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1 Radni naslov teme doktorske disertacije

“Unaprjedenje performansi pretrazivanja slika na osnovu sadrzaja u JPEG kom-
presovanom domenu”

“Improving performance of Content based image retrieval in JPEG compressed
domain”

2 ObrazloZenje teme

2.1 Motivacija

Od davnina ljudi se bave arhiviranjem i klasifikacijom dokumenata znajuéi da
znanje koje nije lako dostupno ima umanjenu vrijednost. Rac¢unarska tehnologija
znatno je olakSala ovaj posao i omogucila digitalno arhiviranje neprevazidenih
koli¢ina podataka. Medutim, veéina racunarskih aplikacija ovog tipa bavi se
obradom tekstualnih i numerickih podataka. Proteklih decenija pojavljuje se
problem narastajucih koli¢ina multimedijalnih podataka u digitalnom obliku, a
prije svega zvucnih zapisa, slika i videa.

Pretrazivanje slika na osnovu sadrzaja (eng. Content-Based Image Retrieval,
CBIR) je nauc¢na oblast koja se bavi proucavanjem metoda i algoritama nami-
jenjenih rjeSavanju problema organizacije arhive digitalnih slika na osnovu nji-
hovog vizuelnog sadrzaja. Problem CBIR moZemo formulisati na sljede¢i naéin:
na koji na¢in automatski obraditi slike i omogucéiti njihovu klasifikaciju i lakse
pronalaZenje?

Tradicionalan pristup ovom problemu zasniva se na pridruzivanju odredenih
metapodataka slikama, te na analizi teksta koji se nalazi u blizini slike kako bi se
prepoznao npr. naslov slike. Ovakav pristup koristi ve¢ina savremenih Internet
pretrazivaca (Google Image Search, Yahoo! Image Search...), no on ima svojih
ogranicenja. Metapodaci koji se slikama pridruzuju automatski pokazuju se
kao neadekvatni za potrebe pretrazivanja slika, a ru¢ni unos metapodataka je
naporan i u pravilu izostaje.

CBIR metode pokuSavaju nadopuniti dostupne informacije o slici podacima
nastalim analizom sadrzaja slike, odnosno njenih piksela. Jedan jednostavan
sluéaj upotrebe CBIR metoda moze biti sistem koji pronalazi identi¢ne slike
(plagijate) ili slike sa neznatnim izmjenama. Naprednije primjene su moguce u
oblasti biometrije (prepoznavanje otiska prsta), medicinskim aplikacijama (anal-
iza rentgenskih i drugih snimaka i pronalazak sli¢nosti), nadzor (prepoznavanje
zra¢nog snimka teritorije na osnovu rasporeda cesta) itd. Krajnji cilj odnosno
“sveti Gral” multimedijalnog pretrazivanja [1] bio bi sistem koji je u stanju
odgovoriti na proizvoljne upite korisnika, npr. softver koji na osnovu slike
odredene osobe pronalazi sve fotografije na kojima se nalazi ta osoba. Ovaj
zadatak je jos uvijek daleko od ostvarenja.



2.2 Opsti pristup i klasifikacija CBIR sistema

Veliko pregledno istrazivanje [2] navodi dva “procjepa” koje CBIR sistemi moraju
savladati da bi bili efikasni u ostvarenju svojih ciljeva. Senzorni procjep (eng.
sensory gap) nastaje zbog razlika izmedu nacina na koji ljudi percipiraju vidljivi
svijet i racunarskog zapisa slike. Npr. slike u ra¢unaru su obi¢no predstav-
ljene u RGB modelu boje koji je razvijen radi efikasnog prikaza na ekranu i
ima brojna razilaZenja sa ljudskim doZivljajem boje. Semanticki procjep (eng.
semantic gap) je pak nedostatak poklapanja izmedu sadrzine slike koja se moze
automatski odrediti algoritamskim putem i njenog shvatanja od strane korisnika.
Npr. racunar je u stanju vrlo jednostavno odrediti polupre¢nik i obim kruga,
no tesko ¢e uoditi razliku izmedu kuce sa krovom od slame i plasta sijena.

Smeulders i dr. [2] su 2000. godine procijenili da ¢e napredak tehnologija
racunarske vizuelne percepcije ubrzo u potpunosti zatvoriti senzorni procjep,
no semanticki procjep ostaje kao nerijeSen problem. Stoga, imajuéi u vidu
veliki uticaj citiranog rada u nau¢nom svijetu,' nije iznenadujuce da je veliki
broj radova nastalih nakon njega posveéeno rjeSavanju problema semantickog
procjepa.

No nakon vige od 30 godina istrazivanja u ovoj oblasti pokazuje se da rjesa-
vanje opSteg problema CBIR nije jednostavno, pa ved¢ina autora preporucuju
suzavanje na neki specifi¢ni problemski domen [3]. (jovjek koristi bazu svo-
jih Zivotnih iskustava kako bi prepoznao sadrzaj slike, pa je najperspektivniji
pristup u prevladavanju semantic¢kog procjepa zasnovan na metodama magin-
skog ucenja i velikih baza znanja (Internet). U posljednje vrijeme napredak u
ovoj oblasti postignut je koristenjem “dubokih” neuralnih mreza [4, 5].2

Od posebnog znacaja su istrazivanja ponaSanja korisnika i njihovih oceki-
vanja od CBIR sistema. Pokazuje se da u nekim situacijama korisnici sma-
traju ¢isto vizuelnu sli¢nost zadovoljavajuéim kriterijem pretrage, dok u drugim
o¢ekuju i odredeni nivo semanticke sli¢nosti. Datta i dr. [6] pokuSavaju ob-
jasniti ovu pojavu koristeci klasifikaciju CBIR, sistema prema njihovom opsegu,
korisni¢koj namjeri i na¢inu zadavanja upita.

Opseg podataka (scope) varira od li¢ne kolekcije do web pretrazivaca. Datta i
dr. navode da se sistemi namijenjeni za rad sa licnom kolekcijom trebaju fokusir-
ati na personalizaciju, korisnicki interfejs i sl., dok sistemi za web trebaju biti
optimizirani za veliku koli¢inu saobracaja. No u radu [7] pokazali smo da se ¢ak
i kod li¢nih kolekcija javlja problem vremena izvrSenja, buduéi da je u protek-
lom periodu koli¢ina multimedijalnih podataka rasla znatno brze nego procesne
mogucnosti li¢nih ra¢unara.

Po pitanju namgjere korisnika (intent), Datta i dr. razvrstavaju korisnike u
tri kategorije: pregleda¢ (browser) nema konkretan cilj, surfer ima osrednje pre-
cizno definisan cilj, dok istraziva¢ (searcher) ima jasno definisan cilj. Veéina
popularnih pretrazivaca web stranica poput Google, Yahoo! ili Bing pokuSavaju
da osmisle korisnicki interfejs na na¢in da on zadovolji sve kategorije korisnika.
No u CBIR sistemima, mozda ¢e se za razli¢ite kategorije korisnika morati os-

LCitiran 4.822 puta prema podacima sa sajta Google Scholar (6. 8. 2013).
2Rezultati prezentovani u citiranom radu uspjeno su iskoristeni u Google Photos aplikaciji.



misliti potpuno razliciti algoritmi pretrage, sa ve¢im ili manjim udjelom seman-
tike itd. Pored uobiCajenog na¢ina rangiranja rezultata pretrage po relevant-
nosti, CBIR sistem moze prezentovati rezultate u formi hijerarhijskih struktura,
gomila (clusters), u vidu vremenske linije (historijata) i sli¢no.

Modalitet vrsenja upita je uobiCajeno pitanje u istrazivanjima iz oblasti
CBIR. Prije svega, korisnik moze postaviti upit u formi teksta, bilo klju¢nih
rijeci, bilo upitne recenice ili kompletnog naslova. U ovom slucaju sistem se
oslanja na kvalitet priloZzenih metapodataka i sposobnost da se prepozna sadrzaj
(semantika) slike. Druga vrsta upita je pretraZivanje na osnovu primgjera (query
by example, QbE). Korisnik pretrazuje bazu tako §to zadaje sliku koja pred-
stavlja upit, a zatim se u bazi pronalazi slika ili slike koje su najsli¢nije upitu.

Osnovni problem je definicija pojma sli¢nosti. Mi§ljenja smo da su korisnici
koji koriste ovaj modalitet pretrage primarno zainteresirani za vizuelnu sli¢nost,
dok se kod pretrage na osnovu semantike korisnici intuitivno opredjeljuju za
tekstualno zadavanje upita. Npr. ako korisnik Zeli da pronade sve fotografije na
kojima se nalazi Bill Clinton (kao u radu [1]), logi¢no je da ¢e koristiti tekstualni
modalitet pretrage i kucati ime “Bill Clinton” a ne vrsiti upit koriste¢i neku
postojecu sliku sa Billom Clintonom.

