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Bevezetés

Jelen PhD tézisek a képadatbazisokkal és a tartalomalapi képkinyerési tecknikdkkal foglalko-
zik. Uj eredmények és tjfajta megkozelitési modok talalhatok benne az illesztGalgoritmusok, a
multimédias indexelés, valamint a kérdésformalizacié és Osszetett illesztési stratégiak terén.

1. Altalaban a képadatabazisokrol

A képadatbazisok a multimédias képet, hangot, mozgofilmet tarold adatbazisok egy tipusa. Kia-
lakulasuk két kiilonféle igénynek koszonhets. Az egyik a képfeldolgozas oldalardl meriilt fel, hogy
a nagymennyiségi feldolgozott illetve feldolgozand6 képet valamilyen egységes, szabvinyos mo-
don tarolni lehessen. A képfeldolgozas oldalarol igy adottak voltak az algoritmusok, matematikai
modellek, csak valamilyen tarol6 mechanizmusra volt sziikség. A masik oldalrél az adatbéazis-
kezelésben meriiltek fel olyan igények, hogy ne csak primitiv adattipusokat taroljunk adatbézi-
sokban, hanem bonyolultabb, Gsszetett adatokat is kezelhessiink. Igy sziilettek meg kezdetben
a LOB-ok (Large OBject), BLOB-ok (Binary LOB), CLOB-ok (Character LOB) tarolasara is
alkalmas relaciés adatbazis-kezel6 rendszerek, majd késébb az objektumok elterjedésével az ob-
jektumrelacios vagy teljesen objektumorientalt rendszerek, melyekben a tarolt objektumok mér
lehettek multimédias tartalommal rendelkezd adattipusok is. Mivel egy adatbézis-kezel6 rend-
szernek nem csak az adatok tarolasat kell megoldania, hanem a visszakeresésiiket is, igy azonnal
megjelent az igény valamilyen matematikailag megalapozott visszakeres mechanizmusra. A két-
fajta igény tehat adott volt, azok egyértelmiien megteremtették a képi adatbazisok iranti kutatasi
igényeket is.

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 tartalomalapt képkinyerés. Ide tartoznak a
kiilonféle illeszts algoritmusok. A masodik csoport az indexelési technikék csoportja, mely méar
joval kevesebb irodalommal rendelkezik. A harmadik csoport pedig a keresési interfészek, illetve
lekérdezdényelvek csoportja.

A keresési algoritmusok tekintetében a statisztikus alakfelismerésben, az indexeléshez a sze-
mantikus indexelési technikék teriiletén, mig a lekérdezényelvek tekintetében a fuzzy nyelvek
felhasznalasaval végeztem kutatasokat. Kz utébbi nemcsak mint lekérdezényelv szolgél, hanem
a Cut-And-Or-Not technika segitségével lehet&séget teremt a komplex kérdésfeltevésre is.

A képadatbéazisok feladata elsé megkozelitésben a képi informaciok és a hozzajuk kapcsolodo
szoveges informéciok tarolasa, és visszakeresése. Absztrakt szinten a visszakeresés a problemati-
kusabb és fontosabb. A visszakeresés miikodése a kdvetkezs: 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 altalaban a képbdl, vagy kornyezetébdl kinyerhetdsk.
Ezek utan valamilyen hasonloségi mérték szerint 6ssze kell a tulajdonsagokat hasonlitani, hogy
melyek a szdmunkra fontosak. Itt jelennek meg a kiilonféle tavolsag- és hasonlosag fogalmak,
illetve metrikdk. Mivel nagy mennyiségii informéciérol van szo, a tulajdonsigokat, illetve ma-
gukat a képeket valamilyen indexszerkezettel indexelik, hogy el&segitsék a visszakeresést. Mivel
ezek elég erds szakmai ismereteket kivannak, valamilyen interfészt kell a felhasznél6 felé nytjtani,
amelyen keresztiil felvazolhatja a konkrét adatbazis lekérdezést, majd megkapja az eredményt.
Gyakori, hogy ekkor a rendszer valamilyen visszacsatolast var a felhasznalotol, hogy mennyire jo
az eredmény, tobb eredmény esetén rangsor felallitasat is kérheti. Ezek a visszacsatolasi informé-
ciok (amennyiben a rendszer képes rd) betanitasi funkciokat is ellathatnak. Altalanos, mindent



atfogod modellekrdl bovebben olvashatunk a [23] [33] [16] [12] [29] és [20]-ban.

Meg kell viszont jegyezni, hogy gyakran csak a kép bizonyos részei tartalmaznak szignifikins
informaciot. Igy biztositani kell a részképeken alapulé illesztéseket, illetve biztositani azt, hogy
osszetett kérdéseket lehessen ezaltal feltenni (ez gyakran hidnyzik az elterjedt keresérendszerek-
bél). Ez alatt azt értem, hogy a kérdést feltevs személy azért kérdez, mert lehet, hogy nem
emlékszik pontosan. 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 Gsszetett kérdéseket is lehetévé kell tenni. Amennyiben kovetjiik a [37] [38]-ban emlitett
megkozelitési moédokat, az alabbi alapelvek gytjthetsk Ossze:

e Objektumrelacios illetve objektumorientalt megkdozelitést kell alkalmazni.
e A képekre szemantikus indexelést kell alkalmazni.

o A miiveleteket adatbézis szinten kell implementalni és alkalmazni, ezaltal elérve a mobilitast
a rendszerekben, biztositva a tobb helyrél torténd egységes elérhetGséget.

e Biztositani kell a részképen alapuléd Osszetett lekérdezéseket.

Ezek azok az alapelvek, melyek a kutatasaim alapjait képezik, részben ezekkel az elvekkel
foglalkozom a [42]-ben is. Minden altalam véghezvitt fejlesztés megfelel ezeknek az alapelveknek.
Az alapelvek természetesen nemcsak a szigoru értelemben vett képadatbazisok esetén kamatoz-
tathatok. Amennyiben példaul egy képfeldolgozo rendszert tamogatd adatbazisunk van (mely a
képek mellett a képfeldolgozo operatorokat is tartalmazza) szintén alkalmazhatok a fenti alapel-
vek, hiszen a kiilonbség csak annyi, hogy az operatorok nem a kinyerést, visszakeresést szolgaljak,
hanem a feldolgozast. Ilyen alkalmazott rendszerre lathatunk példat a [15]-ben.

Most tekintsiink &t néhany, a képfeldolgozés témakorébe tartozo definiciot, melyek elenged-
hetetlenek szamunkra a képadatbazisok tovabbi vizsgalataihoz.

1. Definicié. Az X C Z x Z halmazt, ahol Z. az egész szamok halmaza, kétdimenzids digitdlis
halmaznak nevezzik.

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

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

tum az objektumorientalt fogalmaknak megfelels objektumot jeloli (lasd SIMULA, SMALLTALK
programozési nyelvek, a [5] illetve a [8] objektumorientélt adatbézisokra vonatkozo részeit).

Az alkalmazott programozasi alapfogalmak tekintetében a [30], a képfeldolgozasi alapok te-
kintetében a [32] és [14], az adatbazis-kezel§ rendszerekkel kapcsolatosan a mar emlitett [8],
metamatikiai statisztikai és matematikai logika tekintetében pedig a [11]| [31] és [34] [4] targyalt
fejezeteit tekintem mérvadonak.



2. A keresésekrodl

Megfigyelhets, hogy a keresések, a keresési modellek hdrom nagyobb csoportba oszthatok a ké-
pekrol rendelkezd informéaciok tekintetében. Van ahol a képrdél mindent tudunk. Pont az adott
képet keressiik, pontosabban nem is a képet, hiszen az mér ismert, hanem a hozza kapcsol6do
jarulékos informéciokat. A méasodik csoportba azok a keresések tartoznak, ahol szintén rendel-
keziink egy tobbé-kevésbé pontos képpel, és a hozza hasonlokat szeretnénk levalogatni (esetleg a
legpontosabbat megkapni). A harmadik csoport, ahol egyéltalan nincs kép, jarulékos informéciok
(példaul szoveges leiras) alapjan keressiik a leirasnak megfelels képeket.

Adott tehat egy keresési kritérium, és a legtobb esetben egy keresé kép, amihez hasonlot
keresiink. Majd adottak az illesztendd képek az adatbézisban. Eljuttatjuk a keresé képet a
képadatbazishoz, ahol a keres6 képbdsl megtorténik a sziikséges tulajdonsagvektorok kinyerése,
majd megtorténik a tarolt illesztendd képekbdl a tulajdonsdgvektorok kinyerése (ha azok még
nem lennének kinyerve és letarolva, mint ahogy azt [38] és [39]-ban is ajanlom), majd végrehaj-
todik a vektorok egyezésének vizsgalata az adott keresési kritériumok alapjan.

Természetesen ahhoz, hogy a keresést a rendszerben végrehajthassuk, sziikséges valamilyen
interfész, melyen keresztiil a kérdéseinket feltehetjiik. A magas szintd interfészek egyik fajtaja
a minta alapjan torténd lekérdezés [27|. Természetesen a legtobb keresés mindig feltételez va-
lamilyen mintat, de nem mindegy, az a minta hogy van megadva. A minta alapjan torténd
lekérdezések harom nagyobb csoportba sorolhatok. Ezek a hasonlékép-alapt, a véazlat alapt és
az ikon alapu lekérdezések. Mindharom lekérdezés esetén nulladik 1épésben sziikséges egy keresési
alap (keress kép) elkészitése.

A hasonlokép-alapu lekérdezések esetében a felhasznalonak Gssze kell valamilyen médon alli-
tania egy olyan képet, melyhez hasonlot keres az adatbazisban. Megfelel§ eszk6z nélkiil ez elég
nehézkes feladatnak ttinik. Ez a megoldas azokban az esetekben hasznalhatd, ha az adott kép
méar rendelkezésiinkre all, csak a csatolt egyéb informécidkra vagyunk kivancsiak, illetve akkor,
amikor a kép rendelkezésre all, de nem megfelel§ minGségben. Ide szinte barmilyen alapvetd
képkeresési technika alkalmazhato.

A vézlat alapi lekérdezések esetében szintén Ossze kell allitani egy kiindulési képet, de erre
a rendszer valamilyen rajzolasi segitséget nyujt (megrajzolunk, felvazolunk egy képet) [7] [21].
A rajzolési folyamat tamogatasatol eltekintve ez a megkozelitési méd nem sokban kiilonbozik
az el6bbi megkozelitési modtol. (Leginkabb abban, hogy a kézi rajz sajatossagait kihasznalo
algoritmusok is hasznalhatok.)

Az ikon alaptt mddszer nagyobb mértékben kiilonbozik az elbbi két modszertdl, bar itt is a
felhasznalonak kell 6sszeallitani a kiindulasi képet, de nem rajzeszkozokkel, hanem kiilonféle elére
definialt ikonok segitségével [20]. Ekkor tehat kiilonféle specialis ikonok &ltal jelolt etalonokat
feltételezve a hattérben a felhasznalé megadja, a kép mely részén milyen ikonhoz hasonld elemnek
kell lennie az eredményképen. Ekkor az a fontos, hogy az ikonok altal jelolt illesztendé elemek
milyen térbeli viszonyban helyezkednek el a képen [2|. Az ikon alapt kereséseknél is az a kellemes,
hogy tobb kiilonféle specialis algoritmus is alkalmazhato.

Ezek utan térjiink ra a keresés konkrétabb részleteire. A képi adatbézisokbol torténd kép-
kinyerés alapsémaéja a kovetkezs: Adott egy adatbézis, mely képeket tartalmaz. Adott nekiink
egy kérdezd kép, keres§ kép (query image), egy minta, és azt szeretnénk tudni, talalhato-e az
adatbazisban olyan kép, mely legjobban hasonlit a minta képtinkre. Mivel azon képek széma,
melyek feltehet&en identikusak, megegyezdk a mintankkal meglehetGsen kicsi, igy valamilyen

§: Obj x Obj — R (1)

tavolsagfogalmat kell bevezetni (1d. (7)), ahol Obj az adatbazisban tarolhato képobjektumokat



jeloli, és azon képeket levalogatni az adatbazisbol, melyek tavolsdga a query image-t6l minimalis
(R4 a nemnegativ valos szamokat jel5li).
Ezek alapjan a kovetkezd illeszkedéseket szokas megkiilonboztetni [1]:

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

e NN-hasonldsag, avagy legkozelebbi szomszéd, ha Yobj € DB, obj # objs,
6(objy,0bjy) < (objy, 0bj).

