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Anotacija

Sio darbo tikslas — sukurti prototipa, kurio pagalba bity galima atlikti efektyvy viename
kompiuteryje esanciy skatmeniniy vaizdy paieskos rezultaty pateikimg subjektui. Prototipo veikimas
yra paremtas skaitmeniniy vaizdy jver¢iy skaiCiavimo algoritmu. Pagrindinis akcentas — tai
skaitmeniniy vaizdy paieSkos rezultaty vertinimas bei prioretizavimas. Prioretizacija vykdoma
apskaiciuojant kiekvienam skaitmeniniui vaizdui jvertj, kuris nurodo pastarojo svarbg rezultaty aibés
kontekste. [vercio paieska vykdoma naudojant panaSumo grafa bei taikant jame tikrinio vektoriaus
centriSkumo algoritmg. Darbo metu aptarti algoritmo privalumai bei trikumai. Pateikiamos
prielaidos, kurios leisty optimizuoti pastarojo veikimg. Optimizacija yra paremta daugiamaciy
duomeny indeksavimo spartos gerinimu. Taip pat sililomas techninis sprendimas leidZiantis
efektyviai naudoti sukurtgjj prototipa realioje operacinéje sistemoje. Darbe sitiloma naudoti KD
medzius. Tai alternatyva Henry Rowly, Shumeet Baluja ir Yushi Jing pasiilytiems kamuoliniams
medziams. Darbo rezultatas — prototipas, kurio pagalba galima atlikti efyktyvy skaitmeniniy vaizdy
paieskos rezultaty pateikimg subjektui. Pasinaudojant pastargja prgrama atlikta praktiné analize.
Tyrimo metu nustatyta, kad KD medziy panaudojimas ne tik supaprastina algoritma, bet ir leidzia
ivykdyti viename kompiuteryje esanciy skaitmeniniy vaizdy paieska greiiau nei naudojant
kamuolinius medzius, o sukurtojo prototipo panaudojimas leidzia efektyviai prioretizuoti bei pateikti
rezultatus. Skaitmeniniai vaizdai suri§iuojami interpretuojant, kurie i§ jy labiausiai tikétinai yra

uzklausg tenkinantys skaitmeniniai vaizdai.



Summary

Computing Image Ranks by Applying Graph Algorithms

In this paper the problem of image search is addressed. The primary goal of the paper is to
present a prototype that can be used to identify and effectively return search results to the end user
(i.e., return the most relative images to some given search criteria). All the search is performed to
find images stored in one personal computer. To accomplish this task an image rank algorithm is
utilized. Algorithm's advantages and disadvantages are pointed out. As a result an optimization issue
is discussed and a way to increase the performance of multidimensional data indexing is presented.
The optimization is based on KD trees. The assumption is that these trees might work faster than
ball trees. Those were proposed by authors of the original image rank algorithm. The result is a
prototype that is used for searching and presenting images based on ranks that indicate relative
importance of each of the image to some given search criteria. The results are prioritized. The
prioritization might be thought of as sorting images by their similarities. By using the application a
practical analysis was performed and the results were described in details. It was found that KD
trees can be effectively used to index multidimensional data while calculating image ranks. It not

only simplifies the algorithm but also provides better performance results than ball trees.



Ivadas

Paieskos sitemose, tokiose kaip Google, Yahoo, Bing ir pan., atliekant skaitmeniniy vaizdy
paieska, uzklausos yra vykdomos analizuojant tinklalapyje esancig teksting informacija, tokig kaip
puslapio turinys, antra$tés, skaitmeniniy vaizdy pavadinimai, meta duomenys (duomenys apie
duomenis, kurie vartotojui daZniausiai yra nematomi) ir kt. AnalogiSskai duomeny paieska vykdoma
ir asmeniniuose kompiuteriuose. Daugelyje Siuolaikiniy operaciniy sistemy tam yra skirta paieskos
(angl. search) funkcija. Vartotojas jveda raktinj Zodj, o sistema grazina visas bylas, kurios tenkina
paieskos kriterijy. Rezultatai priklauso nuo jvairios tekstinés infomacijos, susietos su sistemoje
esanCiomis bylomis ar katalogais. Abejais minétaisiais atvejais esminé problema yra tai, jog
nekreipiamas démesys ] skaitmeniniy vaizdy turinj. Todé¢l yra didel¢ tikimybé, jog subjektui
(vartotojui, programinei jrangai) pateikus paieskos uzklausg, ne visi rezultaty aibés elementai atitiks
jo lukescius.

Skaitmeniniy vaizdy paieSka, kuri yra paremta lyginamaja analize, pateikia tikslesnius rezultatus.
Pastaruoju atveju analizuojami skaitmeniai objektai, o ne vien tekstiné informacija, esanti tame
paciame puslapyje, kuriame buvo aptiktas skaitmeninis vaizdas (jei paieska vykdoma viename
kompiuteryje — informacija, susieta su pacia byla).

Bendruoju atveju skaitmeniniy vaizdy paieskos, paremtos lyginamaja anilze, algoritmas susideda
i$ pradinés skaitmeniniy vaizdy aibés radimo (tekstiné paieska), skaitmeniniy vaizdy analizés bei
gautyjy rezultaty pateikimo subjektui. Pateikiant uzklausos rezulatus reikia nustatyti, kuris
skaitmeninis vaizdas, esantis gautojoje rezultaty aibéje, tiksliausiai atitinka nurodytaja uzklausa
(aktualiausia informacija). Procesas, kurio metu atlickamas rezultaty jvertinimas remiantis
skaitmeniniy vaizdy svarba (Siuo atveju tai atitikty skaitmeniniy vaizdy prioretizavimg remiantis jy
turiniu) vadinamas skaitmeninio vaizdo jvercio (angl. image rank) radimu [3, 4].

Henry Rowly, Shumeet Baluja ir Yushi Jing savo darbuose [3,4] nagrin¢jo nekorektisky paieskos
rezultaty (semantiniu poZiiiriu) problema bei pasiilé jos sprendimo biuda. Siame darbe tesiamas
minétyjy Zzmoniy darbas. Pastarieji gilinosi j problemos sprendima saityno kontekste. Siame darbe
algoritmas taikomas viename kompiuteryje esantiems skaitmeniniams vaizdams aptikti bei
efektyviai pateikti sistemos naudotojui, t.y., pakeista algoritmo taikymo sritis.

Esminiai darbo metu atlikti darbai:

1. ISanalizuotas Henry Rowly, Shumeet Baluja ir Yushi Jing pasiilytas saityno paieSkos



sistemoms pritaikytas skaitmeniniy vaizdy jver¢iy skai¢iavimo algoritmas.

Pakeista algoritimo taikymo sritis. Algoritmas buvo pritaikytas viename kompiuteryje
esantiems skaitmeniniams vaizdams aptikti, prioretizuoti bei atitinkamai pateikti.

Realizuotas paieskos sistemos prototipas. PraktiSkai panaudotas prototipas atliekant tiriamaja
analize.

Pasiiilytas techninis sprendimas leidziantis efektyviai naudoti sukurtgjj prototipg realioje
operacinéje sistemoje.

Modifukuotas Henry Rowly, Shumeet Baluja ir Yushi Jing pasiilytas skaitmeniniy vaizdy
iverCiy skaiciavimo algoritmas. Pasitilyta daugiamaciy duomeny indeksavimui naudoti KD
[JUOO7] medzius. Pateikta palyginamoji analizé, siekiant parodyti, kodél viename
kompiuteryje esantiems skaitmeniniams vaizdams aptikti KD medziai gali biiti naudingesni
nei kamuoliniai medziai. Tyrimo metu nustatyta, kad KD medziy panaudojimas ne tik
supaprastina algoritma, bet ir leidzia jvykdyti viename kompiuteryje esanciy skaitmeniniy
vaizdy paieSka grei¢iau nei naudojant kamuolinius medZius.

ApraSyti gautieji rezultatai.



1. Savokos

Norint tinkamai suprasti skaitmeniniy vaizdy jvercio skai¢iavimo algoritmg, pirmiausia reikéty

susipazinti (prisiminti) su pagrindinémis sgvokomis, kurios yra placiai naudojamos Siame darbe.

1.1. Grafas

Grafas — tai aibiy poraG=(V,E), &aV - virsuniy aibé, £ - vir§aniy nesutvarkytyjy pory
e:=(u,v)=:uv=vu ,u,v€V arba briauny (lanky) aibé. Kai poros (u,v)€EE laikomos
sutvarkytosiomis, G vadinamas digrafu. Vir§iinés u ir v vadinamos (u, v)E€ E briaunos galais arba jai
incidenciomis vir§tinémis. Vir§ine ¢ yra vadinama briaunos pradzia, o vir§tin¢ v — pabaiga. Jos yra
vadinamos gretimomis. Dydis |V/|=n yra vadimas grafo eile, o dydis |E|=m yra vadinamas grafo
didumu [Man98].

Grafas yra vadinamas paprastuoju jei bet kurias dvi grafo virSiines u,v€) jungia tik viena
briauna (u,v)EE,u,veV . Jei virsiines u, vEV jungia daugiau nei vieng briauna, tai toks grafas
yra vadinamas multigrafu. Jeigu paprastasis grafas turi kilpy (kilpa — tai briauna arba lankas, kurios
pradzia ir pabaiga atitinka ta pati vir§ing, t.y. (u,v)€EE,u,vEV ,u=v) tai jis yra vadinamas pseudo
grafu.

Grafo realizacija plokStumoje vadinama kuri nors geometriné schema (brézinys), kurioje
vir§iinés pazymétos taskais, o briaunos (lankai) (u,v)€E, u, vEV kreive, jungianéia virsiines u ir v .
Jeigu grafas yra orientuotas (digrafas), tuomet kiekvienai briaunai nurodoma kryptis (grafiskai tai
atitinka rodyklé). Grafas turi daug skirtingy realizacijy. Schemos, kurios yra to paties grafo

realizacijos, vadinamos izomorfinémis [ Nor(07].

1.2. Gretimumo matrica

Gretimumo matrica naudojama apibrézti grafo virSiiniy tarpusavio rySius. Remiantis ja galima
nusakyti, kurios grafo vir§iinés yra tarpusavyje sujungtos briaunomis. Matricos stulpeliai bei eilutés
atitinka grafo virStines. Pastaryjy indeksas sutampa su stulpelio (atitinkamai eilutés) eilés numeriu.
Jei grafa sudaro n virSiniy, tuomet gretimumo matricg atitiks kvadratiné » eilés matrica.

Kiekvienas matricos 4 elementas Zymimas skai¢iumi O arba skai¢iumi 1. Jeigu matricos A
elementas A4,, yra lygus 1, tai reiskia, kad virSiné u yra sujungta briauna su vir§iine v (daroma
prielaida, kad grafas yra neorentuotas). Jeigu matricos elementas lygus 0, tai reiskia, kad vir§ine u

néra briauna susieta su virStine v. Jeigu grafas neturi kilpy, tai pagrindinéje diagonaléje visi
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elementai yra lygiis 0. Jeigu grafas yra neorentuotas, tai matrica yra simetrine.
Grafo briaunoms gali biiti priskiriami jverciai. [verciy reikSmé priklauso nuo konteksto. Tokio
tipo grafams gretimumo matricos elementai, kurie Zymi sujungtus tarpusavyje mazgus, gali biiti

prilyginti briauny jverciams, o ne pazyméti skai¢iumi 1.

1.3. Atstumy matrica

Atstumy matrica — tai matrica, kuria remiantis galima apibrézti trumpiausius atstumus,
skiriancius bet kurias grafo virStines. Matricos stulpeliai bei eilutés atitinka grafo virStines. Pastaryjy
indeksas sutampa su stulpelio (atitinkamai eilutés) eilés numeriu. Jei grafa G sudaro n virSiiniy,
tuomet atstumy matricg D atitiks kvadratiné n eilés matrica. Matricos D elementas D,, yra lygus

trumpiausiam atstumui nuo virStinés u iki virStnés v.

1.4. Tikriniai vektoriai

Kvadratinés matricos A tikriniais vektoriais x vadinami tokie nenuliniai vektoriai, kurie net ir po
sudaugos su minétgja matrica iSlieka proporcingi pradiniam dydziui. Dydis, kuris nurodo, kiek
pakito tikrinis vektorius (jvykdZius sandaugg) yra vadinamas tikrine reikSme [ San05]:

Ax=Ax, (1)

¢ia A — tikriné reikSmé, x — tikrinis vektorius, 4 — matrica.

Grafo tikrine rekSme atitinka grafo gretimumo matricos (zr. 1.2. poskyrj) tikriné reikSmé.

