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Laricerca di immagini 1/3

Che c¢ tmajedketrieval? %

Perché cercare immagini?
Le immagini sono informazioni

Cataloghi pubblici e privati di foto/immagini

M_j

Come cercare immagini?
Contenuto (Content-Based Image Retrieval)

Descrizione (Text-Based Image Retrieval)
Sistemi misti



Laricerca di immagini 2/3
Come interrogare un sistema di IR?
Query by example
Query by sketch
Query by text

Alcune applicazioni
Sistemi di ricerca per il web

Sicurezza e biometria
GIS

Beni culturali
Diagnostica medicale
Giornalismo e pubblicita




Laricercadi immagini 3/3

Alcuni esempi:

OAPIR

Search in Audio-Visual
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CBIR: Ricerca su contenuti 1/3
. Content-Based VS Text-Based:
Impensabile annotazione manuale

La stessa immagine ha significati diversi per persone
diverse

Di ver si |l 1T vell 1 di dettagl.i

. Esempio:
pascolo, mucche, pastore,
persona, prato, montagna,
alberi,ani mal |




CBIR: Ricerca su contenuti 2/3

. Conc e titfamadione visuale” g
visuale e la query TR
visuale e il ragionamento che guida la similitudine
visual sono | criter. us a

. Il recupero delle immagini e legato agli elementi

percettiviu s at | per “descriver
features basate su colore, shape, texture etc.

features complesse, vedi SIFT o GIST



CBIR: Ricerca su contenutl 3/3

Problemi e ambiti di ricerca aperti:
| a g u e semanocrgap”’ “

domini delle immagini: narrow vs broad
features e misure di similarita
|l Nt er azutentee del | "

| semanticgap” e | a fonte pri



Relevance feedback :

Tecnica nata negl i1 doaument , 60
retrieval e ripresa con interesse dalla comunita CBIR verso
Inizio-met a anni *“ 90

Metodo fondamentale per attaccare il problema del
“semanticgap ” .

Concett o wsérindhe-mopd .

/Utente\

i . e il | M e

Immagine di query & E o E ! 27 9%
\ @ / Risultati della ricerca

Image Retrieval System




Temi del relevance feedback

Modelli di feedback:
positivo, positivo-negativo, positivo-neutro-negativo,
grado di rilevanza

Short-term VS Long-term learning.
Query localizzate e uso di sotto-immagini.
Incorporamento di metadati testuali.

Tecniche per sfruttare le iImmagini non etichettate:
semi-supervised learning e active learning

Ricalcolo del query-point e feature re-weighting.
Metodi kernel: approcci SVM-based.
Metodi probabilistici.




Analisi del lavoro di tesi svolto

. Algoritmo di relevancef e e d b a cirkage e r
retrieval, in particolare CBIR.

. Approccio graph-based.
| nodi rappresentano le immagini;

| pesi sugli archi rappresentano la similarita

Concetto di base: random walker.

. Analogie con algoritmo gia esistente nel campo
d e imagé segmentation.

Legami tra la teoria dei random walker su grafi, la

teoria del potenziale nel discreto e | circuiti elettrici.



Formulazione graph-based 1/2

. Input del sistema: grafo pesato G = (V, F, w), insieme
di vertici VIS"'") C V., funzione ¥ :V — {0,1}

. Output del sistema: ranking vector x (")
Problema di ottimizzazione:

x") = arg min Z (2 — x5)°w;
* (2,7)€E

. conivincoli:
@ 0<z!"” <1 forallieV

2

b) 2\ = W(:), for all i € V"
) L



Formulazione graph-based 2/2

Riscrivendo in forma matriciale:

x(") = arg min x'Lx,
X

con x; = (i) per tuttii € V"
e piu precisamente come:

(r) _ : T+ .11 Lvv Lum| |xv
x\") = arg min

Derivando rispetto a X :
Lyuxy = —LymXr

Risoluzione di un sistema di equazioni lineari nelle
variabili Xg.



Random walk su grafi

| grafi come struttura per rappresentare 1 dati di un
problema.

Un random walk su un grafo indiretto corrisponde ad una
catena di Markov time-reversible.

llrandomwalks oddi sf a 1 nf aProprietaldia
Markov”

P (Xt—|—1|X07 X17 "'7Xt) =P (Xt—I—l‘Xt) .
Dato un grafo indiretto G = (V, £, w), | pesi sugli archi
iIndicano la probabilita di spostarsi verso il nodo vicino.