A DB az adatbazist jeloli.
Ezek alapjan tehat az adatbézisban az olyan keresések végezhetSk el egy adott obj, keress
képpel, mint példaul az identikus keresés, mikor az alabbi objektumokat keressiik

{obj € DBJ3(0bj, obj,) = 0}, 2)

vagy az € keresés ahol
{obj € DB|é(obj,0bj,) < €} (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, 0bj,) < 6(obj,,obj,)}. (4)

3. A tulajdonsagokrol

A képek illeszkedése a képek tulajdonsigain alapszik. Ilyenkor tehat be kell vezetni egy
F: Obj — R? (5)

tulajdonsagvektor kinyerést, ahol R? a d-dimenziés vektorok halmazat jeloli. Ekkor példaul a &
tavolsidg az alabbi médon alakul:

d(obj1,0bja) = dvectors(F(0bj1), F(objs)) (6)

ahol Oyectors @ vektorokon értelmezett (akar Euklideszi) tavolsag (1d. (7)).

A kinyerhetd tulajdonsagvektorokat két nagyobb csoportba szokés sorolni [29]. Az els6 cso-
portba azok a vektorok tartoznak, melyekbdl a kép kis hibaval teljes mértékben visszaallithatoé.
Ez a csoport a reprezentacié. A masik csoportba azok a vektorok tartoznak, melyekbdl a kép nem
allithato vissza, de a kép, vagy a képen taldlhaté objektumok valamilyen mérhets tulajdonséigait
reprezentaljak. Ezek a jellegzetességek.

Tehat az illesztés absztrakt esetben nem méas, mint tévolsdgmérés a kinyert vektorokon.
Legyen adottak nekiink a képek, azok tulajdonsagvektorai (reprezentacioi), és sziikségiink van
egy metrikara hogy az f adatbéazisbeli képeket 6sszehasonlitsuk a Query lekérdezéssel. Hasznéaluk
tehat a tovabbiakban a

§:RIx R — RS (7)
alaku § tavolsagot. Nézziik meg, miket kell kielégiteni egy d tavolsagnak fi, fo és f3 képek esetén.
p1:6(F(f1), F(f1)) = 6(F(f2), F(f2)) onhasonloség
p2 : 0(F(f1), F(f2)) = 6(F(f1),F(f1)) minimalités (8)
p3: 0(F(f1), F(f2)) = 6(F(f2),F(f1)) szimmetria
pa: 6(F(f1),F(f3)) +0(F(f3), F(f2)) = 6(F(f1),F(f2)) hdromszdg egyenlStlenség
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Azok, melyek kielégitik p1, ps és pg tulajdonsagot, azok a metrikak, amelyek pedig a pi1, p2 és p3
tulajdonsagokat elégitik ki, azok a hasonlésagok (kiilonbozsségek). Bar meg kell emliteni, hogy
az emberi érzékelés ezeket nem mindig tdmasztja ala. A haromszog egyenlGtlenséget pedig szinte
lehetetlen értelmezni az emberi érzékelés szerint.

A hasonlésig legminimalisabb kovetelményei a p; és a po. Persze, ha valaki mindegyik tu-
lajdonsagot megcafolja, annak j megszoritasokat kell bevezetnie. (Tversky [35] probalkozott
hasonloval).

Tehét a hasonlésagi mértékek a képekbdl mar korabban kinyert tulajdonsagvektorok Gssze-
hasonlitdséan alapszanak. Ezek a vektorok féleg az alabbiakat jellemzik:

e Sziirkeségi szintek,
e Szinek hisztogramokkal, vagy momentumokkal

e Texturak (Fourier, Gabor, egyiitthatok megadasaval)

Alakok, geometriai tulajdonsagok (gorbék)
e Struktira

A legtdbb rendszer ugy mikodik, hogy veszi sorra a tulajdonsagokat, azokat Osszehason-
litja, majd az eredményeket Gsszekombinalja. Ez abbdl fakad, hogy a kiilénb6z§ tulajdonsigok
egymassal nem OsszemérhetGek (a szin nem textura stb.). Tehat a hasonlosag az valamilyen
tébbdimenzios dolog, mig nekiink egy egydimenzios mérészamot kell adni, igy a részeredmények
valamilyen linearis kombinaci6jat tekintjiik. Probléma a stlyok megadasaval lehet, igy t6bb rend-
szer ebbdl a szempontbdl interaktivan miikodik. Viszont ha a felhasznéldé nem tudja értelmezni
ezeket a stlyokat, akkor tobb lehetséges iteracids lépésen keresztiil kell finomitani egyesével a
vektorok kozti hasonlésagokat, hogy jo eredményt kaphassunk.

4. A binAris illeszkedésrol

Altaldban ez a ,yégsé menedék” egy keresés soran. Ez a mezitlabas mintaillesztés kétdimenzios
forméaja. Végiil is nem mas, mint a képek két szintre vagasa utdn a 0 és 1 pixelértékek szaza-
lékos egyezésének vizsgéalata a két képen. A képek két szintre vagéasa a kiiszobolés. A szines
képek kiiszobolése visszavezethets a sziirkeskalas képek kiiszobolésére, igy mi most csak ezzel
foglalkozunk.

Tekintsiik at az alapkoncepciokat [13] [14] [25]. Legyen f(x,y) egy k szintd digitalis M x N
méretd kép. Célunk, hogy binéris képet készitsiink ebbdl a képbdl egy kiiszob megadaséval. A
legegyszeriibb kiiszobérték a % Az eredmény g(z,y) binaris kép ekkor a kovetkezs formaban all

els N
_ 07 ha f(.f, y) S 5
g(x,y) = { 1, egyébként (9)

Alacsony kontrasztt vagy alul/ttlexponalt képek esetén ez a modszer nem megbizhat6. Egy jobb
megoldas az atlagérték hasznélata. Ekkor az eredménykép:

_J 0, ha f(z,y) < f(x,y)
9(@,y) _{ 1, egyébként (10)

ahol
N

M
f(x,y)zzz

i=0 j=0

S, 5)

(11)

<
2.
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Természetesen még ez a moédszer sem kielégits. Léteznek lokalisan miikods eljarasok, melyek
egy képpont 0 vagy 1 értékének meghatarozasa esetén csak adott szomszédjait vizsgaljék a pixel-
nek (szinte pixelenként valtozik a kiiszobérték), illetve olyan globalis modszerek, melyek a kép
intenzitas hisztogramjanak elemzésén alapszanak (hisztogramsimités, bipolarizacio).

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

L& iy g) — g(i, )]
1—;; ]M]% (12)

ahol f és g a két M x N méretid binaris kép.

A modszer altalanositasaival, kiterjesztésével sziirkeskalas képekre, eltolas- és nagyitas inva-
rians valtozataival [36]-ben bévebben foglalkozom.

Ha ki akarjuk kiisz6bo6lni a szintrevagas okozta problémakat, az illesztést vildgossagkod in-
varianssa kell tenni. Ez ardnylag még egy egyszeri feladat. De mi torténik akkor, ha a két kép
mérete nem megegyezG. S6t, ha a keres§ kép mérete joval kisebb, mint a keresett kép mérete, és
a keresés tigymond eltolas invaridns, azaz a keres6 kép a keresett képen sajat méretével azonos
teriileten taldlhaté meg. Ilyenkor az is kérdéses, mely pozicidon taldlhatdé meg a keres§ kép. Ha
az eltolas invariancidhoz hozzavessziik a nagyitas invarianciat is, akkor az is kérdéses, mekkora
nagyitéassal taldlhatdé meg az adott pozicion a keresd kép. Ilyenkor nagy figyelmet kell szentelni
a nagyitasbol eredd hibékra, 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'(z,y) = f(z,y) —min{f(z,y)} +12, & ¢'(z,y) = g(z,y) —min{g(z, y)}, ahol 1z > 0 egy
tetszbleges egész. Tegyiik fel, hogy egy nagyitott g talalhato valahol az f képen.

Az f mint fliggvény elmozgathato a z = ty sikra az x, y, z koordinata rendszerben. A g pedig
leszallithato az = és y altal kifeszitett sikra. Ha egy megfelel§ helyen kijeloliink egy pontot a
z tengely negativ tartoményaban az x,y sikja alatt, az a pont tekinthets egy vetitési pontnak.
Legyen ez a pont a (0,0, —t1) pont. Minden egyes illesztéskor jeloljiink ki egy k szamot, ahol
k=0,...,ts

Altalanos esetben, ha n-szeresére nagyitunk egy f(z,y) képet, az nem nf(x,y) lesz. A ha-
romdimenzios térben egy nagyitott kép nf(z/n,y/n) alakban adhatoé meg. A képfeldolgozasban
viszont ez a vilagossagkod értékek miatt csak f(xz/n,y/n) alakban vihets végbe. Ezért tehat

egy (o, y0) ¢'-beli pont f’-beli (x1,y;) megfelelgje [36]-szerint az x1 = % és 11 %
alakban adhaté meg.
Legyen
Djji(z,y) = f (@1 +i,51+7) — g'(z,9)], (13)
aholt=0,.. M-K,j=0,.... N—L, z=0,....K,y=0,...,L, k=0,...,ty és x1 =
I(fj:,? egész része, és y; = y(;lil?) egész része. Ha x1 > M vagy y; > N, akkor D nem

definialt.
A fiiggvényértékek abszolut értékben vett kiillonbségének tulajdonsigai miatt az f és g flige-
vény nyugodtan hasznalhato az f’ és ¢’ fiiggvények helyett. Legyen tehat

D;jk(z,y) =|f(x1+i,91 +7) — gz, y)| (14)

Vezessiink be egy r mérdszamot,

T%Jk—ZZ‘D,J, (m,n) Jk’ (15)

m=0n=0
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1. 4bra. Az objektummodell.

ahol D; ;1 a D atlagértéke.
A hibakezelés miatt a g(zo,yo) megfelel pontja nem biztos, hogy f(z1 + i,y1 + j), annal
inkabb f(x1 +7+ A,y1 +j £ A). Ebben az esetben a D az alabbi médon szamolhato:

D;ir(x,y) = |f(z1+ 4,91+ 7) — g(x, )] (16)
ahol
A A
fler+i,51 +J) = An;),;)fxl+l_2+myl+j_2+n) (17)

ha az létezik. Ha nem, f(zq1 +4,y1 + j) legyen f(x1 +1i,y1 + 7).

Igy a fenti (12) képlet 4ltalanosithaté. Ekkor ahol 7; ; x minimélis, abban az i, j pontban a g
keres kép megtalalhato az f képen. A nagyitas mértéke ekkor (t1 + t2)/(t1 + k), az illeszkedés
mérdszama pedig maga az r.

5. A szemantikus képindexelésrél

A képek, a képek alkotoelemei mind objektumok. Ez most els6 megkozelitésben annyit jelent,
hogy egy képobjektum tartalmazza a sajat tulajdonséigait, és a sajat kezel6 metodusait is. Ez
a bezards. Masként kell illeszteni egy négyfa-reprezentalt képet mint egy lanckédolt poligont,
vagy egy binaris rendszamtablat és egy truecolor tajképet. A megoldas az, ha a képeknek van
valamilyen ko6zos interfész feliiletiik. Minden lanckédolt, négyfa-reprezentalt stb. kép egy Kép.
Azaz vannak kozos miiveleteik, amiket 6rokolnek és természetesen onspecifikusan megvéltoztat-
hatnak. Példaul az §s szintjén és a modellben mindeniitt a tulajdonsagvektor ugyanazt jelenti —
egy olyan vektor, szignatira mely jellegzetességeket tarol —, de a konkrét alosztalyok példanyai
el tudjak magukrol donteni, hogy milyen vektort, milyen konkrét jellegzetességeket kell kinyerni
magukbdl az illesztésekhez. Ugyanilyen médon, a modellben 6rokolt viselkedésmoéd az illesztés
metodusa is. Itt is az alosztalyok szintjén konkretizaljuk, milyen illesztési eljarést alkalmazunk.
Tehét az Gsosztaly szerkezete adja szdmunkra az interfészt, az egységes megjelenést.
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2. dbra. A tipusfa.

