felhasznalo oldalarol felmeriilhetnek olyan igények, hogy a
képeknek csak egy részét illessziik. S6t, a kérdéseket akar kombinalhatjak is egymés-
sal. Példaul ,keresiink egy olyan képet, melynek a felsé felében nem kék a dominans
szin (azaz valoszinileg nem tajkép), de a jobb alsé negyedében olyan részlet van, mint
ezen a masik képen, vagy ha mégis kék a dominéns szin a fels§ felében, akkor a bal
alsé negyedben legyen a keresS képhez hasonlé motivum”. Belathatjuk, ez mar egy
elég Gsszetett kérdésnek feleltethet meg. Az ilyen iranyu kérdésekre probéal megoldést
talalni az altalam fejlesztett Cut-And-Or-Not megkozelités.

A Cut-And-Or-Not megkozelités minddssze annyit mond, hogy mind a keresé-,
mind az illesztendd képek részeit kivaghatjuk, és az igy nyert kis képekkel torténd
hagyomanyos illesztési eredményeket (illeszkedik=true, nem illeszkedik=false) logikai
OsszekotGjelek alkalmazasaval formulaba gytjthetjiik. Természetesen, amennyiben a
részképek illesztési eredményei nem igaz/hamis valaszok, hanem mondjuk szamszer-
leg megfogalmazhaté (példaul szazalékos illeszkedési arany, stb.) eredmények, akkor

41



az ilyen eseteket a logikai 0sszekotSknek, miiveleteknek is le kell tudni kezelni. Ilyen
esetekben érdemes a fuzzy logikakat segitségiil hivni.

A Cut-And-Or-Not megkozelités igaz/hamis illesztési valaszok esetén az alabbi
modon formalizalhato. (Hasonldo modon lehet formalizélni a fuzzy logikédn alapulo
megkozelitést is, abban az esetben az utolso6 1épést kell a fuzzy logikanak megfelelGen
megvaltoztatni.)

e Adottak f és g digitalis képek.

o Képezziik ezekbdl a képekbdl téglalap alaka vagasok végrehajtdasaval a kivant
fis---fn €3 g1,...gm részképeket.

o Végezziik el a megfelel§ részképekkel az illesztéseket, igy elGall p szamu részkép
illesztése esetén @1, ... Q, logikai igaz/hamis érték, illesztés.

o Készitsiink ezekbdl a (Q értékekbdl logikai formulat és értékeljiik ki. Amennyiben
a kiértékelt formulank igaz, akkor g a keresett kép, ellenkez6 esetben nem.

Amennyiben fuzzy logikakat alkalmazunk, Ggy az utobbi lépés modositando. Ez
utobbi lépésben felmeriil a kérdés, mit neveziink formulanak. Erre az alabbi induktiv
definicio ad valaszt:

e A T (igaz) és a L (hamis) formulak.
e Minden @ illesztés formula.

e Ha @1, Q2 és Q formulék, akkor a

— Q1 V Q2 (vagy)
- Q1 AQ2 (és)

— =@ (nem) is formuléak.

A logikai 6sszekotsk (vagy, és, nem) értelmezése egyértelmd, igazsagtablazatuk
megadasaval most nem foglalkozom.

Természetesen a fenti modszer altalanosithaté tébb mint két kép esetére is.

Lathato, hogy a naiv megkozelités csak a koncepcidkat tartalmazza, nem kozol
olyan technikai részleteket, melyek egy konkrét implementaci6 esetén biztosan felme-
riilnek. Ilyenek példaul azok, hogy a konkrét illesztéseket mikor kell meghatéarozni, és
hogy egyaltalan ki hatarozza meg Sket. Ha példaul objektumorientalt megkozelitést
alkalmazunk, akor egyértelmi, hogy minden egyes objektum példany ismeri a sajat
tipusat, osztalyat, és rendelkezik karakterisztikdjan tal valamilyen viselkedésmoddal,
azaz adott illesztési metdédusokkal. A kérdés az eltérd reprezentéaciok esetén meriil {61
igazan, hogy mely példanyhoz tartozo metodust kell alkalmazni?

Ugyanilyen kérdés az, hogy szinte minden egyes illesztésnek létezik invarians illetve
nem invaridns modja. Azaz az altalanos illeszkedésen til, mikor temporalisan adott
ko6z0s méretiiekre konvertaljuk a képeket az illesztéshez, olyan illeszkedést is vizsgal-
hatunk, mikor a minta mas méretd mint a vizsgalt kép, és arra vagyunk kivancsiak
hol, milyen mértéki nagyitassal vagy kicsinyitéssel talalhatéo meg a minta a képen.
S6t, azt is vizsgalhatjuk, hany fokkal van elforgatva. Igy tehat azt mondhatjuk, hogy
az egzakt illeszkedésen til vizsgalhatunk eltolas-, nagyitas-, illetve elforgatés invarians
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illeszkedéseket is. Ezeket mind olyan tényezdk, melyeket érdemes el6re meghatarozni.
A tovabbiakban tehat megadjuk a Cut-And-Or-Not megkozelitési mod pontos leirasét
és formalizmusat.

9.2. Formalizmus

Ahhoz, hogy megadhassuk a Cut-And-Or-Not megkozelités pontos formalizmuséat,
tekintsiik az alabbi jeloléseket [52].

Tekintslink egy X digitalis halmazon értelmezett f, m — 1-szintd digitalis képet.
Ez csak egy egyszerd leképezés, az, hogy a szinek hogyan képzédnek le a 0,...,m
halmazra jelen pillanatban nem fontos.

Most pedig definialjuk a € vagas (cut) miiveletét.

4. Definicié. Legyen f: X — {0,...,m} egy digitdlis kép. Ekkor

(z,y) € X, and
flz,y), ha 1 <z <T9, OGN
6I17y17w2,y2 (f)(x,y) = ( ) Y1 S Y S Y2 (91)

nem definidlt, egyébként
ahol x1,y1,T2,ys € Z.

Figyeljuk meg, hogy Cu, 4, 2.4, (f) végil is nem mas, mint egy olyan ¢ : ¥ —
{0,...,m} digitalis kép, ahol Y C X, melyet a x1,y1, z2, yo paraméterek hataroznak
meg.

A korabbi fejezetekben a tulajdonsagvektorokat mindig valos vektoroknak tekin-
tettiik. Valojaban koncepcionalis szinten a tulajdonsigértékek nem valdsak (hanem
szinek, texturak, stb.). Tehat most logikailag alakitsuk at egy picit az eddigi tu-
lajdonsagvektor fogalmunkat. Logikai szinten tehat nincsenek valos értékek. Azok
csak egy leképezéssel jelennek majd meg. (Es ez a leképezés eredményez valés vek-
tort). Tehat minden f kép esetén létezik F; tulajdonsagok egy véges halmaza, ahol
1=1,...,1. Ezek a tulajdonsagok a valds életben mindig véges Domp, tartomannyal
rendelkeznek. Igy a korabbi, altalanos tulajdonsagvektor fogalom minden tovabbi
nélkiil megszorithat6é az aldbbi modon:

v = (v1,...,v;),ahol v; € Domp,. (9.2)

Ezek a vektorok leképezhetéek egy k-dimenzios R* vektortérbe, ahol annak z € R¥
elemei,
iz(xl"'axk)v (93)

alaktak. Ehhez tehat modositva a korabbi tulajdonségvektor leképezésiinket egy
F:Domp, X --- x Domp, — R* (9.4)

tulajdonsagvektor leképezést alkalmazhatunk (1d. (3.1)). Ez egy nagyon fontos 1épés,
ugyanis mint mar korabban is lathattuk, az illesztések gyakran tavolsagmérésekként
jelentkeznek.
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A RF elemei vektorok. Alkalmazhatjuk rajtuk a vektordsszeadast (mint minden
vektortérben), és ezaltal definialhatjuk a normat

lzll = /2% + -+ + a3, (9:5)

alakban. Amennyiben a normét belsGszorzattal definidljuk, akkor hasznélhatjuk a
haromszog-egyenlStlenséget (lasd tavolsag vs. hasonlosag, ill. (3.7))

lz —yll < llz -zl + llz — yll, (9.6)

ahol z,y, z € RF,

Ha a leképezés d-bél a z-be a priori ismereteket is felhasznal a vektorok elosz-
lasat illetGen (vagy az eredeti vektorok nem biztositjak a haromszog-egyenlStlenség
értelmezését, lasd [49]), nem alkalmazhat6 a bels§ szorzat. Ebben az esetben nem
tamaszkodhatunk a haromszog-egyenlGtlenségre, azaz a normat mas modon kell defi-
nialnunk.

Mivel a tulajdonsigok és azok tartoméanyai mind végesek, a lehetséges vektorleké-
pezések biztosan véges vektortérbe képeznek. Véges vektorterek esetén bizonyithato,
hogy létezik egy maximum tavolsag, melytsl mindegyik vektor kozelebb van egymaés-
hoz. Ezt hivjuk a vektortér hataranak. Ez a maximum norma érték.

N = max {[lz —y|/}. (9.7)
z,yeR

A T leképezés nagyon fontos, mert ez biztositja szamunkra az N létezését. Ezaltal
szdmos egyéb norma is alkalmazhato a kinyert tulajdonsagok fiiggvényében (példaul
a Banach terek vagy az informécidelmélet norméja, stb.). A fuzzy megkozelitések
esetén jol alkalmazhato a silyozott norma is

k
lz =yl = Zwﬂ%‘ =y, (9.8)
j=1

amennyiben vannak a priori ismeretek az értékek eloszlasat illetGen. A
w=(wy,...,wy) €RF, w; >0, i=1,...,k

sulyvektor reprezentélja az a priori ismereteket ekkor.
Most mar definidlhatjuk magat az illesztést is.

5. Definicio. Legyen Qn(f,g) egy norma két digitdlis kép f : X — {0,...,m} és
g Y — {0,...,n} kozétt a kordbban emlitett véges vektortereken alapulva, ahol
m,n € N, és legyen N a vektortér véges hatdra gy, hogy 0 < Qn(f,g9) < N, és
N > 0 minden egyes f és g képre. Ha Qn(f,g9) = 0, a két digitdlis kép f és g
identikus, azaz a kéztik lévd tdvolsdg nulla. A hatdr definicidjabol addédéan a két kép
kézotti maximdlis tdvolsdg N. A QN norma fiigguényt ekkor illesztésnek nevezziik.

Ha megfigyeljiik, a fenti definicié nem tér ki arra, milyen metrika szerint kell értel-
mezni a tavolsagot. Igazadbdl ez szdmunkra teljesen mindegy. Mi nem foglalkozunk a
Q illesztés josagaval, sem technikai paramétereivel, igy az alkalmazott metrikaval sem.
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Mindéssze annyi kikotésiink van, identikus képek esetén definiciéjdhoz hiven értéke
nulla legyen. Konkrét implementaciokban barmilyen jellegi (statisztikai, szintaktikai,
stb.) illesztések alkalmazhatok példaul [30] [35] stb.

Az is észrevehetd, hogy azt sem adtuk meg, hogy az illeszkedés invaridns-e. Fel-
tessziik, hogy ha az, akkor melléktermékként eldallitja azt az (i, j) pontot, [ nagyitasi
mértéket és r elforgatasi szoget (illetve ezek tetszoleges részhalmazat), melyek segit-
ségével meghatarozhato az f kép azon részképe, melynek g-t6l vett tavolsaga épp Q.
Feltessziik, hogy az illesztések invariancidjuk szerint osztalyozhatok, igy mi csak jelol-
jiik, hogy invarians illesztésre gondoltunk-e, avagy sem. Igy tehat az alabbi jeloléseket
fogjuk alkalmazni:

° Q?V: invariancia mentes illesztés
e Q% eltolas invaridns illesztés
o QL: elforgatas invarians illesztés

e Q% nagyitas invarians illesztés

Illetve értelmezhetd ezek kombinéciéja is, tehéat példaul a QIJC; k.S egy nagyitas- eltolas-

és elforgatas invarians illesztést fog jelenteni. Annyi kiegészitést azért tenniink kell,
hogy adott implementaciok esetén nem biztos, hogy az invarians illeszkedések vizs-
galata megoldhato, igy ha példaul Q%’S nem értelmezhets, helyette mindig Q?V—et
kell érteni. (Tehat az invariancia mentes illesztés helyettesitheti barmelyik invarians
illesztést.) Ha csak @ n-et frunk, akkor mindegy, milyen illesztésrdl van szo.

Hogy jobban megértsiik az invarianciakat, tekintsiik at a kovetkezd néhany fogal-
mat és jelolést.

Legyen X egy digitéalis halmaz, a,b € X, ahol a = (az,ay), b = (bs,by). Ekkor
a+b=r, ahol r = (ay + by, a, +b,) és a—b=s, ahol s = (a; — b;,a, —b,). Legyen
f:X —{0,...,m} egy digitalis kép, és T € Z x Z egy hely. Ekkor fr egy eltolt
valtozata f-nek T-vel eltolva, ha fr(xz) = f(z + T) minden x € X-re. Most pedig
definialjuk az eltolas invarianciét.

6. Definicid. Legyen Qn egy illesztés, [ és g két digitdlis kép. Qn eltolds invaridns,
ha Qn(f,9) = Qn(fr,9) = Qn(f,97) = Qn(fr,gr) minden T € Z x Z-re.

Legyen X egy digitalis halmaz, a € X, ahol a = (ay, ay), és legyen [ egy termeé-
szetes érték, | € N. Ekkor | xa = (lag,lay). Legyen f: X — {0,...,m} egy digitalis
kép, és | € N egy nagyitasi mérték. Ekkor [ x f egy nagyitott/kicsinyitett (skalazott)
valtozata f-nek [-szeresére skalazva, ha [ * f(z) = f(I *x ) minden z € X-re. Most
pedig definialjuk a nagyitas invarianciat.

7. Definicid. Legyen | € N egy nagyitdsi mérték, Qn egqy illesztés, f és g pedig két
digitdlis kép. Fkkor Qn nagyitds invaridans ha Qn(f,9) = Qn(Ixf,g9) = Qn(f,l*xg) =
Qn(lx f,lxg).

Legyen X egy digitalis halmaz, a € X, és ¢ € R egy valos szam, a = (az,ay).
Ekkor a¥ = ([ay cos ¢ + ay sin ¢], [—a, sin ¢ + a, cos ¢]), ahol [z] jeloli z egész részét.
Legyen f : X — {0,...,m} egy digitélis kép, ¢ € R egy elforgatési szog. Ekkor
¢ egy elforgatott valtozata f-nek ¢ radidnnal elforgatva, ha f¢(z) = f(«¥) minden
x € X-re. Most pedig definialjuk az elforgatas invarianciat.
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8. Definicié. Legyen ¢ € R egy elforgatdsi szég, Qn eqy illesztés, f és g két digi-
tdlis kép. Ekkor Qn elforgatds invaridns, ha Qn(f,g) = Qn(f,9¥) = Qn(f¥,g) =
QN(fSa) g‘P)

Ezek a legismertebb invariancidk. Természetesen barmilyen mas invariancia is
definialhato, illetve ezek is definidlhatok mas moédon is.

Most pedig adjuk meg, mi a kiiszob. Erre azért van sziikség, mert gyakran a
kérdéseket feltevs végfelhasznalok szamara a tavolsdggal megadott illeszkedés nem
érthetd. Ilyen esetekben, az illeszkedést eldontendd kérdésnek tekintve, ha a tavolsag
egy adott kiiszobszamtoél kisebb, akkor a két adott binaris kép illeszkedik, ellenkezd
esetben nem. Ezt az alabbi kiisz6bols fiiggvénnyel fejezhetjiik ki.

Legyen Th egy fiiggvény, ahol

Th(@Qn(f.9),t) :={ (1)’ }elgygb]\liéﬁg) =t (9.9)

A t érték a kiiszobérték. Ha Th(Qn(f,g),t) = 1, akkor g illeszkedik f-re, egyébként
nem.
A Th figgvényt gyakran predikatumként értelmezziik, azaz ha Th(Qn(f,g),t) =
1, akkor a predikatum értéke igaz, és hamis ha Th(Qn(f,g),t) = 0.

9.3. A fuzzy Cut-And-Or-Not megkozelitési mod

Ahhoz, hogy definidljuk a Cut-And-Or-Not megkozelitést a fuzzy logika eszkozeivel,
definialjuk a fuzzy logikai Osszekotdjeleket, és miikodésiiket. Meg kell emlitentink,
hogy az alkalmazott fuzzy logika nem része a Cut-And-Or-Not megkdzelitésnek, az
itt kozolt helyett barmilyen mas fuzzy logikat is lehet alkalmazni. Mi a Lukasiewicz
logika alapjaibol meritiink [46]. Annyi atalakitasra van sziikségiink, hogy az illesztés
altal szolgaltatott eredményeket a Lukasiewitz OsszekotGjelek altal feldolgozhatova
kell tenniink.

Egy Qn illesztés kiértékelés utani értéke a Lukasiewicz logikdnak megfelelGen
% € [0,1], ha QN egyenletes eloszlast kovet. Amennyiben a priori ismereteket
is felhasznaltunk a Qu értékek eloszlasat illetGen, akkor barmilyen mas (példaul sa-
lyozott) leképezést is alkalmazhatunk. A legjobb megoldas az, ha a Q y értékeket egy
egyenletes eloszlast kovets [0, 1] fuzzy halmazba tudjuk leképeztetni. (Az irodalom-
bol ismert, hogy a fuzzy halmazoknak GsszemérhetSknek kell lenniiik. Amennyiben
az Osszemérhetetlenségiik minimalis, azonos eloszlasuaknak tekinthetsk.)

Ezek utan az alabbi definicidkat adhatjuk meg:

9. Definicio. Legyenck q1 €s qo kiértékelt illesztések, ekkor a g1 A g2 = max{0,q; +
g2 — 1} a Lukasiewicz logikdnak megfelelé konjunkcio.

10. Definicio. Legyenek g1 és qo kiértékelt illesztések, ekkor a q1 V ¢ = min{l, ¢ +
g2} a Luksiewicz logikdnak megfeleld diszjunkcio.

11. Definicié. Legyen q kiértékelt illesztés, ekkor ~q = 1 — q Lukasiewicz negdcid.

46



Eszrevehetjiik, hogy a Lukasiewicz logikanak megfelels kiértékelés végiil is nem
mas, mint a Qu illesztés altal értékként adhat6 [0, N] halmaz egyértelmi [0, 1] hal-
mazba torténd konverzioja, igy ha a Qu szerint a két kép identikus (tehat értéke 0),
akkor az a Lukasiewicz kiértékelés utan 1 lesz. Ha pedig a két kép tavolsdga nagyobb,
mint N, azt a kiértékelés uténi 0 érték jelzi.