1.5. Sgsukos operacija

Sastikos operacija (angl. convolution) — tai viena esminiy operacijy, naudojamy skaitmeniniy
vaizdy apdorojime. Jos metu paimama (2E+1)x(2S+1), EEIN,S€IN, eilés matrica B, kuri yra
vadinama branduoliu (angl. kernel), bei du MxN, M €IN, N €N matmeny skaitmeniniai vaizdai - P,
kuriam bus taikoma §i operacija bei kuris atitiks operacijos rezultata. PrieS panaudojant branduolj
tolimesniems skaifiavimams, pirmiausia atlickamas jo elementy atvaizdavimas centrinio elemento
atzvilgin, ty. B(mmn) = B(-m,-n). Tada nuosekliai imamas kiekvienas pikselis
P ’,n,,1=(m€[0,M), nE[O,N)) bei (2E+1) x(2S+1) sritis, kuriame jis yra. Sritis iSskiriama taip, kad
minétasis pikselis bty pastarosios centre. Kiekviename zingsnyje atlickama branduolio ir

i§skirtosios srities atitinkamy elementy daugyba bei gautyjy reikSmiy sumavimas. Gautasis skaicius



yra naujoji pikselio P 'm,nz(mE[O,M |, n€lo, N )) reik§me. Sie Zingsniai atlieckami tol, kol apeinami
visi P esantys pikseliai.

Matematiskai sgsiikos operacija uzrasoma taip [Jah05]:

1.6. Filtravimas

Vienas esminiy skaitmeninio vaizdo apdorojimo etapy yra tiriamojo objekto identifikavimas bei
jo iSskirimas i§ tam tikros, ji supancios aplinkos. Intuityviai objektas yra suprantamas kaip
pastovaus spalvingumo sritis, besiskirianti nuo jg supanc¢ios kaimynings srities intensyvumy [Jah05].
Praktikoje toks objekto interpretavimas galimas tik nedaugeliui skaitmeniniy vaizdy, kadangi
dazniausiai objekty intensyvumai kinta, ir dé¢l to sunku nuspresti, kuriuos vaizdo elemenentus
priskirti objektui, o kuriy ne. Taip pat daznai pasitaiko vaizdo iSkraipymy, kuomet jvairiose
skaitmeninio vaizdo srityse atsiranda pavieniai pikseliai, savo intensyvumu besiskiriantys nuo juos
supancios aplinkos, ir tokiu budu suformuojantys nepageidaujamg vaizdo defekta [YGVIS].
Pastarasis reiSkinys dar vadinamas triukSmu.

Triuk§ma slopina bei tokiu biidu identifikavimo procesa gerina filtravimas. Sis procesas
dazniausiai remiasi 1.1. skyriuje aprasSyta sgstikos operacija. Filtravime naudojamas branduolys yra

vadinamas filtru, o jo elementai — svoriais. Svoriai nulemia filtravimo efektyvuma.

1.7. Gauso Filtras

Gauso filtras — tai vienas dazniausiai naudojamy glodinimo filtry, skirty triuk§mo pasalinimui,
skaitmeniniy vaizdy detaliSkumo mazinimui bei skaitmeniniy objekty identifikavimo proceso
gerinimui. Skaitmeniniy vaizdy glodinimas, panaudojant Gauso filtrg, gali buti atliktas dviem
bidais:

1. Atlieckamas vienmatis filtravimas — horizontalia bei vertikalia kryptimis. Gauso filtras

sudaromas panaudojant Gauso pasiskirstymo funkcija [FPW+94]:

G(x)=1 207 (2)




2. Atliekamas dvimatis filtravimas. Gauso filtras sudaromas panaudojant Gauso pasiskirstymo

funkcija [FPW+94]:

G(x)=——e > , (3)

2o’

¢ia O yra standartinis pasiskirstymo nuokrypis, x,y — atstumai nuo koordinaciy pradzios
atitinkamai Oy ir Oy aSyse.

Filtravimo stiprumas priklauso nuo standartinio pasiskirstymo nuokrypio. Kuo O didesnis, tuo
filtravimas stipresnis. Filtravimo procesas atlickamas remiantis 1.1. poskyryje aprasyta sasukos
operacija. Gautasis rezultatas — suglodintas skaitmeninis vaizdas (angl. smooth), kuriame yra

sumazintas objekty detaliSkumas bei panaikintas triukSmas.

1.8. SIFT

SIFT (angl. Scale Invariant Feature Transform) — tai lokaliy skaitmeniniy vaizdy savybiy
nustatymo, apraSymo bei atpazinimo algorimtas. Remiantis juo, galima identifikuoti skaitmeniniame
vaizde esancius objektus bei atlikti jy atpazinima pateiktojoje skaitmeniniy vaizdy aibé&je. Esminis
algorimto privalumas yra tai, jog lokalios savybés (angl. local features) gerai atpazjstamos net ir
ivykdzius skaitmeniame vaizde esanciy objekty pasukimo, iStempimo, sutraukimo ar postimo
transformacijg ar apSvietimg [LOWO04].

Algoritmg sudaro du esminiai Zingsniai:

* Lokaliy savybiy iSskyrimas

©  Ekstremumy radimas

© Jdomumo taSky nustatymas

©  Orientacijy priskyrimas

o Lokaliy savybiy deskriptoriy sudarymas (vektoriy sudarymas)

* Lokaliy savybiy atpazinimas kituose skaitmeniniuose vaizduose

Pirmasis zingsnis, kurj reikia atlikti, norint iSskirti lokalias skaitmeniniy vaizdy savybes, tai
skaitmeniniy vaizdy piramidziy konstravimas. Pastarasis procesas vykdomas pirmiausiai pasirenkant
sutartinj oktavy bei kiekvieng jy sudaranciy lygiy skaicius (zr. 1.8.1 Pav.). Kiekvieng oktava sudaro
vienodo dydzio skaitmeniniai vaizdai. Kiekvienas i$ jy yra filtruojamas Gauso filtru (zr. 1.7

poskyrj). Kiekviename oktavos lygyje dydis o yra proporcingai didinamas, t.y. 0,=0k;(k;— i-



ajame lygyje naudojamas svoris. Pavyzdziui, pirmajame lygyje k = I, antrajame k = 2 ir t.t.).
Kadangi o jtakoja glodinimo stipruma, tai kiekvienoje oktavoje skaitmeniniai vaizdai skirtinguose
lygiuose glodinami vis stipriau. Suglodinus visuose lygiuose esancius vaizdus, paimamas
paskutinysis skaitmeninis vaizdas ir sumazinamas du kartus. Gautasis rezultatas naudojamas kitoje
oktavoje. Procesas analogiSkai kartojamas visose oktavose.

Atlikus glodinima, skai¢iuojamas gretimy skaitmeniniy vaizdy skirtumas (angl. difference of
Gaussian). Rezultatas — aibé skaitmeniniy vaizdy, gauty atimant dviejuose gretimuose lygiuose
esanéius skaitmeninius vaizdus (zr. 1.8.1 Pav.). Si rezultaty aibé bus vienetu maZesné nei yra

oktavos lygiy. Skaitmeniniy vaizdy skirtumas skai¢iuojamas visose oktavose.

Scale
(next
octave)

Scale
(first
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

1.8.1 Pav. Gauso skirtumo skai¢iavimas [LOW04]

Treciasis zingsnis — jdomumo tasky (angl. interest points) nustatymas. Taskai randami tikrinant,
ar nagrin¢jamas pikselis yra lokalus ekstremumas (Siame zZingsnyje naudojami antajame zingsnyje
gautieji skaitmeniniai vaizdai). Tikrinimas vykdomas naudojant 8 kaimynus (i§ oktavos lygio,
kuriame yra nagrin¢jamas pikselis) bei 18 pikseliy i§ gretimuose lygiuose esanciy skaitmeniniy
vaizdy (po 9 i§ kiekvieno skaitmeninio vaizdo. Nagrin¢jamos srities koordinatés yra analogiskos
tikrinamojo pikselio kaiminystés koordinatéms). Jei nustatoma, kad nagrinéjamas pikselis yra
maziausias arba didziausias i§ visy 26 kaimyniniy (8 i§ nagrin¢jamo lygio bei 18 i§ gretimy oktavos
lygiu) tai $is pikselis pazymimas kaip potencialus jdomumo taskas. Siuo Zingsniu uZtikrinamas

duomeny atpaZinimo proceso atsparumas mastelio keitimui. Atlikus §j Zingsnj, jsimenamas oktavos,
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kurioje buvo rastas jdomumo taSkas, numeris. Pastarasis dydis yra laikomas lokalios savybés
masteliu. Jis bus naudojamas lokaliy savybiy aprasui generuoti. Toliau visi veiksmai vykdomi
naudojant skaitmeninj vaizdag i$ to oktavos lygio, kuriame buvo rastas minétasis jJdomumo taSkas.

Suradus visus potencialius jdomumo taSkus, atmetami nepakankamai gerais laikomi taSkai. Tai
taskai, kurie yra tam tikro, skaitmeniniame vaizde esancio, objekto krasto dalis arba tai yra Zemo
kontrasto taskai.

Toliau kiekvienam jdomumo taskui priskiriama orientacija. Siuo Zingsniu siekiama uztikrinti,
kad lokaliy savybiy atpazinimas bus efektyvus net ir atlikus positikio transformacijg. Orientacijos
priskyrimo procesas vykdomas apskaiciuojant jddomumo tasko kaiminystéje esanciy tasky gradiento
dydzius bei pastaryjy orientacijas. Remiantis §ia informacija, sudaroma orientacijy histograma
(histograma sudaro 36 stulpeliai). Maksimalaus stulpelio indeksas laikomas nagrinéjamo jdomumo
tasko orientacija. Taip pat atrenkami ir kiti histogramos stulpeliai kurie atitinka 80% dominuojancia
gradiento orientacija. Sukuriami nauji jdomumo taskai, kuriy orientacija atitinka §j kriterijy
(mastelis ir pozicija yra tokia pati kaip ir nagrin¢jamo jdomumo tasko).

Galiausiai vykdomas iSskirtyjy idomumo tasky aprasymas. ApraSymui sugeneruoti iSskiriama
sritis, kurios centras yra jdomumo taskas. Sio algoritmo autorius [LOWO04] pataria i§skirti 16x16
srit]. Pastaroji suskaldoma i 16 mazesniy 4x4 dydzio sri¢iy. Kiekvienai i§ pastaryjy skai¢iuojamos
orientacijy histogramos. Siuo atveju histograma sudaro 8 stulpeliai (nagrinéjamos 8 kryptys).
Kiekvieno histogramos stulpelio dydis yra jtakojamas gradiento dydzio. Taigi kiekviena 4x4 sritis
aprasoma 8 skaiCiais/orientacijomis. I§ viso gaunama 128 skaiciai (16 sriciy po 8 dydzius). Gautieji
dydziai papildomai apdorojami, panaudojant, taip vadinama, Gauso langg (zr. 1.8.2 Pav. pazymeéta
apskritimu). Pastarosios operacijos metu apskaicuotieji dydziai dauginami i§ tam tikro svorio. Kuo
labiau tolstama nuo jdomumo tasko, tuo labiau didéja minétasis svoris. Todél toliau esanciy tasky
apskaiCiuotieji dydziai mazéja.

IS gautyjy 128 dydziy sudaromas vektorius. Pastarasis yra vadinamas lokalios savybés
detektoriumi. Jis yra naudojamas analizuojant pateiktaja skaitmeniniy vaizdy aibe, siekiant palyginti

jos elementus su tu, kurio lokaliy savybiy deskriptoriai buvo sugeneruoti.
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1.9. Kamuoliniai medziai

Kamuolinis medis (angl. ball tree) — tai dvejetainis medis, kuris yra naudojamas metriniy
duomeny (duomeny, kuriems galima apibrézti atstumo operacijg) indeksavimui. Kamuoliniy medziy
vir§iinése saugomi ne pavieniai taskai, bet tasky aibés [LMGO3]. Erdvé skaidoma ] hipersferas.
Kiekvienoje hipersferoje esanciy tasky aibés dydis yra maZesnis nei ja gaubianciojoje hipersferoje.
Kiekvieng medzio virSiing atitinka viena hipersfera.

ApraSysime kamuolinio medzio struktirg. Tarkime, kad turime kamuolinj medj 7. Tada
kiekvienoje virSiin¢je ve€ T saugomi visi kairiajame bei deSniajame pomedziuose esantys taskai, t.y.
jei N(v) zymi vir§inéje ve T saugomy tasky aibe, vk zymi kairjjj vaika, owd— deSinj, tai
[LMG+03]:

N(v)=N(vk)UN(vd). (4)

Kamuoliniy medziy deSinysis bei kairysis pomedziai neturi bendry tasky:

B=N(vk)NN(vd). (5)

Medzio virSinése saugomy elementy aibiy skaidymui } sritis atliki, t.y. kriterijaus, kuriuo
remiantis erdvés taSkai talpinami | kairjji arba deSinjji pomedzius, gali biiti naudojamos jvairios
strategijos. DaZniausiai duomeny skaidymui parenkami du slenksciai v.ks ir vds, tokie kad

[LMG+03]:
|v.ks—v.ds|=maxpl‘pzeN(v)|p1—p2| ) (6)
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Tada suprojektuojami visi vir§unés taskai i vektoriy 7 :

H=v.ds—v.ks » (7)

bei surandamas vidurinysis taskas iSilgai jo. Visi suprojektuoti taskai esantys i kair¢ nuo (7)
vektoriaus viduriniojo tasko 4, talpinami j kairjj;j pomedj, ty. 1 vk . Visi suprojektuoti taskai
esantys ] deSing nuo (7) vektoriaus viduriniojo tasko A4 , talipinami j deSinjji pomedj, t.y. v.d (Zr.