A 1. abra egy lehetséges objektummodellt mutat be [41]. Természetesen a modellezést mas
oldalrél is meg lehet kozeliteni. Maga az objektummodell 6roklédési faja pedig nem més, mint
a képek szerkezeti fa indexelése, ugyanis a levélelemek speciélis képekként mér egyértelmien
indexelhet6k. Ha minden egyes tablaban tarolt levélelemre felépitiink egy indexet, akkor egy
specialis tobbszintii asszociaciés indexelési technikdhoz jutunk.

5.1. Az objektumok indexelése

A technika az objektumok hierarchidban betoltott ,szemantikiajuk” szerinti indexelésén alap-
szik. Az indexelendd tulajdonsagvektorok alakja a leggyakrabban egy tobbdimenziés vektor. Az
indexelés lelke ezen vektorok valamilyen rendezési elv alapjan torténd rendezése a tobbdimen-
zi6s térben. Mivel a vektorok mérete is nagy elemszamu kép esetén mér jelentGssé valik, igy
sziikségessé valik a vektorok tobbdimenzios terének valamilyen elven torténd felosztasa, és ezen
klasszifikacio segitségével tébbszintl indexszerkezet felépitése.

Az elso, és legfontosabb dolog, hogy az adatbazisban tarolni kivant képek tipusait meg kell
hatarozni. Ez a tipizalas valojaban egy hierarchikus osztalyozas, mely a képek nem mérhetd,
un. asszociativ tulajdonsagain alapszik. Ez az osztalyozas az adatbazis-tervezdk feladata. Lehet
az altalunk mar emlitett képreprezentacié alapt osztalyozés is, vagy — ha az nem lehetséges —
akar bonyolultabb, a kép altal abrézolt motivum alapjan torténd osztalyozas is. A fontos, hogy
ennek az adott képhez tartozé adott tipusnak ismertnek kell lennie az adatbazisba torténd beszu-
raskor, illetve a visszakereséskor. Mint emlitettiik, ez a klasszifikicié valojaban egy hierarchikus
osztalyozas, azaz az adatbazisban tarolhatd Osszes létezs kép tipusara fel kell késziilni, és azok
tipusait egy 6roklédési faban reprezentélni.

Tekintsiik példaul a mar emlitett objektumdiagramunknak egy egyszertisitett valtozatat (2.
abra). Tekintsiik ezt a diagramot ugy, mint egy tipusfat. Megjegyezziik, hogy esetiinkben
a tipusfa egy olyan osztalyhierarchia, melyben az osztalyok kozott csak egyszeres oroklGdési
kapcsolat létezik. Most vizsgaljuk meg egy picit jobban, milyen tulajdonsagokat kell kielégiteni
egy ilyen tipusfat reprezentalé objektumhierarchianak.



Elgszor is, legyenek adottak az adatbazisban elméletileg maximalisan elGfordulé obj; € Obj
képek. Létre kell hozni egy osztélyhierarchiat, és minden egyes képet a hierarchiaban levs osz-
talyokhoz hozzarendelni. Legyen N a C' hierarchiaban levs osztalyok szama.

Jeloljiik a C' osztalyhierarchia osztalyait Cj-vel, ahol j = 1,...,N. Az osztalyozés ered-
ményeként minden obj-hoz, obj € DB, létezik egy Cj;, j € 1,..., N osztély 1gy, hogy obj egy
példanya (eleme) a C; osztalynak. Ezt jeloljik obj € Cj-vel, azaz

Yobj,obj € DB,3C;,j € 1,...,N,obj € Cj. (18)

A jobb érthet6ség kedvéért vezessiink be néhany jeldlést. Egy Co osztaly kdzvetlen leszéarma-
zottja (gyereke) egy Cp osztalynak, ha a tipusfaban kozvetlen vonal koti Sket Gssze (kozvetlen
oroklsdés). Ezt jelolje Cp — Cy. Ebben az esetben a C osztély a kozvetlen sziilGje a Co osztaly-
nak. Azt is mondhatjuk, a C), osztaly alacsonyabb szinten van a faban mint Cy, ha 3C1,...,Cy,
ahol C, = C1, Cy = Cp, & C; — Cip1, 1 = 1,...,n — 1. Ezt jeloljik C, < C, alakban. Ez
egy szimmetrikus relaci6, azaz hasznéalhatjuk a Cy, > C), jeldlést is. Azt a terminologiat szokas
hasznélni, hogy ha C), alacsonyabb szinten van a faban, mint Cj, akkor C; magasabb szinten
talalhato, mint Cp. (Ha C1 < Cg, akkor C; egy (kozvetlen vagy kozvetett) sziil6je Co-nek, és Cy
egy (kozvetlen vagy kozvetett) leszarmazottja (gyereke) Ci-nek.)

C-nek ki kell elégitenie az alabbiakat:

e C-nek csak egy gyokere lehet, azaz 3CyVC;, i,k € {1,...,N}, i # k, Cp < C;, és ACj,
C; <Cy, je{l,...,N}. Jele Cy.

e Minden osztalynak csak egy kozvetlen Gse lehet, kivéve a gyokeret, azaz VC;3CY, i,k €
{1,...,N}, i%k, Cz 7& C(), Ck — Ci, és VCZ, Cl - Ci, C'l :Ck-

Ezekkel a feltételekkel a C' egy altalanos fa.

5.2. Tipizalt keresések

Ismeretes, hogy barmely keresé rendszer esetében az altalanos keresésektél sokkal hatékonyabbak,
célravezetGbbek azok a keresések, mikor a keresési kritériumok némelyikét, vagy mindegyikét
konkrétan meg tudjuk hatarozni. Egy az altalunk elkészitett tipusfa tipusaiba tartozé képeket
tarol6 adatbazisban ilyen specializaci6 az, hogy meghatarozzuk, a fa mely csomépontjahoz rendelt
osztalyba tartozik a képilink. Mivel az 6roklgdési fa ISA kapcsolatokbol all, ha a gydkér szintre
helyezziik a képiinket, akkor az barmelyik kép lehet az adatbazisbol, viszont ahogy haladunk
a faban a levélelemek felé, gy pontositjuk, mely képek tartoznak bele egy adott keresésbe, s
melyek nem. (Ez végiil is abbol az OO szemléletbdl adodik, hogy egy gyermek mindig szerepelhet
sziilje helyett, hiszen 6rokli annak tulajdonsagait.) Igy tehat bevezetiink egy olyan keresést,
melynél a keresd kép tipusa (osztélya) meghatarozza a keresends képek osztalyait. Nevezziik ezt
tipizalt keresésnek.
Igy az alabbi tipizalt kereséseket kiilonboztethetjiik meg:

e Az identikus tipizalt keresést, ahol a keresett objektumok halmaza

{obje | Cjlobj, € Ci,d(obj,0bj,) = 0}, (19)
C¢<Cj

e Az € tipizalt keresést, ahol a keresett objektumok halmaza

{obje | J Cjlobj, € C;,6(obj,0bj,) < €}, (20)
C¢<Cj
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e Az NN (nearest neighbour, legkozelebbi szomszéd) tipizalt keresést, ahol a keresett objek-
tumok halmaza

{obje |J ¢l
Ci<Cj (21)
obj, € C;,Yobj, € DB, obj # obj,, §(obj, obj,) < é(obj,,obj,)}

Belathato, hogy a tipizélt keresésbdl kifolyolag az indexszerkezetet is érdemes a tipizalt ké-
pekre korlatozni. Tehat minden egyes C;, i = 1,..., N osztilyhoz rendeljiink hozza egy mar
korabbroél ismert indexelési technikat, melyek akar kiilonbozoek lehetnek. Igy elméletileg van
N darab indexiink (I ...,Ix). Fontos, hogy ezek az indexek nem csak a hozzajuk tartozd C;
osztéaly elemeit indexelik, hanem az 6roklédési fabol adodoan (ISA kapcsolatok) a leszarmazott
osztalyok elemeit is. Azaz Cj szintjén a teljes képéalloméanyunkat indexeljiik, s ahogy haladunk a
levélelemek felé, tigy specializalodnak egyre a képek és cstkken az adott indexekben azok szdma.
Tehét egy I;, 2 =1,..., N index azokat a képeket indexeli, melyekre

Vobj,obje | ] Cj. (22)
Cz‘<Cj

Amennyiben a tipizalt keresés altal visszaadott halmaz iires halmaz, gy nagyon egyszertien
— akar 1épésenként — altaldnosithato a keresés, hiszen a C; osztalytol a faban az Gt egyértelmtien
meghatarozhaté Cy-ig, ahol az Ij a teljes képadatbazist indexeli. Ha a Cj szintjén is iires halmazt
kapunk eredményiil, akkor az adott identikussagi, NN vagy € tulajdonséggal a kép nem talalhato
az adatbazisban.

6. Osszetett mintaillesztési stratégiak

Mint mar kordbban emlitettem, napjaink képi adatbézisaiban a képek visszakeresése kozben
felhasznalt illesztési algoritmusok és stratégiak nem teszik igazan lehetévé az Osszetett illesztési
kérdések alkalmazasat. Most bemutatok egy olyan lehetséget, mely segitségével a mar meglévé
illesztések kiegészithetSk, és lehetdvé valik Osszetett mintaillesztési stratégidk alkalmazéasa képi
adatbézisokban. A modszer a logikai formulék, illetve a fuzzy logika hasznalatan, és néhény
speciélis miveleten alapszik.

A legtobb képadatbazisbol torténds lekérdezés esetén maga a kérdés altaldban gy hangzik,
hogy ,keresek egy olyan képet ami hasonlit egy adott masik képhez”. Ezt a legtobb illesztési
modell tgy kezeli, hogy veszi az illeszté képet, majd sorra veszi az illesztendd képeket és tem-
poralisan minden egyes illesztéskor azonos mérettiekre hozza 6ket [24]. A tulajdonsagvektor
kinyerése és az illesztés tObbi része csak ezek utan kovetkezhet. Persze a felhasznéld oldalarol
felmeriilhetnek olyan igények, hogy a képeknek csak egy részét illessziik. S6t, a kérdéseket akar
kombinalhatjék is egyméssal. Példaul ,keresiink egy olyan képet, melynek a fels§ felében nem
kék a dominans szin (azaz valoszintileg nem tajkép), de a jobb als6 negyedében olyan részlet
van mint ezen a masik képen, vagy ha mégis kék a dominans szin a fels§ felében, akkor a bal
alsé negyedben legyen a keres§ képhez hasonlé motivum”. Belathatjuk, ez mar egy elég Ossze-
tett kérdésnek feleltethet6 meg. Az ilyen irdanyu kérdésekre probal megoldast talalni az altalam
fejlesztett Cut-And-Or-Not megkozelités.

6.1. Formalizmus

Tekintstink egy X digitdlis halmazon értelmezett f, m — 1-szinti digitalis képet. Ez csak egy
egyszeri leképezés, az, hogy a szinek hogyan képzddnek le a 0, ..., m halmazra jelen pillanatban
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nem fontos.
Most pedig definialjuk a C vagés (cut) miveletét.

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

(z,y) € X, and
f(z,y), ha 1 <o < @9, and
Cor 2,2 (), y) = v <y<us (23)

nem definidlt, eqyébként
ahol x1,y1, %2,y € Z.

Figyeljiikk meg, hogy Cu, y; a0y, (f) végiil is nem maés, mint egy olyan ¢ : ¥ — {0,...,m}
digitélis kép, ahol Y C X, melyet a x1,y1, x2, y2 paraméterek hataroznak meg.