Igy a fuzzy Cut-And-Or-Not algoritmus az alabbi moédon definialhato:

o Adottak fi,...,fn és g1,...,gm digitalis képek, valamint Qi n,,..., Qg N, il-
lesztések.

o Képezziik ezekbdl a képekbdl a kivant Cyu.; yy; 20i,y0s i €8 Carj oy wa; 0,95 T652-
képeket, ahol ¢ =0,...,n, 5 =0,...,m.

e Végezziik el a megfelels részképekkel az illesztéseket, igy el6all p szamu illesz-
tés végrehajtasa esetén p darab Qi N, (Cy; y1i 20,900 fis Carjyrj 0oy 52, 95) 1llesztés,
aholl € {1,...,k},ie{l,...,n} ésj€{1,...,m}.

o Ertékeljiik ki ezeket az illesztéseket a Lukasiewitz kiértékelés szerint, igy elsall
q1, - - - qp illesztési érték.

e Készitsiink ezekbdl a ¢;, ¢ € {1,...,p} értékekbdl logikai formulat a Lukasiewicz
logikanak megfelels GsszekotGjelek segitségével, és értékeljiik ki.

Amennyiben a kiértékelt formulank a Lukasiewicz logika szerint igaz, ugy a feltett
és a Cut-And-Or-Not formalizmussal formalizalt kérdésiinkre is a vélasz igaz, ellen-
kez6 esetben nem. Amennyiben ezt a fuzzy Cut-And-Or-Not megkdzelitést a naiv
leirashoz hasonloan csak két képre (f-re és g-re) hajtjuk végre, tgy alkalmas az g-k
cseréje mellett adatbazisban torténd hasonlosdgon alapulé keresésre is (mai divatos
szohasznalat szerint tartalomalapi, content-based keresésre is).

Megjegyzés: Gyakori eset, hogy a ¢;, i € {1,...,p} illesztési értékeket sulyozzak
valamilyen wq, ..., w, silyok segitségével, ahol w; > 0, i = 1,...,n valés szdm. Ha
létezik i, hogy valamely w; > 1, akkor lehetséges, hogy az adott, besulyozott illesztési
érték szintén egy egynél nagyobb értéket képvisel. Ekkor a fenti Lukasiewicz Ossze-
kotdjelek nem alkalmazhatok. Mint emlitettem, a Cut-And-Or-Not megkozelitésnek
nem része az alkalmazott fuzzy logika, igy azt tetszés szerint lecserélhetjiik. Alkal-
mazhatjuk helyettiik az alabbi altalanositott fuzzy osszekotdjeleket is, melyek maéar le
tudjék kezelni az ilyen eseteket is.

12. Definicid. Legyenek wiqy €s waqo kiértékelt, sulyozott illesztések, ekkor a wiqy N
waqe = min{wiq1, waqe} dltaldnositott fuzzy konjunkcio.

13. Definicid. Legyenek wiqi €s waqs kiértékelt, sulyozott illesztések, ekkor a wiqy V
waqa = max{wiq1, weqa} dltaldnositott fuzzy diszjunkcid.

14. Definicid. Legyen wq kiértékelt, sulyozott illesztés, ekkor ~wq = max{0,1—wq}
dltaldnositott fuzzy negdcio.
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9.4. A nulladrendi megkozelitési méd

Természetesen a fuzzy logikdhoz megfelels eréforrasok nem &allhatnak rendelkezésre
minden egyes implementacio esetében, viszont a nulladrendii (kvantorok nélkiili) lo-
gika eszkozei szinte minden egyes programozasi nyelv esetében megtalalhatoak, igy
megmutatjuk, hogyan lehet a fuzzy Cut-And-Or-Not megkozelitést nulladrendiivé ala-
kitani. Ehhez a nulladrendii logikai 6sszekotdjeleket kell hasznalnunk [8] [54]. Igy
= nulladrendi negéacié, V nulladrendi diszjunkcié, A pedig nulladrendt konjunkci6.
Operandusaik igaz/hamis értékkel rendelkez6 predikdtumok lehetnek.
Igy tehat a nulladrendd Cut-And-Or-Not algoritmus az alabbi moédon alakul:

o Adottak f1,...,fn és g1,...,9m digitalis képek, valamint Qi n,,..., Qg N, il-
lesztések.

o Képezziik ezekbdl a képekb6l a kivant Cyu.; y1; 20i,y0: i €8 Carj oy 2a; 50,95 T652-
képeket ahol ¢ =0,...,n, 5 =0,...,m.

e Végezziik el a megfelels részképekkel az illesztéseket, igy elGall p szamu illesz-
tés végrehajtasa esetén p darab Qi N, (Cay; y1i 20,900 fis Carjyrjwa; 52, 95) 1llesztés,
aholl € {1,...,k}, i€ {l,...,n} és j € {1,...,m}. A tovabbiakban Q;(f:,g;)
alakban jeloljiik ket ahol i =1,...,p

o Alkossunk igényeink szerint t,,...,t, szamu kiiszobértéket gy, hogy 0 < t; <
N; ahol N; az Q; illesztéshez tartozd Ny érték, i € {1,...,p}, L€ {1,... k}.

e Képezziink ebbdl a p darab illesztésbdl a Th predikatum segitségével p darab
Thi(Q:(fi,g:), t:) predikdtumot, ahol i = 1,... p.

o Keszitsiink ezekbdl a Th;(Qi(fi,9i),ti), ¢ = 1,...,p predikditumokbdl logikai
formulat az els6rendii logikai 6sszekotGjeleink (V, A, ) segitségével, és értékeljiik
ki.

Amennyiben a kiértékelt formulank igaz, ugy a feltett és a Cut-And-Or-Not for-
malizmussal formalizalt kérdésiinkre is a valasz igaz, ellenkez§ esetben nem. Ter-
meészetesen itt is igaz, hogy az illesztendd képek halmaza csak két képet tartalmaz,
tehat f-hez illesztjiik g-t, ugy a megkozelités jol alkalmazhato adatbazisokban torténd
tartalomalapt képkinyerésre.

9.5. Példak

Ebben a szakaszban néhany példat mutatok be a Cut-And-Or-Not megkozelités al-
kalmazasara a kérdés formalizacioban. Legyenek adottak a kdvetkezd illesztések

. Qi ~, lokélis szin illesztés [40] [57], mely a pixelek értékeit és helyeit illeszti.
. QQT]I\ZS globalis szin illesztés [40] [57], mely a szinhisztogramok tavolsagait méri.

. Qg N, struktira illesztés [40], mely a képen 1év6 objektumok alakjat és helyét
illeszti.

48



. Q4T’f,4 textura illesztés, [40], mely a képek texttrait vizsgélja.

o Q! n, altaldnos bindris illesztés [57] [56], mely a szintrevigott képek pixeleinek
értékeit vizsgalja.

Minden illesztés esetében legyen az N;, ¢ = 1,2,3,4, 5 értéke 100, mint ahogy az [40]-
ben is beéllithatd. Az eloszlasok egyenletes eloszlast kovetnek. Legyen adott néhany
segéd kép, mely a QBE-alapjait képezi. Ezek

e g1 egy homogén kék kép. Méret: 50 x 50.

o g2 egy fekete kitoltott kor fehér hattér eltt. Méret: 50 x 50.
e g3 egy fehér hattér fekete pontokkal. Méret: 50 x 50.

e g4 egy homogén piros kép. Méret: 50 x 50.

Most pedig tekintsiink néhany formalizalt kérdést.

Szelektaljuk ki azokat a képeket, ahol egy kitoltott kor taldlhaté a kép bal oldaldn
kék hattér el6tt, mérete és szine ismeretlen, és a jobb felsé 50 x 50 méreti teriileten
egy fekete kit6ltott kor taldlhato fekete hattér elGtt.

A fuzzy Cut-And-Or-Not formalizacio segitségével a C(f):

(Q£71§;S(GO,O%,nfa 91) A @5 n, (Coom nf, 92)) A QY N, (Con—s0.0.m,50f,92),  (9.10)

ahol f mérete m xn. Igy azon f-ek lesznek levalogatva, ahol egy t kiiszobérték mellett
Th(C(f), 1) = 1.

Nézziink most meg egy masik példat:

Szelektaljuk ki azokat a képeket, ahol a hattér piros, fekete pontokkal, és egy sétét
kor taldlhato a bal fels6 50 x 50-es teriileten.

A nulladrendt Cut-And-Or-Not formalizacioval a C(f):
(Th(QT5(f.94),60) ATA(QLR, (f. 93),60) ) A T(QY, v, (€o0,5050f 92), 80).

(9.11)
Ahol C(f) igaz, ott f a keresett kép. (A 60 és 80 értékek természetesen csak példak.)
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10. fejezet

Alakfelismerés

A 4.5 alfejezetben emlitettem, hogy az alakok, a gorbék illesztésében jol alkalmaz-
hatoak a lanckod alapt megkozelitések is. A lanckod a képfeldolgozasban gyakran
hasznalatos konturkodolasi forma. A lanckod valojaban irdanykodok egy sorozata,
mely leirja az objektum konturjat egy adott kiindulasi pontbél. En csak olyan ob-
jektumokkal foglalkozom, melyeknek csak kiils§ kontarja van. A hétranyai az ismert
illesztési modszereknek az elforgatassal illetve a skalazassal szembeni hatékonység
illetve a zajérzékenység. Ha kevésbé zajérzékeny algoritmust akarunk, akkor statisz-
tikai eszkozoket kell hasznalnunk. Ha bevezetjiik az alak kodot a lanckdédok helyet,
akkor elérhetjiik a fiiggetlenséget az elforgatastol illetve a kiindulési pont megvalasz-
tasatol.

10.1. Bevezetés

Az adatok és az algoritmusok a két legalapvet&bb részei a programoknak. Az adat-
szerkezetek megvalasztésa igy tehat fundamentélis kérdés a programozasi feladatok
folyaman. A lanckoéd az egyike a tradicionélis képi adatszerkezeteknek. A lancokat
az objektumok hatarvonalainak leirasara hasznéljuk a képfeldolgozas soran [52] [36].
A lanckodok valojaban olyan adatok, melyek szimbolumok sorozataként tekinthetdk,
ahol a szomszédos elemek a képen taldlhato primitivek (konttrpixelek) szomszédsa-
gainak felelnek meg. A lanckodok illetve a Freeman kodok [16] igy gyakori eszkozei
az objektumhatéarok leirasdnak. Az objektumok lanckodokkal torténd leirasa pedig
elengedhetetlen a szintaktikus mintaillesztési feladatokhoz, de ha invarians tulajdon-
sagokkal rendelkezé mintaillesztési algoritmusokat szeretnénk késziteni, akkor 4j meg-
kozelitési modokat kell figyelembe venniink.

Amennyiben a lanckoédot mintaillesztéshez hasznéljuk, akkor fiiggetlenné kell ten-
niink a lanc elgallitasahoz hasznalt kiindulasi pont megvalasztasatol. Ezt a folyamatot
nevezziik normalizalasnak. Egy lehetséges mod a lanckod normalizalédsara a differen-
cia kod és az alak szam (shape number, alak kod) [44]. Az alak szam is egy hatéarleiras,
mely a 4-szomszédsagon alapulo lanckdédokon alapszik, és ugy definidlhato, mint egy
olyan differencia kod, mely szamként értelmezve a legkisebb [21]. Mi egy kvazi el-
forgatés invarians illesztést szeretnénk kapni, ezért a 4-szomszédsagon alapulé kodok
helyett a 8-szomszédsagbol indulunk ki.
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A lanckodok, differencia kodok és alak kodok nagyon zajérzékenyek, és barmi-
lyen jellegi skalazas problémakat okozhat, ha felismerésre hasznaljuk Sket. Modosi-
tott statisztikai modszerek alkalmazaséaval a felismerés zajérzékenysége és skalazassal
szembeni érzékenysége csokkenthetd.

10.2. Kontur leirasok

Miutan egy képet sikeriilt foltokra szegmentalnunk fontos az, hogy tgy tudjuk Sket
leirni és reprezentélni, hogy az a kés6bbi feldolgozast elGsegitse. Két lehet&ségilink
van a foltok reprezentalasara. Egyrészt jellemezhetjiik Sket belss (internalis) jelleg-
zetességeikkel (példaul kontar), illetve kiils6 (externalis) jellegzetességeikkel (pl. a
teriilet altal tartalmazott pixelek). A lanckodok a bels§ karakterisztikin alapulnak
[21]. Miel6tt ratérnénk a lanckodra, elészor vizsgaljuk meg, mit neveziink kontirnak.

15. Definicid. Legyen adott egqy f(x,y) lyukat nem tartalmazo folt. Ekkor ennek
a foltnak 4-kapcsolodds szerinti kontirja alatt azon f-beli pontokat értjik, melyek a
hdttérrel 8-kapcsolodoak. 8-kontir alatt pedig a hdttérrel 4-kapcsolodo pontokat.

Ez a definicio valojaban egyenes kovetkezménye a [15] szomszédsagi struktturakon
alapul6 definicidjanak.

A definicion tul még fontos megjegyezniink, hogy a konturpontok bejarasa mindig
az Ora jarasaval ellentétes iranyban torténik (1d. [21], [44]).

10.2.1. A lanckod

A lanckod hasznalata gyakori a képfeldolgozasban. A lanckod objektumok leiraséara
szolgél, mely egységnyi vonalszegmensek iranyitasanak egy sorozata. Az ilyen lancok
els6 elemét ki kell persze egésziteni egy olyan informéciéval, hogy hol helyezkedik el,
ha azt pontosan rekonstruélni akarjuk (1d. [52]). A lanckodok nemcsak az objektumok
hatarainak leirasara alkalmasak, hanem az egy pixel széles vonalas abrak leirdsara is.
Meg kell jegyezniink, hogy a lanckod relativ ismérv.

A lanckodok tipikusan a 4- illetve a 8-kapcsolodasra éplilnek, ahol a szomszédos
szegmensek irdnyai az alabbi séma alapjan kodolhatok (1d. 10.1 4bra).

1 3 2 1
7 N TS
2 «— e — 0 4 «— e — 0
! VAN
3 5 6 7

10.1. abra. A 4- és a 8-iranyitasa lanckodok irdnyai

Ha elgallitjuk a 4- és 8-iranyitasu lanckodjat a 10.2 abran lathato objektumnak,
akkor észrevehetjiik, hogy a két kod kiilonbozik. Eszrevehets, hogy a 4-irdnyitésta
lanckod nem tial hatékony a 8-kapcsolodoé konturok lefrasahoz.

Példa: A 4-irédnyitéasi lanckédja a 10.2 dbran levs objektumnak: 1 0001212 1
323230 3 és a S-iranyitasu lanckédja 1 00 2 33 55 6 7.
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Ha el6allitottuk a kontur kodot, megkaphatjuk a konttr hosszat. A kontar hossza
egy régio tulajdonsag, mely konnyen szamolhato a lanckodbol [52]. A vertikalis és ho-
rizontalis lépések egységnyi hosszuak, és a diagonalis lépések 8-kapcsolodas esetén /2
hosszusdguak. Lathatd, hogy 4-kapcsoldodas esetén a kontur ,hosszabb lesz”, ugyanis
a diagonalis 1épés ketts, nem diagonélis 1épés egyiittese, melynek hossza 2. Ez is az
oka annak, amiért a 8-irdnyitasi lanckod sokkal hatékonyabb. Az alabbi formula segit
kiszamitani a konttr hosszat. Legyen a reprezentalt objektum lanckodja If, ahol az
elemek l{ ... 1}, és a kontir hossza L az alabbi modon szdmolhato:

L:iU(i{), (10.1)

ahol 4-kapcsolodés esetén

U@ =1, (10.2)
és 8-kapcsolddas esetén
1 ha 1f paros vagy 0
U lf _ ’ D ’ 10.3
(i) { V2, half paratlan. (103)

A lanckdéd nemcsak a kontur leirdsara alkalmas, hanem kés6bbi modszerekhez is
kellemes, példaul vékonyitashoz illetve foltfelismeréshez.

Most csak olyan objektumokkal foglalkozom, melyeknek csak kiils6 kontarjuk lé-
tezik, azaz nem tartalmaznak lyukakat. Ezek az objektumok a foltok. Legyen tehat
egy X digitalis halmazunk (X C Z x Z), amelyen értelmeziink egy lyukakat nem tar-
talmazo binaris objektumot, mely legyen f(z,y) : Y — {0,1}, ahol Y C X. Legyen
ennek az f(x,y) objektumnak a lanckodja Iy = L(f(x,y)), ahol L a lanckodot képezd
transzformécionk.

Most megmutatom, hogy hogyan kell ezt a 8-iranyitast lanckodot képezni. (A
4-irdnyitasu lanckod hasonldan szamolhaté.) Tekintsiik egy tetszdleges p(z,y) pixelt
Z2%-beli koordinatakkal, és tekintsiik ezen pixel nyolc-szomszédjainak egy rogzitett
bejarasat, azaz képezziikk Ng(p(z,y))-t, és ennek az 6ramutatod jarasaval ellenkezd
bejarasat, azaz

pP3 P2 P1
P4 P  po ,ahol ap; irdnya p-t6l i.
bs Pe D7

Az 17 lanckéd nagyon konnyen elallithato. Rogzitsiik tehat a kiindulasi pontot,
és képezziik a konturpontok megel$z kontirpontjahoz képzett iranyat a fenti bejaras
szerint. Jeloljiikk az i. elemét az [f-nek lzf , i = 1...n alakkal, ahol n a lancelemek
szama [f = (l{ ).

A foltoknak természetesen a konturjuk keriiletének hosszan kiviil teriiletiik is fon-
tos leir6é tulajdonsaguk. Felmeriil persze a kérdés, hogy ez hogyan kapcsolddik szer-
vesen a lanckodokhoz. A valasz nagyon egyszerti. A 4-irdanyitasa lanckodok esetén
belathato, hogy a 8-iranyitasu atlos lépések ketts, 4-iranyitasa lépésre bomlanak fol.
Ekkor, (elméleti szinten) ha pl. 0-1 1épés helyett 1-0 1épést tekintiink, a lanckod hossza
nem valtozik, csak annyi torténik, hogy a lanckod altal érintett kontturpontok egyike
JKilép” az objektumbol (azaz a hattér egy pixele helyettesiti az érintett kontarpontot).
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Nagy elemszamu lanckdédok esetében a zajok kezelésére adhat ez az elméleti megkoze-
lités megoldast, méghozza azokra az esetekre, amikor a folt teriiletét is felhasznaljuk
az illeszkedésnél (1d.10.6. abra). Ekkor ugyanis az ilyen lanckodelem-cserékkel két
kiilonb6zs teriiletet (mondhatni egy also és egy fels kozelitést) tudunk adni, mely-
nek atlaga zajos képnél sokkal kozelebb van az eredeti teriilethez, mint az, amelyik a
lanckodbol eleve adodik.