Jog jedan interesantan modalitet pretrage je pretraga na osnovu skice (sketch).
Ovaj nadin rada je postao posebno interesantan razvojem mobilnih uredaja sa
ekranima osjetljivim na dodir. Korisnik na ekranu moze grubo skicirati sliku
koja ga interesuje, nakon ¢ega se u bazi pronalaze slike koje odgovaraju skici.
Kod ovakvih sistema poseban naglasak se treba staviti na prostorni raspored
vizuelnih elemenata, a u manjoj mjeri na njihovu boju ili semanticko znacenje.
U literaturi su zastupljene i razne vrste kombinovanih nacina zadavanja upita
(primjer i tekst ili skica i tekst).3

Posebna tema u literaturi su interaktivni sistemi koji koriste povratnu in-
formaciju (feedback) korisnika kako bi usavrSavali i rafinirali rezultate. Nakon
Sto se korisniku prezentuje prvih nekoliko rezultata, sistem dobija povratnu in-
formaciju od korisnika na osnovu koje se ponovo procjenjuje relevancija svakog
rezultata i time vjerovatno dobijaju rezultati blizi onome Sto je korisnik trazio.
U literaturi su opisani i sistemi koji uce iz baze slika, pokusavajuéi usavrsiti pre-
poznavanje oblika na osnovu priloZzene anotacije, ili automatski predloziti novu
anotaciju za postojece slike.

U posljednje vrijeme posebnu popularnost u nau¢nom svijetu dobili su sis-
temi zasnovani na konceptu vreée vizualnih rijeci (bag-of-visual-words, BoVW).
Osnovna ideja je pokusati primijeniti metode pretrage teksta na slike tako §to ¢e
se slika posmatrati kao dokument sastavljen od “rije¢i”. U ovom slucaju “rijec¢i”
su elementi slike izolovani algoritmima za segmentaciju i prepoznavanje oblika.
Ove ‘“rije¢i” se zatim zapisuju u formi deskriptora kao $to je SIFT, te se kona¢no
na osnovu tih deskriptora formira kodna knjiga (codebook) [9].

U radu [6] istaknuto je i pitanje stepena specijalizacije sistema. Metode
CBIR nasle su svoju primjenu u medicini, sigurnosti, robotici itd. te su razvi-

30vdje neéemo detaljnije citirati takve radove, a zainteresirane referiramo na pregledne
radove kao 3to su [2, 8, 6].
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Slika 1: Blok sema CBIR QbE sistema

jeni brojni specijalizirani sistemi sa uskim fokusom na odredenu primjenu. S
druge strane, nastavljeno je istrazivanje opSteg problema organizacije slika na
Internetu kao i opstih kolekcija fotografija, umjetnickih kolekcija itd. Drugi
primjer specijaliziranih CBIR sistema su sistemi za automatsku klasifikaciju
slika, kao §to je razlikovanje fotografija od vjestacki generisanih slika (grafikoni,
tekst, snimci ekrana), prepoznavanje osjetljivog sadrZzaja, prepoznavanje lica i
sl. [10]

Fokus ove doktorske teze je pretrazivanje kolekcije slika na osnovu primjera,
i to u korisni¢kom sluc¢aju pretrazivanja li¢ne kolekcije fotografija, mada ne¢emo
zanemariti ni sluc¢aj pretrazivanja weba. Iako su mnoge od tvrdnji i metoda
istrazenih u ovom radu vjerovatno primjenjive i na druge modalitete CBIR,
neéemo tome pridavati paznju zbog ograni¢enog opsega teze. Poseban naglasak
bi¢e stavljen na pitanje zauzeca resursa,* dijelom i zato 3to je to glavni izazov
kod pretrage kolekcije videa.

2.3 Princip rada CBIR sistema

Na slici 1 data je blok Sema CBIR sistema koji vr§i pretrazivanje na osnovu
primjera, §to je i fokus predlozene teme doktorskog rada. Mozemo prepoznati

4Naglagavamo da se termin performanse (eng. performance) u literaturi na temu pretrazi-
vanja informacija (IR) uglavnom Kkoristi u znafenju “sposobnost metode pretrazivanja da vrati
relevantne rezultate”. Zbog toga, da bismo izbjegli zabunu, kada budemo govorili o algori-
tamskoj sloZenosti ili tipi¢nom vremenu izvrSenja algoritma ekstrakcije znacajki, rac¢unanja
distance itd. koristi¢emo termin zauzede resursa imajuéi u vidu da je procesor najintere-
santniji raCunarski resurs sa aspekta CBIRa, te da veéina sadagnjih racunara posjeduje vise
fizickih jezgri kao i druge oblike hardverske podrgke za paralelno izvriavanje (hiperniti, eng.
hyperthreading).



dvije osnovne funkcije koje obavlja CBIR sistem, a to su indeksiranje i pre-
traga. Indeksiranje je poCetna operacija pripreme sistema za pretragu. Pored
same originalne slike, potrebno je u bazu podataka pohraniti i znacajke koje
su nekim algoritmom ekstraktovane iz slike. U pravilu ove znacajke su u formi
niza numerickih veli¢ina, pa govorimo o vektoru znacajki (feature vector).

Kod pretrage, nakon §to korisnik prilozi sliku koja je primjer odnosno upit,
iz nje se takoder ekstraktuju znacajke a zatim se takve znacajke pretrazuju u
bazi podataka. U nekim aplikacijama interesuje nas samo identi¢na slika tako
da je u pitanju jednostavno binarno poredenje vektora znacajki. No mnogo je
¢eSéi slucaj kada korisnik trazi niz slika poredanih po sliénosti sa upitom kako
bi sam procijenio/la da li je to ono 8to trazi. Zato se uvodi poseban algori-
tam koji utvrduje stepen sli¢nosti izmedu dva vektora znacajki, obi¢no izrazen
kao realan broj u intervalu [0,1]. Ovaj algoritam nazivamo metrika distance.
Kona¢no, vrlo vazno pitanje je i nacin predstavljanja ovih informacija koris-
niku, odnosno korisnic¢ki interfejs, te eventualno moguénost korisnika da dostavi
povratnu informaciju (relevance feedback) pomocu koje ¢e rafinirati rezultate.

Literatura oblasti CBIR fokusira se na algoritme za rjeSavanje dva klju¢na
problema, a to su ekstrakcija znacajki iz slike (feature extraction) i odredivanje
najblize slike odnosno metrika distance (distance metric). Znacajke (features)
slike predstavljaju sazete podatke o slici ¢ijim poredenjem se moze utvrditi u
kojoj mjeri su dvije slike slicne. Problem koji pokuSavamo rijeSiti moze se
formulisati na sljedec¢i nacin: Koji aspekti slike su znaajni za pretrazivanje tako
da pomocu njih mozemo sazeto predstaviti sliku, a moguce ih je matematskim
putem izdvojiti iz uobi¢ajene rasterske reprezentacije slike (mreza piksela)?

Jedan od prvih cjelovitih sistema za pretrazivanje slika opisanih u literaturi
je IBMov QBIC [11]. U ovom sistemu kao osnovne znacajke za pretragu slika
uvedeni su boja, oblik i tekstura (slika 2), a to je pristup koji usvaja i veéina
kasnijih radova. Dostupni su i radovi sa drugim metodama formiranja znacajki,
koje ¢emo takoder ukratko opisati u ovoj tezi. Ova doktorska teza je strukturi-
rana na nacin da se za svaki od navedenih tipova znacajki daje pregled aktuelnih
nauc¢nih dostignuca te se opisuju obavljena istrazivanja u toj oblasti.

Bududi da je primjenljivost i validnost CBIR metoda ve¢ odavno dokazana,
naglasak predlozene teme doktorskog rada bice na njihovoj efikasnoj prakti¢noj
implementaciji. Savremene tehnologije postavljaju nove izazove pred sisteme
za obradu multimedijalnih podataka. Dana$nji korisnici multimedije rukuju sa
neprevazidenim koli¢inama podataka. Vecina dana$njih digitalnih fotografija
uslikane su mobilnim telefonima sa 6-8 MP (miliona piksela) ili digitalnim kam-
erama sa vise desetina MP,® a smjestene su na medijima od nekoliko terabajta.