A korabbi fejezetekben a tulajdonsigvektorokat mindig valés vektoroknak tekintettiik. Va-
l6jaban koncepcionélis szinten a tulajdonségértékek nem valosak (hanem szinek, textturak, stb.).
Tehat most logikailag alakitsuk at egy picit az eddigi tulajdonsagvektor fogalmunkat. Logikai
szinten tehat nincsenek valos értékek. Azok csak egy leképezéssel jelennek majd meg. (Es ez a
leképezés eredményez valos vektort). Tehat minden f kép esetén létezik F; tulajdonsidgok egy
véges halmaza, ahol i« = 1,...,l. Ezek a tulajdonsagok a valdés életben mindig véges Domp,
tartomannyal rendelkeznek. Igy a korabbi, altalanos tulajdonsagvektor fogalom minden tovabbi
nélkiil megszorithat6 az aldbbi médon:

v = (v1,...,v;),ahol v; € Domp,. (24)
Ezek a vektorok leképezhetek egy k-dimenzios R* vektortérbe, ahol annak z € R elemei,
z=(x1...,2), (25)
alakiiak. Ehhez tehdt moédositva a kordbbi tulajdonsagvektor leképezésiinket egy
F: Domp, x --- x Domp, — R¥ (26)

tulajdonsagvektor leképezést alkalmazhatunk. Ez egy nagyon fontos 1épés, ugyanis mint mar
korabban is lathattuk, az illesztések gyakran tavolsagmérésekként jelentkeznek.

A RF elemei vektorok. Alkalmazhatjuk rajtuk a vektordsszeadast (mint minden vektortér-
ben), és ezaltal definidlhatjuk a normat

lzll = /% + - + a7, (27)

alakban. Amennyiben a norméat belsGszorzattal definidljuk, akkor hasznalhatjuk a haromszog-
egyenl6tlenséget (lasd tavolsag vs. hasonlosag, ill. (8))

lz —yll < llz —zll + llz — yll, (28)

ahol z,v, z € R¥.

Ha a leképezés d-bél a z-be a priori ismereteket is felhasznal a vektorok eloszlésat ille-
téen (vagy az eredeti vektorok nem biztositjak a haromszog-egyenlGtlenség értelmezését, lasd
[29]), nem alkalmazhato a bels6 szorzat. Ebben az esetben nem tamaszkodhatunk a haromszog-
egyenlGtlenségre, azaz a normét mas médon kell definidlnunk.

12



Mivel a tulajdonsigok és azok tartomanyai mind végesek, a lehetséges vektorleképezések
biztosan véges vektortérbe képeznek. Véges vektorterek esetén bizonyithatd, hogy létezik egy
maximum tavolsidg, melytsl mindegyik vektor kozelebb van egymashoz. Ezt hivjuk a vektortér
hatardnak. Ez a maximum norma érték.

N = —yl}- 29
ﬁ?ﬁ@ﬂ@ yli} (29)

A F leképezés nagyon fontos, mert ez biztositja szamunkra az N létezését. FEzéltal szamos
egyéb norma is alkalmazhato6 a kinyert tulajdonsagok fiiggvényében (példaul a Banach terek vagy
az informacioelmélet normaja, stb.). A fuzzy megkozelitések esetén jol alkalmazhato a stlyozott
norma is

k
lz =yl = Y wile; — yil, (30)
j=1

amennyiben vannak a priori ismeretek az értékek eloszlasat illetGen. A
w = (wi,...,wg) eRF, w; >0, i=1,...,k

stulyvektor reprezentélja az a priori ismereteket ekkor.
Most mér definidlhatjuk magat az illesztést is.

5. Definicio. Legyen Qn(f,g) egy norma két digitdlis kép f : X — {0,...,m} ésg:Y —
{0,...,n} kézitt 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,9) =0, a két digitdlis kép f és g identikus, azaz a koztik lévd tdvolsdg nulla. A hatdr
definicidjabdl adddoan a két kép kozotti maximdlis tdvolsdag N. A Qn morma fiigguényt ekkor
illesztésnek nevezziik.

Ha megfigyeljiik, a fenti definicié nem tér ki arra, milyen metrika szerint kell értelmezni a
tavolsagot. Igazabol ez szdmunkra teljesen mindegy. Mi nem foglalkozunk a @) illesztés josagaval,
sem technikai paramétereivel, igy az alkalmazott metrikaval sem. MindGssze annyi kikotésiink
van, identikus képek esetén definicidéjahoz hiven értéke nulla legyen. Konkrét implementaciékban
barmilyen jellegii (statisztikai, szintaktikai, stb.) illesztések alkalmazhatok példaul [19] [21] stb.

Az is észrevehetd, hogy azt sem adtuk meg, hogy az illeszkedés invaridns-e. Feltessziik, hogy
ha az, akkor melléktermékként elgallitja azt az (i, j) pontot, [ nagyitasi mértéket és r elforgatasi
szoget (illetve ezek tetszdleges részhalmazat), melyek segitségével meghatarozhato az f kép azon
részképe, melynek g-t6l vett tavolsaga épp QQn. Feltessziik, hogy az illesztések invariancidjuk
szerint osztalyozhatok, igy mi csak jeldljiik, hogy invariadns illesztésre gondoltunk-e avagy sem.
Igy tehat az alabbi jeloléseket fogjuk alkalmazni:

° Q?V: invariancia mentes illesztés
. Q%: eltolas invarians illesztés

o QF: elforgatas invarians illesztés
° Qﬁ,: nagyitas invarians illesztés

Illetve értelmezhet ezek kombinacidja is, tehat példaul a Q%’R’S egy nagyitas- eltolas- és el-
forgatas invarians illesztést fog jelenteni. Annyi kiegészitést azért tenniink kell, hogy adott
implementaciok esetén nem biztos, hogy az invarians illeszkedések vizsgalata megoldhato, igy ha
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példaul Q:]C,’S nem értelmezhetd, helyette mindig Q?V—et kell érteni. (Tehat az invariancia mentes
illesztés helyettesitheti barmelyik invarians illesztést.) Ha csak Qu-et irunk, akkor mindegy,
milyen illesztésrél van szo.

Hogy jobban megértsiik az invariancidkat, tekintsiik 4t a kovetkezd néhény fogalmat és jelo-
lést.

Legyen X egy digitéalis halmaz, a,b € X ahol a = (ay,ay), b = (by,by). Ekkor a +b = r
ahol r = (az + bz, ay +by) és a — b = s ahol s = (ay — bz, ay — by). 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 invarianciat.

6. Definicio. Legyen Qn egy illesztés, f és g két digitdlis kép. Qn eltolds invaridns, ha Qn(f,g) =
Qn(fr,9) = Qn(f, 91r) = QN (fr.gr) minden T € Z x Z-re.

Legyen X egy digitalis halmaz, a € X ahol a = (ag,ay), és legyen [ egy természetes érték,
I € N. Ekkor I 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 I * f(z) = f(I*z) minden = € X-re. Most pedig definidljuk a nagyitas invarianciat.

7. Definicidé. Legyen | € N egy nagyitdsi mérték, Qn eqy illesztés, f és g pedig két digitdlis kép.
Ekkor Qn nagyitds invaridns ha Qn(f,g9) = Qn(l* f,9) = Qn(f,1*g) = Qn(l* f,l*g).

Legyen X egy digitalis halmaz, a € X, és ¢ € R egy valos szam, a = (az,ay). Ekkor
a¥ = ([ag cos ¢ + aysin @], [—ag sin ¢ + a, cos ¢]), ahol [z] jeloli x egész részét. Legyen f: X —
{0,...,m} egy digitalis kép, ¢ € R egy elforgatasi szog. Ekkor f¥ egy elforgatott valtozata f-nek
¢ radiannal elforgatva, ha f¥(x) = f(2¥) minden x € X-re. Most pedig definialjuk az elforgatas
invarianciat.

8. Definicié. Legyen ¢ € R egy elforgatdsi sz6g, QN eqy illesztés, f és g két digitdlis kép. Ekkor
Qn elforgatds invaridns, ha Qn(f,9) = Qn(f,9%) = @n(f?,9) = @n(f¥, 9%).

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

Most pedig definidljuk, mi a kiiszéb. Erre azért van sziikség, mert gyakran a kérdéseket feltevd
végfelhasznalok szamara a tavolsaggal megadott illeszkedés nem érthets. Ilyen esetekben, az
illeszkedést eldontendds kérdésnek tekintve, ha a tavolsag egy adott kiiszobszamtol kisebb, akkor
a két adott binaris kép illeszkedik, ellenkezd esetben nem. Ezt az alabbi kiiszo6bold fiiggvénnyel
fejezhetjiik ki.

Legyen Th egy fliggvény, ahol

Q{0 = { g e = o

A t érték a kuszobérték. Ha Th(Qn(f,g),t) = 1, akkor g illeszkedik f-re, egyébként nem.
A Th figgvényt gyakran predikdtumként értelmezziik, azaz ha Th(Qn(f,g),t) = 1, akkor a
predikdtum értéke igaz, és hamis ha Th(Qn(f,g),t) = 0.
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6.2. A fuzzy Cut-And-Or-Not megkozelitési mod

Ahhoz, hogy definialjuk 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 méas
fuzzy logikat is lehet alkalmazni. En a Lukasiewicz logika alapjaibél meritettem [28]. Annyi
atalakitdsra van sziikségiink, hogy az illesztés altal szolgaltatott eredményeket a Lukasiewitz
OsszekotGjelek altal feldolgozhatdva kell tenniink.

Egy Qn illesztés kiértékelés utani értéke a Lukasiewicz logikdnak megfelelen N;NQN € [0,1],
ha Qy egyenletes eloszlast kdvet. Amennyiben a prior: ismereteket is felhasznaltunk a Qn
értékek eloszlasat illetGen, akkor barmilyen méas (példaul sulyozott) leképezést is alkalmazhatunk.
A legjobb megoldas az, ha a Qn értékeket egy egyenletes eloszlast kovetd [0, 1] fuzzy halmazba
tudjuk leképeztetni. (Az irodalombdl ismert, hogy a fuzzy halmazoknak &sszemérhetGknek kell
lenniiik. Amennyiben az Osszemérhetetlenségiik minimaélis, azonos eloszlastaknak tekinthetdk.)

Ezek utan az alabbi definicidkat adhatjuk meg;:

9. Definicid. Legyenek q1 és qo kiértékelt illesztések, ekkor a 1 A g = max{0,q1 +q2 — 1} a
Lukasiewicz logikdnak megfeleld konjunkcid.

10. Definicid. Legyenek g1 és qo kiértékelt illesztések, ekkor a q1 V g2 = min{l,q1 + ¢2} @
Luksiewicz logikanak megfeleld diszjunkcio.

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

Eszrevehetjiik, hogy a Lukasiewicz logikdnak megfelels kiértékelés végiil is nem méas, mint a
Qn illesztés altal értékként adhato [0, N| halmaz egyértelmi [0, 1] halmazba térténd konverzidja,
igy ha a Qn 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 utani 0 érték jelzi.

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

o Adottak fi,..., fn és g1,...,gm digitalis képek, valamint Q1 n,, ..., Qk n, illesztések.

o Képezziik ezekbdl a képekbdl a kivant Coy; yi; 2asyoi fi €8 Cayjyrs a;,0,9; Tészképeket ahol
1=0,...,n,7=0,...,m.

o Végezziik el a megfelel§ részképekkel az illesztéseket, igy elGall p szami illesztés végre-
hajtasa esetén p darab Qp N, (Cuy; yn;waiwn: fis Carjynjwa; 50, 95) llesztés, ahol 1 € {1,... k},
ie{l,...,n}ésje{l,...,m}.

o Ertékeljiik ki ezeket az illesztéseket a Lukasiewitz kiértékelés szerint, igy elGall qi, . -
illesztési érték.

o Készitsiink ezekbdl a ¢;, ¢ € {1,...,p} értékekbdl logikai formulat a Lukasiewicz logikdnak
megfelel§ 6sszekotGjelek segitségével, és értékeljik ki.