A kovetkez$ szakaszokban 8-iranyitasi lanckodokkal foglalkozom. A lanckodrol
elmondhato, hogy gyorsan szdmolhaté, belSle az objektum konnyen rekonstrualhato
és eltolas invarians. Hatranya az, hogy nem elforgatés invarians, nem skéla invarians,
zajérzékeny és a kiindul6ponttol nagyban fiigg.

Esetiinkben a kodot elforgatas invariansnak nevezziik, ha egy foltnak, és annak
elforgatottjanak ugyanaz a kodja.

Ezek a tulajdonsagok rontjak a lanckdédolt objektumokon torténd foltkeresést,
ezért az algoritmushoz ezt a kodot egy kicsit at kell alakitanunk.

10.2.2. A differencia k6d és az alak szam

Vezessiink be egy modositott kodot, egy df = D(f(x,y)) differencia kodot, ahol D
a differencia kodot képez6 transzforméacio. Egy differencia kddot a lanckodbol ugy
szarmaztathatunk, hogy vessziik a lanckod elemei kozotti kiilonbséget (tavolsagot) az
ora jarasaval ellenkezs iranyban. Azaz az 1 és a 3 értékek kiilonbsége értelemszertien
2, de a 7 és 1 értékek kiilonbsége is 2, az 1 és 0 értékek kiilonbsége pedig 7.

Fontos, hogy ha a d{ ...d! differencia elemeket képezziik az l{ ... 1} lanckod ele-
mekbdl, akkor a df elem az I és l{ elemek differenciaja legyen, hiszen feltételezziik,
hogy a lanckod zart.

10.2. abra. Az objektum megjeldlt kiindulési ponttal, illetve az objektum konturjanak
4- és 8-iranyitasa bejarasa.

Példa: Legyen a 10.2 abra objektuméanak lanckédja 1 00 2 33 55 6 7. A differencia
kéd 702102011 2.

Ez a kod kvazi elforgatas invarians, ami azt jelenti, hogy invaridns azokra az
esetekre, ha az objektum k7-vel van elforgatva, ahol k egy tetszoleges egész szam, azaz
a differencia kod ugyanaz. (A 4-iranyitast lanckod esetében az elforgatasi szog k75 .)
Ezt a kodot ahhoz, hogy kezd&pont invarians legyen tovabb kell transzformalnunk,
igy jutunk el az alak kodhoz.
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Az alak kodot agy képezhetjiik a differencia kodbol, hogy képezziik a folt Gsszes
konturpontjabol a differencia kodot, és lexikografikus rendezéssel a legkisebbet va-
lasztjuk ki. Ugyanezt az eredményt szolgaltatja, ha barmely differencia kodbol —
azt periodikusnak feltételezve, ahol 6 egy periodus — kiindulva megkeressiik a leg-
hosszabb nullas futamot, és azt tekintjiikk a kod elejének. T6bb leghosszabb nullas
futam esetén az ilyen futamokkal inditott differencia kddok koziil kell a lexikografiku-
san legkisebbet kivalasztani.

Példa: (Id. 10.2 dbra). A differencia kédja a 1 00 2 33 55 6 7 lanckédnak 7 0 2 1
020 11 2, és ennek alak kédja 0112702102ésnem 020112702 1.

Ez méar kvazi elforgatas invarians, kezdGpont invarians kod, és egyértelmi. Azaz
ugyanazon objektum kiiléonb6z6 kiindulési pontbél vett lanckodjaibol képzett alak
kédok megegyeznek, azaz legyen az alak koédot elallitd transzformacio 8, ekkor
S(lf(l)) = S(Zf(g)), ahol lf(l) és lf(2) ugyanazon f(z,y) binaris objektum kiilonb6z6
kiindulasi pontboél képzett lanckodjai.

Sajnos az alak kéd sem skila invarians, és szintén probléma az is, hogy mig a
lanckodra igaz volt, hogy ha az elemeinek a szamét szakaszonként n-szeresére noveljiik,
akkor az objektum — kis hibaval — egy n-t6l fiiggs k-szoros méretiivé valik, addig ez
az alak kodréol nem mondhatoé el. Viszont ha bel6le visszatranszforméaljuk a lanckodot,
akkor kiilénbo6zdé kiindulépontbdél vett lanckoédok esetén is, az alak kédda és vissza
torténd transzformacié ugyanazon eredményt adja, azaz ha f(z,y) két kiillonbozs
kiindulépontbol vett lanckodjai If (1) és U/ (2), akkor 8 1(8(1/ (1)) = 871(8(I/ (9))).
Fontos, hogy az alak kodbol torténd visszaalakitas esetén magunknak kell valasztani
egy kezdGiranyt, ami barmi lehet, de az algoritmus alkalmazasai esetén konzisztensen
ugyanannak kell lennie (a normalizaci6 esetén ez leginkabb a 0 irany, mint elfogadott
standard).

Természetesen az igy visszaalakitott lanckdéd nem az eredeti objektum lanckédja,
hanem annak valamilyen elforgatottjanak kodja, de ez szdémunkra nem fontos, hiszen
mi csak az objektum alakjaval foglalkozunk, hiszen azt akarjuk azonositani.

Jelsljiik tehdt ezt az tjonnan képzett lanckodot 'Y = §1(8(1¥))-vel, ahol I az
f(z,y) egy tetszoleges lanckodja.

Legyen s/ alak kod sf = (s{ ...sf), ahol s{ a i. eleme a sf-nak, és legyen I’/ =
(l’lf e l;lf) egy normalizalt lanckod, ahol $2(s/) = I’/ A normalizalt lanckod elemei
az alabbi modon szamithatok:

e Legyen I}/ st
v ! ! — _
e Legyen [;, ;" (Ij +s;,,) mod 8, aholi=1...n— 1.
e Ezutan mozgassuk az utolsé I/ elemet az elss I}’ elem elé.

Els6 1épésben a kiindulési iranyunk 0. Az utolsé lépés azért sziikséges, mert enélkiil
az els6 futam els6 eleme — ha létezik — a normalizalt lanckod végére keriilne. Ez nem
probléma, hiszen a lanckod gytird, de ezzel a 1épéssel a tovabbi miiveleteket nagyban
megkonnyithetjik.

Amennyiben a lanckodok nem azonos hosszisaguak, tgy az alabbi algoritmus-
sal egyenls hosszusaguakra hozhatjuk Sket. Legyen I’ hossza np és k' hossza ny .
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Legyen p az ny és ngs legkisebb k6z0s tobbszorose. Noveljiik meg mindkét mintét p
hosszusagira gy, hogy az I’-ben 1év6 futamokat M—szereseikre noveljik, a k’-ban 1évs
futamokat pedig ——szereselkre Ezek utan (ha az I’ lanckodot tekintjiik etalonnak)
képezziink klasztereket az I’ lanckodban a futamhatarok mentén, majd a k' lanckod-
ban gy, hogy annak ¢. klaszterébe azok az elemek keriilnek, melyek &’ lanckoédban
talalhato helyiik szerinti sorszamuk megegyezik azon elemek sorszaméval, melyek az
" lanckodban az i. klaszterbe esnek. Ezek utan a k' lanckodban talalhato futamok
elemeit helyettesitsiik azokbol az elemekbdl képzett, az eredeti futamokkal megegyezs
méretl futamokkal, mely elemek a futamokban a legtobbszor szerepeltek. Ha tébb
ilyen is van egy futamon beliil, akkor a medianbol (azaz helyiik szerinti sorrendjiik sze-
rint a kozéps6 elembdl) képzett, az eredetivel megegyezs méreti futammal. Ezek utan
a két (azonos futamszammal rendelkezs) lanckodok futamainak hosszat csokkentsiik

le nl—szereselkre Ezek utan visszakaptuk az I’ lanckodot, és egy olyan modositott

K lanckodot hogy ng» = ny, és futamaik szama is megegyezik. A tovabbiakban az
egyszerliség kedvéért k" helyett k’-t irunk.

10.3. Foltfelismerés lanckoédolt objektumokon

Adott egy X C Z x Z digitalis halmaz, valamint két lanckodolt lyukakat nem tartal-
maz6 binéris objektum, folt (fi(z,y) : Y — {0,1}, fao(z,y) : Y — {0,1}, Y C X),
és 151 és 172 lanckodok. A kérdés az, hogy az fi(x,y) objektum nagyitas-, eltolas- és
k7% -szerint elforgatas invariansan illeszkedik-e a fo(x, %) objektumra. Hogy megadjuk
a valaszt, statisztikai modszereket fogunk alkalmazni.

10.3.1. A Y?-préba alapt moédszer

Képezziik az "' = $71(8(11)) és I'"* = §-1(8(1/2)) normalizalt lanckodokat. Te-
kintsiik ezt a két lanckédot tigy, mint két valoszintiségi valtozot, és a lanckod elemeit
pedig a hozzajuk tartozé mintaknak, azaz I’ 1 ez rendeljiik hozza a & valoszintiségi
valtozot, melyhez tartozoé m elemi minta a (£1,...&m), "2 hez pedig a n valtozot,
amelyhez a (77 ...n,) minta tartozik, majd vizsgaljuk meg e két valoszintségi valtozo
homogenitésat y2-probéaval, ugyanis ha a két lanckod csak nagyitasban, elforgatésban,
illetve eltolasban kiilonbozik, akkor tekinthetjiik Sket tigy, mint egy populaciobol vett
két eltérs elemszami mintat (Id. [51]). Mivel ezek a mintak lanckodok, igy a &; és
n; értékek a {0...7} halmaz elemei. Jel6lje az elemek multihalmazat =. Osszuk ezt
fol a £ és a n értékeit nyolc halmazra ugy, hogy Ay = {z|zr € E,2 =k}, k =0...7,
és legyen vy, azon &; mintaelemek szama, melyre & € Ay, és puy azon 7; mintaelemek
szama, melyre n; € Ay. Ezek utan vezessiik be a

7
X2 :m~anRk, (10.4)
probastatisztikat, ahol
(st )2
Ry = vhtpe ha vy, px # 0. (10.5)
0, egyébként.
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Errél a statisztikarél bebizonyithatd, hogy megfeleléen nagy m és n esetén, ha a
minta lanckédja illeszkedik valamilyen médon az objektumunk lanckodjara, akkor
a y2-probastatisztika eloszlasa megkozelitéleg 7 szabadsagfoki chi-négyzet eloszlas
lesz [51]. Rogzitett szignifikanciaszinttel p-re a p értékek egy x? tablabol konnyen
meghatarozhatok. Ezen informaciok birtokdban azt mondhatjuk, hogy f; illeszkedése
fo-re nem zarhato ki, ha 0.01 szignifikanciaszinten a probastatisztikank értéke kisebb,
mint 18.48, 0.05 szignifikancia mellett kisebb, mint 14.07, illetve 0.1 szignifikancia
mellett kisebb, mint 12.02. Ezek az értékek természetesen egy x? eloszlastablabol
lettek meghatarozva.

10.3. &bra. A két folt jelolt kiindulasi ponttal

Példa: (Id. 10.3 abra). Legyen I'=22 444 6666 000 22 egy négyszég lanckédja,
és legyen egy nagyitott, 7-el elforgatott valtozatanak lanckédja 12-1111111 333333
5555555 777777, ekkor az alak szamok $(I')=000 2 00 2 000 2 00 2 és $(I*) =00000
2 0000 2 00000 2 0000 2. Legyen a kezdd irdanyitas 0, ekkor I’ '—0000 222 4444 666,
és 1'>=000000 22222 444444 66666, kiszamolva a x? értékeket az eredmény m = 14,
n=22,vy=4,1v1=0,1n=3,1v3=0,vy=4,v5=0,v5 =3, v =0, és uy = 6,
w1 =0, o =5, u3 =0, tg = 6, i5s = 0, pg = 5, pr = 0, és x>=0.0234. Ez az érték
elég kicsi ahhoz, hogy kijelenthessiik, a két objektum illeszkedése nem vethetd el.

Kis elemszamu mintéak esetén viszont ez az eljaras nem mindig szolgéltat megfeleld
értékeket. Amennyiben kis elemszamu mintaink vannak, azaz a foltjaink konturjai,
lanckddjai rovidek, ugy modositasokat kell végrehajtanunk.

Legyen p az m és az n legkisebb kozos tobbszorose. Noveljiik meg mindkét mintan-
kat tigy, hogy a benne talalhato futamokat (azonos szamsorokat) noveljiik 2 illetve
B-szereseikre, ezéltal elértilk, hogy kaptunk két olyan mintat, melyek elemszamai
megegyeznek (p) és megfelelGen nagyok.

Jelolje ezeket a modositott mintakat (&7 ...&,) és (1] ...n,). Ezek utdn valasszuk
ki az eredeti két valtozonk koziil azt, melynek eredeti elemszdma kevesebb volt, azaz
m < nesetén (§] ...&,)-t, n < mesetén (1] ...7,)-t, egyenlGség esetén pedig valasszuk
azt, melyben a futamok szdma kevesebb. Ha [ futam volt, [ klasztert fogunk alkotni.
Viagjuk tehat [ klaszterre a futamhatarok mentén a mintat. Vagjuk szét a masik
mintat is ugy, hogy a j-edik klaszterbe a minta kovetkezd k; eleme tartozzon, ahol
k; a masik minta j-dik futamanak hossza. Ezek utadn alakitsuk 4t a mintédkat agy,
hogy mind a két mintaban az i-edik klaszterbe tartozé mintaértékekhez adjunk hozza
i- 10-et. Jeldlje ezt a két tj mintat (§7...&)) és () ...n,).
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Vezessiink be két 1j valtozot, (1 és (o viltozokat, és legyen (1 mintdja (£ ... &)
és (o mintaja (17 ...n,). Ezek utdn mar alkalmazhatjuk a x? tesztiinket, vagy mas
probat.

10.3.2. x? eredmények

Vizsgaljuk meg a 10.4 dbrat. A x? teszt hatékonysaga nagyobb, ha a lanckédok
elemeinek széma nagy. Fontos megjegyezni, hogy e lanckodok jo tulajdonsagai csak
poligonok esetében teljesiilnek. Amennyiben a lanckodok elemeinek szama megkoze-
litsleg 400-500 koril mozog, ugy a tesztek jo eredményt szolgaltatnak. Amennyiben
megzajoljuk az objektumokat kb. 15-25% zajjal, igy a modszer mar nagymértékben
romlik. (Zaj jelen esetben a lanckodelemek megvaltozasa, mely leggyakrabban tgy
fordul els, hogy egy adott & érték (§; 1) mod 8 alakra valtozik.) Legyen az etalon
g1. Ekkor a x? préba a kovetkezs eredményeket szolgaltatja:

Képek ? értékek

9o 2.13615
g3 7.84314
9 20.1681

10.4. abra. Teszt képek: g1, g, g3, 94.

Realizalhato, hogy nem zéarhatjuk ki, hogy g2 és gs illeszkedik gi-re. A g4 nem
illeszkedik az etalonra. Az g kb. 10% zajt tartalmaz, ez az oka annak, hogy a x>
fiiggvény értéke nagyobb, mint zaj nélkill. (Azonos képek esetén természetesen az
érték pontosan 0.)

Az is észrevehetd, hogy a modszer elkiilonitette az ellipsziseket, amennyiben az
etalon ¢g; (1d 10.5 abra). Az g5 egy egyszerd ellipszis, g¢ pedig egy 15% konturzajt
tartalmazé valtozata.

Képek x? értékek

s 67.1363
6 68.3796
g7 2.35779

A modszer igazabol poligonokra lett kifejlesztve. Ha az etalon gs, és az illesztett
folt gg, a x? proba eredménye 116.457, azaz a proba elveti a foltok illeszkedését, azaz
nem tudja kezelni a gérbéket.
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10.5. abra. Teszt képek: g5, gg, g7

Van néhéany specialis eset, mikor a modszer olyan képet is elfogad, mely kiilonbo6zik
az etalontol. Ha a lanckodok kozel azonos elemeket tartalmaznak sorrendfiiggetlentil,
akkor a modszer rossz eredményt szolgaltathat. Ebben az esetben érdemes a klaszte-
rez$ valtozatot alkalmazni, vagy a foltok teriiletének Osszehasonlitasét is figyelembe
venni.

N

10.6. abra. A hy és ho képek rogzitett kiindulasi ponttal.

A 10.6 abran lathatjuk, hogy h; lanckodja 000000000 22222222222222 4444 66 5 44
66 5 44 66666666 és ho lanckodja 000000000 22222222222222 444444444 66666666666
666. Ebben az esetben a x2 proba 3.19771-t ad eredményiil, pedig a foltok kiilon-
boz6ek. A klaszterezd valtozat hasznalatéval természetesen azt kapjuk eredményiil,
hogy kizarhato a hi és a hy illeszkedése. Osszehasonlitva a foltok teriileteit szin-
tén ugyanezt az eredményt kapjuk, hiszen azonos skaldzas mellett tekintve azokat
Th, > Th, jelentGsen (Th, >> Ty,) (Tx jelenti X teriiletét).

A x? préba j6 eredményeket produkalt, de a konttrzaj nagyban leronthatja a
modszer hatasfokat. A kérdés az, hogyan novelhetjiik meg a hatékonyséagot, és hogy
hogyan viselkednek a lanckodok zaj esetén. Természetesen mas statisztikai modszere-
ket is megvizsgaltam, hasonlo eredményeket kapva. Fiiggetlen minték esetén a Fisher
egzakt tesztet, a Mann Whitney U tesztet, illetve nem fliggetlen minték esetében
a Cochran féle @) teszt vizsgéalatat, valamint a Wilcoxon féle elGjeles rang probakat
ejtettem meg.
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10.4. Foltfelismerés sztochasztikus folyamatok segit-
ségével

Egy masik megkozelitési mod, ha a kédokat nem valdszintiségi valtozoknak, hanem
sztochasztikus folyamatok realizacidojanak tekintjiik.

10.4.1. Az egyszerd modell

Most bemutatom, hogyan lehet a lanckoédok illeszkedését megvizsgalni, ha modellként
a sztochasztikus folyamatok leirasat hasznaljuk zajmentes, illetve zajos esetben.
Képezziink a lanckédokbol egy-egy iranyitott differencia kodot.
Az iranyitott differencia kodokat, vagy més néven az elGjeles differencia kodokat
az alabbi modon képezhetjiik az eredeti differencia kodokbol, (elemeit most di-vel
jeloljiik). Képezziik most ebbdl az iranyitott differencia kodot az alabbi képlettel

no_ dt ha dt S {0,1,2,3}
D). = { —(8—d;) egyébként (10.6)
A D(E') analég modon elsallithato.

Vegyiik észre, hogy a lanckodok természetébsl adodoan D(1') #£ 4 és D(I') # —4,
azaz D(I') € {—3,-2,-1,0,1,2,3}.