Esempio di random walker: la navigazione di un utente
nel web.



| spil r azilmageseghehtation

. Algoritmo di image segmentation interattivo proposto
da Leo Grady (2006).

L*“1 mmagine e un grafo i1 ¢

Dat i un certo numer o di P
(seeds) viene calcolata la probabilita che un random
walker i raggiunga, partendo da uno qualsiasi dei

pixel non etichettati.

. Ad ogni pi xel viene assedg
probabilita piu alta.



| spi r azilmageseghehtation

. Algor L lon | /O _Dronosto
daLc
L * | C
D a | P
(see om
walk i
pixel

. Ad seg

probabilita piu alta.




Il problema di Dirichlet

Le probabilita del random walker possono essere
ottenute risolvendo il problema di Dirichlet.

La sua formulazione combinatoria e la seguente:

D|x]| = —XTLX = Z wi; (x; — @

eQJEE

Riscrivendo otteniamo:
1 LM B XM
D[XU] — 5 [XCJI\} XU} [BT LU] [XU]

Derivando rispetto a Xy:

LUXU = —BTXM



Analogia con i circuiti elettricl

La soluzione al problema combinatorio di Dirichlet su
un grafo arbitrario e data esattamente dalla
distribuzione deil potenziali elettrici sui nodi di un
circuito.

| resistori che collegano | nodi del circuito
rappresentano | "I nverso d

Le condizioni vengono imposte fissando il potenziale
elettrico sui nodi specifici (seed).



(c) Probabilita che un random walker partendo
da ogni nodo raggiunga prima il seed L2

(b) Probabilita che un random walker partendo
da ogni nodo raggiunga prima il seed L1

(d) Probabilita che un random walker partendo
da ogni nodo raggiunga prima il seed L3



Random walker p e rimalgeretrieval

| nuovi nodi del grafo sono le iImmagini.

Gli unici due seed necessari sono le categorie
“ri1 1l evante”™ e “non ril eva

| pesi sugli archi rappresentano la similarita tra
coppie di immagini:

I — I
g = esp (1=
o)

| round di feedback pseed *




Pseudo-c o d |

C €

del |

0 a

Algorithm 1 Random Walker for CBIR with Relevance Feedback.

Require: graph ¢ = (V| E, w), user ¥, scope size I\

1: {Initialization }

2: 17— 0

3. V9 — 10}

4: S+ get the first I closest nmages to the query nmage

5: {Present images indexed by S to the user}

6: while user i1s not satistied with S do

T or—r+1

8:  {rth feedback round}

0. VI —vIrYus
10:  x" — compute the solution of (4.1) using 1«}{?) and W
11: S < get K top ranked vertices according to ranking vector x (")
12:  {Present images indexed by S to the user}
13: end while




CodiceMatlabd el | 6al gor

Listing 4.1: Code snippet of random walker Matlab implementation

I %...

2 J%Compute affinity matrix

3 W = exp(-dissMatrix/SIGMA);

4 Y Compute laplacian matrix

5 D = diag(sum(W));

6 L = D-W;

7 JDefine a mask for the images to track their labeling status
8 IMG_MASKLABELS = ones(dbsize ,1)%*2;

0

10 for r=1:nRound

11 if r==

12 #1st step K-NN rule

13 [neighbors distances] =

14 kNearestNeighbors (dbFeaturesMatrix ,gqFeatures ,6 kFactor);
15 else

16 “Define seeds (boundaries) and relative indexes

17 [index boundary IMG_MASKLABELS] =

15 findSeeds (IMG_MASKLABELS ,neighbors ,vectorRelevanceStatus);
19 P=dirichletboundary (L, index , boundary);

20 #Sort obtained probabilities and take first k

21 A

22 end

23 %Mark results as relevant or irrelevant (manual or automatic)
24 %. ..

25 end

260 ...




Test sperimentali i Datasets 1/2

. Wang Dataset — 1000 immagini — 10 categorie

Oliva Dataset — 2688 immagini — 8 categorie

o e S




Test sperimentali i Datasets 2/2

Custom-Caltech Dataset — 4920 immagini — 43 categorie
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Test sperimentali I Features 1/4
Color Histogram:
rappresentazione della distribuzione del colore Iin
un®“ 1 mmagi ne
spazio dei colori HSV
8 intervalli per canale H e 4 per canale S
vettore finale 32-D
Color Histogram Layout:
suddi visione dell I mmagl ne
feature Color Histogram applicata ad ogni sotto-
Immagine

vettore finale 32-D (HxSxSub-img = 4x4x2)