1.5.2 pav.). Galimi ir kitokie slenkstiniy taSky parinkimo algorimtai.

A .
vks _ .\ vds
\
¥ u

1.5.2 Pav. Erdvés tasky skaidymas i poaibius [LMG+03]

Duomeny paieska kamuoliniame medyje vykdoma remiantis paskaiCiuotaisiais slenksciais.
Paieskos efektyvumas stipriai priklauso nuo slenkscio parinkimo strategijos. Tarkime, kad duomeny
jterpimui buvo naudojamas slenkstis 4 . Tada vykdant duomeny paieSka, tikrinama, ar paieskos
taSkas ¢ yra | kair¢ nuo slenkscio 4 . Jei paieSkos taSkas ¢ yra j kair¢ nuo slenks¢io 4 , tai paieksa
toliau vykdoma kairiajame pomedyje. PrieSingu atveju — deSiniajame. Kiekviename paieSkos
zingsnyje taip pat saugoma artimiausio kaimyno reik§mé x . Si reik§mé Zymi artimiausia elementa,
aptikta vienoje 1§ medzio virSiiny. Atliekant paieska bei vaikStant po medj, tkrinama ar virSiin¢je
ve T saugomi taSkai yra potencialiai artimesni uZ jau surastg artimiausig kaimyng. Tikrinimo salyga

[LMG+03]:

|v.centras—q|—v.d=r, (8)

Cia r - atstumas skiriantis artimiausig kaimyng ir paieskos elementg.
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Jeigu (8) salyga neiSpildoma, tai vir§tiné veT yra praleidZiama, t.y. paieSka nevykdoma tos
vir§iinés pomedziuose, o tgsiama sekanciose (kuriose paieSka dar nebuvo atlikta) vir§iinés. Taip
vykdant paieska galima iSspresti artimiausio kaimyno problema, t.y., sursti elementa, kuris yra

arCiausiai paieskos tasko.

1.10. KD Medziai

KD medziai — tai dvejetainés paieSkos medziai, iSreiSkiantys rekursyvy geometrinés erdvés
skaidyma (k-1) matmeny hiperplokStumomis [JUOO7]. Akronimas KD reiskia k-matmeny (angl. k-
dimensional). Erdvés skaldymas vykdomas viena i§ k& galimy krypciy (dimensijy). Skaidymas
vykdomas tik esant tasky persipildymui erdvéje/poerdvyje. Kiekviename skaldymo Zingsnyje
kryptis parenkama cikliskai (taip pat galima skaldymo kryptis parinkti panaudojant kitg strategija;
tokiu atveju gautume, taip vadinamuosius, apibendrintus KD medzius). Pavyzdziui, jei nagrinéjama
3-maté erdve, tai pirmojo skaldymo metu erdvé dalinama j dalis x koordinatés kryptimi, antrojo
skaldymo metu erdvé yra skaldoma y kryptimi, o treciojo — z kryptimi. Jei jterpus naujg elementg |
med; reikia dar kartg skaldyti erdve, tai skaldymas vykdomas vél naudojant x dimensija, t.y.
vykdomas antras ciklas. AnalogiSkai procesas tgsiamas jterpiant kitus taSkus.

Duomeny jterpimas vykdomas panaSiai kaip ir dvejetainiame paieSkos medyje. Pirmiausia
surandama vieta, kur turéty biiti talpinamas taSkas, o tada medis papildomas minétuoju taSku. Tam,
kad biity galima nustatyti, kuria kryptimi testi paieSka, kiekvienoje vir§iinéje saugomas ne tik taSkas,
bet ir specialus jraSas (vadinamas diskriminantine reik§me), kuris nurodo nagrinéjamame lygyje
naudotg skaldymo krypti. Remiantis pastaruoju jrasu, lyginama jterpiamojo/ieSkomojo tasko
koordinaté su saugojamo virsiin¢je taSko koordinate (kuri koordinaté lyginama yra nustatoma pagal
diskriminanting reikSme).

Kiekvienas duomeny taskas asocijuojamas su kurios nors virsinés tasku KD medyje [JUOO7].
Kiekvienai sri¢iai gali priklausyti daugiausiai vienas taskas. Jei vykdant jterpimo operacija sritis
persipildo, t.y. taSky skaicius srityje yra didesnis uz vienetg, tai vykdomas srities skaldymas. Todél

medzio struktiira priklauso nuo tasky jterpimo tvarkos.

2. Centriskumas

Grafy teorijoje naudojami jvairlis metodai, kuriy pagalba galima jvertinti tam tikros grafo

vir§iinés svarba kity vir§aniy atzvilgiu. Sis jvertis — tai salyginis dydis, priklausantis nuo konteksto,
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kuriame yra nagrin¢jamas probleminis klausimas. Jis apskai¢iuojamas kiekvienai grafo virStinei
pritaikant tam tikrg taisykle (priklauso nuo konkretaus metodo). Grafo vir§iinés svarbai nusakyti
naudojama vir§iinés (mazgo) centriSkumo (angl. Centrality) savoka.

Sio tiriamojo darbo kontekste, grafo vir§inés svarba yra naudojama nustatyti, kiek tam tikras
skaitmeninis vaizdas atitinka paieSkos kriterijy (daroma prielaida, kad grafas yra naudojamas
skaitmeniniy vaizdy sarySiams apibrézti). Pavyzdziui, paieskos sistemoje pateikiama uzklausa ir
gaunama rezultaty aibé. Si abé subjektui turi buti pateikiama taip, kad pirmiausia biity rodomas
rezultatas, kuris labiausiai tenkina uzklausg, toliau rodomas maziau tinkamas rezultatas ir t.t. Aibés
elementai analizuojami bei remiantis pastaryjy turiniu prioretizuojami. Prioretizavimas vykdomas
nustatant kiekvieno aibés elemento svarbg. Jeigu duomeny analizei naudojamas grafas, o pastarojo
mazgas atitiks skaitmeninj vaizda, tai skaitmeninio vaizdo svarbos skaifiavimas atitiks mazgo
svarbos jvercio apskaiciavima.

Keletas i§ placiai naudojamy grafo vir§iinés svarbumo jvercio skai¢iavimo metody: kampo (angl.
degree centrality), tarpusavio biivio (angl. Betweenness centrality), artimumo (angl. Closeness-like

centrality) bei tikrinio vektoriaus (dar vadinmo charakteringuoju vektoriumi) centriSkumo metodai.

2.1. Tikrinio vektoriaus centriSkumas

Tikrinio vektoriaus centriSkumas (angl. eigenvector centrality) — tai metodas, kuriuo naudojantis
galima apskaiciuoti grafo virStinés svarba kity virStiniy atzvilgiu. Naudojantis Siuo metodu
kiekvienai virStinei priskiriamas jvertis. Jvertis apskaiiuojamas remiantis id¢ja, jog sarySiai su
auksStesnj jvert] turiniomis virSinémis daro didesng jtakg nagrin¢jamos vir$tinés jverciui nei sarySiai
su mazesnj jvert] turin¢iomis virS§tinémis. Todél virStneés jvertis yra didesnis kuo pastaroji yra ar¢iau
»svarbios® virSiinés. Skaitmeniniy vaizdy prioretizavime tai atitikty rezultaty aibés elementy,
labiausiai atitinkan¢iy uzklausa, ,,d¢jima* | rezultaty aibés pradzia.

Matematiskai apraSysime tikriniy vektoriy centriSkumo metodg. Tarkime yra duota gretimumo
matrica 4 bei ja atitinkantis grafas G. Grafo G virSunés i jvertis bus proporcingas sumai virsiiniy,

kurios yra sujungto su virsiine i, jver¢iy:
X . z A x (9)
N
J=
¢ia N yra visy grafo virSuniy keikis, A — konstanta, 4 — gretimumo matrica
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Si i3raiska gali buti perrasyta matricine forma. Ji atitiks matricos tikrinio vektoriaus israiska:

Ax=MA\x, (10)

1-0ji vektoriaus x reik§me atitiks virSiinés i svarbos jvertj.

Konstanta A bei tikrinis vektorius gali buti iteraciSkai apskai¢iuojami remiantis taisykle [Cho05]:

W(t+1)=Aw(t), (11)
_(w(t+1))
w(t+1)—”W(t+1>”. (12)

Taisyklé pradedama naudojant pradinj nenulinj vektoriy w(0).
Apibendrinus (9), (10), (11) ir (12) formules gauname skaitmeninio vaizdo jvercio skai¢iavimo
formule:

I=A1, (13)

Cia [ atitinka (12) formul¢je apskaiciuota matrica, 4 — normalizuota pagal stulpelj gretimumo
matrica.

Vektorius [ skaiCiuojamas iteraciSkai taikant (13) formule. Kiekvienoje iteracijoje jvertis
konverguoja ] matricos tikrinj vektoriy, kurio pagalba randami skaitmeniniy vaizdy jverciai.
Iteratyviai taikant taisykle, dydis konverguos tik tada, jei matrica S yra neredukuojama. Tam, kad

biity uZztikrintas $is reikalavimas papildomai naudojamas parametras d [JBOS]:

I=dAI+(1-d)p, (14)
kai
p=l-1. (15)

¢ia n — nagrin¢jamoje aibéje esanciy skaitmeniniy vaizdy skaicius, p — matrica stulpelis, 4 —

normalizuota pagal stulpelj gretimumo matrica.
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2.2. Kampo centriSkumas

Tai bene papras¢iausias centriskumo skaiiavimo metodas. Siuo atveju grafo virSiines
centriSkumas yra lygus virStniy, su kuriomis yra sujunga nagrin¢jama virSuné, skaiciui, t.y.
incidenciy briauny skaiciui.

MatematiSkai apraSysime kampo centriSkumo (angl. degree centrality) metodg. Tarkime duota
grafo G gretimumo matrica 4. Konstruojant gretimumo matricg, nekreipiamas démesys | briauny
jverCius. Matricos elementai lyglis 1, jei vir§iinés jungiamos briauna, bei 0, jei vir§linés néra

sujungtos briauna. Tada kampo centriSkumas apskai¢iuojamas remiantis formule [BE06]:

=2 Ay (16)
(16) formule gali biiti iSreikSta matriciniu pavidalu:

c=Al, (17)

¢ia [ — matrica stulpelis, kurios visi elementai lygts 1.
Taigi pastebima, jog kampo centriSkumo skai¢iavimas, tai vienetiniy keliy, prasidedanciy
nagrinéjamoje grafo virsiinéje, skai¢iaus radimas. Sis metodas, tai atskiras k-ilgio centriskumo, kai k

=1, atvejis.

2.3. Artimumo centriSkumas

Artimumo centriSkumo metodas (angl. Closeness-like centrality) yra labai panaSus j kampo
centriSkumo metoda (Zr. 2.2 skyriy). Sis metodas yra paremtas trumpiausiy keliy, skirianéiy grafo
virSiines, skai¢iavimu.

MatematisSkai apraSysime artimumo centriSkumo metoda. Tarkime yra duotas grafas G bei

atstumu matrica D. Tada grafo virSiinés centriSkumas apskai¢iuojamas remiantis taisykle [BE06]:

Ci:ZDy” (18)
J

(18) formule gali biti iSreikSta matriciniu pavidalu:
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c=DI, (19)

¢ia I — matrica stulpelis, kurios visi elementai lygis 1.

2.4. Tarpusavio biivio centriSkumas

Tarpusavio biivio (angl. Betweenness centrality) centriSkumo skai¢iavimas vykdomas jvertinus
trumpiausiy keliy, skirian¢iy grafo virSiines, skaiCiy. Grafo G vir§tnés k centriSkumas randamas
nustatant, kiek trumpiausiy keliy skirian¢iy grafo virStines u ir v eina per virSiing £.

MatematiSkai apraSysime tarpusavio buvio centriSkumo metoda. Jei g; Zymi skai€iy trumpiausiy
keliy tarp grafo vir§iiniy 7 ir j, 0 gu; Zymi skaiCiy trumpiausiy keliy tarp grafo virStiniy 7 ir j einanciy

per vir$iing £, tai vir§tnés k tarpusavio buivio centriSkumas yra [BE06]:

o= 2 (58). (20)

Jeigu egzistuoja tik vienas trumpiausias kelias tarp bet kuriy grafo virSiiniy, tai centriSkumas bus
lygus trumpiausiy keliy, einanciy per virSung 4, skaiCiui. Taip pat egzistuoja keletas Sio metodo
skai¢iavimo variacijy. Kartais vietoje trumpiausiy keliy nagrinéjimo, skai¢iuojama betkokio ilgio

keliai, kurie jungia grafo virSiines u ir v bei eina per virStng k.