2.4 Algoritmi u JPEG kompresovanom domenu

Zauzede resursa je vazan i ¢esto zanemaren problem u pretrazivanju slika [7].
Problem resursa mozemo podijeliti na tri podproblema: zauzeée memorijskog

5Na stranici http:/ /www.flickr.com/cameras/ (preuzetoj 5. 8. 2013.) mogu se nadi statis-
tike najcesée koristenih kamera i mobitela na ovom popularnom sajtu za razmjenu fotografija
— flickr. Takoder se mogu dobiti i tehni¢ki podaci o ovim kamerama kao 5to je rezolucija.
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Slika 2: Tri osnovna tipa znacajki niskog nivoa u pretrazivanju slika su znacajke
zasnovane na boji (npr. histogram boje), obliku i teksturi.

prostora (veli¢ina vektora znacajki), vrijeme pronalaska najblize slike i vri-
jeme indeksiranja. Prilikom diskutovanja razli¢itih pristupa generisanju vektora
znacajki (poglavlja 3 i 4) naglagavali smo i veli¢inu vektora kao jedan od faktora.
Metode pronalaska najblize slike opisali smo u proslom poglavlju, a sada ¢emo
produskutovati vrijeme indeksiranja.

Problem indeksiranja slika je “sramotno paralelan” (eng. embarrasingly par-
allel) problem jer veéinu vremena predstavlja izratunavanje vektora znacajki
za datu sliku iz skupa koje je neovisno od ostatka skupa slika, pa mozemo
jednostavno podijeliti skup slika na razli¢ite procesne jedinice. No u slucaju
indeksiranja vrlo velikog broja slika, cijena izracunavanja vektora moze ipak
biti znacajna. U radu [7] pokazali smo da ¢ak i kod nesofisticiranog metoda
smjestaja slika (jeftini hard diskovi) i u slucaju indeksiranja li¢ne kolekcije, te
uz primjenu paralelizacije (4-jezgreni procesor), vrijeme procesiranja odnosno
opterecenje procesora kod uobic¢ajenih metoda za pretragu slika znatno dominira
nad vremenom Citanja slika sa diska.

Veé odavno® je u literaturi primijeéeno da je veéina slika danas pohranjena
koriste¢i JPEG format kompresije, §to otvara mogucénosti optimizacije. Naime,
JPEG format koristi diskretnu kosinusnu transformaciju (DCT) koja sliku trans-
formiSe iz domena piksela (tacaka) u frekventni domen, §to omogucuje da se
zanemare visokofrekventni podaci koji su malo ili nikako uo€ljivi ljudskom pos-
matra¢u. Ova osobina DCT mozZe biti korisna za efikasnu reprezentaciju slike u
vidu vektora znacajki, pa je u mnogim radovima na temu CBIR koristen DCT
neovisno od kompresije.

Prilikom dekodiranja slike u JPEG formatu, npr. kako bismo odredili njen
histogram boja, najprije se vrsi inverzni DCT (IDCT) kako bi se dobila slika
u piksel domenu. Metode pretrage u kompresovanom domenu preskacu ovu
IDCT fazu i izracunavaju statistiku podataka u frekventnom domenu. IDCT

6Najstariji rad koje smo pronasli koji opisuje metode za pretragu u kompresovanom domenu
je [12] iz 1995. godine.
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je vrlo procesorski skupa operacija, pa se efikasnom implementacijom metode
u kompresovanom domenu vrijeme indeksiranja moze drasti¢no smanjiti [7].
Na manjinu slika koje nisu u JPEG formatu moze se primijeniti DCT koji je
podjednako slozen kao IDCT.

JPEG format podataka opisan je standardom [13]. U pripremnom istrazi-
vanju za ovu tezu implementiran je potpuno funkcionalan JPEG koder i dekoder,
te su ovdje prezentovana iskustva i zakljucci zasnovani na njemu. No ovaj
dekoder nije imao dovoljno kratko vrijeme izvrSenja, pa smo za kasnije eksper-
imente koristili modifikovanu verziju libjpeg. libjpeg je standardna biblioteka
za (de)kodiranje slika u JPEG formatu koju je razvila organizacija Independent
JPEG Group (IJG),® a nasa modifikacija ¢e biti objasnjena ispod. Pored ove
biblioteke dostupna je i biblioteka libjpeg-turbo® koja koristi SIMD instrukcije
kako bi dodatno skratilo vrijeme dekodiranja na racunarima koji podrzavaju
SIMD.

U nastavku ¢emo ukratko dati opis metoda JPEG kompresije i dekompresije
sa aspekta koji je bitan za pretrazivanje slika.

Slika u memoriji racunara je predstavljena kao niz 32-bitnih vrijednosti koje
odgovaraju RGBA vrijednostima (po 8 bita za svaki od RGB kanala, te alfa
kanal koji zanemarujemo). Da bismo dobili JPEG datoteku potrebno je da
izvr§imo pet koraka ilustrovanih na 3:

7

1. Konverzija modela boje. JPEG standard specificira da su slike u Y’CgCgr
modelu radi veze sa digitalnom televizijom.

2. Diskretna kosinusna transformacija (DCT). U JPEG formatu koristi se
dvodimenzionalna varijanta DCT-II koja je opisana formulom

M-1N-1

~ 2C(u)C(v) (2 —Dur (2§ —Dow ,,. .
F(u,v) = ~/MN ; jgo €08 o €08 fli,9). (1)

Za primjenu formule (1) najprije je potrebno da sliku izdijelimo u blokove
velic¢ine 8x8. U slucaju da dimenzije slike nisu djeljive sa 8, ostatak piksela
se dopunjuje crnom bojom a dekoder ¢e takve piksele zanemariti. Zatim
se na svaki blok primjenjuje (1) pri éemu su M i N dimenzije bloka (M =

7Zahvaljujemo se studentu Amiru Duranu na pomodi.
8http://www.ijg.org/ i http://www.jpeg.org/jpeg/.
9http://libjpeg-turbo.virtualgl.org/
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Slika 4: Cik-cak kodiranje u JPEG standardu

N =8), f(i,J) su vrijednosti piksela, a C'(x) su normalizacijski koeficijenti
dati standardom kao

) {\/5/27 =0

1, >0

DCT se primjenjuje na svaki od kanala boje odvojeno. Prije izra¢unavanja
(1) moZe se primijeniti chroma subsampling, odnosno umanjenje rezolu-
cije kanala Cg i Cg. JPEG standard podrzava vise chroma subsampling
Sema ali najéeSce se koristi Sema 4:1:1 kod koje se rezolucija Cg i Cg
kanala umanjuje dva puta horizontalno i vertikalno, §to znac¢i da svakom
DCT bloku luma (Y) komponente odgovara po Getiri DCT bloka chroma
komponenti.

. Kvantizacija osigurava da se vrijednosti visokofrekventnih DCT koeficije-
nata smanje kako bi se postiglo da veéina elemenata u DCT bloku ima
vrijednost nula, §to olakSava kompresiju. Svaki DCT blok dijeli se kvan-
tizacijskom matricom i zaokruZzuje na cjelobrojne vrijednosti. Vrijednosti
u kvantizacijskoj matrici su odredene tako da visokofrekventnim koefici-
jentima odgovaraju vece vrijednosti. JPEG standard definiSe niz kvanti-
zacijskih matrica §to omogucuje autoru JPEG slike da odabere “koefici-
jent kvalitete”. Vecéa kvaliteta odgovara matrici sa manjim vrijednostima,
odnosno manjem efektu kvantizacije nakon zaokruzivanja vrijednosti.

. Diferencijalna PCM, cik-cak kodiranje i run-length kodiranje su tri koraka
koja se obi¢no implementiraju istovremeno. Na prvi koeficijent svakog
DCT bloka (koji se obi¢no naziva DC koeficijent) primjenjuje se diferenci-
jalno kodiranje, odnosno od njega se oduzima vrijednost prethodnog DC
koeficijenta. Matrica se linearizuje po cik-cak sistemu ilustrovanom na 4.
Posto su vecdina koeficijenata pri kraju ovakvog niza nula, uvodi se simbol
“kraj bloka”. Kada naide na ovaj simbol dekoder ¢e pretpostaviti da su
ostali koeficijenti nula ¢ime je veéina blokova znatno skraceno, §to smo
oznacili kao run-length kodiranje.
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Slika 5: Proces dekodiranja JPEG slike na kojem je naznacena tacka u kojoj se
ekstraktuju znacajke za potrebe pretrazivanja

5. Na kraju, JPEG standard specificira varijantu Huffmanovog algoritma
kompresije. Standardom su definisane ¢etiri kodne tablice za DC odnosno
AC koeficijente luma i chroma kanala.

Zaglavlje JPEG datoteke ¢uva mnoge korisne metapodatke kao $to su dimenzije
slike, koristeni stepen kvalitete (kvantizacijska matrica), chroma subsampling
itd. Pored ovoga, JPEG format podrzava i nekoliko podformata koji su rjede
koristeni uklju¢ujucéi kompresiju bez gubitaka (u potpunosti se izostavlja DCT i
kvantizacija), koristenje drugih modela boja itd. no podrska za ove podformate
u aplikacijskom softveru je slaba. Exif standard definiSe specifikaciju dodatnih
metapodataka koji se mogu ukljuciti u zaglavlje kao §to su: model i tip kamere,
rezolucija slike, datum i vrijeme slikanja, parametri kamere, geolokacijski podaci
itd.