Amennyiben a kiértékelt formulank a Lukasiewicz logika szerint igaz, gy a feltett és a Cut-
And-Or-Not formalizmussal formalizalt kérdésiinkre is a vélasz igaz, ellenkezs esetben nem.
Amennyiben ezt a fuzzy Cut-And-Or-Not megkozelitést a naiv lefrashoz hasonléan csak két
képre (f-re és g-re) hajtjuk végre, ugy alkalmas az g-k cseréje mellett adatbazisban torténd ha-
sonlosagon alapuld keresésre is (mai divatos szohasznélat szerint tartalomalapi, content-based
keresésre is).
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Megjegyzés: Gyakori eset, hogy a ¢;, i € {1,...,p} illesztési értékeket stlyozzak valamilyen
wi, ..., w, sulyok segitségével, ahol w; > 0,7 =1,...,n valos szam. Ha létezik i, hogy valamely
w; > 1, akkor lehetséges, hogy az adott, bestlyozott illesztési érték szintén egy egynél nagyobb
értéket képvisel. Ekkor a fenti Lukasiewicz 6sszekotGjelek nem alkalmazhatok. Mint emlitettem,
a Cut-And-Or-Not megkozelitésnek nem része az alkalmazott fuzzy logika, igy azt tetszés sze-
rint lecserélhetjiik. Alkalmazhatjuk helyettiik az alabbi altaldnositott fuzzy Osszekotdjeleket is,
melyek mar le tudjak kezelni az ilyen eseteket is.

12. Definicid. Legyenek wiqy €s waqo kiértékelt, silyozott illesztések, ekkor a wigqy A waqa =
min{wiq1,waqe} dltaldnositott fuzzy konjunkcio.

13. Definicié. Legyenek wiqy €s waqa kiértékelt, sulyozott illesztések, ekkor a wiqr V waqa =
max{w1q1,waqa} dltaldnositott fuzzy diszjunkcio.

14. Definicié. Legyen wq kiértékelt, silyozott illesztés, ekkor ~wq = max{0,1 — wq} dltaldno-
sitott fuzzy negdcio.

6.3. A nulladrendi megkozelitési mod

Természetesen a fuzzy logikahoz megfelel eréforrasok nem allhatnak rendelkezésre minden egyes
implementéaci6 esetében, viszont a nulladrendi (kvantorok nélkiili) logika eszkozei szinte minden
egyes programozési nyelv esetében megtalalhatoak, igy megmutatjuk, hogyan lehet a fuzzy Cut-
And-Or-Not megkozelitést nulladrendtivé alakitani. Ehhez nulladrendd logikai 6sszekotdjeleket
kell hasznalnunk [4] [34]. Igy — nulladrendti negéci6, V nulladrendii diszjunkcio, A pedig nullad-
rendd konjunkcié. Operandusaik igaz/hamis értékkel rendelkezd predikatumok lehetnek.

Igy tehat a nulladrendi Cut-And-Or-Not algoritmus az alabbi médon alakul.

Az els6 harom lépés ugyanaz, mint a fuzzy esetben, az utolsé két 1épés helyett vezessiik be
az aldbbi harmat:

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

o Képezziink ebbdl a p darab illesztésbdl a T'h predikatum segitségével p darab
Thi(Qi(fi, gi),t;) predikditumot, ahol i =1,..., p.

o Készitsiink ezekbdl a Th;(Qi(fi,9i),ti), i = 1,...,p predikditumokbol logikai formulat az
elsérendii logikai OsszekotGjeleink (V, A, —) segitségével, és értékeljiik ki.

Amennyiben a kiértékelt formulank igaz, ugy a feltett és a Cut-And-Or-Not formalizmussal
formalizalt kérdésiinkre is a valasz igaz, ellenkezd esetben nem. Természetesen itt is igaz, hogy az
illesztendd képek halmaza csak két képet tartalmaz, tehat f-hez illesztjiik g-t, gy a megkozelités
jol alkalmazhat6 adatbazisokban torténd tartalomalapt képkinyerésre.

7. Alakfelismerés

A lanckéd az egyike a tradicionalis képi adatszerkezeteknek. A lancokat az objektumok hatar-
vonalainak leirasara hasznaljuk a képfeldolgozas soran [32] [22]. A lanckodok valojaban olyan
adatok, melyek szimbolumok sorozataként tekinthetdk, ahol a szomszédos elemek a képen talal-
hato primitivek (konturpixelek) szomszédsagainak felelnek meg. A lanckodok illetve a Freeman
kodok [10] igy gyakori eszkozei az objektumhatarok leirasanak.
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Amennyiben a lanckodot mintaillesztéshez hasznaljuk, akkor fiiggetlenné kell tenniink a lanc
elsallitasahoz hasznalt kiindulési pont megvalasztasatol. Ezt a folyamatot nevezziikk norma-
lizdlasnak. Egy lehetséges mod a lanckdéd normalizélasara a differencia kod és az alak szam
(shape number, alak kod) [26]. Az alak szam is egy hatarleiras, mely a 4-szomszédsagon ala-
pul6 lanckédokon alapszik, és tgy definialhat6, mint egy olyan differencia kéd, mely szamként
értelmezve a legkisebb [14]. Mi egy kvazi elforgatas invarians illesztést szeretnénk kapni, ezért a
4-szomszédsagon alapuld kodok helyett a 8-szomszédsaghol indulunk ki.

A lanckédok, differencia kodok és alak kodok nagyon zajérzékenyek, és barmilyen jellegi
skalézas problémakat okozhat, ha felismerésre hasznaljuk 6ket. Modositott statisztikai modszerek
alkalmazésaval a felismerés zajérzékenysége és skaldzassal szembeni érzékenysége csokkenthetd.

7.1. Kontuar leirasok

Miutan egy képet sikeriilt foltokra szegmentalnunk fontos az, hogy tgy tudjuk ket leirni és
reprezentalni, hogy az a késébbi feldolgozést elGsegitse. Két lehetdségiink van a foltok repre-
zentalasara. Egyrészt jellemezhetjiik Sket belsd (internéalis) jellegzetességeikkel (példaul kontur),
illetve kiils§ (externalis) jellegzetességeikkel (pl. a teriilet altal tartalmazott pixelek). A lanc-
kod a bels6 karakterisztikan alapul [14], a kontur leirasarara szolgalod egyik leggyakoribb eszkoz.
Miel6tt ratérnénk a lanckodra, elGszor vizsgaljuk meg, mit neveziink kontturnak.

15. Definicidé. Legyen adott egy f lyukat nem tartalmazd folt. Ekkor ennek a foltnak 4-kapcsolddds
szerinti kontirja alatt azon f-beli pontokat értjik, melyek a hdttérrel §-kapcsdlodéak. 8-kontir
alatt pedig a hdttérrel 4-kapcsolodo pontokat.

Ez a definicio valojaban egyenes kovetkezménye a [9] szomszédsagi strukturakon alapulé de-
A definicién tdl még fontos megjegyezniink, hogy a konturpontok bejarasa mindig az ora
jaraséaval ellentétes iranyban torténik (1d. [14], [26]).

7.1.1. A lanckéd

A lanckod hasznélata gyakori a képfeldolgozasban. A lanckod objektumok leirasara szolgal, mely
egységnyi vonalszegmensek iranyitasanak egy sorozata. Az ilyen lancok elsg elemét ki kell persze
egésziteni egy olyan informaciéval, hogy hol helyezkedik el, ha azt pontosan rekonstruélni akarjuk
(1d. [32]). A lanckodok nemcsak az objektumok hatarainak leirdsara alkalmasak, hanem az egy
pixel széles vonalas abrak leirasara is. Meg kell jegyezniink, hogy a lanckéd relativ ismérv.

A lanckodok tipikusan a 4- illetve a 8-kapcsolédasra épiilnek, ahol a szomszédos szegmensek
iranyai az alabbi séma alapjan kodolhatok (I1d. 3 abra).

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

3. dbra. A 4- és a 8-irdnyitasi lanckodok iranyai

Ha elsallitottuk a konttur kodot, megkaphatjuk a kontur hosszat. A kontur hossza egy régio
tulajdonsag, mely konnyen szamolhato a lanckodbol [32]. A vertikalis és horizontélis lépések
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egységnyi hossziiak, és a diagonalis lépések 8-kapcsolodas esetén /2 hosszlisdgiak. Lathato,
hogy 4-kapcsol6dés esetén a kontur ,hosszabb lesz”, ugyanis a diagonalis 1épés két nem diagonélis
lépés egyiittese, melynek hossza 2. Ez is az oka annak, amiért a 8-irdnyitast lanckéd sokkalta
hatékonyabb. Az alabbi formula segit kiszamitani a konttr hosszat. Legyen a reprezentalt
objektum lanckodja 1f, ahol az elemek l{ . lfi, és a kontur hossza L az alabbi médon szadmolhato:

L= Z Ui), (32)
=1

ahol 4-kapcsolddéas esetén
vy =1, (33)

és 8-kapcsolodas esetén

U(lf) 1 ha llf péros vagy 0,
i) = o
V2, ha l; pératlan.

A lanckéd nem csak a konttur leirdsara alkalmas, hanem késébbi modszerekhez is kellemes,
példaul vékonyitashoz illetve foltfelismeréshez.

Most csak olyan objektumokkal foglalkozom, melyeknek csak kiils6 konturjuk létezik, azaz
nem tartalmaznak lyukakat. Ezek az objektumok a foltok. Legyen tehét egy X digitalis halma-
zunk (X C Z x Z), amelyen értelmeziink egy lyukakat nem tartalmazo binéris objektumot, mely
legyen f(x,y) : Y — {0,1}, ahol Y C X. Legyen ennek az f(z,y) objektumnak a lanckodja
ly = L(f(x,y)), ahol L a lanckodot képezd transzformécionk.

Most megmutatom, hogy hogyan kell ezt a 8-iranyitasa lanckodot képezni. (A 4-iranyitasa
lanckéd hasonléan szamolhat6.) Tekintsiik egy tetszéleges p(z,y) pixelt Z2-beli koordinatakkal,
és tekintsiik ezen pixel nyolc-szomszédjainak egy rogzitett bejarasat, azaz képezzik Ng(p(zx, y))-t,
és ennek az éramutatd jarasaval ellenkezs bejarasat, azaz

(34)

p3 P2 N
pPs P Ppo ,ahol a p; irdnya p-tdl <.
pPs Pe Pr

Az I lanckod nagyon konnyen elGallithato. Rogzitsiik tehat a kiindulasi pontot, és képezziik
a konturpontok megel6z8 kontiarpontjahoz képzett iranyat a fenti bejaras szerint. Jeloljik az i.
elemét az [/-nek lzf, i =1...n alakkal, ahol n a lancelemek szama I/ = (l{ . l%)

A foltoknak természetesen a konturjuk keriiletének hosszan kiviil teriiletiik is fontos leiro
tulajdonsaguk. Felmeriil persze a kérdés, hogy ez hogyan kapcsolédik szervesen a lanckdédokhoz.
A valasz nagyon egyszerti. A 4-iranyitasi lanckddok esetén belathato, hogy a 8-iranyitasu atlos
lépések két 4-iranyitasi lépésre bomlanak fol. Ekkor, (elméleti szinten) ha pl. 0-1 lépés helyett 1-0
lépést tekintiink, a lanckéd hossza nem valtozik, csak annyi torténik, hogy a lanckod altal érintett
konturpontok egyike ,kilép” az objektumbdl (azaz a hattér egy pixele helyettesiti az érintett
konturpontot). Nagy elemszamu lanckodok esetében a zajok kezelésére adhat ez az elméleti
megkozelités megoldéast, méghozza azokra az esetekre, amikor a folt teriiletét is felhasznéljuk az
illeszkedésnél. Ekkor ugyanis az ilyen lanckodelem-cserékkel két kiilonbozé teriiletet (mondhatni
egy also és egy felss kozelitést) tudunk adni, melynek atlaga zajos képnél sokkal kozelebb van az
eredeti teriilethez, mint az, amelyik a lanck6édbol eleve adodik.

A kovetkezd szakaszokban 8-iranyitasu lanckodokkal foglalkozom. A lanckodrol elmondhato,
hogy gyorsan szamolhato, bel6le az objektum kénnyen rekonstrualhatoé és eltolas invarians. Hat-
ranya az, hogy nem elforgatas invarians, nem skala invarians, zajérzékeny és a kiindul6ponttol
nagyban fiigg.
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Esetiinkben a kodot elforgatas invariansnak nevezziik, ha egy foltnak, és annak elforgatott-
janak ugyanaz a kodja.

Ezek a tulajdonsigok rontjak a lanckodolt objektumokon torténd foltkeresést, ezért az algo-
ritmushoz ezt a kodot egy kicsit at kell alakitanunk.