3. Susije¢ darbai

Duomeny paieska yra pladiai nagrinéjama tema. Daugelyje pirmyjy saityno paieskos sistemy
paieska buvo vykdoma paprasciausiai ieSkant sistemos naudotojo pateiktyjy raktazodziy. Lary page
ir Sergey Brin pastebéjo, kad tokio tipo paieSka yra neefektyvi. Rezultaty aibéje pateikiama per daug
mazai su pateiktaja uzklausa susijusiy rezultaty. Kadangi saitynas yra placiai naudojamas kaip terpé
vykdyti komercing veikla, tai daznai pasitaikydavo atvejy, kai saityno puslapiy autoriai stengési
pasinaudoti sistemos trikumais bei dirbtinai padidinti puslapio svarbg. Sistemg buvo galima
nesunkiai suklaidinti jterpiant i puslapio aprasus su puslapio turinio nesusijusiy, taciau populiariy
raktazodziy. Tokiu biidu i rezultaty aibe patekdavo visiskai paiesSkos neatitinkanciy rezultaty.

Lary page ir Sergey Brin pasiiilé panaudoti saityno puslapiuose esancias nuorodas bei su jomis
susijusig informacijg [BP98]. Jy tikslas buvo iSnaudoti $ig informacija taip, kad sistemos naudotojui

biity pateikti prioretizuoti paieskos rezultatai. Sis siekis buvo grindziamas tuo, kad saityne esanéiy
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duomeny kiekis nepaliaujamai sparciai did¢ja. Taciau Zmogaus sugebé¢jimas perzvelgti visa susijusia
informacija yra ribotas. Sistemos naudotojai dazniausiai nori perzvelgti labiausiai tenkinancius
uzklausg rezultatus. Apsiribojama pakankamai nedideliu skai¢iumi rezultaty, pavyzdZiui, pirmaisiais
desimcia.

Lary page ir Sergey Brin pateiké stambaus saityno paieskos variklio prototipa. Pastarajj pavadino
Google ($iuo metu tai dominuojanti rinkoje saityno paieskos sistema). Sios sistemos pagrindinis
tikslas — rezultaty tikslumas. Tam, kad buty galima nustatyti rezultatus, kurie yra aktualiausi
sistemos naudotojui, jie pasitilé jvertinti kiekviena saityno puslapj. Si jvertj pavadino PageRank
[BPM+98][BCH+06]. Jvertis randamas nagringjant saity struktiira. Sis jvertis naudojamas
prioretizuojant saityno puslapius. Autoriai palygino pasitlytaji paieskos metoda su akademingje
benduomengje paplitusiu moksliniy straipsniy svarbos vertinimu [BP98]. Kuo daugiau straipsnis yra
cituojamas kituose moksliniuose straipsniuose, tuo jis yra laikomas svarbesnis. Taip pat veikia ir
pasiilytasis algoritmas. Kuo daugiau yra nuorody j puslapj (Sios nuorodos yra vadinamos balsais),
tuo jis yra laikomas svarbesniu. Tiesa, §iuo atveju ne visos nuorodos yra vertinamos vienodai. Jeigu
nuoroda yra jdéta j svarby puslapj, tai saityno puslapis, | kurj rodo §i hipertekstiné nuoroda, yra
laikomas taip pat svarbesniu. Kitaip tariant, vieny puslapiy jvertis daro jtakg kity puslapiy jvercio
skaiCiavimui.

Iverciy skaiCiavimui galima panaudoti sgsajy matricg. Tai yra nuorody gretimumo matrica (dar
vadinama Google matrica). Matricos elementai zymi, ar saityno puslapiuose yra nuorodos ] kitus
puslapius. Sios matricos vyraujantis tikrinis vektorius atitinka saityno puslapiy jver¢ius (PageRank).

Lary page ir Sergey Brin tegé, kad pasiiilytojo algoritmo apskai¢iuojama puslapiy svarba atitinka
tai, kg sistemos naudotojai subjektyviai laiko svarbiu turiniu.

Henry Rowly ir Shumeet Baluja kaip ir Lary page bei Sergey Brin taip pat tyrinéjo nekorektisky
saityno paieSkos rezultaty problemg. Tiesa, skirtingai nei pastarieji, jie domeéjosi skaitmeniniy
vaizdy paieska [JBO8]. Henry Rowly ir Shumeet Baluja atkreipé démesj, kad Siuolaikinés paieSkos
sistemose paieSka atlickama remiantis arba vien tekstine informacija, arba panaudojant tik
globaligsias skaitmeniniy vaizdy savybes (pavyzdiui, analizuojant histogramas). Tokia paieSka
dazniausiai yra nekorektiska, kadangi rezultaty aibéje gali atsidurti su paieskos uzklausa nesusijusiy
skaitmeniniy vaizdy. SemantiSkai nesusij¢ vaizdai pateikiami chaotiSkai. Jie pasiile atlikti
skaitmeniniy vaizdy paieska panaudojant algoritma, kurio veikimo principas yra panaSus i Lary

page ir Sergey Brin pasiiilyta puslapiy jvercio skai¢iavimo algoritmg. Esminis skirtumas yra tai, kad
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vietoje tekstiniy sasajy analizuojamos vaizdinés sgsajos.

Henry Rowly ir Shumeet Baluja pasitlé atlikti miSrig paieska. Pirmiausiai iSrenkami
skaitmeniniai vaizdai atliekant teksto analize paremtg paieska, o véliau atlickama skaitmeniniy
vaizdy analizé. ISanalizavus skaitmeniniy vaizdy turinj, galima nustatyti, kiek jie tarpusavyje yra
panasis. Remiantis §ia informacija galima skaitmeninius vaizdus prioretizuoti bei pateikti rezultatus
sistemos naudotojui. Sis jvertis yra vadinamas ImageRank arba skaitmeniniy vaizdy jveréiu.

Nuosekliai tesdami savo darbg Henry Rowly, Shumeet Baluja it Henry Rowley [JBRO7] taip pat
tyriné¢jo kitg susijusig problema. Jie nor¢jo sukurti algoritmg, kuris pagal pateiktaja uzklausg
sugebéty grazinti vieng, pat] tinkamiausig skaitmeninj vaizdg. Duomeny indeksavimui pasiiilé
naudoti kamuolinius medZius.

David G. Lowe savo darbuose tyringjo bei apras¢ algoritmg [LOWO04][LOW99], kuris leisty
iSskirti bei su didele tikimybe aptikti objektus, esancius keliuose skirtinguose skaitmeniniuose
vaizduose. Sukurtasis algoritmas buvo pavadintas SIFT (angl. Scale Invariant Feature Transform).
SIFT - tai lokaliy skaitmeniniy vaizdy savybiy nustatymo, apraSymo bei atpazinimo algorimtas.
Remiantis juo galima identifikuoti skaitmeniniame vaizde esancius objektus bei atlikti jy atpaZinima
pateiktojoje skaitmeniniy vaizdy aibéje. Esminis algorimto privalumas yra tai, jog lokalios savybés
(angl. local features) gerai atpazjstamos net ir jvykdzius skaitmeniame vaizde esanciy objekty
pasukimo, iStempimo, sutraukimo ar postimo transformacija.

Neeraj Kumar, Li Zhang, and Shree Nayar [KZNO08] tyrin¢jo skaitmeniniy vaizdy panaSumo
jvertinimg. Daugiausiai démesio skyré algoritmy naSumui jvertinti. Atlikto palyginamajg jvairiy
daugiamaciy duomeny struktiiry analize. Tyrimy metu nustaté, kad grei¢iausiai artimiausio kaimyno

paieska atlickama kamuoliniuose medziuose.

4. Skaitmeniniy vaizdy jvertis

Paieskos sitemose atliekant skaitmeniniy vaizdy paieska, uzklausos yra vykdomos analizuojant
tekstine informacija. Dazniausiai nekreipiamas démesys i skaitmeniniy vaizdy turinj. Vykdant teksto
analize paremtas uZzklausas dazniausiai apimama tik nedidelé dalis skaitmeninio vaizdo
informacijos. D¢l Sios priezasties gautieji rezultatai ar pastaryjy pateikimo tvarka ne visada atitinka
iSankstinius likesc¢ius. Pavyzdziui, jvedus } saityno paieskos laukg raktazodj ,,apple (liet. obuolys),
tikimasi rasti skaitmeninius vaizdus, kuriuose yra pavaizduotas minétasis vaisius. Vienuose

skaitmeniniuose vaizduose Sis elementas bus dominuojantis objektas, kituose tik nezymi dedamoji
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dalis. TaCiau bet kuriuo atveju S$is elementas bus pastebimas pirmuosiuose rezultaty aibés
elementuose. Ivedus §j raktazodj i ,,Google paieskos langa, gaunami kiek netikéti rezultatai (zr. 4.1
pav). Kaip matoma, rezultaty aib¢je yra chaotiSkai pateikiami obuolius simbolizuojantys
skaitmeniniai vaizdai kartu su skaitmeniniais vaizdais, kuriuose pavaizduoti mobilieji jrenginiai. Tai
néra gerai, subjektui aktuali informacija turi biiti pateikiama nuosekliai nuo aktualiausios iki
maziausiai aktualios (kitaip tariant, nuo labiausiai iki maziausiai uzklausg tenkinancios

informacijos).

apple @) | eskoti | Vi saugipaieita v

Apie 407.000.000 rezut. (0,07 sek.) Google.com in English 1§piéstine paieska

Susije paieSkos: apple iphone 5 obuolys

4.1 pav. Rezultaty aibés fragmentas gautas jvedus raktinj Zodj ,,apple* (liet. obuolys)

Taigi kod¢l taip atisitiko? Kaip ir minéta, standartinés paieSkos sistemos analizuoja teksting
informacija. Zodis ,,apple” reiskia ne tik vaisiaus tipa bet ir kompanijos pavadinima. Jei saityno
puslapyje yra daznai minimas §is Zodis, t.y. §iuo atveju minimi mobilieji jrenginiai, kurie yra
pagaminti kompanijos ,apple”, bei i §i puslapi rodo (naudojant hypertekstines nuorodas)
pakankamai daug kity puslapiy (51 informacija yra naudojama skaiciuojant saityno puslapio svarbg),
tai visi skaitmeniniai vaizdai, esantys minétajame puslapyje, laikomi uzklausg tenkinciais
skaitmeniniais vaizdais. Daroma prielaida, kad puslapyje dedami tik tie skaitmeniniai vaizdai, kurie
yra susije su puslapio turiniu. Rezultatai pateikiami pagal puslapiy jvertinimg (PageRank).
Analogiska problema egzistuoja ir asmeniniuose kompiuteriuose jdiegtoje paieskos funkcijoje. Siuo
atveju analizuojama tekstiné informacija, kuri yra susieta su bylomis bei katalogais. Rezultaty
eiliSkumas priklauso nuo apdorojamy byly eiliskumo.

Skaitmeniniy vaizdy paieska, panaudojant lyginamaja analize, leidzia jvertinti kiekvieng

skaitmenin] vaizda (analizuojant skaitmenius objektus, o ne vien teksting informacijg) bei
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interpretuoti, kiek jis subjektui yra aktualus. Pasinaudojus Siomis galimybémis, galima pateikti
prioretizuotus rezultatus. Rezultatai pateikiami nuosekliai iSdéstant skaitmeninius vaizdus nuo
labiausiai iki maziausiai uzklausg tenkinanciy skaitmeniniy vaizdy.

Atsizvelgus ] minétosios duomeny paieskos rezultaty netikslumus buvo pasitilytas patobulintas
skaitmeniniy vaizdy paieSkos bei rezultaty pateikimo metodas. Jis remiasi skaitmeniniy vaizdy
vertinimu [JBRO7][JBO8]. Sis jvertis yra vadinamas skaitmenini vaizdy jveréiu (angl. Image rank).
Panaudojus skaitmeniniy vaizdy jvert], galima prioretizuoti skaitmeninius vaizdus.

Pagrindinis skaitmeniniy vaizdy jvercio skai¢iavimo tikslas — surasti bendrais bruozais (turinio
prasme) pasizymincius skaitmeninius vaizdus bei nustatyti, kurie i§ jy subjektui yra aktualiausi.
Bendri bruozai néra i$skiriami zmogui suprantama forma, t.y. neieSkoma objekty, kurie zmogui yra
intuityviai suprantami. Pavyzdziui nesiekiama rasti skaitmeniniy vaizdy, kuriuose yra pavaizduota
géle, paukstis, obuolys ar kitas objektas. Zmogus sugeba abstrahuoti vaizda, o kompiuteris — ne.
Mingtieji objektai Zmogui yra lengvai pastebimi (rega), o kompiuteriui tai pakankamai sudétingas
uzdavinys. Kiekvienas objektas turi buti grieztai matematiSkai apibréztas arba pateikiamas
algoritmas kaip, vykdant komandy seka, atpazinti norimg objekta. Labai sudétinga ,,iSmokyti*
kompiuter] suprasti, kg reiskia obuolys, gélé ar bet kuris kitas realaus pasaulio objektas.