Test sperimentali i Feature 2/4

Color Moments:
la distribuzione del colore come distribuzione di
probabilita

spazio dei colori HSV
per ogni canale vengono estratti 3 color moment

1) mean, valore medio
2) deviazione standard, della distribuzione
3) skewness, grado di simmetria della distribuzione

vettore finale 9-D

N N
1) M, = Z %p@’j 2) g; = \ %Z(pij — Mi)z 3) S; = i %Z(?z’j - Mi)S
j=1 j=1



Test sperimentali T Feature 3/4 13

Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM):
feature di tipo texture

considera la relazione spaziale tra i pixel ecco perché
detta anche Gray Level Spatial Dependence Matrix

135" [-D-D] 90" [-DO] 45" [-D D]

: i

Pixel of interest - = | 0" [0D]

vettore finale 20-D



Test sperimentali i Feature 3/4 13
Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM):

feature di tipo texture
Table 5.1: GLCM extracted features

Feature Formula
Energy or Second Angular Moment Z (i, )
Contrast Z”U — 7)*p(i,7)

- Byl -~ T O TOoOTSD Heora Tl - i M
Homogeneity or Inverse Difference Moment G Talig]
Entropy Z” p(z,7)logp(z, )
SR TS (i—pi) (G —p5 )P (4.5)
Correlation ZE___} p——

* p(i, 7) is the matrix element

vettore finale 20-D



Test sperimentali I Feature 4/4

Global scene (GIST):

NThe gist I s an abstract re
spontaneously activates memory representations of
scene categories (a city, a

tenta di dare una rappresentazione di immagini real
complesse usando le cosiddette Spatial Envelope
properties

| ndi v i dsbhapa-odthelseene”
vettore finale 60-D
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Test sperimentali T Feature 4/4 :
Global scene (GIST):
- AN The gi st I s an abstract r
Spontaneol |§|'\ ::r‘;j'{i_\fnc mamnrv ranracantations of

S C e N eyl us

SRV IIE
tenta di de Q“egﬂq
complesse® :
properties

I ndi v
vettore finale 60-D




Test Sperimentali:
Algoritmi e impostazioni

. Algoritmi usati per | confronti:
Feature Re-Weighting

Relevance Score
Relevance Score Stabilized
Multiple Random Walk

. 8 round di feedback.

. Dimensioni dello scope: 20, 30, 40.




Risultati T Esempio di query

~ Immagine di query

. Risultati dopo k-NN

=

~ Risultati dopo 1 RF
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. Risultati dopo 3 RF

. Risultati dopo 6 RF
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Precision (%)

Risultatl - Precisione della ricerca

| | | | | | | | | | | | 1 | d 1 | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 T 8

Feedback Rounds Feedback Rounds Feedback Rounds
(a) Wang Dataset (b) Oliva Dataset (c) Custom-Caltech Dataset

Feature usata: Color Histogram.
Random query: 500 query per (a) e (b). 100 query (c).
Dimensione scope: 20 elementi.



Risultati T Scelta delle features

Precision (%)
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(a) Color Histogram
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Feedback Rounds
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(b) Color Histogram Layout
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(c) Color Moments
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Feedback Rounds

(d) GLCM

(e) GIST
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Risultati i Performance sui tempi | °
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Feedback Rounds Feedback Rounds Feedback Rounds
(a) Wang Dataset (b) Oliva Dataset (c) Custom-Caltech Dataset

Feature usata: Color Histogram.
Random query: 500 query per (a) e (b). 100 query (c).
Dimensione scope: 20 elementi.
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Risultati T Implementazione sparsa
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Feedback Rounds Feedback Rounds

Feature usata: Color Moments.

Random query: 500 query random su dataset Oliva.
Dimensione scope: 20 elementi.

Versione sparsa: regola di approssimazione k-nn con k = 20



Conclusioni
Proposto un nuovo algoritmo per il CBIR con
relevance feedback
Bonta dei risultati sperimentali ottenuti.

Metodo semplice da implementare e parameter-
free.

Possibilita di utilizzo in versione sparsa con dataset
piu grandi.
11° European Conference on Computer Vision

(ECCV 2010) — S. Rota Bulo, M. Rabbi, M. Pelillo —
Paper submitted.




Sviluppi futuri

Modello di feedback: es. ¥ = {0,0.5,1}
. Query multi-immagine.

Estendere la parte sperimentale:
Implementazione sparsa
datasets

features

Implementazione di un sistema completo di IR.



TheEnd é
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contatti:
Massimo Rabbi
massimo.rabbi@gmail.com

http://lwww.securnetwork.net
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