Da bismo ovako kodiranu JPEG datoteku mogli koristiti npr. za prikaz na
ekranu ili izraCunavanje histograma boja, moramo izvrsiti dekodiranje JPEG
slike, inverzan proces koji je ilustrovan na 5:

1. Najprije se dekodira slika po spomenutom Huffmanovom algoritmu.

2. Na krajeve blokova se dodaju nule, blokovi se po cik-cak sistemu pret-
varaju iz niza u matricu, te se ponavlja DPCM kako bi se ponistio efekat.

3. Svaki blok se mnozi za istom kvantizacijskom matricom koja je koristena
prilikom kodiranja.

4. Primjenjuju se formule za Inverzni DCT (IDCT).

M N . ,
Fi. ) = Z Z C(u)C(v) (2i+Dur (25 + 1)U7TF(’U,7U). @)

Ll \/m (¢0)] 16 (¢0)] 16

5. Slika se iz Y’CgCg modela konvertuje u RGB model.

Algoritmi u kompresovanom domenu operisu nad podacima u DCT domenu,
Sto znaci da se proces dekodiranja opisan iznad prekida nakon treé¢eg koraka. U
prakti¢noj implementaciji JPEG dekodera, formula (2) je procesorski najzaht-
jevniji dio. Naivna implementacija ukljucuje ra¢unanje 128 kosinusa za svaku
tacku na slici sto se unaprjeduje LUTama.
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Ovdje je vrlo vazno napomenuti da je potrebno izvrsiti dekvantizaciju (treéi
korak) osim ako je u radu izri¢ito navedeno suprotno (npr. [14] koristi neke
koeficijente u kvatiziranom a neke u nekvantiziranom obliku). Ukoliko se dek-
vantizacija presko¢i, algoritam moze prividno dati bolje rezultate na nekim
skupovima (npr. Wang1000).

3 Stanje oblasti

U prethodnom poglavlju dat je opsti pregled oblasti CBIR, definicije bitnih po-
jmova sa posebnim naglaskom za pretrazivanje slika u JPEG kompresovanom
domenu. Na odgovaraju¢im mjestima citirana je i relevantna literatura (pre-
gledni i drugi interesantni radovi). Iscrpan pregled oblasti CBIR zahtijevao bi
znatno vie prostora i bi¢e dat u finalnoj varijanti doktorske teze, a u nastavku
¢e biti dat pregled uze oblasti pretrazivanja slika na osnovu sadrzaja u JPEG
kompresovanom domenu.

Pokusgali smo dati klasifikaciju metoda u kompresovanom domenu prema tipu
znacajke, §to se moze vidjeti u nastavku teksta. Tu spadaju i metode ¢iji autori
nisu naglasili njihovu primjenu u JPEG kompresovanom domenu, ali je u njima
koristen DCT te smo ih uspjesno primijenili u kompresovanoj domeni. Posebno
smo istakli probleme u implementaciji razli¢itih metoda kojima se ponistava
dobitak performansi.

Prilikom pregleda radova na datu temu, treba obratiti paznju da neki radovi
opisuju metode u kompresovanom domenu u Sirem smislu, odnosno to ne mora
biti DCT kompresovani domen koji se koristi u JPEG kompresiji nego recimo
domen Fourierove transformacije, jedne od wavelet transformacija ili neki drugi
oblik kompresije.'? S druge strane, radovi u DCT domenu ne moraju uvijek
imati smisla pri radu sa JPEG datotekama, npr. zato §to se koriste blokovi koji
nisu dimenzija 8x8 ili zato §to su procesorski tako zahtjevni da se gubi prednost
u performansama.

Jos jedna stvar na koju treba obratiti paznju su metode koje simultano vrse
indeksiranje i kompresiju, kao §to je CVPIC [16]. Ove metode ne operisu u DCT
domenu nego u piksel domenu, a paralelno se vrsi kompresija §to moze biti od
interesa za multimedijalne baze podataka, no takve metode nisu u fokusu ove
doktorske teze.

3.1 Histogram boja i druge znacajke na osnovu boje

Iz formule (1) moZemo zakljuiti da koeficijent na koordinatama (0,0) odnosno
DC koeficijent predstavlja srednju vrijednost ¢itavog bloka. Ovo nam omogucuje
da formiramo histogram boja u Y’CgCgr modelu na slici umanjenoj osam puta
po horizontalnoj i vertikalnoj dimenziji.

Opisani histogram boja koristen je izmedu ostalih u radovima [17, 18]. Neko-
liko radova koristi “histogram prvog DCT koeficijenta” ne prepoznajuéi da je u
pitanju obi¢an histogram boja (npr. [19, 20]).

107a pregled koji izmedu ostalog navodi i mnoge takve radove vidjeti [15].
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Slika 6: Fizicka znacenja pet karakteristicnih AC koeficijenata (slika preuzeta iz
[14]). Npr. koeficijent Fp; (u nasoj notaciji C'(0,1)) ima pozitivnu vrijednost ako
dominiraju vrijednosti u lijevoj polovini bloka 8x8, a negativnu ako dominiraju
vrijednosti u desnoj polovini.

Jiang i dr. [21] pokazali su da se sljede¢im jednostavnim formulama mogu
izra¢unati srednje vrijednosti podblokova veli¢ine 4x4, pa se tako moze dobiti
histogram boja na slici umanjenoj ¢etiri puta:

2C(0,0) + 2C(1,0) + 2C(0,1) + 2C(1, 1)

My = 16

20(0,0) + 2C(1,0) — 20(0,1) — 2C(1, 1)
Mg = 6

2C(0,0) — 2C(1,0) + 20(0, 1) — 2C(1,1)
My = 16

20(0,0) — 20(1,0) — 2C(0,1) + 2C(1, 1)
My = 16

gdje je C(z,y) koeficijent DCT bloka na koordinatama (z,y), a M1, Mo,
Moy, Mo su srednje vrijednosti za podblokove veli¢ine 4x4. Vidimo da su
ove formule i dalje znatno jednostavnije od (2). Pokusaji da dalje poboljsamo
rezoluciju doveli bi do povratka na formule (2) ¢ime gubimo prednosti rada u
DCT domenu.

U radu [22] koristen je dijeljeni histogram boja na slici umanjenoj cetiri
puta po formulama datim iznad. Kreiran je histogram sa 256 korpi po kanalu,
Sto ukupno daje vektor od 768 znacajki, te je kori§tena Lo norma kao metrika
distance. Pokazali smo da prelaskom na kombinovani (linkovani) histogram sa
256 koeficijenata i Matsushita distancu moZzemo dobiti drasti¢no poboljSanje
performansi, odnosno performanse bliske slicnom histogramu u piksel domeni.

Jiang i dr. [23] opisuju nain za ekstrakciju MPEG-7 DCD (Dominant Color
Descriptor) iz kompresovane domene te dokazuju da ovakav metod daje prib-
lizne rezultate kao u piksel domeni. Islam i Ali [24] daju metod za ekstrakciju
znacajke izuzetno slicne MPEG-7 CLD (Color Layout Deskriptor).

3.2 “Naivne” metode u kompresovanoj domeni

Jedan broj radova zasnovano je na manipulaciji koeficijentima u kompresovanom
domenu bez razumijevanja njihovog matematskog znacenja.

Hatzigiorgaki i Skodras [20] mjerili su performanse pretrage sa histogramima
DCT koeficijenata sa 512, 1024 i 2048 korpi.!! U ovom eksperimentu korigtena

1z (1) i ¢injenice da su f(i,5) € [0,255] cijeli brojevi, moZzemo zakljuciti da su F(u,v) €
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Slika 7: Distribucija vrijednosti DCT koeficijenata u tipi¢nom 8x8 bloku (slika
preuzeta iz [25]).

je samo luminansa, odnosno pretraga je vrSena na crno-bijelim slikama. Pored
ranije opisanih histograma DC koeficijenata, provjerili su i histograme kod kojih
su ubrojani i prva tri odnosno prvih osam AC koeficijenata. Ocekivano, rezultat
je bio da nema prevelike razlike izmedu ovih tipova histograma, §taviSe uocen je
blagi pad performansi nakon uklju¢enja AC koeficijenata jer je njihova seman-
tika zanemarena.'? Takoder uocen je neznatan pad performansi prelaskom na
histogram sa 512 korpi §to je saglasno sa [19].

Lay i Guan [17] prave drugaciju gresku: na isti histogram ubrojavaju koefi-
cijente za razli¢ite kanale boje, pa dolaze do vrlo logih performansi pretrage uz
zakljuCak suprotan od [20], da je kombinovanje odredenog broja AC koeficije-
nata korisno za pretragu.