Analizuojant skaitmeniniy vaizdy aibg, 1§ anksto néra Zinoma, kas yra bendra. Bendri bruoZzai yra
nustatomi formuojant charakteringuosius vektorius (deskriptorius), kuriuos sudaro objektai,
aptinkami skaitmeniniuose vaizduose. Bendri bruozai tai skaitmeniniy vaizdy fragmentai, kurie
duominuoja rezultaty aibéje (nagrinéjant atsizvelgiama j tai, jog objektai gali biiti transformuoti, t.y.
iStempti, sutraukti, pasukti ir pan.). Gavus objekty aibe, nustatoma, kokie skaitmeniniai objektai
dazniausiai aptinkami nagrinéjamuose vaizduose. Vienur §ie objektai yra esminis, kituose maziau
matomas elementas. Sio elemento (-y) dominavimas (visoje rezulaty aibéje) leidzia daryti prielaida,
jog tai uzklausg tenkinantis elementas (-ai). Todél subjektui jdomiausi (svarbiausi) skaitmeniniai
vaizdai bus tie, kuriuose minétieji objektai labiausiai pasireiskia.

Suformavus deskriptorius, konstruojamas panasumo grafas. Kiekviena grafo virStné atitinka
skaitmenin] vaizda, o briauna sary$j tarp vaizdy, kuris iSreiSkiamas priskiriant briaunai skaliara, t.y.
jvert]. Skaitmeniniai vaizdai jungiami tarpusavyje remiantis jy panasumu. Kuo vaizdai turés daugiau
bendry bruozy, tuo jie bus laikomi panaSesni. Atitinkamai briaunos, jungiancios S§iuos vaizdus,
jvertis bus didesnis. Turint panaSumo grafa bei pasinaudojus grafo virStines centriSkumo

skaiCiavimo algoritmais, kiekvienai virStinei apskaiciuojamas jvertis (paprastai tariant, priskiriamas
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skai¢ius). Sis dydis atitinka skaitmeninio vaizdo svarba rezultaty aibés elementy kontekste.

Galiausiai subjektui pateikiami rezultatai — pirmiausia pateikiamas skaitmeninis vaizdas, kuio jvertis

yra didZiausias, tada seka skaitmeninis vaizdas su maZesniu jverciu ir t.t.

4.1. Skaitmeninio vaizdo jvercio skaif¢iavimo procediira

Skaitmeninio vaizdo jvercio skai€iavimo procediira:

1.

Pirmasis zingsnis, kurj reikia atlikti, tai surasti prading skaitmeniniy vaizdy aibe, kurioje
ieSkosime panaSiausiy vaizdy. PanaSiai kaip ir saityne, pradiné aibé randama analizuojant
meta duomenis — byly bei katalogy pavadinimus, savybes, parametrus ir pan. Sio Zingsnio
rezultatas — n skaitmeniniy vaizdy. Reikia atkreipti démesj, kad darbo metu nagrin¢jamas
algoritmas yra skirtas paieSkai, kuri vykdoma naudojant raktinj zodj, t.y., siekiama, kad
gautieji rezultatai semantiSkai bty susij¢ su paieSkos kriterijumi. PieSingu atveju
(pavyzdziui, jei paieSkai naudojamas kitas skaitmeninis vaizdas) Sis zingsnis gali buti
praleistas arba supaprastintas, pavyzdZziui, iSreikStiniu biidu pateikiant Sakninj katalogg (jame
rekursyviai iSrenkame skaitmeninius vaizdus bei atliekame lyginamajg analizg).

Gavus skaitmeniniy vaizdy aibe, reikia iSskirti bruozus, kuriais pasizymi kiekvienas aibés
elementas, bei suformuoti deskriptorius. Deskriptorius — tai skai¢iy vektorius, apibtidinantis
skaitmeninius objektus, aptikus nagrinégjamame vaizde (Sie objektai dar vadinami
savybinémis sritimis). Deskriptoriai formuojami kiekvienam aibés vaizdui atskirai, nustatant
idomumo taSkus bei formuojant savybines sritis. Deskriptoriy formavimui naudojamas SIFT
algoritmas (zr. 1.8 poskyrj).

Trediasis Zingsnis — tai panasumo grafo konstravimas (Zr. 6 skyriy). Si duomeny struktiira
yra naudojama skaitmeniniy vaizdy jverciui rasti. Kiekvienas mazgas atitinka skaitmeninj
vaizda, o briaunos sarySius tarp jy. Kiekvienai briaunai priskiriamas skaliaras, kuris nusako
jungiamyjy mazgy sarysio stipruma. [verciai priskiriami analizuojant bendruosius bruozus,
kuriais pasiZymi nagrin¢jami skaitmeniniai vaizdai. Bendry bruozy paieska vykdoma
analizuojant bruozy deskriptorius (zr. 2 Zingsnj). Tarkime duoti du deskriptoriai D, ir D,,
apibréziantys savybes, kurios buvo aptiktos skaitmeniniuose vaizduose u ir v. Tada panaSuma
tarp Siy dviejy skaitmeniniy vaizdy atitiks skaiius bruozy, kurie aptinkami abiejuose
skaitmeniniuose vaizduose. Jei konstruojant panasumo grafg aptinkama skaitmeniniy vaizdy,

kurie néra susij¢ su nei vienu kitu vaizdu, tai tokie vaizdai yra laikomi ,,iSsiSokeliais* bei gali
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biiti pasalinami i§ nagrinéjamos aibés (daroma prielaida, kad jie subjektui yra neaktualis).
Siame darbe panasiy deskriptoriy paiekai atlikti naudojami KD medziai (alternatyva

kamuoliniams medziams).

]
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4.1 pav. PanaSumo grafai [JB08]

4. Paskutinysis Zingsnis — tai skaitmeniniy vaizdy jvertinimas bei pateikimas subjektui. [vertis
randamas naudojant tikrinio vektoriaus centriSkumo metoda. Skaitmeniniai vaizdai
pateikiami taip: pirmiausia pateikiamas vaizas, kuris labiausiai tenkina uzklausa, t.y. grafo

virSiiné turi didziausig jvert], tada maziau tinkamas vaizas ir t.t.

4.2. PaieSkos paremtos skaitmeninio vaizdo jvercio skai¢iavimu trikumai

Vykdant pateiktaji jvercio skai¢iavimo metodg neiSvengiamai susiduriama ir su esminiais
trikumais. Vienas i§ labiausiai pastebimy — tai didelis kompiuterio resursy poreikis. Skai¢iuojant
skaitmeniniy vaizdy jvercius, atlickama daug bei sudétingy skaitmeniniy vaizdy apdorojimo
operacijy. Sios operacijos yra ,,brangios“ resursy atzvilgiu. Tuo labiau, kad apdorojus skaitmeniniy
vaizdy turinj yra konstruojami panasumo grafai, naudojamos gretimumo matricos. Yra pakankamai
didele tikimybe, kad minétoji matrica bus iSretinta (angl. sparse matrix). Tai yra neefektyvu. Taikant
§i metoda saityne esantiems vaizdams prireikty begalo galingy kompiuteriy tam, kad buty galima

vygdyti lyginamgja analize esan¢iam milZiniSkam skaitmeniniy vaizdy kiekiui. PraktiSkai toks
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taikymas yra (beveik) nejmanomas. Todél yra sitiloma alternatyva, kuri yra paremta misriu globaliy
bei lokaliy skaitmeniniy vaizdy savybiy naudojimu bei gautyjy rezultaty taikymu vertinant
kiekviena i§ jy. Sis misrus budas grindZiamas idéja, jog asmuo (organizacija) j savo puslapj dés
skaitmeninius vaizdus, kurie yra susij¢ su puslapio turiniu, o ne talpins atsitiktinius nuo bendrojo
konteksto nutolusius vaizdus. Tokiu atveju, iStyrus tam tikrg aib¢ puslapiy (teksto analize paremty
uzklausy vykdymas), likty atlikti kokybinj filtravimg (skaitmeniniy vaizdy analize paremty uzklausy
vykdymas), t.y. jverCio skai¢iavimg bei remiantis gautaisiais rezultatais skaitmeniniy vaizdy
pateikimg subjektui. Visgi pastaruoju atveju néra aiSku, kokia yra riba, kai vis dar galima taikyti $j
metodg. Kaip ir minéta ankstensiuose skyriuose, bendri bruozai — tai skaitmeniniy vaizdy
fragmentai, kurie duominuoja rezultaty aib¢je. Tai reiskia, kad esant dideliems duomeny kiekiams,
t.y. skaitmeniniy vaizdy skaicius didelis, bei esant pakankamai dideliam kiekiui neteisingy vaizdy
tarp jy, t.y. nesusijusiy su tekstine uzklausa, yra tikimyb¢, kad bus iSskirti neteisingi bruozai. Tokiu
atveju pastaroji situacija atitiks taip vadinamg triukSma, kuris salygos klaidingas interpretacijas bei

pateikiamus rezultatus subjektui.

5. Skaitmeninio vaizdo jverc¢io skaifiavimas

Siame darbe jver¢io paieska vykdoma naudojant pana$umo grafy bei taikant jame tikrinio
vektoriaus centriSkumo metodg (zr. 2.1. poskyrj). Toliau bus apzvelgiami rezultatai, kurie buvo gauti
pritaikius darbo metu sukurtajq taikomaja programa.

Suirnkus testinius duomenis bei suformavus panaSumo grafa, daznai susiformuoja pavieniy
skaitmeniniy vaizdy ,,salelés®, t.y. grafe yra mazgy, kurie neturi incidenc¢iy briauny (zr. 5.1 pav). Tai
reiSkia, kad tiriamojoje aibéje yra skaitmeniniy vaizdy, kurie néra panasis (turinio prasme) ] bet kurj
kita aibéje esant] skaitmeninj vaizdg. Tokie skaitmeniniai vaizdai yra laikomi ,,i$siSokeliais”.
Kadangi jie yra izoliuoti elementai bei neturi sarysio su nei vienu kitu elementu, tai prioretizuojant
skaitmeninius vaizdus juos galima déti j rezulty aibés pabaiga arba tiesiog pasalinti i§ rezultaty aibés
bei nejtraukti j tolimesnius skai¢iavimus. Daroma prielaida, kad Sie vaizdai subjektui yra neaktualiis.

Taikomojoje programoje jverciy skaiiavimui buvo taikoma (14) formule (Zr. 2.1. poskyri).
Panaudojus ja, gauname, kad visy ,,iSsiSokeliy™ jverciai yra vienodi. Taip yra dél to, kad izoliuotos
grafo vir§iinés neturi inciden¢iy briauny. Todél gretimumo matricos atitinkamas stulpelis yra
sudarytas 1§ nuliniy elementy. Atlikus matricy sandaugg, rezultatas taip pat lygus nuliniam vektoriui.

Tod¢l tikrinis vektorius yra lygus nuliui. Taigi gauname, kad ,iSsiSokeliy“ jverciai yra lygis
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konstantai (nenormalizavus):

(1-d)p, (21)
kai
p=l-1. (22)

Cia d — parinkta konstanta, n — skaitmeniniy vaizdy skai¢ius (grafo virSiiniy skaicius).

—_— T T
E : £

E
#11(0.2858) #2 %?233) #4 (0.2400)

E E e T i e S
#5(001) #8001 #3%7291 #8.;103”
- ZEn U.T30f _‘_-_‘_‘_‘_'_'_‘_‘—-—-- w%
£7 (0.076) T P
£6 (0.5547)

5.1. ,,IssiSokeliai“ (skaitmeninis vaizdas ,,#5” ir skaitmeninis vaizdas ,,#9”), kuriy kiekvieno jvertis lygus
(1-d)p = 0,01
(d=10,8; [V|=10; [E|=8)

Kiekvienoje skaitmeninio vaizdo jver¢io skaiCiavimo iteracijoje (zr. (14) formulg) gretimumo
matrica yra sudauginama su tikriniu vektoriumi — kaimyniniy virSiiniy jverciai dauginami su
briauny, jungianciy Sias virStnes, jverciais. Tai reiskia, kad skaitmeniniy vaizdy jverciai (nurodyti
skliausteliuose) priklauso nuo incidenc¢iy briauny jverciy bei ,,svarbiy* kamyniniy virStiniy jverciy.
SarySiai su aukStesnj jvert] turin¢iomis vir§tinémis daro didesn¢ jtakg nagrin€¢jamos vir§tinés jverciui

nei sgrySiai su mazesnj jvert] turin¢iomis virSinémis. Todél virSiinés jvertis yra didesnis kuo
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pastaroji yra ar¢iau ,.svarbios® vir§tinés. Pavyzdziui, pazvelgus | 5.2 paveikslélj, matome, kad
svarbiausia (virSuné turinti didziausig jvertj) virSune yra laikoma vir§iing¢, kurios numeris yra 6,
nepaisant to, kad daugiausia kaimyny turi vir§tineé, kurios numeris yra 9. Taip yra todél, kad
skaitmeninis vaizdas (vir§iné ,,#6”") yra panasus ] kitg skaitmeninj vaizda, kuris yra jvertintas austu

iverCiu (virSung ,,#2”, ), t.y. laikomas svarbiu uzklausos rezultaty aibéje.

m
LA B £8 3343)
—— T ——— |
i
£7 (D152 oOdwns —gS— 0 nogss
01929 o 44 (0.5856) #emﬁame;
[
#1(0.0749)

5.2. PanaSumo grafas, kuris buvo sugeneruotas darbo metu sukurtos taikomosios programos
(d=038;[V|=8; [E[=9)

Pateiksime pavyzdj, kaip apskaic¢iuojamas grafo virSiinés jvertis. Tarkime turime grafa, kuris yra

pavaizduotas 5.3. pav. Sio grafo gretimumo matrica yra:

0 0.8721 0 0 0 0.8761 0 0 0.8316 0
0.8721 0 0 0.2283 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.9099 0
0 0.2283 0 0 0 0 0 0 0 0

A= 0 0 0 0 0 0.5889 0 0 0.5064 0.6826
0.8761 0 0 0 0.5889 0 0.3306 0 0 0
0 0 0 0 0 0.3306 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4017
0.8316 0 0.9099 0 0.5064 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.6826 0 0 0.4017 0 0
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Tarkime, kad norime apskaiciuoti skaitmeninio vaizdo ,,#0* jvertj. Skai¢iavimams naudosime
(14) formulg. Parenkame konstanta d, tarkim d = 0,8. ApskaiCiuojame grafo eilg: |V| = 10.