7.1.2. A differencia kod és az alak szam

Vezessiink be egy modositott kodot, egy df = D(f(x,y)) differencia kodot, ahol D a differencia
kodot képezd transzforméacié. Egy differencia kédot a lanckédbol tgy szarmaztathatunk, hogy
vessziik a lanckod elemei kozotti kiilonbséget (tavolsdgot) az ora jarasaval ellenkezd 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{ e dfl differencia elemeket képezziik az l{ . l,’: lanckod elemekbdl, akkor
a dfl elem az lfl és l{ elemek differenciaja legyen, hiszen feltételezziik, hogy a lanckod zért.

Ez a kod kvazi elforgatas invaridns, ami azt jelenti, hogy invaridns azokra az esetekre, ha
az objektum k7-vel van elforgatva, ahol k egy tetszGleges egész szam, azaz a differencia kod
ugyanaz. (A 4-iranyitast lanckod esetében az elforgatasi szog k5.) Ezt a kédot ahhoz, hogy
kezdGpont invarians legyen tovabb kell transzformélnunk, igy jutunk el az alak kodhoz.

Az alak kodot ugy képezhetjiik a differencia kodbol, hogy képezziik a folt Gsszes konturpont-
jabol a differencia kodot, és lexikografikus rendezéssel a legkisebbet valasztjuk ki. Ugyanezt az
eredményt szolgaltatja, ha barmely differencia kodbol — azt periodikusnak feltételezve, ahol
6 egy periddus — kiindulva megkeressiik a leghosszabb nullas futamot, és azt tekintjik a kod
elejének. Tobb leghosszabb nullas futam esetén az ilyen futamokkal inditott differencia kédok
koziil kell a lexikografikusan legkisebbet kivalasztani.

Ez mar kvazi elforgatas invaridns, kezdSpont invaridns kod, és egyértelmii. Azaz ugyanazon
objektum kiilonb6z6 kiindulasi pontbél vett lanckodjaibol képzett alak kddok megegyeznek, azaz
legyen az alak kodot el8allité transzformacié 8, ekkor S(lf(l)) = S(lf(Q)), ahol lf(l) és lf(2)
ugyanazon f(z,y) binaris objektum kiilonb6z6 kiindulasi pontbdl képzett lanckodjai.

Sajnos az alak kod sem skéla invaridns, és szintén probléma az is, hogy mig a lanckodra
igaz volt, hogy ha az elemeinek a szamat szakaszonként n-szeresére noveljiik, akkor az objek-
tum — kis hibaval — egy n-tdl fliggd k-szoros méretiivé valik, addig ez az alak kodrol nem
mondhatoé el. Viszont ha bel6le visszatranszformaljuk a lanckédot, akkor kiilonbo6zé kiindulé-
pontbdl vett lanckdédok esetén is, az alak kodda és vissza torténd transzformécié ugyanazon
eredményt adja, azaz ha f(z,y) két kiilonbozé kiindulopontbél vett lanckodjai 1/ (1) és 1 )
akkor S_I(S(Zf(l))) = S_I(S(lf(g))). Fontos, hogy az alak kodbol torténd visszaalakitas esetén
magunknak kell valasztani egy kezd&iranyt, ami barmi lehet, de az algoritmus alkalmazésai ese-
tén konzisztensen ugyanannak kell lennie (a normalizacié esetén ez leginkabb a 0 irany, mint
elfogadott standard).

Természetesen az igy visszaalakitott lanckoéd nem az eredeti objektum lanckédja, hanem an-
nak valamilyen elforgatottjanak kodja, de ez szamunkra nem fontos, hiszen mi csak az objektum
alakjaval foglalkozunk, hiszen azt akarjuk azonositani.

Jeloljiik tehat ezt az djonnan képzett lanckodot I/ = 8~1(8(1f))-vel, ahol If az f(x,y) egy
tetszdleges lanckodja.

Legyen s/ alak kod s = (s{ . s%), ahol slf a i. eleme a sf-nak, és legyen I’/ = (l’lf . l%f)
egy normalizalt lanckod, ahol §71(sf) = 'Y A normalizalt lanckod elemei az alabbi modon

szamithatok:

e Legyen l’lf s{.
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e Legyen l;_Hf (l;f + Szf+1) mod 8, ahol i =1...n — 1.

e Ezutén mozgassuk az utolsé I,/ elemet az elss I}/ elem clé.

Els§ 1épésben a kiindulési iranyunk 0. Az utolso6 1épés azért sziikséges, mert enélkiil az els futam
els§ eleme — ha létezik — a normalizalt lanckéd végére keriilne. Ez nem probléma, hiszen a
lanckod gytirt, de ezzel a 1épéssel a tovabbi mitiveleteket nagyban megkonnyithetjiik.
Amennyiben a lanckédok nem azonos hosszisaguak, tgy az aldbbi algoritmussal egyenld
hosszisagnakra hozhatjuk 6ket. Legyen I’ hossza ny és k' hossza ny. Legyen p az ny és ny
legkisebb kozos tobbszorose. Noveljiik meg mindkét mintat p hossztsagira ugy, hogy az I’-ben
1évs futamokat %—szereseikre noveljiik, a k’-ban 1évé futamokat pedig n}’j’ -szereseikre. Ezek utan
(ha az I’ lanckodot tekintjiik etalonnak) képezziink klasztereket az I’ lanckodban a futamhatarok
mentén, majd a &’ lanckodban tgy, hogy annak i. klaszterébe azok az elemek keriilnek, melyek
k' lanckodban 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 megegyezd méretii futamok-
kal, mely elemek a futamokban a legtobbszor szerepeltek. Ha tobb ilyen is van egy futamon
beliil, akkor a medianbol (azaz helyiik szerinti sorrendjiik szerint a kozépss elembdl) képzett,
az eredetivel megegyez6 méreti futammal. Ezek utan a két (azonos futamszammal rendelkezd)
lanckodok futamainak hosszat csokkentsiik le n% szereseikre. Ezek utan visszakaptuk az I’ lanc-

kodot, és egy olyan modositott k” lanckodot, hogy ny» = ny, és futamaik szama is megegyezik.
A tovabbiakban az egyszertiség kedvéért k” helyett k’-t irunk.

7.2. Foltfelismerés lanckédolt objektumokon

Adott egy X C Z x Z digitalis halmaz, valamint két lanckédolt lyukakat nem tartalmazoé binaris
objektum, folt (fi(z,y) : Y — {0,1}, fa(z,y) : Y — {0,1}, Y C X), és If1 és /2 lanckodok.
A kérdés az, hogy az fi(x,y) objektum nagyitas-, eltolas- és k7-szerint elforgatas invariansan
illeszkedik-e a fa(z,y) objektumra. Hogy megadjuk a vélaszt, statisztikai modszereket fogunk

alkalmazni.

7.2.1. A y’-préba alapti moédszer

Képezziik az "' = §71(8(1/1)) és 12 = $~1(8(1/2)) normalizalt lanckédokat. Tekintsiik ezt a
két lanckodot tgy, mint két valoszintiségi valtozot, és a lanckod elemeit pedig a hozzajuk tartozo
mintaknak, azaz [’ " hez rendeljiik hozza a & valdszintiségi valtozot, melyhez tarozé6 m elemt
minta a (&1,...&m), "2 hez pedig a n valtozot, amelyhez a (n;...7,) minta tartozik, majd
vizsgaljuk meg e két valoszintiségi valtozo homogenitasat y2-probaval, ugyanis ha a két lanckod
csak nagyitasban, elforgatasban illetve eltolasban kiilonbézik, akkor tekinthetjiik 6ket tgy, mint
egy populaciobdl vett két eltérs elemszamt mintat (1d. [31]). Mivel ezek a mintak lanckodok,
igy a & és n; értékek a {0...7} halmaz elemei. Jeldlje az elemek multihalmazat =. Osszuk ezt
fol a £ és a n értékeit nyolc halmazra gy, hogy Ay = {z|z € Z,x =k}, k=0...7, és legyen vy
azon & mintaelemek szama melyre & € Ay, és ug azon 7; mintaelemek szdma, melyre n; € Ag.
Ezek utan vezessiik be a

7
X =m-nd Ry, (35)
k=0
probastatisztikit, ahol
(i_ﬁ)2
Ry, = { e 0 ba vk 7 0. (36)
0, egyébként.
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Errél a statisztikarol bebizonyithatd, hogy megfelelGen nagy m és n esetén, ha a minta lanckédja
illeszkedik valamilyen modon az objektumunk lanckodjara, akkor a y2-probastatisztika eloszlasa
megkozelitSleg 7 szabadsagfoku chi-négyzet eloszlas lesz [31]. Rogzitett szignifikanciaszinttel
p-re a p értékek egy x? tablabol konnyen meghatarozhatok. Ezen informaciok birtokdban azt
mondhatjuk, hogy fi illeszkedése fo-re nem zarhatoé ki, ha 0.01 szignifikanciaszinten a probas-
tatisztikdnk 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.

Kis elemszami mintak esetén viszont ez az eljaras nem mindig szolgaltat megfelel értékeket.
Amennyiben kis elemszamt mintaink vannak, azaz a foltjaink konturjai, lanckédjai rovidek, gy
moédositasokat kell végrehajtanunk.

Legyen p az m és az n legkisebb kozos tobbszorose. Noveljiikk meg mindkét mintankat gy,
hogy a benne talalhaté futamokat (azonos szamsorokat) noveljitk £ illetve E-szereseikre, ezéaltal
elértiik, hogy kaptunk két olyan mintat, melyek elemszamai megegyeznek (p) és megfelelGen
nagyok.

Jelolje ezeket a modositott mintékat (§7 ... &) és (1] ...n,). Ezek utan valasszuk ki az eredeti
két valtozonk koziil azt, melynek eredeti elemszama kevesebb volt, azaz m < n esetén (] .. .f;,)—
t, n < m esetén (n]... nz’?)—t, egyenlGség esetén pedig valasszuk azt, melyben a futamok szama
kevesebb. Ha [ futam volt, [ klasztert fogunk alkotni. Vagjuk tehat [ klaszterre a futamhatarok
mentén a mintat. Vagjuk szét a mésik mintat is dgy, hogy a j-edik klaszterbe a minta kévetkezd
k; eleme tartozzon, ahol k; a méasik minta j-dik futaméanak hossza. Ezek utan alakitsuk at a
mintakat gy, hogy mind a két mintaban az i-edik klaszterbe tartozé mintaértékekhez adjunk
hozza i - 10-et. Jelolje ezt a két 4j mintat (&7 ...&)) és () ...mp).

Vezessiink be két 1j valtozot, (1 és (2 valtozokat, és legyen (1 mintaja (&7 ... ¢)) és (2 mintaja
(ny...n"). Ezek utan mér alkalmazhatjuk a x? tesztiinket, vagy mas probat.

A Xﬁpteszt hatékonységa nagyobb, ha a lanckédok elemeinek szadma nagy. Fontos megjegyezni,
hogy e lanckodok jo tulajdonsagai csak poligonok esetében teljesiilnek. Amennyiben a lanckodok
elemeinek szama megkozelitSleg 400-500 koriil mozog, Ggy a tesztek jo eredményt szolgaltatnak.
Amennyiben megzajoljuk az objektumokat kb. 15-25% zajjal, ugy a modszer mar nagymértékben
romlik. (Zaj jelen esetben a lanckodelemek megvéltozasa, mely leggyakrabban ugy fordul elg,
hogy egy adott & érték (§ +1) mod 8 alakra valtozik.)

A modszer igazabol poligonokra lett kifejlesztve, azaz nem tudja kezelni a gérbéket. Van
néhany specialis eset, mikor a modszer olyan képet is elfogad, mely kiilonbozik az etalontol.
Ha a lanckodok kozel azonos elemeket tartalmaznak sorrendfiiggetleniil, akkor a modszer rossz
eredményt szolgaltathat. Ebben az esetben érdemes a klaszterezd valtozatot alkalmazni, vagy a
foltok teriiletének Osszehasonlitasat is figyelembe venni.