U vise radova [26, 27, 28] opisana je metoda formiranja histograma ne iz
vrijednosti DC koeficijenata nego iz njihovih razlika, preskacuéi faze diferenci-
jalnog dekodiranja i dekvantizacije. Pored toga, Chang i dr. [27] primjenjuju
sli¢cnu metodu i na prvih devet AC koeficijenata svakog DCT bloka. Algoritmi
predstavljeni u ovim radovima nisu bili dovoljno testirani u literaturi. Kom-
parativna studija [29] pronalazi da je metod iz rada [26] dao slabije rezultate
od obi¢nog histograma boja, a ukupan broj procesorskih operacija potrebnih za
ekstrakciju znacajke je slican kao kod drugih metoda u kompresovanom domenu.

Climer i Bhatia [30] koriste DCT koeficijente kao mehanizam za efikasno
filtriranje skupa slika. Za svaku sliku u bazi formira se quad-stablo DCT blokova,
pri ¢emu interni ¢vorovi stabla ¢uvaju srednju vrijednost DC koeficijenata svoja
Cetirl djeteta te vrijednost najvecéeg AC koeficijenta. Dakle, u korijenu stabla

[—1024,1023]. Osim toga, u JPEG datotekama F'(u,v) su zaokruZeni na cijele brojeve u fazi
kvantizacije. Dakle, u histogramu sa 2048 korpi prakti¢no nema nikakve dodatne kvantizacije
osim one koju uvodi sam JPEG format.

I2\igljenja smo da koristenje prvih nekoliko AC koeficijenata nema previse smisla obzirom
da se koristi cik-cak kodiranje (4). Pretpostavljamo da pod “prvih osam koeficijenata” autori
misle na koeficijente sa koordinatama (0,1), (0,2), (1,0), (1,1), (1,2), (2,0), (2,1) i (2,2).
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nalazi se srednja vrijednost DC koeficijenta i najveéi AC koeficijent za Citavu
sliku. Prilikom pretrage primjenjuje se sljedec¢a metrika na korijen stabla:

lcg — cal

dla,n) = max(dy, dy,)

pri ¢emu ¢y, ¢, oznacava srednju vrijednost DC koeficijenta, a dy, d,, dominantni
AC koeficijent. Svirezultati za koje je distanca veé¢a od neke granice se odbacuju,
a zatim se poredenje prenosi na drugi nivo quad-stabla gdje se rac¢una distanca za
odgovarajuce ¢vorove i uzima njihova srednja vrijednost. Proces se rekurzivno
nastavlja prema dnu stabla.

Kao §to znamo, DC koeficijent sadrzi prosjec¢an intenzitet slike, dok seman-
tika najveceg AC koeficijenta nije najjasnija. Ova metoda bi mogla pogresno
klasificirati dvije vrlo sli¢ne slike sa razli¢itim prosje¢nim intenzitetom (npr. ista
scena pod razlic¢itim osvjetljenjem). Osim toga, autori nisu diskutovali imple-
mentaciju na slikama u boji, odnosno posmatra se samo Y komponenta. U
literaturi nismo pronasli komparaciju ove metode sa drugim metodama.

Zhong i Defée [25] predlazu metodu zasnovanu na histogramu ¢itavih DCT
blokova. Kompletan blok se posmatra kao jedinstvena znacajka i formira se
histogram pojavljivanja te znacajke na slici. Naravno ovakav histogram bi bio
nepraktican posto je broj razli¢itih kombinacija DCT blokova ogroman, pa se
vr§i sljedec¢e procesiranje: najprije se formiraju blokovi veli¢ine 4x4 koristeci
metodu koju su predlozili Jiang i dr. [21]. DC koeficijent se eliminiSe i posma-
traju se samo AC koeficijenti. Svi koeficijenti se dodatno kvantiziraju na nacin
da se dijele jedinstvenim faktorom kvantizacije (npr. QP = 22).

Ovakvim procesiranjem vec¢ina blokova ¢e imati sve vrijednosti koeficijenata
nule. No bez obzira na to, histogram na nivou kompletne baze slika ¢e i dalje
biti vrlo velik, a ved¢ina njegovih korpi ¢e biti prazne. Stoga autori predlazu
da se u bazi pohranjuje samo prvih nekoliko korpi histograma (npr. 40). Kao
metrika distance predlaze se L, norma.

Ova znacajka je u radovima autora dala dosta dobre rezultate, no bitno je
naglasiti da su se oni fokusirali isklju¢ivo na problem prepoznavanja lica i to na
skupovima crno-bijelih fotografija. Pored toga, predloZeni algoritam zahtijeva
treniranje na skupu slika koje znatno mijenja njegove performanse. Izmedu os-
talog, treniranje se koristi da bi se normalizovalo osvjetljenje slike, odredio koefi-
cijent kvantizacije, broj, pa ¢ak i konkretan odabir korpi histograma (npr. svaka
druga korpa). Ovako intenzivnim treniranjem algoritam se prilagodava skupu
do te mjere da je upitna generalnost njegove primjene.

3.3 Znacajke zasnovane na teksturi

Procesiranje slike koristenjem DCT transformacije (npr. posmatranjem samo
prvog koeficijenta) nema skoro nikakav efekat na znacajke zasnovane na boji,
kao $to smo vidjeli. No kod znacajki na bazi teksture ili rubova bitne informa-
cije sadrzane su u visokofrekventnom opsegu koji DCT transformacija eliminise
[31]. Stoga jedan od bitnijih izazova u kompresovanom domenu je pronalazak
adekvatnih teksturnih znacajki.
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Slika 8: Preraspodjela DCT koeficijenata opisana u radu [32] (slika preuzeta iz
istog rada).

Savremene znacajke zasnovane na teksturi uglavnom koriste neku vrstu wavelet
transformacije kako bi se izolovala frekvencija i orijentacija izolovanih segme-
nata slike. No veé¢ odavno je prepoznato da DCT posjeduje odredene sli¢nosti
sa wavelet transformacijama [12, 32]. Analiza teksture u transformacijskom
domenu proucava se jo§ od ranih 70tih godina, s tim $to su radovi iz tog peri-
oda uglavnom koristili diskretnu Fourierovu transformaciju (DFT) [33].

Najjednostavnija znacajka sastojala bi se od varijanse (srednje vrijednosti i
standardne devijacije) nekoliko pocetnih AC koeficijenata (recimo 8) [34, 35].
U citiranim radovima navodi se da ovakva znacajka karakteriSe teksturu slike
bez detaljnije diskusije. Posebno treba istaé¢i jednostavnost kalkulacije ovakve
znacajke, no kao i iznad, migljenja smo da koeficijente treba pametnije odabrati.

Na tom tragu, u jednom od prvih radova na temu pretrazivanja slika u
kompresovanom domenu [12], Chang predlaze teksturnu znacajku zasnovanu na
statistickoj analizi DCT koeficijenata, npr. koriste¢i momente prvog reda nad
DCT koeficijentima. Nakon §to se odredi tekstura jednog 8x8 DCT bloka, Smith
i Chang predlazu koristenje quad-tree strukture podataka za grubu segmentaciju
slike prema sli¢nosti tekstura [36]. Ovo quad-stablo ujedno omoguéuje pretragu
slika, po sli¢nim teksturnim segmentima. Za smanjenje dimenzionalnosti koristi
se analiza Fisherovih diskriminanti koja zahtijeva treniranje nad nekim fiksnim
skupom slika. Reeves i dr. [37] koriste isti pristup s tim $to umjesto Fisherovih
diskriminanti smanjuju dimenzionalnost tako §to koriste samo prvih osam AC
koeficijenata.

Misljenja smo da citirani radovi ne pruzaju dovoljno informacija za imple-
mentaciju i provjeru validnosti, ali da nude niz ideja za teksturne znacajke od
kojih su neke isprobane u kasnijim radovima. Islam i Ali [24] navode vrlo slabe
rezultate pretrage za ovaj algoritam, ali zbog brojnih metodoloskih pogresaka
u ovom radu taj rezultat se ne moze smatrati ozbiljnim.

Huang i Chang [32] pokazuju da preraspodjela DCT koeficijenata po odredenoj
Semi daje strukturu vrlo sliénu multirezolucijskom piramidalnom waveletu. Vek-
tor znacajki sastoji se od srednjih vrijednosti i standardnih devijacija tako dobi-
jenih devet koeficijenata, §to daje ukupno 18 znacajki. Distanca se odreduje kao
suma apsolutnih razlika tako dobijenih znacajki, normalizovanih po standard-
noj devijaciji same znacajke. U radu je pokazano da ovakva znacajka daje bolje
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rezultate od 16-Daubechies waveleta kao primjera ortogonalne wavelet transfor-
macije.

Sli¢nu globalnu znacajku na bazi teksture ponudili su Ngo i dr. [18]. U
pitanju je varijansa prvih devet AC koeficijenata po cik-cak redoslijedu. Zbog
velike varijacije dobijenih devet vrijednosti, izraGunava se matrica kovarijanse,
a kao mjera sli¢nosti koristi se Mahalanobis distanca.