Tekintsiik a D(I’) kodot, mint egy sztochasztikus folyamat realizaciojat (tovab-
biakban a révidség kedvéért Dyt frunk D(I'); helyett). Az egylépéses valoszintiség-
atmenetek pedig

Pt = P(Dyy1 = 7Dy = q) (10.7)

egy olyan kitétellel, hogy

3
Z P;:ﬁ“ =1, rogzitett ¢ mellett, (10.8)

r=—3

azaz minden egyes t id6pillanatbol 1 valoszintiséggel 1épilink at a t+1 id6pillanatba.

Az adott D(I’) realizaciobodl természetesen csak egy olyan valdszintiség-atmenet
halmazt adhatunk meg, ahol régzitett ¢ mellett, ha a Pff“ értékek kozil (i =
-3,...,3, j = —3,...,3) valamely értéke 1, a tobbi pedig 0. Hogy melyik 1 az a
D(")-b6l megadhato. Megfigyelhetjiik, hogy nem torténik mas, mint minden egyes ¢
idépillanathoz megadunk egy 7 x 7 méretd méatrixot, mely tartalmazza, a kovetkezs
lépésben mely értéket veszi fol Dy és milyen valoszintiséggel. Belathato, hogy mivel
Di-ben vagyunk, ezt az allapotot ismerjiik, igy nekiink egy adott ¢ idépillanatban
csak a méatrix PBf;l, j=—-3,...,3 vektorara van sziikségiink.

Ez a vektor pedig az alabbi alaku:

ti+1 | 1 haj= D,
Pp.s _{ 0 egyébkeént. (10.9)

Természetesen — mivel D(I') egy etalon lanc — a valdsagban elfordulo lancok
ettdl eltérhetnek a zaj miatt, azaz minden egyes ¢ idépillanatban a kévetkezébe torténd
lépés esetén az atmenetvektor értékeitdl eltérhetiink. Ennek az eltérésnek a megadasa,
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a za] jellegzetességének megadasa, egy fontos dolog. Feltételezziik, hogy a zaj normalis
eloszldst (egyenes vonal esetén, azaz I, = [, ), minden egyes lépésben N(0,c7)-t
kévet, gy, hogy kielégiti a (10.8)-ot.

Mivel itt diszkrét esetben vagyunk, csak kozeliteni tudjuk a N(0,0?) eloszlast.
Fontos viszont észrevenniink, hogy

D(l/) € {_37 _27_1707172a3}a (1010)

és ismert a 30 szabaly, azaz hogy ha valamilyen & véletlen valtozora igaz, hogy & ~
N(m,o?), akkor P(m — 30 < & < m+ 30) ~ 0.9972, azaz annak valoszintisége hogy &
az m £30 kornyezetén kiviilre esik elenyész6, igy érdemes a N(0, 1)-et approximéalni
az alabbi moédon:
0.6344, ha j=0,
tit+1 0.1587, ha |j| = 1,
Dei ) 0.0228, ha |j| =2,
0.0013, ha |j| =3,

(10.11)

mely belathatoan teljesiti (10.8)-ot és jol kozeliti a N(0, 1)-et.

Ha I} # I;, ,, akkor egy olyan haranggérbét tekintiink melynek D, 1-nél van maxi-
mum helye. Fontos megemliteni, hogy a diszkrét értelmezési tartomanyt ciklikusnak
tekintjiik, igy az eloszlas nem méas mint a mar eddig is felhasznalt N(0, 1) standard
normalis eloszlas, csak éppen nem j szerint. A ngfgl ekkor az aldbbi tablazattal
definialhato:

j=-3 j=-2 j=-1 j=0 j=1 j=2 ;=3
D,=-3 06344 0.1587 0.0228 0.0013 0.0013 0.0228 0.1587
D;=—2 0.1587 0.6344 0.1587 0.0228 0.0013 0.0013 0.0228
D, =—1 0.0228 0.1587 0.6344 0.1587 0.0228 0.0013 0.0013
D, =0 0.0013 0.0228 0.1587 0.6344 0.1587 0.0228 0.0013
D,=1 00013 0.0013 0.0228 0.1587 0.6344 0.1587 0.0228
D;=2 0.0228 0.0013 0.0013 0.0228 0.1587 0.6344 0.1587
D,=3 0.1587 0.0228 0.0013 0.0013 0.0228 0.1587 0.6344

(10.12)

mely szintén teljesiti (10.8)-ot és jol kozeliti a N(0, 1)-et. S6t, ez tekinthetd a fentebbi
eset altalanositdsanak, hiszen egyenes mentén, azaz D1 = 0 esetén is jol mikodik.
A (10.8) kielégitésén tul a fenti konstrukeio a

3
Z ngjﬂ =1, rogzitett ¢t mellett, (10.13)
j=-3

feltételt is kielégiti.

Meg kell emliteni, hogy a fenti képletben hasznalt értékek a standard normalis el-
oszlas tablazatanak oly modon modositott értékei, hogy a (10.8) teljesitése érdekében
az 1 — P(m — 30 < £ < m+ 30) érték a P({ = m) értékhez lett hozzadadva, hiszen
a valésdgban annak a valoszintisége, hogy egy egyenes vonal lanckodja 27 fordulatot
tegyen 0, ugyanis az lehetetlen esemény. (Az olyan sorozatok, amelyek tartalmazzak
az lyly szekvenciat, ahol 11,1l € {0,1,2,3,4,5,6,7}, és |lo — 11| = 4 belathatéan nem
lanckodok.) Ezért nem lehet |D;| = 4, azaz a fenti modositasunk megengedhetd.
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Most pedig — a felismerés kedvéért — képezziink ebbdl a folyamatbol egy masik
folyamatot (jeloljik Y(¢)-vel) oly modon, hogy az Y (t) elemei az eredeti I’ lanckod
elemei (Y(t) =1;, t =1,...,n), melynek dtmenetvaloszintiség-méatrixa a szokasos:

tt+l _ .
Py =PY(t+1) =r|Y(t)=q) (10.14)
a szokésos kitétellel, hogy

7 7
Z PP =1, rogzitett t mellett, (10.15)
i=0 j=0

azaz itt is minden egyes t idépillanatbol 1 valészintiséggel 1épilink at a ¢t + 1 idépilla-
natba.

Mivel az I’ lanckod és a D(I') el6jeles differencia kod kezdeti iranyitastol eltekintve
kolesonosen egyértelmiien megfeleltethetSk egymasnak, igy az egylépéses atmenetva-
16szintségek is megfeleltethetsk egymasnak. Igy a szamunkra fontos dtmenetvektorok
legyenek az alabbiak:

PETL ha letesik
phitl _ Dy ’ 10.1
V(). 0 egyébként, (10.16)
ahol
Y(t)—3j haY(t)—j>0eésY(t)—j€{0,1,2,3}
; Y(t)—7—8 haY(t)—j>0¢éY(t)—j¢{0,1,2,3} (10.17)
) YY) —j+8 haY(t)—j<0ésY(t)—j+8€{0,1,2,3} ’ ’
Y(t)—j haY(t)—j<0ésY(t)—j+8¢1{0,1,2,3}

ahol j € {0,1,2,3,4,5,6,7}, tehat ezek nyolc elemd vektorok. Belathato, hogy ezek
kielégitik (10.15)-ot, s6t a (10.13) miatt az alabbiakat is:

5,

7
Z P}t/f:glj = 1, rogzitett ¢t mellett.
7=0

Innentél a feladat tgy hatarozhaté meg, milyen valoszintiséggel lehet a k' kod az
Y (t) folyamat egy realizacioja (jeloljiik ezt k' ~ I’ alakban). Erre a késdbbiekben
valaszolunk.

10.4.2. A tanithatdo modell

Természetesen az dtmenetvaloszintiség-matrix adta megkozelitési moéd nagyon kelle-
mes abbdl a szempontbdl, hogy az algoritmus kvazi ,tanithato”. Ez alatt azt kell ér-
teni, hogy nem egy etalon I’ lanckédhoz illesztiink egy k' mintat, hanem egy I’ sorozat
segitségével meghatarozzuk az atmenetvaldszintiségeket, azaz betanitjuk a rendszert,
és az igy el6allo (az elfogadhato esetekre felkészitett) etalon atmenetvaldszintségek
szerint vizsgaljuk meg annak a valoszintiségét, a k' lehet-e szamunkra elfogadhato
realizacio.

Az ilyen betanitott modell esetében, ha megfelelGen nagy elemszamu mintank van
a potencialis lanckodokat illetGen, akkor akar a zaj kiilon kezelésétdl el is tekinthetiink,
hiszen a potencialis lanckodrealizaciok mar magukban hordozzak a zajt. Tekintsiink
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tehat egy (9 lanckod sorozatot, ahol ¢ = 1,..., N. Képezziink ezekbdl a normalizalt
lanckodokboél azonos hosszisagnu lanckodokat a mar korabban emlitett moédon, azaz
jeloljiik ki etalonnak '(M-et, és igazitsuk hozzajuk a tbbi hosszat. Ezek utan, most
kivételesen ne készitsiik el az elGjeles differencia kodokat, hanem az Y (t) folyamat
atmenetvaloszintiségeit az alabbi moédon adjuk meg;:

N 7 7
Cor (LD, 1)

i+l
P = E -~ (10.18)
i=1
ahol 0 0
/(2 2 /(2
i 1@ Py 1, haly’/ =gq, sl y=m, 10.1
qu (t 9 t+1) 0’ egyébként ( 0 9)

Belathato, hogy ez szintén teljesiti (10.15)-ot, viszont (10.4.1)-t nem, igy nem lehet
(10.16)-ot alkalmazni. Ez annak készonhetd, hogy az igy kapott PLE+! értékek nem
vektort alkotnak, hanem egy 8 x 8 méretd matrixot.

10.4.3. A modellek kiértékelései

Tegyiik fel, hogy az I} sorozat minden egyes tagjanak hossza végtelen. Ekkor a k’
végtelen hossztsagt lanckod konvergal az I') 1lanckod sorozathoz, ha

T
1
7 > <1 +P — max }P}j“) -1, (10.20)

t+1 1,7
o i,j€{0,...,7

T — oo esetén.
Belathaté viszont, hogy a valésagban T — n azaz T az etalon hosszahoz tart.
Mivel
< t;t+/1 i t,t+1 < )
0<1+ Pkﬁkt«}»l mer?oar).(ﬂ} Pt <1, (10.21)

minden ¢ € {0,...,n}-re igy azt mondhatjuk, hogy

n
tt+1 ‘t,‘t—&-l
0 = tz—; <1 * Pk;,-rk:wrl i,jer?oa,,)iﬂ, PZJ ) < n, (1022)

ahol ha ez a fenti érték 0, akkor a &’ teljes mértékben kiilonbozik az I'(®) sorozattol,
és n ha a lehet§ legnagyobb mértékben megegyezik veliik. Igy tehat alkalmazhatjuk
az alabbi gyakorisagot:

1 n
P ~1) = - > (1 + Pt~ max }13?}“) : (10.23)

t+1 1,7
o i,j€{0,...,7

mely egy specialis kedvezs/sszes alak, ugyanis a szamlalo a k’-ben elforduld dtmene-
tek 1'() sorozat altal meghatarozott Atmenetvaloszintségeinek, illetve a legkedvezébb
atmenetvaloszintiségek megegyezésének bekovetkezési valoszintiségeinek Osszege (mi-
vel (10.18) kielégiti (10.15)-t), mig a szamlaloé ennek maximalis értéke. Belathato,
hogy nagyelemt lanckédok esetében, és viszonylag nagy konturzaj lehetsége esetén
(10.23) jol alkalmazhato, mert a zajt nemcsak lokalisan kezeli, hanem globélisan is.
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Ugyanilyen megfontolasok alapjan a masik esetben az alabbi képletet lehet alkal-
mazni
. 1<
P ~ 1) ==%" (1 + PN~ max Ptvt“,) . (10.24)

et vk jefo,my Y ()

10.4.4. Tapasztalati eredmények

A fenti eredményeket a méar jol ismert 10.4 abran lathaté objektumokra alkalmazva
a kovetkezs értékeket kaptam.

Amennyiben a g; objektumot tekintjik etalonnak, tgy az egyszerti modell az
aldbbi eredményeket szolgéiltatja:

Kép P

g2 0.945182
g3 0.469663
g4 0.318229

ahol P a (10.23) értéke. Realizalhato, hogy a go illeszkedik az etalonra. Azt is
kijelenthetjiik, hogy a g4 illeszkedése kizarhato.

A tanithaté modell esetében szamos kontirzajjal megzajolt négyzet lanckodjat
tanitottam be a rendszerrel. Az eredeti négyzet és minden megzajolt négyzet illesz-
kedett a modell szerint, de az egyéb zajolt négyzetek csak akkor keriiltek elfogadasra,
ha azok zajai a betanitott zajok keverékei voltak (azaz nem jelent meg 1j helyen zaj).
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11. fejezet

Konklazi6

A dolgozat eddigi részeiben bemutattam a legfontosabb VIR és CBIR paradigmékat,
és a hozzajuk kapcsolodo kutatasi eredményeimet. Els6ként az illesztd algoritmusok
tokéletesitésére probaltam torekedni, igy foglalkoztam [56]-ban a binaris illesztés al-
talanositési lehet&ségeivel. Mivel a binaris illesztés altalaban csak egy végsd, ritkan
alkalmazott algoritmus a CBIR rendszerekben, igy més algoritmusok felé terelgdott
a figyelem. Kormos Janossal a lanckodokon alapulé statisztikai mintaillesztésekkel
foglalkoztunk [27]-ben és [28]-ban. A megkozelités tovabbfejlesztéseként alkalmaztuk
a sztochasztikus folyamatokat is (1d. [62]), mely elérelépést jelent a visszacsatolést is
alkalmaz6 rendszerek esetében is (lasd tanithato modell, 10.4.2, 2. fejezetek). Az al-
kalmazott algoritmusokon, azaz a képadatbazisok képfeldolgozoi oldalan tul megvizs-
galtam az adatbézis-kezel6 rendszerek oldalarol adodd problémakat is. Ha nemcsak
BLOB-okban akarunk képeket tarolni, kiilonféle egyéb technikakra is sziikségiink van.
Ezekre ad megoldast az Oracle interMedia és Visual Information Retrieval rendszerei
[40], [41]. Erre alapulva vizsgaltam meg a képek objektumorientalt tarolasat adat-
béazisokban a [61]-ben. Az objektumorientalt technologia persze egyéb lehetGségeket
nyitott, melyeket [58]-ban vizsgaltam meg. A tapasztalatokat felhasznélva kezdtem
el objektummodellen alapulé szemantikus indexelési technikékkal foglalkozni [59] és
[60]-ban. Az alkalmazott illeszt6 algoritmusok implementaciojat, illetve a hasonlosag
megadasahoz valo felhasznalasukat [57]-ben jartam korbe, és igy jutottam el ahhoz,
hogy adatbézis-kezelsi szinten kell a kérdéskorrel foglalkozni adatbazis kozeli nyelve-
ken (lasd [38]). Ilyen megoldasokat alkalmaztunk példaul Jonas Richarddal és Kollar
Lajossal a [24]-ben leirt rendszer esetén is (mely tekinthets gy, mint egy visszakeress
algoritmus nélkiili képadatbazis). A kiilonféle tapasztalatokat Osszegytjtve alakult ki
a hasonlosag megadasara a fuzzy technikat alkalmazo Cut-And-Or-Not megkozelitési
mod, mely lehetévé teszi a részképeken alapuld illesztéseket és az Osszetett minta-
illesztési kérdések alkalmazhatosagat is. A Cut-And-Or-Not megkozelitési moddal
bévebben a [58]-ban és [60]-ban foglalkoztam.
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Alkalmazas
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12. fejezet

Bevezetés

Ebben a részben egy létezd alkalmazast mutatok be, melyet az eredmények teszte-
lése érdekében hoztam létre. Az alakfelismerési szakaszban leirt statisztikai lanckod
illeszt6 modszerek aranylag konnyen tesztelhetk, ugyanis — mint képfeldolgozasi mod-
szerek — a képadatbazisoktol fiiggetleniil is implementalhatok, s6t, a tesztelésiikhoz
sincs szilikség képadatbézisokra, csak megfelel6 mennyiségii lanckédra. Az ismertetett
modszereket magam is kiilén, C++ nyelven implementaltam, a teszteléseket pedig
egy Celeron 366 tipusu szamitogéppel végeztem, 224 MByte RAM-mal. A tesztek
eredményeit mar leirtam az el6z6 részben, de megtalalhatok [27]-ben és [28]-ban is
beigazolva a lanckédon alapuld mintaillesztés miikodését.

Belathato viszont, hogy mind a szemantikus filterezés, mind a Cut-And-Or-Not
megkozelitési moéd nem tesztelhets egy komplett, 1étez6 képadatbézis nélkil. FEzen
két modszer eredményeinek bemutatasa érdekében kellett létrehoznom a mar emlitett
képadatbazist, igy ebben a részben annak részleteirdl lesz szo.
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13. fejezet

A CD-adatbazisrol

Maga az adatbézis zenei CD-boritok képeit, illetve a hozzajuk tartozé CD-k ada-
tait tartalmazza, dgymint el6adok, szamcimek, stilus, kiadas éve, stb. Az adatbazis
lehet6vé teszi a CD-k kozotti szoveges kereséseket, illetve a képek alapjan torténd
kereséseket. A Cut-And-Or-Not technika lehetGvé teszi, hogy részképeken alapuld
bonyolult kérdéseket is feltehessiink. Egy el6re elvégzett hierarchikus osztéalyozés-
nak koszonhetGen a szemantikus indexelés nagysagrendekkel felgyorsitja a keresést az
elvégzendd illesztések szdmanak csokkentésével.

13.1. Motivacid

Az adatbéazis otlete egy megtortént eseten alapszik. Egyik ismer6sém mutatott egy
szamot nekem, amely nagyon megtetszett. Lattam, ahogy fogja a CD-t, kiveszi a
tokjabol, majd beteszi a meghajtéba. Nem igazan figyeltem, mit mondott, ki volt az
el6ado, a dallamot jegyeztem meg csak, és a borito kiilsejét. Nos ezek utan, par héttel
késsbb pont egy CD-boltban jartam, és eszembe 6tl6tt, meg kellene a CD-t venni.
Na igen, de az eladoknak nem tudtam semmilyen lényeges informaciéval szolgalni az
el6adot vagy albumcimet illetGen. Minddssze a zenei stilust tudtam behatarolni, és a
boritot ismertem volna fel, ha latom. El is kezdtem keresni, de lehetetlen feladatnak
tlint a tobb ezer CD atnézése. Ha akkor, egy olyan adatbazissal rendelkeztem volna,
mint amit itt bemutatok, perceken beliil megtalaltam volna a keresett CD-t.