Apskai¢iuojame p:

Parenkame pradinj nenulinj vektoriy /:

I=(1;1;1;1;1;1;1;1;1;1),

Taikome formule. Po pirmos iteracijos gauname:

I1=(0.4875,0.3250,0.1412,0.0538 ,0.3635;0.4415,0.0631 ;0.1055;0.4192 , 0.3402),

Tesiame (14) formulés taikyma. Iteratyviai skaiCiuojame vektoriaus / reikSme. Kiekvienos
iteracijos metu normalizuojame vektoriy. Formule taikome tol, kol reikSmé pradeda konverguoti.
Iteravimas baigiamas priklausomai nuo siekiamo tikslumo. Skaitmeninio vaizdo ,,#0% jvertj atitiks
vektoriaus / pirmoji koordinaté (bendruoju atvjeu — i-ojo skaitmeninio vaizdo jvertis lygus i-ajai

tikrinio vektoriaus koordinatei). AnalogiSkai apskaic¢iuojami kity virStiniy jverciai.

£
SQ.DSM —/M&é
(3

_ E
# 5 (0. 4865) #}%546)
E

# 4/0.3858) #0 (0.55

#00217 1 (0.2427)

#7 (007524 #3(00475)

5.3. PanaSumo grafas, kuris buvo sugeneruotas darbo metu sukurtos taikomosios programos
(d=0,.8;[V|=10; [E| = 10)
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Analizuojant skaitmeninius vaizdus gali buti aptiktos dvi ar daugiau dominuojanciy objekty
aibés. Siy objekty gausa suformuos taip vadinamas ,tematikas® (semantiskai panaSiy vaizdy
grupes). Objekty dominavimas bus pastebimas tik tam tikruose poaibiuose. Dél to, sukonstruojamas
ne vienas, o keli panasumo grafai (zr. 5.4. pav.). Sis reiskinys yra vadinamas vir§iiniy grupavimu
(angl. clustering). Esant tokiai situacijai reikia nuspresti, kurios grupés elementus grazinti subjektui,
t.y. kuris poaibis yra svarbesnis. Yra jvairiy pasiulymy, kaip spresti §ig problemg. Vienas i$ jy, tai
siilymas atrinkti grafg remiantis jo dydziu, t.y. didziausias grafas laikomas svarbiausiu grafu
[JBRO7]. Galima taip pat skaiCiuoti visy briauny jver¢iy vidurkj ir pagal tai parinkti duomeny
struktiirg. Taip pat galima tiesiog imti visus elementus bei prioretizuoti nekreipiant démesio j esamas

grupes.
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- e

£2 (0D145) # 9(0.1868) £F0 1703)
£ ([0 5471)
E
7 (0.0842)
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E
£0(06339)
[
£1 (0.0648)
[
46 (0.0378) £ 4 (0.4352)

5.4. Grupiy (angl. cluster) susidarymas
(d=0,8; [Vi| =5; [Es| = 55|V2| = 55 |Esf = 5)

Skai¢iavimuose naudojama konstanta d. Pasak [JBR07] $altinio, jvercio skai¢iavimo algoritmas
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pateikia geriausius rezultatus kai @>0,8. Sio tiriamojo darbo metu buvo nustatyta, kad net ir d>0,4
pateikia beveik tokio pat tikslumo rezultatus. IS esmés Sio dydzio parinkimas neturi didelés jtakos
galutiniam rezultatui, t.y. prioretizavimui.

Kaip ir minéta, kiekvienos grafo virSiinés jvertis apskai¢iuojamas iteraciSkai taikant (14)
formulg. Ivertis konverguoja | matricos tikrinj vektoriy. Praktiskai pritaikius jvercio skaiciavimo

algoritma, buvo pastebéta, kad reikSmés konverguoti pradeda vidutiniskai nuo 15 — 50 iteracijos:

0.5926064175522527
0.6758526514021614

0.7543321631431149
0.7554709978900356

0.7554709978900731

5.5. pav. Grafo vrsiinés jvercio konvergavimas po 1000 iteracijuy

6. PanaSumo grafo konstravimas

Esminé pasiiillytojo paieSkos algoritmo dalis — skaitmeniniy vaizdy jver€io skaiCiavimas.
Remiantis $iuo dydZiu jvertinamas rezultaty aibés elementy aktualumas subjektui. Ivercio paieska
vykdoma naudojant panasumo grafa bei taikant jame tikrinio vektoriaus centriSkumo metoda.
Kiekviena grafo vir§tiné atitinka skaitmeninj vaizda, o briauna sarysj tarp vaizdy, kuris iSreiskiamas
priskiriant briaunai skaliarg, t.y. jvertj. Skaitmeniniai vaizdai jungiami tarpusavyje remiantis jy
panasumu. Kuo vaizdai turés daugiau bendry bruozy, tuo jie bus laikomi panaSesni. Atitinkamai
briaunos, jungiancios Siuos vaizdus, jvertis bus didesnis.

Darbo metu buvo nutarta skaitmeniniy vaizdy analizés procesui, kuriuo remiantis bus
formuojamas panaSumo grafas, naudoti SIFT algoritma (zr. 1.8 poskyrj). Taciau S$is algoritmas
naudojamas tik dalinai. Jis naudojamas tik jdomumo sri¢iy aprasams generuoti (SIFT vektoriy
deskriptoriams generuoti). Skaitmeniniy vaizdy panaSumui jvertinti naudojamos kitos duomeny

struktiiros.

6.1. Optimizacija

Aprasytojo proceso metu (zr. 4.1. poskyrj) teigiama, kad panaSumag tarp dviejy skaitmeniniy

vaizdy atitinka skaicius bruozy, kurie aptinkami abiejuose vaizduose. Sio zingsnio metu ieSkoma ne
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tik vienody (identiskai) deskriptoriy, bet ir tarpusavyje panasiy. Kitaip tariant, net ir jei nerandama
visiSkas atitikmuo, ] panaSumo grafa jtraukiami ir panaSius deskriptorius turintys skaitmeniniai
vaizdai. Siam tikslui pasiekti naudojama artimiausiy kaimyny paieska. Panagumo kriterijui
kontroliuoti naudojamas sutartinis slenkstis.

Algoritmo autoriai [JBOS] ir [JBRO7] darbuose artimiausio kaimyno paieskai pasitlé naudoti
kamuolinius medzus (zr. 3.1. poskyri). Manau, kad pakankamai gery rezultaty galima tikétis

panaudojus kur kas paprastesne daugiamaciy duomeny struktiirg — KD medj (1.10. poskyrj).

6.1.1. Prielaidos

Vienas esminiy skaitmeniniy vaizdy jver¢io skaifiavimo algoritmo neigiamy bruozy — tai
algorimo sparta. Skaitmeniniy vaizdy apdorojimas bei gautyjy rezultaty analizé yra ,,brangi*
procediira. Suformavus skaitmeniniui vaizdui pozymiy deskriptorus, reikia surasti jiems artimus
variantus. Tai atlickama detaliai analizuojant pirmajame Zingsnyje (atlikus teksto analize paremta
paieska) surastg skaitmeniniy vaizdy aibg. Kuo didesné pradiné aibé, tuo didesnés yra apkrovos.

Formaliai apraSysime $ig probleming situacijg. Tarkime, kad po pirmojo skaitmeniniy vaizdy
jvercio skaiCiavimo procediiros zingsnio, gauname skaitmeniniy vaizdy aibe I:

I=i,,iy, .0, (23)
¢ia n — skaitmeniniy vaizdy kiekis, 7 ;, j€IN - skaitmeninis vaizdas.

Kuriant panasumo grafa, keikvienam nagrinéjamam skaitmeniniui vaizdui reikia jvertinti, kiek
jis panasSus | likusius aibés elementus. Jei turime n skaitmeniniy vaizdy, tai reikés n karty analizuoti
n-1 skaitmeninj vaizda. I§ viso reikés atlikti n-(n—1) iteracija.

Kaip ir minéta, skaitmeniniai vaizdai yra panaSis, jei juose randama panaSiy deskriptoriy.
PanasSiems deskriptoriams aptikti konstruojamos medzio tipo duomeny struktiiros. Viena iteracija
atitinka vienos duomeny struktiiros kiirimg. Taigi analizuojant skaitmeninius vaizdus teks sukurti
n+(n—1) medj.

Analizuojant pradinés aibés skaitmeninius vaizdus, kiekvienam i§ jy sugeneruojami savybiniy
sri¢ly deskriptoriai. Jei vienai bylai sugeneruojama m deskriptoriy, tai daugiamate¢ duomeny
strukttirg sudarys m elementy. Tai reiskia, kad reikés atlikti m jterpimo operacijy. Taigi kuo daugiau

deskriptory tuo daugiau jterpimo operacijy. Deskriptoriy skai¢ius kiekvienam skaitmeniniui vaizdui
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gali biti skirtingas.

Kaip ir minéta, nagrinéjamo paieSkos proceso autoriai, deskriptoriy indeksavimui, pasitlé
naudoti kamuolinius medzius (zr. 1.9. poskyrj). Sio medZio konstravimo metu naudojama
pakankamai daug ,brangiy“ operacijy. Brangiausiai kainuoja kriterijaus, kuriuo remiantis erdvés
taskai talpinami ] kairjjj arba deSinjjj pomedZius, skaiCiavimas. Kuo didesné deskriptoriaus
dimensija, tuo daugiau atlickama skaiciavimy.

KD medziai pasizymi kur kas paprastesne struktiira (Zr. 1.10. poskyrj). Norint alikti jterpimo
operacija ] KD medj, reikia atlikti ,,pigias* operacijas. Duomeny jterpimui tereikia atlikti palyginimo
operacijg bei, jei reikia skaldyti virStng, skaitliuko, kuris Zymi skaldoma dimensijg, pasukima.
Dazniausiai skaldymo dimensija parenkama cikliskai.

Centriniame procesoriuje aritmetines bei logines operacijas atlieka aritmetinis loginis jrenginys
(angl. ALU - Arithmetic Logic Unit). Loginés operacjos atlickamos daug greiiau nei aritmetings.
Gauname, kad jterpimo operacija KD medziuose yra kur kas greitesné nei kamuoliniuose
medziuose. Todél sukonstruoti n-(n—1) KD medj galima kur kas grei¢iau nei atitinkama kiekj
kamuoliniy medziy. Pasinaudojus §ia savybe, galima daryti prielaida, kad aptartasis skaitmeniniy
vaizdy algoritmas, panaudojus KD medZius taip pat veiks grei¢iau. Zinoma, tam kad KD medZiai
paspartinty algoritmo veikima, reikia jvertinti artimiausio kaimyno paieSkos spartg abejose duomeny

strukturose.

6.1.2. Techninés detalés

Siame darbe buvo naudotos Java pagrjstos technologijos. Operaciné sistema, kurioje buvo
atliktas byly perrinkimas — Mac OS X 10.6.8. Igyvendinus aptariamg paieskos procediirg bei
siilomg modifikacija, panaudojant kitokias technologijas, metrikos gali skirtis nuo ty, kurios yra
pateikiamos sekanciame poskyryje. Nagriné¢jamo proceso efektyvumas gali biiti gerinamas keiciant
mineétasias technologijas.

Baigiamojo magistrinio darbo metu buvo suprogramuotas prototipas, kurio pagalba galima atlikti
teksto analize paremtg paieSka, panasumo grafo konstravimg, skaitmeniniy vaizdy jvercio
skai¢iavima bei rezultaty prioretizavimg. Darbo metu taip pat suprogramuota aptariama algoritmo
modifikacija. Pastaroji buvo integruota j minétaja programa. Siekiant atlikti algoritmo lyginamaja
analize, buvo pasinaudota ,,Weka” duomeny analizés jrankyje (sukurtas Waikato universitete)

pateiktu kamuolinio medzio jgyvendinimu (jrankis yra atvirojo kodo). Visa tai buvo taip pat
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integruota j darbo metu kuriama taikomaja programa. Siuo Zzingsniu buvo siekiama uztikrinti

rezultaty nesaliSkuma (vykdant lyginamaja analize).