Feng i Jiang [38] pokazali su da se iz DCT koeficijenata mogu vrlo jednos-
tavno odrediti srednja vrijednost i varijansa blokova veli¢ine 8x8, 4x4 i 16x16.
Tako dobijene formule su iskoriStene za kreiranje sistema za pretragu slika.
Znacajka koristena u ovom sistemu je kombinovani histogram srednjih vrijed-
nosti i standardnih devijacija pri ¢emu je srednja vrijednost kvantizirana na
Cetiri moguce vrijednosti, a standardna devijacija na sedam vrijednosti, ¢ime
se dobija histogram od 28 elemenata. Posebna metrika distance pod nazivom
“tezinska transformacija distance” je predlozena sa ciljem boljih performansi pre-
trage. U komparativnoj studiji metoda u kompresovanom domenu [29], metoda
Feng i Jiang dala je vrlo loSe rezultate pretrage.

Zhong i Defée su u svojim radovima [25, 39] predlozili vise znacajki koje
pokuSavaju opisati direkcionalnost posmatrajuéi odnos DC koeficijenta u bloku
4x413 sa DC koeficijentom osam okolnih blokova. U radu [25] znacajku ¢ine
oznake nekoliko (recimo ¢etiri) susjedna bloka sa najveé¢om razlikom, a na osnovu
te znacajke se formira histogram. U radu [39] formira se binarna znacajka
pri ¢emu vrijednosti osam bita odreduje to da li je razlika sa odgovaraju¢im
susjednim blokom veéa od grani¢ne (threshold). Autori evaluiraju svoje metode
isklju¢ivo na bazama sastavljenim od crno-bijelih fotografija lica.

Bae i Jung [40] predstavili su potpuno drugadiji pristup karakterizaciji tek-
sture u DCT domenu. Sumiranjem prvih 5, zatim sljedec¢ih 9, te sljede¢ih 13
AC koeficijenata po cik-cak redoslijedu moze se dobiti frekventna karakteristika
odnosno neka vrsta mjere dimenzija ponavljajuceg uzorka. Zatim autori putem
slike definisu pet kategorija AC koeficijenata pomocu kojih se moze prepoznati
da li blok 8x8 ima dominantno vodoravnu, uspravnu ili dijagonalnu karakteris-
tiku. Uz DC koeficijent ovih osam suma ¢ine vektor znacajki bloka 8x8, no u
radu nije specificirano kako se iz vektora blokova izra¢unava vektor za Citavu
sliku.

Lu i dr. [22] su modificirali ovu znacajku i dodatno pojasnili njeno izracu-
navanje. Broj znacajki smanjen je sa devet na Sest, mada je osnovni princip
njihovog odabira vrlo slican (9). Srednje vrijednosti i standardne devijacije
ovih Sest suma za sve blokove na slici predstavljaju 12 znacajki slike. Te znaca-
jke se izracunavaju odvojeno za svaki od tri kanala boje, da bi se dobilo ukupno
48 znacajki. Nakon indeksiranja svih slika u bazi izra¢unava se varijansa svake
znacajke, te se kao metrika distance koristi se L, norma varijansi.

U citiranom radu [22] postoji nekoliko pogresaka koje otezavaju implementaciju.
Racunanje suma prema 9 preuzetoj iz tog rada davalo je neupotrebljiv rezultat
za sumu broj 4 jer je DC koeficijent znatno veéi od AC koeficijenata pa je do-

130vakvi blokovi su dobiveni iz 8x8 blokova koristeéi metodu koju su predlozili Jiang i dr.
[21]
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Slika 9: Teksturna znacajka opisana u radu [22] (slika preuzeta iz istog rada).
Da bi se dobile znacajke, najprije je potrebno izrac¢unati sumu Sest grupa ko-
eficijenata oznacenih na slici. Srednje vrijednosti i standardne devijacije ovih
Sest suma predstavljaju 12 znacajki. Eksperimentalno smo utvrdili da na slici
postoji greska: u grupi (4) ne treba ukljuciti DC koeficijent u gornjem lijevom
uglu.

minirao u toj sumi. Nakon §to smo izostavili DC koeficijent iz sume, uspjeli smo
reproducirati rezultate iz rada. Dalje, ve¢ina radova na temu teksture, ukljucu-
judi i citirani [40] koriste crno-bijele slike (luma kanal) za odredivanje teksture,
dok Lu i dr. ra¢unaju teksture za sva tri kanala boje.

Komparativna studija metoda u kompresovanom domenu [29] pokazuje da
metod Lu i dr. daje bolje rezultate od cetiri druge metode u kompresovanom
domenu ([21, 17, 26, 41]), ali i dalje slabije od obi¢nog histograma boje. Testovi
su sprovedeni na MPEG-7 skupu slika.

Primjer strukturnog modela teksture u DCT domenu opisan je u radu [42].
Proces indeksiranja zapocinje ekstrakcijom DCT 8x8 blokova iz ¢itavog skupa
Brodatz tekstura. Svi blokovi su pohranjeni u bazu, eliminisani su duplikati,
a zatim je izvrSen clustering u 64-dimenzionalnom prostoru kako bi se smanjio
broj tacaka. Prilikom formiranja vektora znac¢ajki za datu sliku, svi njeni DCT
blokovi se pretrazuju u tako formiranom indeksu i zamjenjuju najblizim rezul-
tatom. Problem ovakvog pristupa je njegova ovisnost o rezoluciji slika, buduéi
da su blokovi 8x8 relativno mali i ne mogu uspjesno kodirati teksturu, pa bi vri-
jedilo razmisliti o poveéavanju veli¢ine bloka na 16x16 ili viSe koristeéi pristup
opisan u radu [21].

3.4 Detekcija rubova

Rani pokusaji detekcije rubova u kompresovanom domenu opisani su u radu [43].
U ovom radu Abdel-Malek i Hershey pokazuju da se posmatranjem DCT koefi-
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Slika 10: Konture (a) ekstraktovane iz slika (b) koristeéi algoritam za prepoz-
navanje oblika iz rada [18].

cijenata moze uociti da li posmatrani blok sadrzi primarno vodoravne, uspravne
ili dijagonalne osobine.

Zmatno detaljnije razmatranje uz primjenu na pretragu slika dali su Shen i
Sethi [14]. Jednostavnim poredenjem prva dva AC koeficijenta moze se utvrditi
da li je rub horizontalan, vertikalan ili dijagonalan. Formulama koje ukljuc¢uju
dodatne koeficijente moze se utvrditi nagib, ofset i ja¢ina ruba. U radu [14]
pokazano je da ovakva metoda moze dati rezultate uporedive sa Sobelovim op-
eratorom detekcije ruba.

Na osnovu rada [14], Eom i Choe [41] nude metodu za ekstrakciju MPEG-7
Edge Histogram Descriptor (EHD) znacajke u kompresovanom domenu. Prema
njihovim rezultatima, njihova EHDiD znacajka daje u prosjeku neznatno bolje
rezultate od standardne EHD znacajke. No u komparativnoj studiji [29] EHDiD
znacajka je dala oko 10% slabije rezultate od EHD.

3.5 Oblik

Nakon zakljucka da se DCT koeficijenti mogu reorganizirati tako da predstavl-
jaju Mandala koeficijente, Ngo i dr. [18] ponudili su sljede¢u jednostavnu for-
mulu za gradijent slike:

Vf=+/C(0,1)2+C(1,0)?2

gdje su C(z,y) DCT koeficijenti kao i ranije. Na ovaj nadin se moze izvr§iti
detekcija rubova slike koristeé¢i samo prva dva AC koeficijenta u luma kanalu.
Autori zatim koriste ovaj gradijent da bi odredili konturu objekta (10)* za koju
izra¢unavaju momente 1, 4, koji su zatim normalizovani kao 1, 4 te je izrac¢unato
sedam invarijanti ¢1-¢7 na translaciju, rotaciju i skaliranje, a sve to prema
formulama datim u radu. Zbog velike varijacije koeficijenata ¢; izra¢unava se
matrica kovarijanse. Za poredenje sli¢nosti koristena je Mahalanobis distanca.

14Nije dat algoritam za odredivanje konture, no ovaj problem je poznat u literaturi.
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3.6 Kombinovane znacajke

Ngo i dr. [18] formiraju kombinovanu znacajku sastavljenu od histograma boja,
oblika i teksture. Rad [22] opisuje dvije odvojene znacajke: histogram boja na
slici umanjenoj Cetiri puta po horizontalnoj i vertikalnoj dimenziji i znacajku
zasnovanu na teksturi. Ove dvije znaCajke su kombinovane koriste¢i tezinsku
sumu distanci. Koeficijenti za tezinsku sumu dati u radu [22] su apsurdni (efekat
teksturne znacajke je zanemaren) i u nasim eksperimentima nisu dali adekvatne
rezultate.