A x? proba jo eredményeket produkalt, de a konttrzaj nagyban leronthatja a modszer ha-
tasfokat. A kérdés az, hogyan novelhetjik meg a hatékonysédgot, és hogy hogyan viselkednek
a lanckodok zaj esetén. Természetesen més statisztikai modszereket is megvizsgaltam, hasonld
eredményeket kapva. Fliggetlen mintak esetén a Fisher egzakt tesztet, a Mann Whitney U tesz-
tet, illetve nem filiggetlen mintak esetében a Cochran féle () teszt vizsgalatat valamint a Wilcoxon
féle elGjeles rang probakat ejtettem meg.

7.2.2. Foltfelismerés sztochasztikus folyamatok segitségével

Egy masik megkozelitési mod, ha a kddokat nem valdszintiségi valtozoknak, hanem sztochasztikus
folyamatok realizacidjanak tekintjiik.
Képezziink a lanckédokbol egy-egy irdnyitott differencia kodot.
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Az iranyitott differencia kodokat, vagy mas néven az elGjeles differencia kdédokat az alabbi
modon képezhetjiik az eredeti differencia kodokbol, (elemeit most dg-vel jeloljiik). Képezziik
most ebbdl az iranyitott differencia kodot az alabbi képlettel

N dy ha d; € {0, 1,2, 3}
D) = { —(8—d;) egyébkeént (37)
A D(K') analog modon eldallithato.

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

Tekintsiik az D(I') kodot, mint egy sztochasztikus folyamat realizaciojat (tovabbiakban a
rovidség kedvéért Dyt irunk D(1'); helyett). Az egylépéses valoszintiség-atmenetek pedig

egy olyan kitétellel, hogy
> PEF =1, rogritett ¢ mellett, (39)
r=-3

azaz minden egyes t idpillanatbol 1 valészintiséggel 1épilink at a t 4+ 1 idGpillanatba.

Az adott D(I') realizaciobol természetesen csak egy olyan valoszintiség-atmenet halmazt ad-
hatunk meg, ahol rogzitett ¢ mellett ha a Pfj?t+1 értékek kozil (i = —3,...,3, j = =3,...,3)
valamely értéke 1, a tobbi pedig 0. Hogy melyik 1 az a D(I’)-b6l megadhato. Megfigyelhet-
jik, hogy nem torténik mas, mint minden egyes ¢ idGpillanathoz megadunk egy 7 x 7 méreti
matrixot, mely tartalmazza, a kovetkezd lépésben mely értéket veszi f61 D;1q és milyen valo-
szintiséggel. Belathato, hogy mivel Dy-ben vagyunk, ezt az allapotot ismerjiik, igy nekiink egy
adott ¢ id6pillanatban csak a méatrix PD’h G J=-3,...,3 vektorara van sziikségiink.

Ez a vektor pedig az alabbi alaku:

ti+1 _ ) 1 ha j= Dy,
Deg { 0 egyébként. (40)
Természetesen — mivel D(I') egy etalon lanc — a valosagban el6forduld lancok ettdl eltér-
hetnek a zaj miatt, azaz minden egyes t idépillanatban a kovetkez&be torténd 1épés esetén az
atmenetvektor értékeitdl eltérhetiink. Ennek az eltérésnek a megadasa, a zaj jellegzetességének
megadasa, egy fontos dolog. Feltételezziik, hogy a zaj normalis eloszlast (egyenes vonal esetén,
azaz lj =1}, ), minden egyes lépésben N(0, 07)-t kévet tgy, hogy kielégiti a (39)-ot.
Mivel itt diszkrét esetben vagyunk, csak kdzeliteni tudjuk a N(0, 02) eloszlast. Fontos viszont
észrevenniink, hogy
D'y € {-3,-2,-1,0,1,2,3}, (41)

és ismert a 30 szabdly, azaz ha valamilyen ¢ véletlen véltozora igaz, hogy & ~ N(m, o?), akkor
P(m —30 < £ < m+ 30) ~ 0.9972, azaz annak valoszintisége hogy & az m 430 kornyezetén
kiviilre esik elenyészs, igy érdemes a N(0, 1)-et approximéalni az alabbi modon:

0.6344, ha j =0,
iie1 ) 0.1587, ha |j| =1,
Duj =) 0.0228, ha |j| =2,

0.0013, ha |j| = 3,

(42)

mely belathatoan teljesiti (39)-ot és jol kozeliti a N(0, 1)-et.
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Ha I} # 1;,,, akkor egy olyan haranggorbét tekintiink, melynek Dy y1-nél van maximum helye.
Fontos megemliteni, hogy a diszkrét értelmezési tartoméanyt ciklikusnak tekintjiik, igy az eloszlas
nem mas, mint a mar eddig is felhasznalt N(0, 1) standard normaélis eloszlas, csak éppen nem j
szerint. A Pt t“ ekkor az alabbi tablazattal definialhato:

j=-3 j=-2 j=-1 j=0 j=1 j=2 j=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 00228 0.1587 0.6344 0.1587 0.0228 0.0013 0.0013
D,=0 00013 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 00228 0.0013 0.0013 0.0228 0.1587 0.6344 0.1587
D,=3 01587 0.0228 0.0013 0.0013 0.0228 0.1587 0.6344

mely szintén teljesiti (39)-ot és jol kozeliti a N(0, 1)-et. S6t, ez tekinthetd a fentebbi eset altala-
nositasdnak, hiszen egyenes mentén, azaz D;y1 = 0 esetén is jol miikddik.
A (39) kielégitésén tul a fenti konstrukei6 a

3
Z PtDZH = 1, rogzitett ¢ mellett, (44)
j=—3
feltételt is kielégiti.

Meg kell emliteni, hogy a fenti képletben hasznalt értékek a standard normalis eloszlas tabla-
zatédnak oly modon modositott értékei, hogy a (39) teljesitése érdekében az 1 — P(m —30 < £ <
m + 30) érték a P(§ = m) értékhez lett hozzaadva hiszen a valdosagban annak a valdszintisége,
hogy egy egyenes vonal lanckodja 27 fordulatot tegyen 0, ugyanis az lehetetlen esemény. (Az
olyan sorozatok, amelyek tartalmazzék az l1ls szekvenciat, ahol Iy,ly € {0,1,2,3,4,5,6,7}, és
|la — 11| = 4 belathatéan nem lanckodok.) Ezért nem lehet |Dy| = 4, azaz a fenti modositasunk
megengedhetd.

Most pedig — a felismerés kedvéért — képezziink ebbdl a folyamatboél egy masik folyamatot
(Jeloljuk Y (t)-vel) oly modon, hogy az Y (t) elemei az eredeti I lanckod elemei (Y (t) = 1],
t=1,...,n), melynek dtmenetvaloszintiség-matrixa a szokasos:

i+l _ _
P = PY(t41) = r|Y (1) = (45)
a szokésos kitétellel, hogy

Z Z PiT =1, rogaitett t mellett, (46)
i=0 j=0

azaz itt is minden egyes t idépillanatbol 1 valdszintiséggel 1épiink 4t a ¢ + 1 idépillanatba.
Mivel az I’ lanckod és a D(I') elGjeles differencia kod kezdeti iranyitastol eltekintve kol-

csOnosen egyértelmiien megfeleltethet6k egymasnak, igy az egylépéses atmenetvaldszintiségek is

megfeleltethetSk egymasnak. Igy a szamunkra fontos atmenetvektorok legyenek az alabbiak:

t,t+1 .
phi+l _{ PD: ha létezik,

= 47
Y(t).d 0 egyébkeént, (47)

ahol

)—j>08sY(t)—j€{0,1,23}
t)—j>06sY(t)—j¢{0,1,2,3} (48)
)—j<08sY(t)—j+8€{0,1,2,3} °

)—j<0éS Y(t)_]+8¢{0a17273}
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ahol j € {0,1,2,3,4,5,6,7}, tehat ezek nyolc elemii vektorok. Belathato, hogy ezek kielégitik
(46)-ot, s6t a (44) miatt az alabbiakat is:

7
> Pf/fj)l] = 1, rogzitett t mellett,
j=0

Innentdl a feladat tgy hatérozhato meg, milyen valoszintséggel lehet a k' kod az Y () folyamat
egy realizacioja (jeloljiik ezt k' ~ I” alakban). Erre a késébbiekben vélaszolunk.

Természetesen az atmenetvaloszintiség-matrix adta megkozelitési moéd nagyon kellemes abbol
a szempontbol, hogy az algoritmus kvézi ,tanithat6”. Ez alatt azt kell érteni, hogy nem egy
etalon I’ 1anckodhoz illesztiink egy k&’ mintat, hanem egy I’ sorozat segitségével meghatarozzuk az
atmenetvaloszintiségeket, azaz betanitjuk a rendszert, és az igy el6allo (az elfogadhato esetekre
felkészitett) etalon dtmenetvalosziniségek szerint vizsgaljuk meg annak a valoszintségét, a &/
lehet-e szamunkra elfogadhatoé realizécio.

Az ilyen betanitott modell esetében, ha megfelelen nagy elemszami mintank van a potencié-
lis lanckédokat illetGen, akkor akar a zaj kiilon kezelésétdl el is tekinthetiink, hiszen a potenciélis
lanckodrealizaciok méar magukban hordozzak a zajt. Tekintsiink tehat egy {9 lanckod sorozatot,
ahol i =1,..., N. Képezziink ezekbdl a normalizalt lanckédokbol azonos hossztusagi lanckoédo-
kat a mér korabban emlitett modon, azaz jeldljiik ki etalonnak 'M-et, és igazitsuk hozzajuk a
tobbi hosszat. Ezek utan, most kivételesen ne készitsiik el az elGjeles differencia kédokat, hanem
az Y (t) folyamat atmenetvaloszintiségeit az alabbi médon adjuk meg:

N O (1,10

tirl
Pt =) (49)
i=1
ahol
' ' i) . @)
C. . l/(l), l/('L) _ 1, ha lt =g, €8 lt+1 =7 50
ar(le s 1) 0, egyébként. (50)

Belathato, hogy ez szintén teljesiti (46)-ot, viszont (7.2.2)-t nem, igy nem lehet (47)-et alkal-
mazni. Ez annak koszonhet§, hogy az igy kapott P;;ﬁ“ értékek nem vektort alkotnak, hanem
egy 8 X 8 méretii matrixot.

Tegyiik fel, hogy az I'") sorozat minden egyes tagjanak hossza végtelen. Ekkor a k' végtelen
hossztisaga lanckod konvergal az () lanckod sorozathoz ha

Nl =

T
Z <1 + pt;tzll _ max ‘P;,{‘,Jrl) 1 1)
=0 V41 i,jG{O,...,?} ,J

T — o0 esetén.
Belathato viszont, hogy a valésdgban T' — n azaz T az etalon hosszédhoz tart. Mivel

0<1+P5 — max_ PHT <1, (52)
v+l 4.5€{0,...,7} 7

minden ¢t € {0,...,n}-re igy azt mondhatjuk, hogy
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ahol ha ez a fenti érték 0, akkor a k' teljes mértékben kiilonbozik az I sorozattol, és n, ha a
lehetd legnagyobb mértékben megegyezik veliik. Igy tehat alkalmazhatjuk az alabbi gyakorisagot:

/ / 1 - t,t+1 tt+1
P(K ~1') =~ ; <1 + P~ i7jer?(%§’7}]3i’j > : (54)
mely egy specidlis kedvezs/0sszes alak, ugyanis a szamlalo a k’-ben eléforduld atmenetek I’ (@)
sorozat altal meghatirozott atmenetvaldszintiségeinek illetve a legkedvezSbb atmenetvaldszint-
ségek megegyezésének bekovetkezési valoszintiségeinek osszege (mivel (49) kielégiti (46)-t), mig a
szamlalé ennek maximaélis értéke. Belathato, hogy nagyelemi lanckédok esetében, és viszonylag
nagy konturzaj lehet&sége esetén (54) jol alkalmazhato, mert a zajt nem csak lokalisan kezeli,
hanem globalisan is.
Ugyanilyen megfontolasok alapjan a méasik esetben az aldbbi képletet lehet alkalmazni

. 1 n
Pk ~ D)= = 1 Pt}H—,l B Pttt ) _
( ) n ; + t,kt+l ]EI{%,a)(”?} Y(t)J ( )

8. Osszefoglalo

A tézisekhez tartozo értekezés harom részbol all.