Természetesen ne legyenek illazioink, és ne varjunk csodakat. A tartalomalapt
képkeresési modszerek még korantsem olyan kifinomultak, mint azt mi szeretnénk.
Az alkalmazott, elterjedt illesztési technikak (lasd elsd rész) leginkabb altalanos, para-
méterezhetd technikik, azok megfelel alkalmazésahoz jol fel kell paraméterezni Sket,
hiszen az algoritmusok nem tudhatjik, mit keresek, milyen ismérvek és elvek alapjan,
ha nem adjuk meg azokat nekik paramétereikben. Az itt alkalmazott keresések is
paraméterezhets keresések, bar a felhasznalo feladatat nagysagrendekkel megkonnyiti
az a tény, hogy leginkdbb csak fontossagi sorrendet kell beallitani a keresések k6zott
kiilonféle silyok segitségével.
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13.2. A keresés menete és a felhasznaloi interfész

jat hasznaltam fel a megfelels interMedia modullal [41]. Az implementacio nyelve
a PL/SQL volt [38]. A rendszer teljes mértékben vastag szervert és vékony klienst
kovetel meg. A kliens oldalarél csak egy web bongészére van sziikség a keresés vég-
rehajtasahoz és az eredmények megtekintéséhez. A szerver egy Celeron 633 tipusi
szamitogép volt, Windows 2000 Professional operacios rendszerrel, 192 MByte RAM-
mal. Itt kell megemlitenem, hogy ez a konfiguracié egy nagyon lassu konfiguréacio a
feladatok elvégzéséhez.

Mint emlitettem, a kliens oldalon csak egy bongészére van szitkség (minimum IE
5.0), ugyanis az adatbézis a PL/SQL Server Pages technologia segitségével egy Oracle
HTTP szerveren (Apache) keresztiil vezérelhetd.

13.2.1. A szemantikus sztirésrol

A dolgozat korabbi fejezeteiben kifejtettem az [59]-ben is leirt szemantikus képinde-
xelési lehetGséget. Itt sziikség van egy hierarchikus osztalyozasra a keresés érdekében.
Ez az osztalyozas esetiinkben a 13.1. &dbran lathato osztalyhierarchidn alapszik, ahol

Lo s JLe JLz I Lo ]

13.1. dbra. Az osztalydiagram.

a szammal jel6lt osztalyok az alabbiakat jelentik:

e 1: ’General Images’, altalanos kép, azaz 6 a gyokér. Minden, az adatbazisban
letarolt boritoé egy altalanos kép. Amely képek sem nem fényképek, sem nem
grafikdk, azok is itt talalhatok.

e 2: 'Graphics’, grafika. Az altalanos kép kozvetlen leszarmazottja, nem fény-
kép, hanem rajz, festmény, generalt objektum. Amely kép nem illik bele egyik
grafikai alosztalyba sem, az is itt talalhato.

e 3: 'Photo’, fénykép. Szintén az altalanos kép kozvetlen leszarmazottja. Nem
grafika, hanem fényképtechnologidval késziilt montézs, kép. Amely kép nem illik
bele egyik fénykép alosztalyba sem, az is itt talalhato.

e 4: ’Graphics: Persons’, rajzolt személy(ek). Grafikai eszkozokkel torténd em-
berabrazolas.
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5: ’Graphics: Animals or other creatures’, grafikai eszkozokkel abrazolt allatok,
,el6” (meseszert, vagy épp félelmetes szornyszerd) teremtmények.

6: ’Graphics: Normal or nonfigurative objects’, grafikai eszk6zokkel elkészitett
targyak, nonfigurativ rajzok.

e 7: 'Photo: Persons’. Fényképtechnikaval elkészitett portrék, személyek.

e 8: 'Photo: Animals’, Lefényképezett allatok.

9: "Photo: Objects’, Fényképtechnikaval készitett targyak fotdi, illetve targy-
montézsok, épiiletek.

e 10: ’Photo: Landscapes and natural pictures’. Természetfotok, tajképek, névé-
nyek, fak képei.

Az itt felvazolt osztalydiagram tokéletesen kielégiti a 8.2 fejezet végén megadott fel-
tételeket, igy tekinthetd tgy, mint tipusfa.

Az interfészként funkcionalo, nyité HTML lapon radiégombok segitségével allit-
hatjuk be, mely osztalyba tartozo képekre szeretnénk az adott keresést végrehajtani
(Id. 13.2. abra).

13.2.2. A szoveges keresésrdl

Mivel elsédleges szempont a képek kinyerése, nem felejtkezhetiink el a széveges infor-
mécidkon alapuld képkeresésekrdsl sem. Féleg ha meggondoljuk, hogy mint elGsziird
feunkcio, ez is nagysagrendekkel csokkentheti a végrehajtando képillesztések szamét
(példaul ha tudjuk, az el6adé neve D-vel kezd6dott, vagy csak a klasszikus CD-k ko-
z0tt keresiink). Az rendszer lehet6vé teszi, hogy az alabbi informaciokra keressiink
ra:

Author of the CD: az elgado, illetve szerzé neve.

Title of the CD: az album cime.

Category: a CD kategoriaja (soundtrack, misc, stb.).
e Genre: a CD hanganyaganak zenei stilusa (rock, swing, stb.).

Release date: a CD kiadasanak éve.

e One of the songs: megadhatjuk egy szam cimét, vagy annak részletét.

Természetesen az SQL LIKE keresésének koszonhetSen részsztringeket is megadha-
tunk a % és 7 joker karakterek segitségével, ahol a % jelenti a tetsz6leges szamu
karaktert, mig a 7 a pontosan egy karaktert.

Az interfészen ezek a mez6k kitoltends szovegmezdkként jelennek meg (1d. 13.2.
abra). Amely mezGket nem toltjiik ki, azok nem vesznek részt a keresésben. A
kitoltott mezdk kozott AND kapesolat realizalodik.
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13.2. abra. Az interfész teteje.

13.2.3. A Cut-And-Or-Not keresésrol

Nos, a képadatbazisbol torténd kinyerésnél azért a legfontosabb lépés a tartalomalapu
képkinyerés. Ekkor az elsd részben leirtak szerint meg kell hatarozni valamilyen keresd
képet, valamilyen kritériumot, majd a kinyert tulajdonsagvektorokon elvégezni az
illesztést. A rendszerben az Oracle interMedia illeszté algoritmusait hasznaltam fel.

Ezek az alabbiak:

e ()1.n, Color: a szinek eloszlasat vizsgalja a képen. Azt vizsgalja, milyen szinek

talalhatok, de azt nem, azok hol talalhatok.

e (2 n,Shape: a képen talalhat6é azonos szint foltok, objektumok alakjait vizs-
galja, tekintet nélkiil azok elhelyezkedésére.

o Q3 n, Texture: a képen 1évé texturék illeszkedését vizsgalja, itt sincs figyelemmel
azok elhelyezkedésére.

e Q4 n,Location: ez egy énmagaban nem hasznalhaté illesztés. Més illesztéssel
hasznalva az ott vizsgalt tulajdonsagok (szin, alak, textura) elhelyezkedését is
figyelembe veszi.

A tulajdonsagvektorok kinyerése el6tt egy szegmentacié hajtodik végre a képen. Saj-
nos a szegmentélt kép nem elérhetd (ez valoszinileg a bonyolult szegmentécios algo-
ritmus védelme érdekében van igy).
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Egy adott illesztés esetén az Oracle kiszamolja minden egyes tulajdonségvektor
tavolsagat a fenti négy illesztés szerint. A tavolsag az Oracle-ben egy 0 és 100 k6zotti
valos szam. (Tehat nincs masrol szo, mint arrol, hogy az Oracle altal hasznalt tulaj-
donsagvektorok tere is rendelkezik hatarral, azaz a (9.7)-nak megfelelen a maximalis
norma esetiinkben Ny = No = N3 = Ny = 100). Két kép esetén a képek totalis tavol-
saga a négy tulajdonsig szerinti illesztési tavolsag stlyozott Osszegébdl all els, azaz
meg kell adnunk négy, 0 és 1 kozé es6 valos stlyt (wy,ws, ws, wy), melyeket az Oracle
benormal gy, hogy azok sszege 1 legyen (legyenek a normalt stlyok wf, wh, wh, w)).
Ezutéan a teljes tavolsag a teljes_tavolsag=w! Q1 n, + w5Q2 N, + w5Qs N, + WiQa N,
képlettel adodik. Megjegyzem, hogy ebbdl hasonlosagi mértéket (pontszamot) (azaz
0 ha nincs illeszkedés, 1 ha identikusak a képek) a

(100 — teljes_tavolsag)/100 (13.1)

képlettel kapunk.

A Cut-And-Or-Not modszer egyik kulcsfontossagu 1épése a vagas. Viszont azt be
kell latni, hogy példaul 160 kép esetén, ha a keres§ képet négy részre vagom, akkor
az 4 4+ 160 - 4 = 644 vagast jelent, mely a keresés sebességét nagyon lelassitja. Ezért
érdemes a képeket a konkrét alkalmazas igényei esetén eldre feldarabolni (példaul
rendszamtablak esetén a bettik mentén, stb.). A gyakorlatban egy CD-borité esetén
megfigyelhetjiik, hogy gyakori az, hogy a f6 motivum, vagy a teljes boritén helyezkedik
el, vagy annak kozepén. Ez utobbi eset implikalja, hogy a Cut-And-Or-Not technika
esetén érdemes a képet kilenc azonos méreti részképre vagni. Ilyenkor tehat egy kép
illesztése esetén illeszthetiink a teljes képre, illetve annak kilenc részképére. Tehét
képenként 10 - 4 illesztés lehetséges az Oracle szerint, ami 40 darab suly megadésat
jelenti.

Az interfészen jelolénégyzetek segitségével beallithatjuk, mely illesztésre tartunk
igényt, és azt milyen sullyal vegye figyelembe a rendszer (I1d. 13.3. abra). Az in-
terfészen megadhato stlyok 0 és 1 kozé es6 két tizedes pontossaggal rendelkezd valos
szamok. A 0 a nem szignifikdns, mig az 1 az extrém fontos illesztési kritériumot jel6li
az adott tulajdonsagokon.

Az illesztendd részképeket, illetve magét a globélis, teljes képre illesztendd keress
képet, azaz a tiz képet az azonositéikkal adhatjuk meg. Az azonositokat leolvashatjuk
egy kiilon ablakban, ahol a segédképeket meg is tekinthetjik (I1d. 13.4. abra). Az
ablakban a segédképek 50 x 50 méretd indexképei lathatok, igy azok letoltése nem
idsigényes. Az indexképekre klikkelve, sziikség esetén, az adatbazisbol letolthetSk az
adott képek teljes nagysagukban is. Az azonositok beirasara kiilon szévegdobozokban
van lehetdség az interfész HTML lapon (1d. 13.2. abra).

Ha minden részképre, és a globélis képre is illesztettiink, akkor a végeredmény
10, 0 és 100 kozé ess tavolsag lesz. Ezekbdl illesztési eredményt a Cut-And-Or-Not
formalizaciohoz, a mar korabban emlitettek szerint, a (13.1) képlettel kapunk. Ezeket
az interfészen még tovabb stulyozhatjuk, azaz megadhatjuk, a 10 illesztési eredmény
koziil melyiket mennyire tartjuk fontosnak. Ez az interfészen a Total Weight cimszo
alatt adhato meg. A Cut-And-Or-Not formalizacio tehat mar ezeket a sulyozott érté-
keket hasznalja fel. El6fordulhat olyan eset, hogy valamely részkép sokkal fontosabb,
mint a tébbi. Az interfészen ezért a totélis stulyok 0 és 2 kozé esd, két tizedes pontos-
sagu valos szamok. Mivel ilyenkor, a 9.3. fejezetben leirtak szerint eléfordulhat, hogy
valamely besulyozott illesztési érték nagyobb, mint 1, a fuzzy konjunkcio, diszjunkcié
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13.3. abra. Az interfész kozepe.

és negacio a 12, 13 és 14 definiciok szerint adodik.

A fuzzy logikai formula, ha a tiz bestlyozott illesztési eredmény rendre QO, . .., Q9,
akkor a

AoQOV1A1Q1V2A2Q2V3A3Q3V 1 AL Q4

13.2
V5A5Q5VeAsQ6V7A7QTVsAgQ8V9AgQ9 (13.2)

képlettel adodik, ahol a A;, i =1,...,9 vagy —, vagy iires, ésa V;, j = 1,...,9 pedig
A vagy V.

Ha valamely részképre nem tortént illesztés, akkor azt 0 sillyal és az 6t megel6z6
pozicion fuzzy VAGY (V) 0sszekots jellel kell a szekvenciaba beftizni.

Az interfész tetjén beallithatjuk (1d. 13.2. &bra), milyen megkozelitési elvet aka-
runk hasznélni (szemantikus sztirés, szoveg alapt sziirés/keresés, Cut-And-Or-Not
megkozelités). Ha a Cut-And-Or-Not megkozelités mellett barmely maéasikat is kivéa-
lasztjuk, az (vagy azok) mindig hamarabb futnak le, mint maga a képillesztés, ezaltal
csokkentve a teljes keresés sebességét.

Az interfész utols6 pontjaban beallithatjuk (1d. 13.5. abra), mely eredmények ke-
riiljenek az outputra. Cut-And-Or-Not megkozelités esetén beallithatunk egy kiiszob-
értéket a (9.9)-hez hasonléan. A kiilonbség itt annyi, hogy (mivel a Cut-And-Or-Not
eredménye egy hasonlosagi pontszam, nem egy tavolsig) esetiinkben a kiiszobérték
feletti pontszammal rendelkez képek keriilnek az outputra. Ha nem alkalmazunk
képillesztést, vagy nem a pontszamok szerint akarjuk az outputot megadni, meg-
adhatjuk, maximalisan hany eredmény jelenjen meg (ha van pontszam, akkor azok
csokkend pontszameértékkel fognak megjelenni).
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13.4. abra. Az segédképek listédja.

13.3. Implementaciés technikak

Elsszor tekintsiik at a tarolasi szerkezeteket és az alkalmazott tablakat. A hattér-

ben megnyugvo adatbéazis szerkezete a 13.6 abran bemutatott Bachman diagramon
lathato. A CDINFO tébla szerkezete az alabbi:

CREATE TABLE cdinfo (

cdid NUMBER PRIMARY KEY NOT NULL,
author VARCHAR2(90),

title VARCHAR2(90),

category VARCHAR2(30),

genre VARCHAR2(30),

releasedate VARCHAR2(4) );

Eszrevehetd, hogy ez tartalmazza az altalanos szoéveges informaciokat, agymint a CD
elgadoja (szerzGje), az album cime, a CD kategoriaja (filmzene, egyéb, stb.), illetve a
zenei stilus valamint a kiadas éve. Ehhez a tdblahoz kapcsolodik az elsGdleges kulcson
keresztiil 1:N kapcsolattal a szamokat tartalmazé CDTRACKS tabla:

CREATE TABLE CDTRACKS (
trackid NUMBER,
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13.5. abra. Az interfész alja.
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13.6. abra. Az adatbézis séma.

cdid NUMBER REFERENCES cdinfo(cdid),
tracktitle VARCHAR2(90),

tracktime VARCHAR2(6),

PRIMARY KEY ( trackid, cdid ) );

Ez a tabla tartalmazza a szamok cimeit, illetve azok hosszat (perc:masodperc alak-
ban). A boritok képei egy kiilon tablaban, a CDCOVER tablaban vannak letarolva,
mely 1:1 kapcsolattal kapesolodik a CDINFO téablahoz (a késébbi logikai kapcsolatok
megtartasa érdekében a CDCOVER tabla sajat kulccsal rendelkezik, hogy a tulaj-
donsagvektorok mar 6hozza kapcsolodhassanak, ne a CDINFO tablahoz.) Ez a tabla
tartalmazza, a boritd képén tul, a Cut-And-Or-Not megkozelitéshez sziikséges elére
elkészitett részképeket. Ezek technikai okokbdl keriiltek tarolasra, ugyanis a részképek
kivagasa sokkal idGigényesebb feladat, minthogy minden illesztéskor végrehajthatok
legyenek, igy célszertibbnek latszott a vagast csak egyszer végrehajtani, és a részké-

peket letarolni.

CREATE TABLE cdcover (
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coverid NUMBER PRIMARY KEY,
cdid NUMBER REFERENCES cdinfo(cdid),
cdcoverimg ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimgl ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimg2 ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimg3 ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimg4 ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimgb ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimg6 ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimg7 ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimg8 ORDSYS.ORDImage,
cdcoverimg9 ORDSYS.ORDImage ) ;

Mivel az illesztés megkoveteli, hogy mind a keres6 kép, mind az illesztett kép adat-
bézisban legyen tarolva, létezik egy AUXIMAGES tabla, mely a keress képeket, azok
indexképeit és a sziikséges tulajdonsagvektorokat tartalmazza. Létezik még egy CD-
THUMBS tabla, mely a CD-boritok kicsinyitett valtozatait, indexképeit tarolja, ugya-
nis maguk a boritok olyan nagy méretiiek, hogy azokat csak indokolt esetben érdemes
a haloézaton keresztiil letolteni.

CREATE TABLE auximages (

auximgid NUMBER PRIMARY KEY,

auximg ORDSYS.ORDImage,

auxthumb ORDSYS.ORDImage,

auximgsig ORDSYS.ORDImageSignature );

CREATE TABLE cdthumbs (
cdid NUMBER PRIMARY KEY REFERENCES cdinfo(cdid),
cdthumb ORDSYS.ORDImage ) ;

A képek szemantikus indexelése és a tulajdonsagvektorok tarolasa az IMAGEIN-
DEX tablaban torténik. Ez a tabla a tiz tulajdonsigvektoron kiviil tartalmaz még
tiz igaz/hamis jelentéssel funkcionald oszlopot, mely az osztalyhierarchidban betoltott
szerepet jelenti. Fzek karakteres oszlopok, és 'Y’ érték szerepel ott, ahol az adott kép
szerepelhet az oszloppal azonositott tipusi objektumok helyén, és 'N’, ahol nem. Az
oszlopok az alabbi osztalyoknak felelnek meg:

e IMG: General Images.

e GRAPH: Graphics.

e PHOTO: Photo.

e GRAPHPERSON: Graphics: Persons.

e GRAPHANIMAL: Graphics: Animals or other creatures.

e GRAPHOBJECT: Graphics: Normal or nonfigurative objects.
e PHOTOPERSON: Photo: Persons.

e PHOTOANIMAL: Photo: Animals.
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e PHOTOOBJECT: Photo: Objects.

¢ PHOTOLANDSCAPE: Photo: Landscapes and natural pictures.

Az Y’ és 'N’ értékekkel torténd kitoltés az osztalyok kozti 6roklsdést is figyelembe
veszi, azaz példaul az IMG oszlop (azaz az altalanos kép osztaly, a gyokér) az minden
sorban 'Y’ értékkel rendelkezik.