3.7 Ostali algoritmi i metode u kompresovanom domenu

U literaturi je opisan niz tehnika u kompresovanom domenu koje izlaze izvan
opsega ove disertacije. Posebna paznja posveéena je problemu pretrazivanja
videa, a konkretni predlozeni algoritmi ti¢u se prepoznavanja rezova kamere
(camera cuts), odnosno segmentacije videa kako bi se izbjeglo nepotrebno in-
deksiranje svakog zasebnog okvira filma.

Jedan broj radova bavi se pretrazivanjem slika koriste¢i metapodatke sadrzane
u JPEG datotekama. Npr. rad [44] opisuje metodu filtriranja slika zasnovanu
na analizi kodnih tablica za Huffman kodiranje.

Shneier i Abdel-Mottaleb [45] kao znalajke za pretragu odnosno “kljuceve”
(keys) koriste sredunje vrijednosti DCT koeficijenata izra¢unate nad “prozorom”
(segmentom slike). Slika je izdijeljena na 2K prozora, pri Gemu je veli¢ina pro-
zora ovisna o veli¢ini slike i odreduje se kao minimalni umnozak broja 8 za koji
se dobije neko fiksno, unaprijed odredeno K. U svakom prozoru izra¢unavaju
se srednje vrijednosti svakog od 64 DCT koeficijenta. Prozori se zatim uparuju
metodom slucajnog izbora i poredi se svaka od srednjih vrijednosti. Ako je
vrijednost u prvom prozoru veéa od vrijednosti u drugom uzima se vrijednost
“1”, a u suprotnom vrijednost “0”. Na ovaj nacin dobija se vektor sastavljen
64 x K binarnih vrijednosti. Ovakvi vektori se uporeduju metodom Hamming
distance.'?

Ova metoda pretrage je interesantna jer u kompresovanom domenu ukljuc¢uje
odredeni efekat prostornog rasporeda boje i teksture. U komparativnoj studiji
[29] ova metoda je dala vrlo slabe rezultate.

Armstrong i Jiang [46] daju pristup kojim se bilo koja metoda u piksel
domenu moZze primijeniti na parcijalno dekodirane JPEG slike. Unutar svakog
8x8 bloka DCT koeficijenti se sumiraju prema datoj Semi, ¢ime se dobijaju
ukupno 4 koeficijenta (DC i tri sumirana AC koeficijenta). Na ovakve koefici-
jente se primjenjuju IDCT formule (2). Opisani pristup je procesorski znatno
manje zahtjevan od primjene IDCT (2) na €itav izvorni blok. Na primjeru jed-
nostavne teksturne znacajke u piksel domeni, autori pokazuju da nema gubitaka
u performansama pretrage.

15Pogto nismo uspjeli do¢i do originalnog rada, detaljan opis dat je prema [35].
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4 Ciljevi i plan istrazivanja

Osnovni cilj ove doktorske disertacije, koji proizlazi iz detaljne analize stanja
u oblasti istrazivanja i licne motivacije, je unaprjedenje performansi postojec¢ih
vektora znacajki ekstraktovanih iz slika u JPEG kompresovanom domenu za
pretrazivanje slika na osnovu sadrzaja.

Kako bi se ostvario navedeni cilj, istrazivanje ¢e biti koncipirano prema
sljedeé¢em planu:

1. Izrada detaljnog pregleda stanja u oblasti CBIR sa posebnim naglaskom
na algoritme koji operisu u JPEG kompresovanom domenu. Pri tome ¢e
biti dat kriticki osvrt na prednosti i nedostatke opisanih metoda imajuéi
u vidu pregledne radove i radove koji daju eksperimentalnu komparaciju
metoda.

2. Razviti eksperimentalnu metodologiju za poredenje metoda pretrazivanja
slika. Za ovo je potrebno evaluirati dostupne otvorene skupove podataka,
metrike poredenja, te open-source implementacije.

3. Napraviti sistemati¢nu komparaciju metoda opisanih u literaturi. Kroz
ovo potrebno je implementirati odredene izabrane metode za koje se sma-
tra da bi mogle dati dobre rezultate. Osnovni cilj ove faze je dati odgovor
na pitanje: Da li je posveéivanje posebne paznje algoritmima u JPEG
kompresovanom domenu opravdano sa nau¢ne strane? Pri tome treba
se osvrnuti kako na postizanje skra¢enog vremena indeksiranja kao i na
moguénost da se takvim algoritmima ostvare rezultati usporedivi sa state-
of-the-art metodama koje ne operisu u JPEG kompresovanom domenu.

4. Izabrati nekoliko metoda u kompresovanom domenu i pokuSati naprav-
iti unaprjedenja na njihovim performansama, vodeéi se zakljuCcima iz
prethodnih faza istrazivanja.

5 Metodologija istrazivanja i potrebni istrazivacki
resursi

Uobicajena metoda medusobne komparacije CBIR algoritama su eksperimenti
provedeni na standardnim skupovima podataka, pri ¢emu se poredenjem ost-
varenih rezultata pretrage sa nekim idealnim rezultatom formira ocjena algo-
ritma. Za objektivnu ocjenu koristi se odredeni broj standardnih metrika za
komparaciju algoritama pretrage.

5.1 Skupovi podataka

Bitan problem u istrazivanju CBIR metoda su standardizovani skupovi po-
dataka (eng. datasets). Jedan skup podataka za CBIR sastoji se od kolekcije
slika, te tzv. bazne istine (eng. ground truth) odnosno skupa pretraga sa defin-
isanim ocekivanim rezultatima koji su relevantni za postavljeni upit. Ova bazna
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istina moZze biti definisana i preko klju¢nih rije¢i oblika “Suma”, “nebo”, “put”,
“ljudi” i sli¢no, pa se prilikom pretrage kod koje je upit neka od slika iz kolekcije,
za relevantne rezultate mogu smatrati one slike koje su oznacene istim kljuc¢nim
rije¢ima kao slika iz upita.

U proslosti cesto se deSavalo da se u nauénim radovima prezentuju rezul-
tati koji su potkrijepljeni eksperimentima nad skupovima podataka koji nisu
publikovani (“licna kolekcija”, “fotografije sa putovanja” i sl.) ili su zaSti¢eni
autorskim pravima (npr. Corel clipart kolekcija slika). Takoder se desavalo
da skupovi podataka koji su bili dostupni u nekom periodu vremena postanu
nedostupni jer licenca dozvoljava preuzimanje sa originalnog sajta, ali ne i re-
distribuciju. Posljedica je da nezavisni istraziva¢i nisu u moguénosti provjer-
iti i reproducirati rezultate eksperimenata jer testni podaci nisu legalno dos-
tupni [47]. Takoder postojali su slu¢ajevi manipulacije nad skupom podataka
ili baznom istinom na nacin da se biraju oni podaci koji pogoduju pozitivnom
nalazu eksperimenta.

Zbog ovoga je bitno da se u istrazivanjima u oblasti CBIR koriste javno dos-
tupni skupovi podataka pod otvorenim licencama (open-source, public domain),
te da bazna istina bude nepristrasna i provjerena, a po moguénosti da dolazi od
samih korisnika [48, 49]. Takoder je bitno da se testiranje ne zadrzi na jednom
ili dva skupa podataka, te da se ukljuci i testiranje na opstem skupu (bilo kojoj
slici) [3, 50].

S ovim ciljem pokrenut je Benchathlon projekat'® koji je trebao stvoriti
pogodno okruzenje za razmjenu resursa unutar CBIR zajednice. Nazalost, ovaj
projekat nije zazivio zbog nespremnosti autora da svoje radove podvrgnu kri-
tickoj evaluaciji.

U pripremnim istrazivanjima za ovu doktorsku tezu koriSteni su sljedeci
javno dostupni referentni skupovi podataka:

o Wang SIMPLIcity http://wang.ist.psu.edu/docs/related

o University of Washington (UW) dataset
http://www.cs.washington.edu/research /imagedatabase/groundtruth/

e UCID dataset http://homepages.lboro.ac.uk/~ cogs/datasets/ucid /ucid.html
e MIRflickr http://press.liacs.nl/mirflickr

Pored nabrojanih, evaluirani su i drugi skupovi podataka kao §to su: MPEG-7
Common Color Dataset, ZuBuD, Nimur, Brodatz itd. U finalnoj doktorskoj
tezi ¢e biti dati rezultati ove evaluacije ili ¢e se kandidat opredijeliti da uvrsti i
spomenute skupove u eksperimente.