6.1.3. Analizé

Panagrinékime, kiek uztrunka sukurti kamuolinj medj (zr. 1.9. poskyri). Kamuoliniy medziy
virS§linése saugomi ne pavieniai taSkai, bet taSky aibés. Jei, jterpus taSka, virSuné persipildo, tai
atliekama skaldymo (angl. split) operacija. Vienos skaldymo operacijos metu atlickamas Euklidinio
atstumo skai¢iavimas (6), skaic¢iuojamos projekcijos (7), randamas slenkstis bei atlickamos loginés
operacijos (visi taSkai, kurie yra mazZesni uz rastgjj slenkstj, talpinami j kairjjj vaika, o visi taskai,
kurie yra didesni uZ jj — j deininj vaika). Zvelgiant i§ techninés pusés, §is zingsnis gali biti
jgyvendinamas jvairiai. PavyzdZiui, visi minétieji skaiciavimai gali biiti atlikti kiekviename lygyje.
Alternatyva — atlikti didziaja skai¢iavimy dalj pirmajame lygyje. Sio Zingsnio metu, kiekvienai
virSiinei gali biti priskiriama reikSme, kuri nurodyty atstuma iki pirmajame lygyje apskaiciuotojo
slenkséio. Si reik§meé biity naudojama vaiks¢iojimo po medj metu. Sekan¢iuose lygiuose nereikéty
perskaiciuoti slenks¢io. Pakakty panaudoti saugomaja reikSme. Pastarasis variantas pateikia kur kas
geresnius rezultatus. Praktiskai atliekant analizg, erdvés skaldymui buvo naudojama pastaroji
strategija.

KD medis konstruojamas daug greiciau. Konstruojant §j medj nereikia skaiciuoti euklidiniy
atstumy bei atlikti kitokiy aritmetiniy operacijy. Iterpimo metu atlickamos tik loginés operacijos.

Duomeny jterpimo laikas yra artimas nuliui (zr. 6.1 pav.)
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Vidutinis jterpimo laikas (ms)

lterpimo
operacija

Iterpty virsiniy skaiéius 80

6.1 Pav. Duomeny itérpimo j KD medj greitis. Naudojami 128 matmeny duomenys.

6.1 pateiktoje schemoje pavaizduota jterpimo operacija. KD medis buvo konstruojamas i§ 100
deskriptoriy. Kiekvienas deskriptorius yra 128 matmeny.

KD medziai konstruojami daug grei¢iau nei kamuoliniai medziai. Kuo daugiau deskriptoriy, tuo
KD medis darosi pranasesnis. Pradinés darytos prielaidos yra teisingos. Norint jsitikinti, kad
skaitmeniniy vaizdy paieskos procesas taip pat paspartéja, reikia jvertinti artimiausio kaimyno
paieskos sparta (panaudojus minétgsias duomeny struktiiras). Sio Zingsnio jvertinimas yra labai
svarbus. Konstruojant kamuolinius medzius, erdvés skaldymas uztrunka sglyginai ilgai. Taciau Sios
duomeny struktiiros pasizymi ypa¢ naudinga (zZvelgiant 1§ aptariamojo paieSkos proceso
perspektyvos) savybe — artimiausio kaimyno paieska atlickama pakankamai greitai.

Artimiausio kaimyno paieska KD medyje blogiausiu atveju tampa tiesine — apeinamos beveik
visos medzio virStnés. Norint optimizuoti skaitmeniniy vaizdy algoritma, reikia, kad konstravimo
sparta atsverty artimiausio kaimyno paieskos nuostolius. Jeigu jmanoma tokia situacija, tai KD
medziai yra puiki alternatyva kamuoliniams medziams. Tokiu atveju galima naudoti duomeny
struktiirg, kurios jgyvendinimas yra daug paprastesnis bei, Zinoma, spartesnis. Kadangi beveik
iSvengiama aritmetiniy operacijy (euklidinis atstumas naudojamas pakankamai retai bei tik

artimiausio kaimyno paieskos metu), tai galima tikétis atlikti nagrinéjamo skaitmeniniy vaizdy
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paieskos proceso jgyvendinima panaudojus kur kas paprastesnes technologijas. Atsiveria platesnés
galimybés panasumo grafy realizacijai.
Norint galutinai patvirtinti, kad 6.1.1 poskyryje visos darytos prielaidos yra teisingos, reikia

atlikti panasumo grafo konstravimo spartos jvertinima.

2000 ms

1800

1600

1400

1200

1000 = Panafumo grafo

konstravimas

BOO

600

400

200 |-~ —mmmmm e e

1}

6 128 256
Deskriptoriy dimensijos

6.2 Pav. Panasumo grafo konstravimo sparta panaudojus KD medi.

Auksc¢iau pateiktojoje schemoje pavaizduotas grafikas, kuris atspindi panasumo grafo sparta,
kuomet daugiamaciy duomeny indeksavimui naudojamas KD medis. Testiniai duomenys buvo
suskirstyti ] tris kategorijas. Kiekvienoje i§ jy deskriptoriy dimensijos skyrési. Vienas deskriptorius
zymi vieng jdomumo tasko apraSa. Priklausomai nuo SIFT algoritmo metu parenkamos apraSui
genereuoti kaimyninés srities (Jdomumo taSkas yra §ios srities centrinis elementas), deskriptoriaus
dydis (duomeny indeksavime reiSkiantis matmenis) kinta. Tyrimo metu buvo naudojami 64, 128 ir
256 matmeny vektoriai.

Zemiau pateiktajame grafike pavaizduoti analogisko tyrimo rezultatai. Siuo atveju duomeny
indeksavimui buvo naudojami kamuoliniai medziai. Palyginus gautuosius rezultatus, matome, kad
uzsibréztas tikslas jvykdytas. Nepriklausomai nuo dimensijy kitimy, skaitmeniniy vaizdy paieSkos

procesas atlickamas sparciau pirmuoju atveju.
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6.3 Pav. Panasumo grafo konstravimo sparta panaudojus Kamuolinj medj.

7. Prototipas

Sio darbo rezultatas — sistema, kuri yra pritaikyta skaitmeniniy vaizdy, esanéiy viename
kompiuteryje, paieSkai atlikti. Sukurtasis prototipas gali veikti dviem rezimais:

1. Autonominis rezimas.

2. Prototipas susietas su antrine sistema, surenkancia bei iSsaugojancia informacija, reikalinga

efektyviam prototipo veikimui.

Autonominis rezimas — tai sukurtosios programos veikimas neisnaudojant jokiais papildomais
resursais. Visos darbo apkrovos tenka paciai programai. Tekstiné paieSka, skaitmeniniy vaizdy
analiz¢, deskriptoriy generavimas bei indeksavimas, panasumo grafo konstravimas ir skaitmeniny
vaizdy jverciy skaiCiavimas vykdomas vartotojui jvedus raktazodzius bei aktyvavus paieska.
Esminis trikumas — kiekvieng kartg, vartotojui jvedus paieskos kriterijy, nuosekliai vykdomi visi
algoritmo zingsniai. Net ir atlikus algoritmo optimizacija (Zr. 6.1 skyriy), skaitmeniniy vaizdy
paieska vykdoma salyginai létai. Daugiausiai veikimo laiko uzima skaitmeniniy vaizdy apdorojimas
(zr. antrgjj skaitmeniniy vaizdy jveréio skaiiavimo procediiros zingsnj). Vykdant paieska

autonominiu rezimu, daznai apdorojami tie patys duomenys. Vietoj to, kad pastarieji bty panaudoti
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kitiems skai¢iavimams atlikti, viskas vykdoma i§ naujo.

B SIFT

B Artimiausio kaimyno paieska
Tekstiné paieska

B Skaitmeniniy vaizdy jverciy
skaiCiavimas

M Prioretizavimas

7.1. Pav. Algoritmy veikimo trukmé

Alternatyva autonominiui rezimui yra pagalbinés sistemos naudojimas. Toks prototipo veikimas
yra paremtas saityno paieskos varikliy veikimu. Saityne, vartotojui jvedus paieskos kriterijy,
rezultatai graZinami analizuojant puslapius, kurie buvo apdoroti, suindeksuoti bei jvertinti gerokai
ank$ciau nei sistemos naudotojas nutaré atlikti paieska. Tokiose sistemose puslapiy apdorojimas
vykdomas naudojant robotus (angl. bot), kurie ,Sliauzia® per saityno puslapius bei analizuoja
kiekvieng i§ jy. Apdoroti duomenys talpinami j specialias saugyklas (nutolusius serverius) bei
sistemos naudotojui vykdant paieSka panaudojami sparciai paieSkai atlikti.

Darbo metu paieSkos spartai uztikrinti (iSvengiant kokybés sumazéjimo) nutarta pasiskolinti
aukSciau aprasSytaja id¢ja bei pritaikyti ja viename kompiuteryje esantiems skaitmeniniams vaizdams
aptikti. Siuo atveju norint atlikti efektyvia paieska, pirmiausia reikia iSskirti deskriptorius i§
sistemoje esanciy skaitmeniniy vaizdy. Kadangi Siy vektoriy apskai¢iavimas uztrunka ilgiausiai (zr.
7.1. pav.), tai jy iSankstinis apdorojimas ir panaudojimas tiek karty, kiek reikia tolimesniems
skaiCiavimams, Zymiai paspartina skaitmeniniy vaizdy paieSka. Prototipo veikimo schema

pavaizduota 7.2 paveikslélyje.
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Skaitmeniniy vaizdy savybiy iSskyrimo sistema

Katalogy Nuskaito , I&saugo
Registras Robotal - ... =

Saugo katalogy
adresus

Nuskaito

lesko skaitmeniniy vaizdy
g Paieskos sistema

BOOLOC

7.2. Pav. Prototipo veikimo schema (neautonominis reZimas)

Norint i$skirti skaitmeniniy vaizdy savybes, pirmiausiai reikia Zzinoti, kuriuose katalogose
leidziama (subjektas galés vykdyti) paieska. Visi Sie adresai yra saugomi katalogy registre (zr. 7.2.
pav.). Turint $ig informacija pradedama skanuoti sistemg. Sj darba atlieka specialiis suprogramuoti
robotai (programos). Jie rekursyviai vaiksto po katalogy registre pateiktus adresus bei, surade
skaitmeninj vaizda, i$skiria jame esancias savybes (deskriptorius). ISskirtieji deskriptoriai saugomi
specialioje saugykloje. Apdorojus visus skaitmeninius vaizdus, esancius uzregistruotuose
kataloguose, sistema tampa paruosta.

Norint surasti skaitmeninius vaizdus, vykdoma skaitmeniniy vaizdy jverciy skaiciavimo
procediira (zr. 4.1 poskyrj). Remiantis gautaisiais rezultatais vykdomas skaitmeniniy vaizdy
prioretizavimas bei pateikimas subjektui. Sias operacijas galima atlikti naudojant darbo metu
suprogramuotg paieskos programg. Naudojantis Sia programa tereikia nurodyti raktazodzius bei
kataloga, kuriame (bei rekursyviai ieskant pakatalogiuose) siekiama surasti skaitmeninj vaizda (arba
vaizdus). Tiesa, skirtingai nei autonominiu rezimu, Siuo atveju skaitmeniniy vaizdy savybés yra

paimamos 1§ saugyklos, kurig uzpildé suprogramuotieji robotai. Spartos palyginimas pateiktas 7.3
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paveiksleélyje.
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7.3. Pav. PaieSkos sparta panaudojus autonominj ir neautonominj (naudojama antriné sistema) rezima. Paieskai
panaudoti 25 skaitmeniniai vaizdai.

Skaitmeniniai vaizdai pateikiami varotojui analizuojant tiek tekstine informacija, tiek ir grafine.
Pradiné skaitmeniniy vaizdy aibé randama atlickant standarting teksto analize paremta paieska.
Véliau, gavus rezultaty aibe, atliekama skaitmeniniy vaizdy analizé bei jvertinamas kiekvienas
pradinés aibé elementas, t.y. skaitmeninis vaizdas. Tada atliekamas ruSiavimas pagal skaitmeniniy
vaizdy jverCius. Sistemos naudotojui pateikiami vaizdai nuo labiausiai uzklausg tenkinancio
skaitmeninio vaizdo, iki maziausiai tenkinancio. Maziausiai susij¢ su pateiktgja uzklausa vaizdai
pateikiami paskutiniai. Naudojant darbe aptartajj algoritmg galima objektyviai jvertinti, subjektyvia
sistemos savininko pozitirj | tai, kas yra svarbu.

Zinoma, pasiiilytaja paieska galima dar patobulinti. Galima pasalinti maZiausia jvertj turin¢ius
skaitmeninius vaizdus i$ rezultaty aibés interpretuojant pastaruosius kaip netinkamus rezultatus.
Taciau tokiu atveju susiduriama su problema. Reikia parinkti slenkstj, kuris biity naudojamas

nustatyti riba, kuri skirty tinkamus skaitmeniny vaizdy jver¢ius nuo netinkamy.