Az elss részben a vizualis informéciokinyerés technikairol adok irodalmi attekintést, melyek
harom nagyobb csoportba oszthatok. Az els§ csoportba a tartalomalapi képkinyerési techni-
kak sorolhatok, melyek a képek kiilonféle tulajdonsagain alapulé mintaillesztések matematikai
modelljei. Ezek a modellek altaldban a képeken talédlhaté szineket, alakokat, mintédkat és azok
egyméshoz viszonyitott helyzetét veszik alapul. A masodik, joval kisebb csoportban az alkalma-
zott indexelési technikak taldlhatok, melyek a képek gyorsabb visszakereshetGségét szolgaljak.
A harmadik csoportba a keresérendszerek interfészei keriiltek. Fzek az interfészek a legtébb
esetben nemcsak a keres6 kép megalkotéasara, és ezaltal a keresés elvégzésére alkalmasak, hanem
segitségiikkel a kérdések valamilyen formaban formalizalhatok is.

A dolgozat masodik részében az elsé részben megemlitett technikdk harom nagyobb csoport-
jahoz fliz6d6 sajat eredményeim szerepelnek. A képek indexelését illetGen az informaciokinyers
rendszerek hierarchikus osztalyozasdnak otletét hasznaltam fel az objektumorientaltsag elénye-
inek kihasznalasa mellett. Ezzel az OO indexelési technikéval [38]-ben, és nagyobb mélységben
[39]-ban illetve [40]-ben foglalkozom.

A kérdésformalizaciot illetGen egy fuzzy alaptt megkozelitési médot ismertetek. A megkd-
zelitésnek egyik legnagyobb elénye az, hogy lehet6vé teszi a részképeken alapuld illesztéseket,
melyeket a legtébb modell nem tamogat. Mésik nagy elénye az, hogy a részképeken torténd
illesztések eredményeit és a fuzzy logikdk logikai Osszekotjeleit felhasznalva lehetévé teszi a
komplex illesztési kérdések feltevését is. Ezzel a modszerrel tehat mér olyan kérdést is feltehe-
tiink, melyben az illesztési eredmények nem csak ES szoval kothetok ossze (teljesiiljon A ES B
illesztési kritérium), hanem azok vagylagos viszonyat is megvizsgalhatjuk (VAGY 6sszekotd),
vagy éppen az illeszkedés hidnyat is kérhetjik (NEM 6sszekots). A megkozelitési modnak ezért
— mivel tamogatja a képek részképekre vagasat, valamint a ES, VAGY és NEM osszekotck
hasznalatat — a neve Cut-And-Or-Not megkdzelitési mod. A megkdzelités jol kezeli azt, ha
tobb kiilonféle @Q; n, illesztéstink van. Ezekkel b6vebben [38]-ben és [40]-ben foglalkozom.

Az illeszt6 algoritmusokat illetGen [36]-ben a binaris illesztés altalanositasanak kérdéskorét
jartam korbe. A binéaris illesztés altalaban egy keres6rendszer esetén csak a legutolsd esetben
alkalmazott modszer, hiszen a legtobb esetben zajérzékeny és pontatlan. Joval kifinomultabb
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illesztési modszert mutatok be az alakfelismerés témakoérében a mésodik részben. Az illesztés a
képen talalhato foltok (azonos szinii teriiletek, pacék) kiils§ kontirjainak alakjat hasonlitja 6ssze
egy elére megadott (minta) folt kontturjaval. A kontarok a 8-iranyitast lanckodokkal kodolhatok.
Két kiilonbo6z6 technikat is ismertetek, az egyik a x? teszten alapul, a masik pedig a sztochasztikus
folyamatok elméletén. A moédszereket kiilon leimplementaltam és teszteltem, Kormos Janossal
kozosen bévebben foglalkoztunk veliik a [17] és [18]-ben, illetve [42]-ben.

A Cut-And-Or-Not technika és a szemantikus indexelés eredményeinek teszteléséhez létrehoz-
tam egy teljes, mikods képadatbazist. A harmadik részben a létrehozott Oracle alapt rendszer
technikai bemutatasa taladlhatoé, illetve kiilonféle példakon keresztiil annak miikédése is bemu-
tatasra keriil. Természetesen a rész végén megtalalhato az altalam implementélt rendszer més
miikods rendszerekkel torténd Gsszehasonlitasa is.
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Visual Information Retrieval and Content-based Image Retrieval
in Image Databases

Imagine you are a designer working on the next Lord of the Rings movie. You have seen thousands
of images, graphics, and photos. However, you can only recall a few characteristics of the images
(perhaps it had a blue sky or sand dunes, etc.). How do you find the visual similarities? Perhaps
you are a journalist who needs to make a comparation of the new year celebrations from around
the world. How do you find the right video shots? Visual Information Retrieval is focused on
finding visual imagery.

As databases are more and more popular, the claim for storing and querying images from
databases has also appeared. Though special tools for solving these problems cannot be used in
all cases. For example, when a given image database is only an extension of an existing large da-
tabase containing text data (e.g., police registration). Storing images in legacy database is more
cost-effective than procuring special new database engines only for storing images. Obviously, in
each case (mainly in the latest), retrieval of images is based on a given matching strategy, which
contains a given algorithm in most cases.

Storing of images and, mainly, their retrieval from databases differs from the storing and
retrieving of other non-multimedia-like data. By the spread of the new Object-Relational or
fully Object-Oriented databases, further possible solutions have occured. Nevertheless, matching
algorithms and strategies used for retrieving images from the databases at present time do not
really support the usage of complex matchings.

There are several retrieval paradigms used in Visual Information Retrieval. When text an-
notation is available, it can directly be used for keyword-based searchings. In many situations,
text annotation does not exist or it is incomplete.

When text annotation is unavailable, we must turn to content-based retrieval methods. When
using content-based retrieval methods, search is performed on features derived from the raw visual
media such as the color or texture. The VIR paradigms include querying for similar images,
sketch queries and iconic queries. In similar image queries the user selects a query image, and
the system gives a set of similar images to the query image. In sketch-based queries, the user
manually sketch a skeleton which will be the base of the query. When using iconic search, the
user places symbolic icons where the visual features should be.

The ways of query methods in image databases have not changed significantly in the last
5-10 years. As the claims and Database Management Systems have developed, the approach of
queries is often out of date. The question is how it is possible to keep up with the development in
such a way that applied image enhancing and feature extracting methods become more efficient.

Databases suitable for storing and retrieving images i.e. image databases raise problems to
solve. Such problem as the indexing of the images or the content-based image retrieval. New
solutions in this last mentioned area could make radical changes in the earlier concepts.

This was the reason why I studied image databases. The document of my research 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.
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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 Cj, ¢ = 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., ICRVC;, i,k € {1,...,N}, i # k, Cy, < Cy, and AC;, C; < Cy, j € {1,...,N}
(denoted by Cp), and for each classes there is only one direct parent (except the root), i.e.,
VC;3Ck, i,k € {1,...,N}, i # k, C; # Cp, C, — C;, and YC}, C; — C;, C; = Cj. 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 [38] and in more details in [39] and [40].

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; v,
too. 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 f1, ..., f, and ¢1, ..., g, and matchings
Q1N ---,Qp N, in the database. Let us compose from these images the needed image parts
Cayiyrirwaiyes Ji a0d Cayj s wos 00,95, Where © = 0,...,n, 7 =0,...,m. Then execute the approp-
riate matchings, thus one can get p matching results Qi n, (Cuy; y1:,20:,m: fis Cars s wa;,50,95) (0
case of p matchings), where l € {1,...,k}, i € {1,...,n} and j € {1,...,m}. After the evalua-
tion of these results we can get ¢, ... g, evaluated matching results. Compose from these values
gi, © € {1,...,p} a logical formulae by fuzzy logical connectives and evaluate it (for example
by using the formulae ¢ = W € [0,1]). Without weights the connectives can be evaluated
by ¢1 A ¢ = max{0,q1 + g2 — 1}, ¢1 V g2 = min{l,q1 + ¢2} and —q = 1 — q, where ¢, q1, ¢
evaluated matching values. In case of weights it is recommended to use the generalised forms,
ie., wiq Awage = min{w;q1, waqa}, wiqr Vwaqe = max{wiq, w2q2} and ~wq = max{0, 1 —wq},
where w, wy, wy are real weights. It can be examined in more details in [38] and [40].

Corresponding to the matching algorithm in [36] 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(z,y) : Y — {0,1}, fa(z,y) : Y — {0,1}, Y C X), and its chain codes
171 and 172, The question is whether the fi(z,y) can be matched in a scale- translation- and a
rotation (by k%) invariant way to the fa(x,y). From the chains one can get normalized chains

U7 = §71(8(1/1)) and "2 = $§71(8(1#2)) by using the shape and difference codes. Then the two

28



codes can be considered as two stochastical variables, and the elements of the chains are the
samples. So let us assign to the 't the variable &, which has a sample (&1, ... &, ) with elements
m. Analogously assign the variable 1 to I'/? with the samlple (M ...mn). Then examine the
homogenity of the two variables with a y? 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 € E,x =k}, k=0...7,
and let v be the number of elements &; where &; € Ay, and analogously for n; where n; € Ak

Then introduce a x? = m - "Zk:o Ry, test statistic where Ry, = vetin o DA vk F e #0.
0, otherwise.

It can 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.

The second case is when the chains are considered as realizations of stochastic processes.
This case has two subcases. One of them is a non-learning model which can 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 possibilities Plt)’fr.l. Then one can compose a
process Y (t) which elements are the elements of the original chain (Y(¢) =1}, t = 1,...,n),
and its matrix of transition possibilities has elements PLith = P(Y(t 4+ 1) = r|Y (t) = q), where
ZZ 0 Z i—o b tt“ = 1 with a fixed ¢, so in every moment ¢ the possibility of the next step to
the moment t + 1 is 1. From the one-to-one correspondence between I’ and D(I’) the one-step
transition possibilities have also a analogue transformation. So let the transition vectors in

question be (from the possibilities PBf?l)

Y(t.d ] 0 otherwise,

£l _{ nggl if exists,
Y(t) — if Y(t)—j>0and Y(t) —j € {0,1,2,3}
(t)—j—8 ifY(t)—j>0and Y(t)—j¢{0,1,2,3}
(t)—j+8 fY(t)—j<0andY(t)—j+8€{0,1,2,3}
(t) —j ifY(t)—j<0and 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
ZJ 0 P)t,tJrl =1 with a fixed ¢.

In the learning case consider a series of normalized chains I'® where i = 1,..., N. Mark ')
as an ethalon determining the length of the other chains. The transition possibilities for Y(t)
are

where 7 =

Y
Y
Y

N 1(i) (i)
Cor(ly7,057)
i+l qrlby "5l
phit = ; —
@) (i 1, if ll(z) =q, s IV = =r,
h Crl()l/() — 5 q, t+1
where C.r( e+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 ') if

%Ztho (l—i—P,z;;r,l — Max; je{o,.. ,7}P’+1) — 1,as T — oo. Inreal T — n, i.e., T tends

t+1
to the length of the ethalon. Because 0 < 1 + Pt,t; — Max; je(o,... }Pt 1< 1 for each
t+1 ’
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t€{0,...,n},s00 <>, (1 + Pt}t;:,l — max; je(o,..7} Pit’fﬂ) < n where its value is 0 if &
taVe41 ’ e i

totally differs from the series '™ and the value is n if they equal in the largest extent. So we can

use the frequency P(k' ~ 1) = %Z?:o (1 + Ptﬁﬁl — Max; je(o,...,7} phitl

) 3 1Q 3 1
g ), which is a special

fortunate/all form. Analogously in the other case we can use the form

Pk ~ ') = DN (1 + Ptif;il — maX;e(o,.. 7} P;,ZSE) . The methods were implemented
and tested, we studied them in more details with Janos Kormos in [17] [18] and [42].

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.
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Concepts for Image Databases

e 2003, VLDB 2003 PhD Workshop, Very Large Databases 2003 PhD Workshop, Berlin, Germany,
Krisztian Veréb: On a Hierarchical Indexing Fuzzy Content-Based Image Retrieval Approach
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