5.2 Metrike poredenja metoda pretrazivanja

Pretrazivanje slika na osnovu sadrzaja (CBIR) je samo jedna od podoblasti
pretrazivanja informacija (eng. information retrieval, IR). Mnoga istrazivanja

16 Adresa: http://www.benchathlon.net/. Autori projekta su iste osobe koje su napisale
radove [49, 47].
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u oblasti pretrazivanja informacija bave se nafinom mjerenja i uporedivanja
performansi razli¢itih metoda pretrazivanja. Prvobitni radovi iz oblasti pre-
trazivanja slika opisivali su svoje rezultate pomocu primjera: ilustracije upita i
rezultata (slika) koji su dobijeni. O¢igledno na ovaj nac¢in autor moZe izabrati
onaj upit koji daje vizuelno efektivne rezultate.

Vremenom kao najcesce standardne metrike performansi u pretrazivanju in-
formacija izdvojili su se preciznost i dohvat [51]. Navedene metrike su razvijene
u vrijeme kada su sistemi za pretrazivanje dobavljali ograni¢en broj dokumenata
zbog performansi. Skoro svi CBIR sistemi zasnovani su na konceptu distance
izmedu dvije slike d(I1,I2) € [0,1]. Odreduje se distanca izmedu slike upita i
svake pojedinacne slike u skupu, a zatim se skup slika sortira po distanci, tako da
CBIR sistemi uvijek dobavljaju sve dokumente pa je dohvat uvijek 1 a preciznost
p= % Mogu se posmatrati neke specifi¢ne vrijednosti preciznosti i dohvata
za dati broj dokumenata ili dati procenat dokumenata kao i preciznost-dohvat
p(r) (preciznost za dati dohvat) te dohwvat-preciznost r(p) (dohvat za datu pre-
ciznost). Ovakve jednostavne metrike ocjenjuju samo jedan pojedina¢ni aspekt
metoda za pretrazivanje i ne daju kompletnu sliku.

U ovakvim slu¢ajevima mozemo koristiti graficki prikaz kao §to je grafikon
preciznost-dohvat (precision-recall graph, PR graph). Da bismo nacrtali PR
graf potrebno je da sistem podesimo tako da dobavi sve dokumente i rangira ih
po relevantnosti. Zatim odredujemo vrijednost preciznosti za onaj broj doku-
menata kod kojeg je dohvat imao odredene predefinisane vrijednosti (u pravilu:
0,1, 0,2, 0,3 itd. do 1,0 §to odgovara potpunom dohvatu svih relevantnih doku-
menata u bazi).t”

Dva algoritma mozemo jednostavno uporediti tako §to spojimo njihove PR
grafove kao na slici 11. Primjere ovakve upotrebe moZzemo nac¢i u radovima
[22, 52].

No u sluc¢ajevima kada Zelimo uporediti veéi broj CBIR metoda pri tome ko-
riste¢i niz upita, poZeljno je da imamo jedinstven numericki pokazatelj pomocu
kojeg mozemo tabelarno porediti metode.

U sklopu istrazivanja za ovu doktorsku tezu, evaluirano je 13 razli¢itih
metrika za poredenje algoritama pretrazivanja spomenutih u literaturi iz oblasti
pretrazivanja [51, 49, 11, 53, 54, 55, 56, 57]. Nakon veceg broja razli¢itih eksper-
imenata, opredijelili smo se za metrike: MAP [49] i ANMRR [54]. Kako bi se
formirala kompletnija slika performansi, biée predlozene dvije potpuno nove
metrike za poredenje algoritama koje uzimaju u obzir ne-binarnu mjeru rele-
vancije dokumenata.

17Pri tome je vazno napomenuti da je vrijednost preciznosti interpolirana, odnosno za vri-
jednost preciznosti u odredenoj tagci grafa uzima se maksimalna preciznost za bilo koju vri-
jednost dohvata veéu ili jednaku vrijednosti u datoj ta¢ci. Na taj nacin postize se da PR graf
monotono opada te da je definisana njegova vrijednost i za dohvat 0,0 §to inace ne bi imalo
smisla. Vidjeti [51].
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Slika 11: Primjer poredenja nekoliko metoda pomoéu PR grafa. Tlustracija
preuzeta iz rada [22].

5.3 Eksperimentalni softver

U sklopu istrazivanja za ovu doktorsku tezu, evaluirano je Sest razli¢itih open-
source softverskih alata za CBIR, buduéi da se analizom closed-source rjesenja
ne mogu formirati nikakvi nau¢no relevantni zakljucci niti se moze dopuniti nji-
hova implementacija kako bi se uporedila nova predlozena metoda. Zakljuceno
je da od evaluiranih alata samo jedan pruza moguénost implementacije algori-
tama u kompresovanom domenu (§to je cilj definisane teme istrazivanja).
Stoga je zapocet rad na razvoju softvera ETFImageSearch — aplikacije za
pretrazivanje slika koja ¢e sluZiti kao testna platforma za usporedbu razli¢itih
metoda pretrazivanja, reproduciranje rezultata pokazanih u koriStenim nauc¢nim
radovima. Spomenuti softver dostupan je na adresi:
http://people.etf.unsa.ba/~vljubovic/etfis/ .

5.4 Potrebni istraZivacki resursi

Obzirom na dostupnost open-source softverskih rjeSenja i otvorenih skupova
podataka, eksperimenti se mogu provoditi na bilo kojem PC racunaru. No
vrijeme izvrSenja ovakvih eksperimenata je veliko. Buduéi da su algoritmi CBIR
izuzetno pogodni za paralelizaciju, vrijeme potrebno za eksperimente bi se moglo
znatno skratiti koriStenjem paralelnih rac¢unarskih platformi kao $to je cluster.
Takoder se eksperimenti mogu izvrSavati na laboratorijskim rac¢unarima ETFa
u periodu kada se ne izvodi nastava.

6 Ocekivani izvorni nau¢ni doprinos

Imajuéi u vidu do sada sprovedena istrazivanja, smatram da mogu predloziti
novu kombinovanu znacajku za pretrazivanje u JPEG kompresovanom domenu,
odnosno algoritam za ekstrakciju takve znacajke i pretragu slika koji moze dati
bolje rezultate od sli¢nih znacajki koje su do sada predloZzene u literaturi.
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Tokom proteklih godina u nau¢nom svijetu predlozeno je niz razli¢itih algori-
tama pretrage u kompresovanom domenu. Uspio sam doé¢i do nekoliko desetina
nau¢nih radova na ovu temu (datih u literaturi) te sam pokuSao dati njihovu
sistematizaciju i evaluaciju (spomenuti rad nije objavljen, a bi¢e poslan na neku
od referentnih konferencija planiranih za 2014. godinu). Sli¢na takva evaluacija
data je i u radu [29].

Prilikom evaluacije ovih metoda, neke se mogu odmah otpisati zato §to
prezentovani radovi ne sadrze dovoljno informacija za reproduciranje njihovih
rezultata, sadrze neke fundamentalne greske ili se moze konstatovati da zakljucci
nisu iskoristivi. Od preostalih radova, implementirao sam desetak algoritama i
reproducirao rezultate prezentovane u radovima. Preostaje jo§ nekoliko radova
koje bi trebalo probati implementirati.

Medu evaluiranim algoritmima izdvaja se algoritam prezentovan u radu [22].
Ovaj rad je dostupan u “prepress’ varijanti koja sadrzi nekoliko oc¢iglednih ili
manje ociglednih greSaka koje otezavaju implementaciju. Kandidat je uspio
uociti i popraviti te greske ¢ime je dobio rezultate koji su ve¢ usporedivi sa
state-of-the-art algoritmima u piksel domenu kao §to je onaj prezentovan u radu
[56]. Pored toga, ve¢ su provedeni neki eksperimenti koji daju naslutiti da se
rezultati mogu dalje unaprijediti.

Osim toga, misljenja sam da u literaturi koju sam do sada uspio samo prodci-
tati a ne i eksperimentalno verificirati postoji nekoliko vrlo obec¢avajucih pris-
tupa koje treba kriticki obraditi.

Pored ovoga, u literaturi koja se ti¢e pretrazivanja slika u prostornoj (piksel)
domeni prezentovani su neki zakljucci koji bi se mogli po mom misljenju prenijeti
u kompresovanu domenu. Tu prije svega mislim na neizrazito (fuzzy) procesir-
anje boje, te primjenu genetickog algoritma za utvrdivanje optimalne kvanti-
zacije. U pitanju su potencijalni pravci istrazivanja koji mogu biti ukljuceni u
finalnu formu teze ako eksperimentalno daju zadovoljavajuce rezultate.

Kao sekundarne doprinose ove doktorske teze isti¢em rad na razvoju metodologije
za kriti¢ku evaluaciju algoritama pretrage (Sto ukljucuje i softversku testnu plat-
formu), te opseznu evaluaciju razli¢itih pristupa pretraZzivanju i njihovu eksper-
imentalnu komparaciju. Dalje, razvijene su efikasne implementacije razli¢itih
metrika distance koristeci look-up tabele (LUT).
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