CREATE TABLE imageindex (

coverid NUMBER REFERENCES cdcover (coverid),
cdcoverimgsig ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsigl ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsig? ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsig3 ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsig4 ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsigb ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsig6 ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsig? ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsig8 ORDSYS.ORDImageSignature,
cdcoverimgsig9 ORDSYS.ORDImageSignature,
img CHAR,

graph CHAR,

photo CHAR,

graphperson CHAR,

graphanimal CHAR,

graphobject CHAR,

photoperson CHAR,

photoanimal CHAR,

photoobject CHAR,

photolandscape CHAR );

Minden egyes osztalyt reprezentald oszlopra fel van épitve egy bitmap index (lasd
[39]), mely az ilyen tipust adatok indexeléséhez tokéletes. A szignaturak, tulajdon-
sagvektorok indexelése, egy az Oracle altal védett adatparticios technikéval torténik
(lasd 5.2. fejezet). Az indexek az alabbi SQL utasitdsokhoz hasonlé utasitasok segit-
ségével hozhatok létre (helytakarékossagi okokbol nem mutatom be az Gsszes index
létrehozasat célzo utasitassort, csak példakat hozok bitmap- és adatparticios indexe-
lésre):

CREATE bitmap INDEX cdimgindex ON imageindex (coverid,img);
CREATE INDEX imgindexglobal ON imageindex(cdcoverimgsig)
INDEXTYPE IS ORDSYS.ORDImagelIndex;

Az ORDSYS tulajdonaban 1év6 ORDImage és ORDImageSignature objektumok
az interMedia részét képezik, és a képek valamint azok tulajdonsagvektorainak téaro-
lasat hivatottak ellatni. B6vebben a [41]-ben olvashatunk roluk.

Az Oracle jol szervezett interMedia moduljanak, valamint a PL/SQL nyelv le-
hetGségeinek koszonhetGen a rendszer ardnylag kevés kodolassal létrehozhaté volt,
Osszességében mintegy 5000 sornyi PL/SQL, PL/SQL Server Pages és HTML ko-
dot tartalmaz. Ebbdl a legfontosabb az illesztéseket levezényld tarolt eljaras, mely
PL/SQL-ben irédott, és mintegy 1000 soros.
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14. fejezet
Példak

Miel6tt a részletes példékra ratérnék, szeretnék egy-két szdmszert adatot kozolni az
elkésziilt rendszerr6l. A rendszer 163 CD-rdl tartalmaz informaciokat. A CD-boritok
nyers, feldolgozatlan képei megkozelitGleg Osszességében 1 GByte méretii tarteriiletet
igényeltek. A képek atlagosan 1420 x 1420 pixel mérettiek. A képeken méretvaltoz-
tatas nem tortént, mindossze egy tomorités lett rajtuk végrehajtva. Mivel a rendszer
a képek felhasznalasat tekintve nem kritikus (orvosi, rendészeti, stb.) rendszer, igy
egy 90%-os minGség-megdrzésti JPG konverzioval oldottam meg a tomoritést. A CD-
boritok jellegébdl adoédéan (gyakoriak a nagy kiterjedést szegmensek, azonos szint
foltok), drasztikus méretcsokkenést sikeriilt elérni, a 163 CD-borité Gsszmérete meg-
kozelitsleg 200 MByte.

A Cut-And-Or-Not megkozelités érdekében a képek beszirasakor azok kilenc azo-
nos méretii részképre torténd vagasa is végrehajtodik. A kilenc részkép a tulajdonsag-
vektorok kinyerése érdekében szintén tarolasra keriilt, igy az adatbazis megkozelitéleg
400 MByte képet tarol a CD-krél. Ehhez hozzajonnek még a CD-k kicsinyitett index-
képei, ugyanis a talalatok kiiratasakor a nagy halozati forgalom elkeriilése érdekében
csak azok jelennek meg. A valodi CD-boritok csak kiilon kérésre toltGdnek le. Az
indexképek 200 x 200 pixel méretiiek, atlag 100 KByte fizikai mérettel.

A CD-rdl tarolt szoveges informaciok mérete Byte-okban mérve nem jelentds, vi-
szont az nem elhanyagolhat6, hogy egy 5000 soros szdveges allomanybdl kinyerve a
sziikséges informaciokat, az adatbazis képekkel és széveges informécidkkal torténd
feltoltése csak egy 26000 soros INSERT SQL utasitasokat tarolé allomannyal volt
lehetséges.

Segédképekbdl a dolgozat irdsa idején 354 db volt tarolva, melyek nyers mérete
megkozelitSleg 400 MByte volt. Természetesen itt is egy konverziét hajtottam végre
a tomorités érdekében, igy a tomoritett méretitk megkozelitGleg 100 MByte lett. A
képek mérete valtozo, a 100 x 100 pixel mérettsl az 1600 x 1600 pixel méretig terjednek.
Ezekrol a képekrdl is késziiltek indexképek 50 x 50-es, 1-2 KByte-os mérettel.

Minden képbdl kinyerésre keriiltek a tulajdonsédgvektorok (szignaturak), melyek
az Oracle szerint 3-4 KByte méretiiek. Tehat a 163 kép, a 163 - 9 részkép, és a 354
segédkép tulajdonsagvektorainak mérete megkozelitGleg 7-8 MByte (kb. 2000 vektor).
Ez mar elég nagy ahhoz, hogy indexet épitsiink rajuk. Az adatbézis igy tartalmaz hiisz
indexet is, melyekbdl 10 indexeli a képeket, és 10 a szemantikus indexelés bejegyzéseit.
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Ha mindent 6sszevetiink, akkor lathatjuk, hogy az adatbazis teljes mérete megko-
zelitSleg 700 MByte, és Osszesen 1984 képet tarol valamilyen forméaban. Ezek mellett,
ha hozzavessziik, hogy a rendszer — mint ahogy azt mar fentebb emlitettem — egy
elég szerény képességii Celeron 633-as gépen futott 192 MByte RAM-mal, a kapott
eredmények minden tekintetben kivalonak tekinthet&k.

Meg kell jegyeznem, hogy a felhasznalt segédképek mind az Internetrdl lettek le-
toltve. Minden kép vagy teljes mértékben szabadon felhasznalhat6, vagy a forras
megjelolésével szabadon felhasznélhat6. Ezen utobbi képek forrasai az alabbiak vol-
tak:

o Urkutatasi képek, NSSDC Image Catalog, NASA,
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat

e Romai vonatkozasu képek, VRoma Image Archive,
http://www.vroma.org/images/image_search.html

e Texturak, Mayang’s Free Textures v8.1,
http://www.mayang.com/textures

14.1. Szoveges keresések

Els6ként nézziink két rovid példat a széveges keresésekre.

1. példa

Tegyiik fel, hogy Lene Marlin CD-it keressiik. Mivel tudjuk az el6adot, egyszeriien
kitoltjiik a megfelel6 mezSket. Az interfész tetején a megkozelitési modokat tartal-
mazo jelolénégyzeteknél csak a Textual search mezét jeloljiik be, majd az Author of
the CD mezbbe beirjuk, hogy Lene Marlin. Méas dolgunk mar nincs, csak megadni,
hany talalatot jelezzen ki a keresd, azaz kivilasztani a Maximum number of results
radiégombot az interfész aljan, és mondjuk megadni, hogy az els§ 10 taldlatot szeret-
nénk latni. Az eredményablak példaul a 14.1. abran lathato lesz. Jol lathato az elsd
oszlopban, hogy hanyadik talalat van kijelezve, a masodik oszlopban kékkel szedve az
eredmény azonositoja, majd a CD borité kicsinyitett képe. Ha erre a képre kattin-
tunk, akkor letoltédik a valodi borito teljes méretében. Az utolsé oszlopokban a CD
szoveges adatai lathatok. A keresés sebessége 0.05 masodperc volt.

2. példa

A maésodik példaban azon 2000-es kiadasi CD-ket keressiik, melyek valamelyik dal-
cime tartalmazza a Love szot. Itt is csak a Textual search jelolénégyzetet kell be-
ixelniink, majd megadni a Release date mez&t, illetve a One of the songs mezdébe a
%Love% sztringet beirni. Mivel itt mar egy tabla-Osszekapcsolas is lezajlik, hiszen a
dalszévegek egy masik tablaban vannak, illetve az SQL LIKE keresési modszere a %
esetében egy kicsit idSigényesebb (2387 dalcim van tarolva), a keresés 0.8 masodper-
cet vett igénybe. A visszaadott CD-k a Bad Religion New America albuma az I Love
My Computer cimi dala miatt, a The Corrs In Blue albuma az All The Love In The
World cimi szam miatt, és az Iron Maiden zenekar Brave New World CD-je a The
Thin Line Between Love And Hate cimii szammal.
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14.1. 4bra. Az 1. példa keresésének eredménye.

14.2. A szemantikus index hasznalata

A szemantikus index hasznalata a szoveges kereséshez hasonloan hasznalhaté 6nma-
gaban is, de leginkabb a keresendd képek csoportjanak sziikitésére hasznalhato.

3. példa

Tegyiik fel, hogy keressiik az R.FE.M. zenekar Gsszes téarolt lemezét. Ekkor a széve-
ges keresés esetén az R.F.M. sztringet szerzéként megadva, a Maximum number of
results mezébe a tarolt CD-k szamét irva eredményként 12 CD adatait kapjuk meg,
a keresés pedig 0.12 méasodpercig tartott. Ha tudjuk, hogy a CD boritdjan egy sti-
lizalt tigris-szerd szorny latszik, akkor beixeljik a Semantical filter opciot is, és a
hierarchiaban megadjuk, hogy az abrazolt motivum az 5. Graphics: Animals or ot-
her creatures osztélyba soroland6. Ekkor mar nem kapjuk meg mind a 12 R.E.M.
CD-t eredményként csak a Monster cimit, mert csak az az egy adbrazol grafikus esz-
kozokkel megrajzolt allatot vagy egyéb teremtményt. A keresés sebessége esetiinkben
nem csokkent jelent@sen, szintén a 0.1 méasodperc koriil mozog.

14.3. Cut-And-Or-Not keresések

A Cut-And-Or-Not megkozelitésrdl mar tobbszor volt sz6, ebben és a kovetkezd feje-
zetben néhany példan keresztiil bemutatom, hogyan is lehet kamatoztatni a megko-
zelitésben rejls képességeket.
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4. példa

Tegyiik fel, hogy a Bad Religion zenekar The Gray Race cimii albumat keressiik. Es
tegyiik fel azt is, hogy pontosan ezeket az informaciokat nem ismerjiik. Viszont azt
tudjuk, hogy kilenc fekete-fehér (pontosabban sziirkeskalas) portré volt az elején. Mi
sem egyszertibb ennél, mondhatni, hiszen nincs més dolgunk, mint a segédképekbdl
kivalasztani egy sziirkeskalas portrét, és azt keresni a CD-borité6 mind a kilenc régi-
ojaban (Id. 14.2. abra). Az emberi fejen a szinek, és azok helyei nagyon jellemzsek

14.2. abra. A 4. példa keress képe.

(sGtétebb altalaban a haj, a szemgddrok, a szdj, viladgosabbak az arcok és az orrok),
tehéat érdemes minden régiéban a Color és a Location keresési modszereket alkalmazni.
Ha ezeket egyforma sulyozassal vessziik igénybe, akkor mar csak annyi dolgunk van,
hogy a globalis silyt O-ra vessziik (hiszen csak a kilenc régiora keresiink, nem az egész
képre), és a

QOVQOQINQ2ANQINQINQINQEANQTAQEA QI

szekvenciat beallitani a fuzzy Cut-And-Or-Not keresének, hiszen minden régié fontos
nekiink. Tegyiik fel, hogy csak a 0.60 feletti eredménnyel rendelkezé képekre vagyunk
kivancsiak. A keresés eredménye a 14.3. abran lathaté. Sajnélatos tény viszont
az, hogy csak a 15.-ként talalta meg a keres6 a képet 75.5902-es pontszdmmal, azaz
0.755902-es hasonlosag értékkel, amely béven a 0.60 felett van. Az 6t megel6zs 14
kép 0.75 és 0.80 kozotti hasonlosag értékkel rendelkezik, és mind sziirke szind grafi-
kékat tartalmaznak. A keresés 163 képet érintett, és 13.88 mésodpercig tartott. Bar
latjuk, jol dolgozik a keresd, érdemes lesztikiteni a keresendé képek halmazat, ezaltal
pontositva az eredményeket is, és gyorsitva magat a keresést is.

A kovetkez6 fejezetben folytatom a Cut-And-Or-Not megkdozelités lehetGségeinek
bemutatasat, és mellette megmutatom, hogyan gyorsitja, illetve pontositja a szeman-
tikus és a szoveges elGsziirés a kereséseket.

14.4. Vegyes keresések, a keresések gyorsitasa

5. példa

Maradjunk még egy picit ennél a Bad Religion albumnal. Mivel tudjuk, hogy ember-
fejeket, portrékat abrazol, miért ne hasznalnank ki ezt a fontos informaciot. Jeloljiik
be az interfész tetején, hogy a szemantikus indexelést is szeretnénk hasznélni, majd
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14.3. abra. A 4. példa keresésének eredménye.

adjuk meg, hogy az abrazolt motivum a 7. Photo: Persons osztalyba tarozik. A
tobbi beallitott értéket viszont hagyjuk valtozatlanul. Nos, nem meglepd, hogy ebben
az esetben a keresés mar nem érinti az Gsszes, 163 tarolt képet, csak 60-at. Ennek
koszonheten mar sorrendben a 7. a keresett CD-boritd, és a keresés sebessége is
nagysagrendekkel csokkent, ugyanis csak 6.2 masodpercig tartott. Ez 50%-os sebes-
ségnovekedést jelent esetlinkben, és mindez a szemantikus indexelésnek koszonhetd.
Ha emellett még azt is tudjuk, hogy az el6add neve B betiivel kezd6dik (azaz a sz6-
veges keres6 Author of the CD mezGjének értéke BY%), akkor a keresés mar csak 5
CD-t érint, és azok koziil is az els6 a keresett CD. A keresés sebessége pedig 0.91
masodperc.

6. példa

Az el6z6 példaban lathattuk, hogy hogyan lehet a részképekre keresési feltételeket
megadni. Természetesen a megkozelitési méd megengedi, hogy globalisan, a teljes
képre kiterjed6en adjunk meg keresési feltételt. Példaul tegyiik fel, hogy lattunk
egy CD-t az ismerGsoknél, de nem tudjuk ki az el6add. Minddssze arra emléksziink,
hogy egy vorés hattérben allo szarvas volt az elején. Ez egy eléggé tipikus kép.
Naplemente, b6gs szarvas, nem is latszik az allat, csak a sziluettje. Ilyet kénnyen
talalhatunk. A segédképeink kozott is akad ilyen. A szarvas sziluettje szinte adja az
Otletet, hogy probéljunk a szinek mellett az alakra is illeszteni. Mivel csak a globalis
képre illesztiink, csak annak silya legyen 1, a tobbié nulla, és a fuzzy formulédnk a
kovetkezGképpen alakul:

QOVQELIVE2VRIVALIVASV A6V ATV QEV QI
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hiszen ami 0 sillyal szerepel, az biztos hamis érték, és az fuzzy VAGY 0Osszekotével
beillesztve a formuldba, annak igazsagértékén nem valtoztat, igy a kifejezés értéke
csak a QO0-tdl fligg.

Nos, itt szépen belefutunk egy csapdaba, ugyanis a keres§ rendszer nem tudja,
hogy szarvas van a képen. Csak azt, hogy valami 4gas-bogas dolog, ami nagyrészt
piros és fekete szineket tartalmaz. Es hat megesik, hogy valami az adott kritériumok
alapjan jobban hasonlit a keresé képre, mint maga a keresett kép. A 14.4. képen
lathato a keress kép, a keresett kép, és a megtalalt kép. A megtalalt Metallica al-

14.4. abra. A 6. példa keress képe, keresett képe és elscként megtalalt képe.

bum 0.828808-es hasonlésagi pontszamot kapott, mig a keresett Kosheen album csak
0.701177-et. A keresés 3.76 masodpercig tartott. Ilyen esetekben is segithet a sze-
mantikus indexelés, hiszen pontosan tudjuk, mit dbrazol a borit6. Jeldljik be hat
a szemantikus keresést is, és adjuk meg, hogy a boritén abrazolt kép a 8. Photo:
Animals osztalyba tartozik. Ekkor a keresés elséként visszaadott eredménye a kere-
sett Kosheen zenekar Resist CD-je. A keresés sebessége itt is jelent&sen lecsokkent,
mind6ssze 0.31 mésodperc. Ez 12-szeres gyorsulast jelent.

7. példa

Nézziik példaul azt az esetet, amikor a Nirvana zenekar Nevermind CD-jét keressiik
kép alapjan. A képen egy gyermek tuszik a vizben. Ilyen képet sem nehéz talalni
a segédképek kozott. Mivel a viz és az Gsz6 gyermek szine elég fontos, masrészt
a gyermek kozépen helyezkedik el, tehat a szinek lokacidja is fontos, a Color és a
Location illesztéseket valasztjuk a globalis képre. A 14.5. képen lathatjuk a keresd
képet és a keresett Nirvana CD boritojat. A két kép akar a szineken alapul6 illesztések
mintapéldaja is lehet, hiszen els6re megtalalta a 163 kép koziil 0.805217 hasonlésagi
pontszammal. A keresés 4.85 méasodpercet vett igénybe. Itt is, ha felhasznaljuk a
szemantikus indexelés elényeit, és megadjuk, hogy a képen lathaté motivum a 7.
Photo: Persons osztalyba tartozik, akkor a keresés méar csak 2.01 méasodpercig tart,
tehét a keresés ideje a felére csokkent.

8. példa

Az eddigiekben nem hasznaltuk ki a Cut-And-Or-Not megkézelités tagadasban rejls
lehetGségeit. Hat most nézziink akkor erre egy példat. Tegyiik fel, hogy a System of
a Down zenekar egyik CD-jét keressiik, melyen sotét hattér eltt egy tenyér latszik.
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14.5. 4bra. A 7. példa keress képe és keresett képe.

Tenyeret dbrazolo képiink van, de sajnos nem sotét a hattér. Sebaj, a tenyeret globa-
lisan, alak illesztéssel keressiik, hiszen a tenyérnek az alakja a fontos, lokalisan pedig
szin alapjan valamilyen sotét képet kell illesztentink. Ezen ttilmenéen még azt is tud-
juk, hogy szemantikusan a kép egy fotd, és hogy szévegesen a zenekar neve S betiivel
kezdédik. Mivel kozépen a tenyér lathato, ezért ott nem illesztiink, tehat a totalis
stlyoknél az 5. régi6 sulya 0. A szineket a totéalis silyozasban 1-es stllyal vessziik fi-
gyelembe, mig a tenyér alakja nagyon fontos, azt 2-es sillyal érdemes vizsgalni. Maga
a fuzzy formula az alabbi:

QONQIANQ2AQ3INQAVASNQENQTARQEA QI

A 14.6. abran lathato a globalis keress kép, a lokalis keresd kép, az els6ként megtalalt
kép és a keresett kép. Lathato, hogy nem jartunk igazén nagy sikerrel (bar megem-

14.6. abra. A 8. példa globalis- és lokalis keress képe, az elscként megtalalt, illetve a
keresett kép.
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litem, hogy masodikként a keresett CD-t is megtalalta a keress.) Mit lehet ilyenkor
csinalni? Hat, lathatjuk, hogy a megtalalt CD jobb alsé sarkdban piros felirat talal-
hato. A keresett CD-n ilyen nincs. Tehat a segédképek koziil berakunk a 9. régidba
egy piros képet, marad a szin illesztés, csak a fuzzy formulat kell az aldbbi modon
megvaltoztatni:

QONQINQ2ANQ3INQAVQAENQEANQTAQEA-QI

Ennek hatasara a keres§ els6ként adja vissza az altalunk keresett képet. Maga a
keresés 0.64 mésodpercig tartott.

9. példa

Az el6z6 példakban f6ként a szinek illeszkedését vizsgaltuk. Most nézziink egy olyan
esetet, ahol a textira és az alak kap nagy hangsulyt. Biztos mindenki ismeri a Pink
Floyd The Wall albuméat. Nem meglepd, hogy egy téglafal 1athato rajta. Téglafalat
abréazolo texturat konnyi beszerezni. Tehat a Shape és a Texture illesztéseket felhasz-
nalva, illetve azt, hogy az album egy rockzenei album (Genre: Rock), a 14.7. &bran
lathato keres6 kép és keresett kép 0.81449-es hasonlosagi pontszammal mésodikként
mar megtaldlasra keriil 2.76 masodperc alatt. Ez nem egy nagy id§, de még ez is
csOkkenthetd, ha megadjuk, az abrazolt motivum grafika. Ekkor a keresés mar csak
1.82 masodperc. Ez koriilbeliil 35%-o0s sebességnovekedést jelent.

14.7. 4bra. A 9. példa keress képe és keresett képe.

88



15. fejezet

Prologus

15.1. A rendszer 6sszefoglalasa

Az elkésziilt rendszer egy QBE alapt rendszer (1d. 6.2. fejezet), mely 6tvozi a minta
képeken alapuld vizualis informéciokinyerést a szoveges keresésekkel. A keresések
gyorsitasa érdekében a tarolt képek az altaluk abrazolt motivumok szerint egy hie-
rarchikus osztalyozéssal osztalyozva vannak, és az igy kialakult osztalyok fel vannak
indexelve (1d. 8. fejezet). Ez a szemantikus, tartalom alapt indexelés nagyban meg-
gyorsitja a kereséseket. A rendszer a tartalomalapa képkinyerési technikédk koziil a
szin, elhelyezkedés, alak és textura illeszkedéseket vizsgalja (1d. els6 rész). A kere-
sések egy szazfoku skalan paraméterezhetSk, az eredmények egy kétszazfoku skalan
stlyozhatok, a végss eredmény a fuzzy logikai 6sszekotSk segitségével egy logikai for-
mulaval adhaté meg. A rendszer a Cut-And-Or-Not megkozelitésnek koszonhetSen
tamogatja a részképeken alapulo illesztést és az Osszetett kérdések alkalmazasat (1d.
9. fejezet).

A kovetkezo tablazatban az el6z6 fejezetben bemutatott példakrol adok egy Gssze-
foglalast.

Példa Color Location Shape Texture Szoveges 1d6  Gyors id§

1. - - - - + 0.05 -
2. - - - - + 0.8 -
3. - - - - + 0.12 0.1
4. + + - - 13.82 -
5/a  + + - - - 13.82 6.2
5/b  + + - - - - 0.91
6. + - + - - 3.76 0.31
7. + + . - - 4.85 2.01
8. + . + . + - 0.64
9. - - + + -+ 2.76 1.82

Az els6 oszlop a példa sorszama. Uténa az lathato, hogy mely illesztés volt a
példaban alkalmazva. Az utols6 két oszlop koziil az els6 a szemantikus indexelés
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nélkiili, mig a mésodik a szemantikus indexeléssel egyiitt mért keresési idéket mutatja
masodpercekben.

Megfigyelhetd, hogy a széveges keresések atlagos ideje 0.32 masodperc. A képeken
alapuld keresések atlagos ideje 6.29 mésodperc. Ha hasznaljuk a szemantikus inde-
xelést, akkor a gyorsitott keresések atlagos ideje 1.98 masodperc. Lathatoan a két
érték kozott nagy a kiilonbség, az atlagos lekérdezési id6 a harmadara csokkenthetd.
Ha lebontjuk kiilon-kiilon a sebesség ndvekedéseket, az 5. példaban a keresés ideje a
felére, a 6. példaban az 1/12-edére, a 7. és 9. példakban pedig szintén megkozelitSleg
a felére csokkent a keresés ideje.

Mindent Gsszevetve a rendszer jo igazolasa a [57] [58] [59] [60] és [61]-ben leir-
taknak. Meg kell jegyeznem, hogy a szemantikus indexelést a rendszer csak relacios
szinten alkalmazza, mivel az adatbazis-kezel§ rendszer altal alkalmazott illesztések
miatt az [59]-ben kifejtett OO megkozelités illesztési- és vektor polimorfizmusa nem
valt sziikségessé, igy azok nem képezik részét a rendszernek.

15.2. Osszehasonlitas mas rendszerekkel

Természetesen — bar az elkésziilt rendszer bevaltotta a hozza f(iz6tt reményeket —
Osszehasonlitottam més 1étez8, a weben elérheté rendszerrel. Ez utébbi szempont
— marmint az Interneten térténd elérhetéség — egy nagyon fontos szempont, hiszen
a lokalis gépeken futd, C/C++ nyelven implementélt célszoftverek nem tartoznak
szlikebb értelemben a barki altal elérhets, nyilt képadatbazisok kozé, mig az altalam
implementalt rendszer egyértelmiien az ilyen rendszerek csoportjaba tartozik. Az itt
kozolt 6sszehasonlitas a [60]-ban megjelent Gsszehasonlitas egy bévebb valtozata.
Az 6sszehasonlitas soran az alabbi rendszereket vizsgaltam:

e 1: Amore (NEC), Advanced Multimedia Oriented Retrieve Engine,
http://www.ccrl.com/amore/

e 2: Blobworld,
http://elib.cs.berkeley.edu/photos/blobworld/start.html

3: CIRES, Content-based Image REtrieval System,
http://amazon.ece.utexas.edu/"qasim/cires.htm

4: NETRA,
http://maya.ece.ucsb.edu/Netra/netra.html

5: SIMPLIcity, PennState University, Multimedia Information Technology Re-
search Group,
http://jzw.stanford.edu/IMAGE/simp_java/

6: PicToSeek (Zomax),
http://zomax.wins.uva.nl:5345/ret_user/

Most nézziik sorra ezeket a rendszereket!

1: A rendszer altalanos rendszer weboldalakon taldlhatd képek keresésére. A ké-
peket szoveges informécioval kell ellatni. Ilyenek példaul az oldal cime, ahol a kép
taldlhato, az oldal fejléce, a képet koriilolels bekezdés tartalma, stb. és ezen lehet
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szoveges keresést végrehajtani. A rendszer lehetGvé teszi, hogy a szoveges keresés
mellett szineken, illetve alakokon alapulo keresést is végrehajtsunk. A keresének be-
allithato egy négyfoku skalan, mennyire fontos a szin és/vagy az alak illeszkedése. Az
illesztéshez ki kell valasztani egy kategoriat, hogy milyen csoportba tartozo képeket
keresiink (sport, utazas, mtivészet stb.), majd kivalasztani egy képet a téarolt képek
koziil (vagy megadni egy URL-t). A rendszer nem tamogatja a részképeken alapuld
keresést, ezéltal az Gsszetett kérdéseket sem. Nem tamogatja a texttura illesztést sem.

2: A tarolt képeket a rendszer itt is csoportokra osztja (allatok, novények, épiile-
tek, stb.). Miutan kivalasztottunk egy csoportot, kivalaszthatunk egy keress képet.
Opcionalisan egy kulcsszot is megadhatunk. A keres6 képen a rendszer egy nagy-
mértéki szegmentéciot hajt végre. Ezutan kivalaszthatunk egy foltot, egy szegmenst,
melyen megadhatjuk, hogy a kijelolt szegmens egy haromfoki skalan mennyire fontos
a négy ismert illesztés szemszogébsl (Color, Texture, Location, Shape). A szegmen-
sen kiviili teriiletrél csak annyit adhatunk meg, fontos-e avagy sem. Ez mér tébb
illesztést biztosit, mint az el6z6 rendszer, tamogatja a részképen alapuld keresést, de
nem tamogatja az Osszetett kérdéseket.

3: Ebben a rendszerben szintén elGszor egy csoportositasboél kell valasztanunk,
hogy milyen képeket akarunk illeszteni (4llatok, objektumok, stb.). Ezutan kivalaszt-
hatunk egy keresd képet, majd megadhatjuk, mennyire fontos maga a csoportositas,
amibdl valasztottunk (ha kicsi értéket adunk meg, akkor méas csoportokat is figye-
lembe vesz az illesztéskor), illetve mennyire fontos a szin és a textira az illesztéskor.
A rendszer nem tamogatja sem a részképeken alapul6 illesztést, sem a szoveges kere-
sést.

4: A rendszer szintén egy csoportvélasztassal kezdédik, melyben megadhatjuk mi-
lyen jellegti képeket illesztiink (tulipanok, jég, 6ceani élet, stb.). Ezutan kivalasztunk
az adott csoportbol egy keresG képet. A rendszer egy szegmentaciot hajt végre a
képen, és megadhatjuk, az adott szegmensek az ismert Color, Location, Texture és
Shape illesztések szerint milyen fontossagiak. A rendszer biztositja tehat a részképe-
ken alapul6 illesztést, de az Osszetett kérdéseket nem. Alkalmazhato a kulcsszo alapua
keresés is.

5: Ebben a rendszerben vagy fotokat vagy grafikdkat kereshetiink. A rendszer
biztosit egy rajzolo feliiletet, ahol felskiccelhetjiik az abrankat, illetve megadhatunk
egy URL-t, ahol a keres6 képiink talalhato (vagy valaszthatunk a tarolt képekbdl). A
vazlat alapu keresésnek koszonhetSen a rendszer a szinekre, az alakokra és azok elhe-
lyezkedésére illeszt. Nem tdmogatja a részképeken alapul6 illesztést, nincs kulcsszavas
keresés, és a keres§ algoritmusok sem paraméterezhetGek.

6: A rendszernek beallithatjuk, hogy fotokat, grafikdkat vagy arcokat akarunk
illeszteni, majd megadhatunk egy keresd képet, és kivalaszthatjuk a hasznalt algorit-
must. Nem a szokvanyos értelemben vett algoritmusokat hasznalja a rendszer, hanem
a szinek, a szin hisztogramok illesztésére ad tobb lehet&séget (binek illeszkedése, fuzzy
illeszkedés, stb.). Nem tamogatja a részképeken valo illesztést, a szoveges illesztést,
az eredmények nem silyozhatok.

Mindent egybevetve azt lathatjuk, hogy a legtobb rendszer nem biztositja a legel-
terjedtebb négy {6 tartalomalapt képkinyerési megkozelitést, azaz a szinek, az alakok,
a texturéak és ezek elhelyezkedésének vizsgalatat, hanem ebbdl csak néhényat, leggyak-
rabban a szin illeszkedést nytjtja. A kulcsszo alapu széveges keresés sem tamogatott
mindeniitt. A szemantikus csoportositas a legtobb rendszernél megjelenik, bar kevés
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az, ahol hiearchidba rendezhet6k a csoportok, igy ezek a rendszerek igazabol nem
tiikrozik az abrazolt motivumok kozotti szemantikus ala-, illetve folérendeltségi kap-
csolatokat. A részképeken alapul6 illesztések sem gyakoriak. Az Osszetett illesztések
formalizacioja (példaul logikai formulak segitségével) pedig egyaltalan nem elterjedt.

Az altalam implementalt rendszer f6leg ez utobbi teriileten ad el6relépést azzal,
hogy lehetévé teszi a fuzzy logika segitségével az Osszetett kérdések alkalmazéasanak
lehetGséget (kiemelve példaul azt a tényt, hogy negativ illeszkedést egyik rendszerben
sem lehet vizsgalni, mig a Cut-And-Or-Not megkozelitéssel ez trivialis). Ezen ki-
viil kiemelném még azt a tényt, hogy bar a szemantikus osztélyozas megjelenik, nincs
igazéan kihasznalva az, hogy a csoportok hierarchidba rendezhetsk. Ez alol csak a vizs-
galt 3. rendszer a kivétel. Az altalam implementalt rendszer a képek tarolasahoz és
visszakereséséhez egy objektumrelacios adatbazis-kezelS rendszert hasznal (Oracle9:
ORDBMS), azaz mas, adatbézist hasznalo alkalmazéasokkal sziikségszertien egyiitt tud
miikédni, nagyobb adatbiztonsagot tesz lehetévé, és biztositja az alkalmazott illesztési
algoritmusok bezéarasat, elrejtését is (a felhasznalonak az egész adatbazist fel kellene
tornie ahhoz, hogy az alkalmazott modszerekben hibéat rejthessen el, vagy azokat
megszerezze).

A kovetkezs tablazat az emlitett rendszerek vizsgalt pontjairol ad tajékoztatast.
A tablazatban 7. sorszammal az altalam implementalt rendszer lathato.

Rendsz. Color Location Shape Texture Szdveg Részkép Param.

1. + - - - + - +
2. - - - + + + +
3. + - - - - - +
4. - - - + + + +
5. - + + - - - -
6. + - - - - - -
7. - + + + +

Az els6 oszlopban a vizsgalt rendszer sorszama talalhaté, majd a négy ismert
tartalomalapt képkinyerési paradigma. A hatodik oszlop a kulcsszo alapi keresést
mutatja, a hetedik a részképeken alapuld keresést, mig az utolsdé az algoritmusok
paraméterezhetségét, illetve az eredmények silyozasét jelenti.
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Osszefoglalo

A dolgozat harom részbdsl all.

Az els6 részben a vizualis informacidkinyerés technikairol adok irodalmi attekin-
tést, melyek harom nagyobb csoportba oszthatok. Az elsé csoportba a tartalomalapa
képkinyerési technikdk sorolhatok, melyek a képek kiilonféle tulajdonsagain alapuld
mintaillesztések matematikai modelljei. Ezek a modellek altalaban a képeken talal-
hato szineket, alakokat, mintakat és azok egyméshoz viszonyitott helyzetiiket veszik
alapul. A maésodik, joval kisebb csoportban az alkalmazott indexelési technikak ta-
lalhatok, melyek a képek gyorsabb visszakereshetGségét szolgaljak. A harmadik cso-
portba a keresérendszerek interfészei keriiltek. Ezek az interfészek a legtobb esetben
nemcsak a keres6 kép megalkotaséara, és ezaltal a keresés elvégzésére alkalmasak, ha-
nem segitségiikkel a kérdések valamilyen formaban formalizalhatok is.

A dolgozat mésodik részében az elsé részben megemlitett technikdk harom na-
gyobb csoportjahoz fliz6d6 sajat eredményeim szerepelnek. A képek indexelését il-
letGen az informaciokinyers rendszerek hierarchikus osztalyozasanak 6tletét hasznal-
tam fel az objektumorientéltsag elényeinek kihasznalasa mellett. Az adatbazisban
taroland6 obj, € Obj képeket egy C' osztalyhierarchiaba kell szervezni, melyeknek
C;, i =1,...,N osztalyai tartalmazzék a képeket. Hogy valds osztalyhierarchiank
legyen, a képeket mint objektumokat objektumorientalt médon tartalmuk alapjan
modellezni kell. A modellezésnél viszont (a hierarchia megérzése érdekében) eldirjuk,
hogy C-nek csak egy gyokere lehet, azaz ICLVC;, i,k € {1,...,N}, i # k, Cx < C;,
és AC;, C; < Cy, j €{1,...,N} (jele Cp), és minden osztalynak csak egy kozvetlen
Gse lehet, kivéve a gyokeret, azaz VC;3Cy, i,k € {1,...,N}, i # k, C; # Cy, Cr, — Cj,
és VCy, Cp — O, C) = Cy. Igy C egy altalanos fa. Ezutan a hierarchidban szerepls
osztalyok mindegyikéhez hozzérendeliink egy mar ismert képindexelési technikat, és
a hierarchiat e felé az indexsorozat felé tessziik, mint méasodlagos indexet. Ezzel az
OO indexelési technikaval [58]-ban, és nagyobb mélységben [59]-ben, illetve [60]-ban
foglalkozom.

A kérdésformalizaciot illetGen egy fuzzy alapt megkozelitési modot ismertetek. A
megkozelitésnek egyik legnagyobb elénye az, hogy lehetévé teszi a részképeken ala-
pul6 illesztéseket, melyeket a legtébb modell nem tdmogat. Masik nagy el6nye az,
hogy a részképeken torténd illesztések eredményeit és a fuzzy logikék logikai Gsszeko-
t6jeleit felhasznalva lehetévé teszi a komplex illesztési kérdések feltevését is. Ezzel a
modszerrel tehat mar olyan kérdést is feltehetiink, melyben az illesztési eredmények
nemcsak ES szoval kothetsk ossze (teljesiiljon A ES B illesztési kritérium), hanem
azok vagylagos viszonyéat is megvizsgalhatjuk (VAGY 6sszekotd), vagy éppen az illesz-
kedés hianyat is kérhetjitk (NEM 6sszekotd). A megkozelitési modnak ezért — mivel
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tamogatja a képek részképekre vagasat, valamint az ES, VAGY és NEM osszekotok
hasznélatat — a neve Cut-And-Or-Not megkozelitési mod. A megkozelités jol kezeli
azt, ha tobb kiilonféle Q; n, illesztésiink van. Mivel az illesztések a tulajdonsagvek-
torok valamilyen modon vett normai, és a tulajdonsigvektorok tere az adatbéazisban
pedig véges, igy létezik maximalis norma minden egyes @Q; illesztéshez (N;).

A technika alapja, hogy adottak az adatbazisban fi,..., f, és g1,...,gm digi-
talis képek, valamint Q1 n,,...,Qk N, illesztések. Képezziik ezekbdl a képekbdl a
kivant Cuy, yy; 0:.y0: fi €8 Cayy gy aa; 0,95 TESZképeket ahol i =0,...,n, j =0,...,m.
Ezutén végezziik el a megfelels részképekkel az illesztéseket, igy elall p szamu illesz-
tés végrehajtasa esetén p darab Qi n, (Cuyiiyy;,e0i,yo: fir Corjiynjizn;,ye, 95) 1llesztés, ahol
le{l,...;k},ie{l,...,n} ésj € {1,...,m}. Ertékeljiik ki ezeket az illesztéseket
valamilyen fuzzy kiértékelés szerint, igy el6all qi,...q, illesztési érték. Készitsiink
ezekbol a ¢;, i € {1,...,p} értékekbsl logikai formulat a fuzzy logikdnak megfe-
lels Osszekotjelek segitségével, és értékeljiik ki. Az illesztések kiértékelése példaul
aq= N_N& € [0,1] alakban is torténhet. Az sszekotGjelek sulyozatlan esetben a
g1 A\ ge = max{0,q1 + g2 — 1}, a ¢1 Vg2 = min{l, ¢1 + g2} illetve a -¢ = 1 — ¢ alakban
torténhetnek, ahol g, q1, g2 kiértékelt illesztések. Ha valamilyen stlyozast is alkal-
mazunk, akkor a wiq; A waqa = min{wiq1,waq2}, a wiqr V wage = max{wiqi,waq2}
illetve a —wg = max{0,1 — wq} altalanositott alakokat érdemes hasznalni, ahol w,
wy, we valos sulyok. Ezekkel bévebben [58]-ban és [60]-ban foglalkozom.

Az illeszt6 algoritmusokat illetSen [56]-ban a binaris illesztés altalanositasanak
kérdéskorét jartam korbe. A binaris illesztés altalaban egy keresérendszer esetén csak
a legutols6é esetben alkalmazott modszer, hiszen a legtobb esetben zajérzékeny és
pontatlan. Joval kifinomultabb illesztési modszert mutatok be az alakfelismerés té-
makorében a méasodik részben. Az illesztés a képen talalhato foltok (azonos szintd te-
riiletek, pacdk) kiils6 konttrjainak alakjat hasonlitja dssze egy elére megadott (minta)
folt konturjaval. A konturok a 8-irdnyitasi lanckodokkal kodolhatok. Két kiilonbozs
technikét is ismertetek, az egyik a x? teszten alapul, a mésik pedig a sztochasztikus
folyamatok elméletén.

Az els6 esetben adott egy X C 7Z x Z digitalis halmaz, valamint két lanc-
kodolt lyukakat nem tartalmazo binaris objektum, folt (fi(z,y) : ¥ — {0,1},
falzyy) Y — {0,1}, Y C X), és I/ és 172 lanckodok. A kérdés az, hogy az
fi(x,y) objektum nagyitas-, eltolas- és kF-szerint elforgatas invariansan illeszkedik-e
a fo(x,y) objektumra. A kodokbol a differencia kodok és az alak kodok segitségével
képezhetjiik az I’ = §-1(8(171)) és I'"* = §-1(8(1/2)) normalizalt lanckédokat. Ezek
utan tekinthetjiik ezt a két lanckdédot tgy, mint két valoszintiségi valtozot, és a lanc-
kod elemeit pedig a hozzajuk tartozo mintaknak, azaz I’ 51 hez rendeljiik hozza a &
valoszintségi valtozot, melyhez tarozo m elemd minta a (&1, ... &), ' hez pedig a n
valtozot, amelyhez a (7 ...7,) minta tartozik, majd vizsgaljuk meg e két valoszint-
ségi valtozé6 homogenitésat y2-probaval, ugyanis ha a két lanckod csak nagyitasban,
elforgatasban, illetve eltolasban kiilonbozik, akkor tekinthetjiik Sket ugy, mint egy
populaciobol vett két eltérs elemszamt mintat. Mivel ezek a mintak lanckodok, igy a
& ésn; értékek a {0...7} halmaz elemei. Jellje az elemek multihalmazat =. Osszuk
ezt fol a & és a 1 értékeit nyolc halmazra gy, hogy Ay, = {z|r € E,2 =k}, k=0...7,
és legyen vy azon & mintaelemek szama, melyre &; € Ay, és uy azon n; mintaclemek
szama, melyre 1; € Aj. Ezek utan vezessiik be a x2 = m - ”ZZ:O R, probastatiszti-
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Vi F‘k: 2
) )

kat, ahol Ry = T ha vy, 7 py, # 0. Errdél a statisztikarol bebizonyithato,
0, egyébként.

hogy megfelel6en nagy m és n esetén, ha a minta lanckodja illeszkedik valamilyen
moédon az objektumunk lanckédjara, akkor a x2-prébastatisztika eloszlasa megkdze-
litsleg 7 szabadsagfokiu chi-négyzet eloszlas lesz. Rogzitett szignifikanciaszinttel p-re
a p értékek egy x? tablabél konnyen meghatéarozhatok.

A maésodik eset, amikor sztochasztikus folyamatok realizacioinak tekintjiik a lanc-
koédokat, két alesetre bonthato. Az egyikben a modell nem tanithaté, viszont jol kezeli
a zajos eseteket, a masik esetben a modell tanithato, igy a zajok lehet&ségeit egy lanc-
kod sorozattal tanithatjuk be a rendszernek. A nem tanithato esetben a lanckodot D
elsjeles differencia kodda alakitva megadhatjuk a P5 fng egylépéses atmenetvaloszi-
niiségeket. Ezutan képezhetiink egy olyan Y (t) folyamatot, melynek elemei az eredeti
I’ lanckod elemei (Y (t) =1}, t =1,...,n), melynek atmenetvaloszmuseg méatrixanak
elemei PHItt = P(Y(t+1) =Y (t) = q) alakiak, ahol 37, Z; —o Pt =1, rog-
zitett t mellett, azaz minden egyes t idGpillanatbol 1 valészintiséggel lepunk atat+1
id6pillanatba. Mivel az I’ lanckod és a D(I') elGjeles differencia kod kezdeti irdnyi-
tastol eltekintve kolecsondsen egyértelmiien megfeleltethet6k egymasnak, igy az egylé-
péses atmenetvaloszintségek is megfeleltethet6k egymasnak. Igy a szamunkra fontos
atmenetvektorok legyenek az alabbiak (a Pt’tfl atmenetvaloszintségekbdl adoédnak)

tt+1 P
titkl { PDt .- halétezik,

Y. 0 egyébkeént,
Y(t)—j ha Y() —j > 06s Y(t)—j € {0,1,2,3}
i Y —i—8 maY()-j>0eY() - ¢{0,1,2,3)
) Y()—j+8 haY(t)—j<OeésY(t)—j+8e{0,1,2,3)
Y(t)—j ha Y(t) —j<06s Y(t) —j+8¢{0,1,2,3)

ahol j € {0,1,2,3,4,5,6,7}, tehat ezek nyolc elemii vektorok. Belathato, hogy ezek
kielégitik a Z i=0 P;H;l =1 feltételt rogzitett ¢ mellett.
A tanithaté esetben tekintsiink egy I'(¥) normalizalt lanckod sorozatot, ahol i =
., N. Jeloljiik ki etalonnak I'M-et, és igazitsuk hozzajuk a tobbi hosszat. Az Y (t)

folyamat atmenetvaloszintiségeit az alabbi modon adjuk meg:

N 1(3) (1)
Cour(l7,127)
pt.t+1 q,r\by 54
qr Z N

i=1

UORUO) 1, halV =g &) =r,
ahol Cq, (L lt+1) { 0 egygbként.q "

A végeredményhez tegyiik fel, hogy az (") sorozat minden egyes tagjanak hossza
végtelen. Ekkor a k' végtelen hosszusagi lanckod konvergal az (9 lanckod soro-
zathoz, ha % Ztho (1 + P]z,t;ﬁl — max; je(o,... }Pt tH) — 1, ahogy T — oo. Be-
lathatoé viszont, hogy a Valosagban T — n azaz T az etalon hosszahoz tart. Mivel
0<1+ P,z,tz,l — Max; je{o,...,7} Pt 41 < 1 minden t € {0,...,n}-re, igy azt mond-
hatjuk, hogy 0 < >} (1 + Ptit’z; —max; jefo,...,7y b, P! H) < n, ahol ha ez a fenti

érték 0, akkor a k' teljes mértékben kiilonbozik az l’(z) sorozattol, és n, ha a lehet§
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legnagyobb mértékben megegyezik veliik. Igy tehat alkalmazhatjuk a P(k' ~ ') =

i,

vezs/Gsszes alak, ugyanis a szamlalo a k’-ben el6forduld atmenetek ') sorozat altal
meghatarozott dtmenetvaldsziniiségeinek, illetve a legkedvez&bb dtmenetvaldszintisé-
gek megegyezésének bekovetkezési valdszintiségeinek Osszege, mig a szamlalé ennek
maximalis értéke. Ugyanilyen megfontolasok alapjén a masik esetben az alabbi kép-

letet lehet alkalmazni P(k' ~ I'®) = 150 (1 + Py —maxjeqo P;Z:;lj) .
[RLTNE] B

A modszereket kiilon leimplementaltam és teszteltem, Kormos Janossal kézosen bé-
vebben foglalkoztunk veliik a [27] és [28]-ban, illetve [62]-ben.

A Cut-And-Or-Not technika és a szemantikus indexelés eredményeinek tesztelé-
séhez létrehoztam egy teljes, miikods képadatbazist. A harmadik részben a létre-
hozott Oracle alapt rendszer technikai bemutatésa talalhato, illetve kiilonféle pél-
dakon keresztiil annak miikddése is bemutatasra keriil. Természetesen a rész végén
megtalidlhato az altalam implementalt rendszer mas miikdds rendszerekkel torténd
Osszehasonlitasa is.

%Z?:o (1 + P,;t,:{il — max; je(o,...,7} PtﬂtH) , gyakorisagot, mely egy specialis ked-
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Summary

The document has three parts.

In the first part a short overview can be read on the literature of the visual
information retrieval, which can be classified into three groups. The first one is the
class of content-based image retrieval, namely the class of the mathematical models
of pattern matching based on various features of images. These models often use the
colours, shapes, textures of the images and their locations and spatial or geometrical
characteristics as well. The second group — which is a lot smaller than the previously
mentioned — includes the indexing techniques used for a faster image retrieval and
querying. The rest is the third, namely the group of interfaces. In most cases these
are not only used for the creature of the query image, but using these interfaces the
queries can be formalized as well.

The second part contains my own research work and results corresponding to
the three groups of techniques mentioned in the previous part. For the indexing
of images I used the idea of the information retrieval systems, i.e., the hierarchical
classification combined with the benefits of the object-oriented systems. The images
obj;, € Obj (storeable in the database) can be organised into a class hierarchy C,
where its classes C;, i = 1,..., N contain the images. For a valid class hierarchy the
images has to be modelled by an object-oriented way based on their contents. In
this step it is recommended to guarantee that C has only one root (for keeping the
hierarcy features), i.e., IC,VC;, i,k € {1,...,N}, i # k, Cr < C;, and AC;, C; < Cy,
j€{1,...,N} (denoted by Cy), and for each classes there is only one direct parent
(except the root), i.e., VC;3Ck, i,k € {1,...,N}, i # k, C; # Cy, Cr, — C;, and
v(Cy, Cp — C;, C;p = Cf. Thus C is a general tree. Then legacy indexing techniques
have to be assigned for each class in the hierarchy, and the hierarchy itself is now
a secondary index built up on the series of indexes. One can read about this OO
indexing technique in [58] and in more details in [59] and [60].

In the scope of the query formalization the work contains a fuzzy approach. It
has a big advantage, i.e., it ensures the queries based on image parts. It is not a very
well supported feature of the other models. Another advantage is that the image part
matching results can be combined by fuzzy logical connectives, thus complex image
queries can be formalized. So the matching results can be combined not only with
connectives AND (criteria A AND B have to be fulfilled), but their alternativity can
be examined (OR connective), or the lack of the satisfiction of a criterion (connective
NOT). So, the approach supoorts the cut of images (image part matchings), and
the connectives AND, OR and NOT, so its name is Cut-And-Or-Not approach. The
approach can be used well in case of more than one matching algorithm @Q; n, too.
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There exixsts a maximal norm (N;) for each matching @; in the space of the feature
vectors in the database. It comes from its finite feature.

The base of the technique is the given digital images fi,...,f, and ¢1,...,9m
and matchings Q1 n,,..., @k n, in the database. Let us compose from these images
the needed image parts Cu.; yy; w0;,y0: fi @0d Coy; yyi 20; 0,95, Where @ = 0,...,n, j =
0,...,m. Then execute the appropriate matchings, thus one can get p matching
results Q1 N, (Cayyy1ie0i,y2: fi> Corjoynj 2o, .92, 95) (In case of p matchings), where [ €
{1,...,k}, i € {1,...,n} and j € {1,...,m}. After the evaluation of these results
we can get qi,...qp, evaluated matching results. Compose from these values ¢;, i €
{1,...,p} alogical formulae by fuzzy logical connectives and evaluate it (for example
by using the formulae ¢ = N;NQN € [0,1]). Without weights the connectives can be
evaluated by ¢1 A g = max{0,¢q1 +¢2 — 1}, ¢1 V ¢o = min{1l,¢q; + g2} and ~¢ =1 — g,
where ¢, ¢q1, g2 evaluated matching values. In case of weights it is recommended
to use the generalised forms, i.e., wiq1 A wags = min{wiqy, wage}, wiqr V wags =
max{wiq1,w2¢2} and ~wq = max{0,1 — wq}, where w, wy, we are real weights. It
can be examined in more details in [58] and [60].

Corresponding to the matching algorithm in [56] I examined the binary matching.
In the retrieval systems this matching is often only the last used method, because it
is very noise sensitive and imprecise. A more sophisticated technique is introduced
corresponding to the shape matching in the second part. The matching uses the outer
boundary of the patches (homogene coloured areas). The boundaries can be encoded
by 8-directioned chain codes. The second part contains two different techniques as
well. One of them is based on the x? test, and the other one is based on the theory
of stochastic processes.

In the first case there is given a digital set X C Z x Z, and two chain coded binary
objects, patches without holes (fi(x,y) : Y — {0,1}, fo(x,y) : Y — {0,1}, Y C X),
and its chain codes I/* and [/2. The question is whether the f;(z,%) can be matched
in a scale- translation- and a rotation (by A7) invariant way to the fy(z,y). From

the chains one can get normalized chains I'"* = $§71(§(1/1)) and I'"? = $-1(8(1/2))
by using the shape and difference codes. Then the two codes can be considered as
two stochastical variables, and the elements of the chains are the samples. So let
us assign to the I'"* the variable ¢, which has a sample (1,...&,) with elements
m. Analogously assign the variable n to I’ 2 with the samlple (11...7,). Then
examine the homogenity of the two variables with a x? test. If the chains only differ
in rotation, translation or scale, then they can be considered as two samples from
the same population. Because these samples are chains, the elements are in the set
{0...7}. Denote the multiset of these elemets by =. Let us divide the values of £ and
7 into eight sets, where Ay = {z|x € 2,2 =k}, k = 0...7, and let v be the number of
elements &; where §; € Ay, and analogously puy for 7; where n; € Ag. Then introduce a
Vi HFE N2

Gz "I';kﬂ”[k) , ha v, # pp #0.
otherwise.

be proven, that it has a chi-square distribution with number of 7 degree of freedom, if
the chains are matched in case of large number of n and m. With a fixed significance

the values of p can be defined well from a x? table.

2

X°=m-n ZZ:O Ry, test statistic where Ry, = It can

The second case is when the chains are considered as realizations of stochastic pro-
cesses. This case has two subcases. One of them is a non-learning model which can
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handle the noise well. The other is a learning one, which can learn the possible noises
and their locations from a series of chains. In the non-learning case the chain can be
converted into a signed difference code D to determine the one step transition possi-
bilities PBffl. Then one can compose a process Y (¢) which elements are the elements
of the original chain (Y'(t) =1}, t =1,...,n), and its matrix of transition possibilities
has elements P/t = P(Y(t + 1) = 7Y (t) = ¢), where S 237‘:0 Pf;jt“ =1 with
a fixed ¢, so in every moment t the possibility of the next step to the moment ¢ + 1
is 1. From the one-to-one correspondence between I’ and D(I') the one-step transi-
tion possibilities have also a analogue transformation. So let the transition vectors in
question be (from the possibilities PB:#)

1 . .
L+l Pfgft if exists,
Y (1), 0 otherwise,

Y(t)—j ifY(t)—j>0and Y(t)—j € {0,1,2,3}
where i — 4 Y(®) =j—=8 ifY(t)—j>0and Y(t) —j ¢{0,1,2,3}

Y(t)—j+8 ifY(t)—j<O0andY(t)—j+8€{0,1,2,3} °

Y(t)—j ifY(t)—j<Oand Y(t)—j+8¢{0,1,2,3}

where j € {0,1,2,3,4,5,6,7}, so they are vectors with eight elements. They satisfy

the condition ZZ‘:o P;,E)Slj = 1 with a fixed ¢.

In the learning case consider a series of normalized chains ') wherei =1,...,N.
Mark I’ as an ethalon determining the length of the other chains. The transition
possibilities for Y (¢) are

N (i) 41()

Cor (191

tt+1 Z g,r\bt 541
P‘Iﬂ“ - — N

, , f1 D — o as 1D —
here C,, (110, 1@y = § L LT =g, &y =,
where Cor (17 1) 0, otherwise.
For the final result let us suppose that all of the elemets of I'(¥) have infinite length.

An inifinite &’ converges to the series of chains I'*) if

1 T tt+1 ttt1 .
F D oi0 (1 + P Lkp,, T MAXije(o,..7} P ) —1l,asT —oo. Inreal T — n, ie., T

tends to the length of the ethalon. Because 0 < 1+ P}, —max; jeqo,..7) Pf’jt“ <1
R ;

1 1
for each t € {0,...,n}, so 0 < Y1, (1 +P’§if;:£+1 — max; jeqo,...,7} Pit,’gH ) <

where its value is 0 if &’ totally differs from the series I', and the value is
if they equal in the largest extent. So we can use the frequency P(k’ ~ )

%Z?:o (1 + P,i;;:{il — mMaX; je{o,...,7} P;i’jﬂ'l), which is a special fortunate/all form.

Analogously in the other case we can use the form

Pk ~1'0)) = % >io (1 + Péét;&il — maxje(o,...,7} P}t,%l]) . The methods were imp-

lemented and tested, we studied them in more details with Janos Kormos in [27] [28]
and [62].

For testing the Cut-And-Or-Not approach and the semantical indexing I developed
a fully functioning image database based on Oracle. In the third part I study the
system’s technical parameters in more details, and there are some examples as well.
Finally the comparison with other systems can be read.

s 3
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