7.1. Prototipo panaudojimas

ApraSysime prototipo panaudojima realioje sistemoje skaitmeniniy vaizdy paieskai atlikti bei
pateiksime gautuosius rezultatus. Naudojama operaciné sistema: Mac OS X 10.6.8.
Skaitmeniniy vaizdy paieSka pradedama aktyvavus programa, jvedus paieskos Zodj bei

pasirinkus kataloga, kuriame ieSkoma skaitmeniniy vaizdy.
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7.4 Pav. PaieSkos aktyvavimas. Ivedamas raktinis Zodis bei parenkamas Sakninis katalogas.

Sistemos naudotojas jveda pilng paieSkos zodj arba dalj jo bei nurodo Sakninj kataloga, kuriame

(bei rekursyviai

ieSkant jame esanciuose pakatalogiuose)

ieSkoma uZzklausg tenkinanciy

skaitmeniniy vaizdy. PaieSka vykdoma dviem etapais. Pirmiausiai atliekama teksto analize paremta

paieska, o veliau apdorojami skaitmeniniai vaizdai. Zemiau pateiktoje iliustracijoje pavaizduoti

skaitmeniniai vaizdai, esantys paieSkos metu nurodytame kataloge.

e 0o [] TestPics —
22 items, 443.47 GB available
Mame w Date Modified Size Kind
] obuoliai Mar 23, 2012 22:43 PM - Folder
‘® prakastasObuolys.jpg Mar 23, 2012 22:07 PM 8 KB JPEG image
| piestukas.ipg Mar 23, 2012 21:57 PM 12 KB JPEG image
= | obuolys3.ipg Mar 22, 2012 22:02 PM 8 KB JPEG image
©| obuolys2.jpg Mar 22, 2012 22:01 PM 16 KB JPEG image
= obuolys.ipg Mar 21, 2012 23:53 PM 12 KB JPEG image
*#| obuolys azuolas-500x500.jpg Mar 21, 2012 23:53 PM 41 KB JPEG image
B iphone3g.jpg Mar 22, 2012 21:59 PM 61 KB JPEG image
A imac.jpg Mar 23, 2012 22:35 PM 37KB JPEG image
% apple-5.jpg Mar 23, 2012 22:18 PM 16 KB JPEG image
] Dobilai Today, 24:16 AM - Folder
= Kompiuteris2.jpg Apr 22,2012 17:20 PM 33 KB JPEG image
| Kompiuterisl.jpg Mar 23, 2012 22:35 PM 37KB JPEG image
_ Jungrtys.jpg Apr 22,2012 17:15 PM 4 KB JPEG image
# Dobilas8.jpg May 8, 2012 22:59 PM 16 KB JPEG image
*| Dobilas?.jpg May 8, 2012 23:03 PM 29 KB JPEG image
*| Dobilasé.jpg May 8, 2012 23:02 PM 29 KB JPEG image
. Dobilas4.jpg May 8, 2012 22:59 PM 78 KB JPEG image
= Daobilas3.jpg May 8, 2012 23:03 PM 20 KB JPEG image
= Dobilas2.jpg May 8, 2012 23:00 PM 8 KB JPEG image
*| Dobilasl.jpg May 8, 2012 23:01 PM 25 KB JPEG image
| dobilas.jpg May 8, 2012 22:58 PM 16 KB JPEG image
€« s I
| Macintosh HD « [[i] Users » ¢} DASA . [Cj] Desktop » [_] TestPics 4

7.5 Pav. Skaitmeniniai vaizdai, esantys nurodytame Sakniniame kataloge
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Ivedus raktinj zodj ,,dobil“ pradedama paieska. Atlikus teksting analize, nustatoma, kad subjektui
turi buti grazinti visi skaitmeniniai vaizdai, kurie yra patalpinti kataloge pavadinimu ,,Dobilai®.
Nustatyta, kad kiekvienos bylos absoliu¢iame adrese aptinkamas zodis ,,dobilai“. Dalis jo sutampa
su paieskos zodziu ,,dobil“. Paieskos sistema interpretuoja §j fakta taip, kad skaitmeniniai vaizdai
yra susij¢ su paieSkos ZodZiu.

Pabaigus paieska grazinami 7.6 paveikslélyje pateikti skaitmeniniai vaizdai. Matome, kad
skaitmeniniai vaizdai, kuriuose yra pavaizduotas dobilas, pateikiami kartu su skaitmeniniais
vaizdais, kuriuose yra pateikta kompiuteriné¢ technika. Skaitmeniniai vaizdai neturi tvarkos.

Rezultatai pateikiami atsitiktine tvarka. Taip pat jie néra semantiskai susije.

v o

.
.

Y s A
%

7.6 Pav. Skaitmeniniai vaizdai gauti atlikus tekstine paieSka

Norint prioretizuoti skaitmeninius vaizdus reikia atlikti skaitmeniniy vaizdy apdorojima.
Prioretizacija leidzia nustatyti, kurie rezultaty aibés elementai yra labiausiai tenkinantys uzklausg ir
kurie maziausiai tenkina uzklausg. Turint Sig informacija galima arba suriiSiuoti skaitmeninius
vaizdus pagal jy svarba, arba paSalinti i§ rezultaty aibés skaitmeninius vaizdus, kurie nesusije su
vyraujancia tematika.

Skaitmeniniy vaizdy panasumui bei vyraujanciai tematikai nustatyti surandamas panaSumo
grafas. 7.7 paveikslélyje pateiktas panaSumo grafas, atitinkantis 7.6 paveikdlélyje pateiktus
skaitmeninius vaizdus. Pastebime, kad prototipas indentifikavo, kad skaitmeniniai vaizdai ,,Jungtys*

ir ,,Kompiuteris2* yra iSsiSokeliai. Jie visiSkai nesusij¢ su kitais aibés elementais. Dar vienas
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skaitmeninis vaizda (,,Kompiuteris1*) yra identifikuojamas kaip beveik nesusijes su kitais aibés
elementais. Pastarojo jvertis yra labai mazas. Prototipas nustaté, kad svarbiausias skaitmeninis

vaizdas yra ,,Dobilas3*.

Bhil asH | [
1._-‘, ailll _][|Jg ?}2]27]

0.4213)

*

e
Dobilas4 jpayh2294) th
o 3
"%;‘_\ 0&93
Gl

"

1 1

£ris1.jpg (0.0209)

Dabilas3 jpg (0.5026)

. B =
| 3
Jungtys.jpg (0.0042)  Kompiuteris2.jpg (0.0042)

7.7 Pav. Panasumo grafas

Lengva pastebéti, kad jei ne skaitmeninis vaizdas , Kompiuterisl®, panaSumo grafas biity
pilnasis. Si savybé atsiranda nustadius, kad likusiuose skaitmeniniuose vaizduose yra pavaizduotas
labai panaSus skatmeninis objektas. Kadangi Sis objektas aptinkamas visuose skaitmeniniuose
vaizduose, t.y., jie yra panasis, reiskia jie priklauso tai paciai tematikai. Prototipas apskaiciuoja
skaitmeniniy vaizdy tarpusavio panasumg. Panaudojus tikrinio vektoriaus centriSkumo algoritma bei
skaitmeniniy vaizdy panasumus, apskai¢iuojamas jvertis. ISsiSokeliy jvertis yra konstanta.

7.8 paveikslélyje pavaizduoti galutiniai paieSkos rezultatai. Jie yra prioretizuoti. Pirmiausia
pateikiami skaitmeniniai vaizdai, kuriuose yra pavaizduotas dobilas, o véliau skaitmeniniai vaizdai,

kuriuose yra pavaizduota kompiuteriné technika.
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Search For:  dobil (" Search )

[ TestPics Absolute Path

¥ [ Dobilai [] jusers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilas3.ipg
| dobilas.jpg | juUsers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilas8.jpg
= o ] jusers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilas1.jpg
_| Dobilas1.jpg [ juUsers/DASA/Desktop/TestPics /Dobilai/Dobilasé.jpg
1 Dobilas2.jpg ] jusers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/dobilas.jpg
| Dobilas3.jpg [ juUsers/DASA/Desktop/TestPics /Dobilai/Dobilas2 jpg
' Dobilas4.jpg ] jusers/DASA/Desktop/TestPics /Dobilai/Dobilas4.ipg

=] JUsers/DASA/Desktop /TestPics /Dobilai/Dobilas7 jpg

- Dobl\asﬁ.!pg [ ] JUsers/DASA/Desktop,/TestPics /Dobilai/Kompiuteris1.jpg
_| Dobilas7.jpg =] JUsers/DASA/Desktop/TestPics /Dobilai/Jungtys.jpg

_| Dobilas8.jpg ] jusers/DASA/Desktop/TestPics /Dobilai/Kompiuteris2.jpg
_| Jungtys.ipg

_ Kompiuteris1.jpg

_ Kompiuteris2 .jpg
¥ [ obuoliai

_| apple-5.jpg

7 imac.jpg

| iphone3g.jpg

7 obuolys azuolas-500x500.jpg
| obuolys.jpg

7 obuolys2.jpg

* obuolys3.jpg

' piestukas.ipg

| prakastasObuolys.jpg

Actions: | Open Selected Files I:] ( Go

7.8 Pav. PaieSkos rezultatai. Skaitmeniniai vaizdai prioretizuoti pagal kiekvieno iS ju jverti.

Jeigu norima, galima isfiltruoti (panaudojus sutartinj slenkstj) maziausiai uzklausg tenkinancius

rezultatus 1§ rezultaty aibés (zr. 7.9 Pav.).

.00
Search For:  dobil ( Search )

[ TestPics Absolute Path

v [@ Dobilai [ JUsers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilas3.jpg
“ dobilas.j =] JUsers/DASA/Desktop /TestPics/Dobilai/Dobilas8.jpg
- ) .JD-Q B JUsers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilasl.jpg
_| Dobilas1.jpg B JUsers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilase.jpg
| Dobilas2 jpg (] JUsers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/dobilas.jpg
| Dobilas3.jpg ] JUsers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilas2.jpg
" Dobilas4.jpg [ Jusers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilas4.jpg
- = . r .
| Dobilasé.jpg | JUsers/DASA/Desktop/TestPics/Dobilai/Dobilas? .jpg
7 Dobilas7.jpg
| Dobilas8.jpg
] Jungtys.jpg

| Kompiuteris1.jpg
| Kompiuteris2.jpg
¥ @ obuoliai
_1 apple-5.jpg
| imac.jpg
_| iphone3g.jpg
7 obuolys azuolas-500x500.jpg
| obuolys.jpg
7 obuolys2.jpg
" obuolys3.jpg
7 piestukas.jpg
7 prakastasObuolys.jpg

Actions: [ Open Selected Files s ) (" Go

7.9 Pav. PaieSkos rezultatai. Naudojamas slenkstis isfiltruoti maziausiai uzklausg atitinkancius rezultatus.
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8. Darbo rezultatai

Darbe buvo iSanalizuotas skaitmeniniy vaizdy jvercio skai¢iavimo algoritmas, aptarti pastarojo
privalumai bei trikumai. Taip pat iSanalizuotas skaitmeniniy vaizdy prioretizavimas bei rezultaty
pateikimas subjektui. Gilinamasi j neefektyvy rezultaty pateikima sistemos naudotojui. Praktiskai
jgyvendintas skaitmeniniy vaizdy jverCio skai¢iavimas panaudojant panasumo grafg bei tikrinio
vektoriaus centriSkumo algoritmg. Pakeista algoritmo taikymo sritis. Pasitilyta daugiamaciy
duomeny indeksavimui naudoti KD medZius. Taip pat pasiiilytas techninis sprendimas leidziantis
efektyviai atlikti skaitmeniniy vaizdy paieskg bei rezultaty pateikimg panaudojant skaitmeniniy
vaizdy jverCiy skai¢iavimo algoritmg. Realizuotas prototipas, kuris pateikia patobulintg skaitmeniniy
vaizdy paieSkos funkcijg. Skirtingai nuo egzistuojanciy operacinése sistemose pateikiamy paieskos
funkcijy, prototipas leidzia atlikti paieSka analizuojant skaitmeniniy vaizdy turinj.

Darbo metu altiktas praktinis prototipo panaudojimas. Aprasyti gautieji rezultatai. Naudojant
sukurtgjj prototipg skaitmeniniy vaizdy paieSka atlickama greitai bei leidziai atlikti paieSka
panaudojant ne tik teksting informacija, bet ir skaitmeniny vaizdy grafine informacija. Skaitmeniniai

vaizdai pateikiami prioretizuotai, priklausomai nuo apskaiciuotyjy skaitmeniniy vaizdy jverciy.
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ISvados

Skaitmeniniy vaizdy iSrinkimo bei prioretizavimo metodas leidzia atlikti skaitmeniniy vaizdy
paieska bei efektyvy rezultaty pateikimg sistemos naudotojui. Prototipas pateikia tikslesnius
rezultatus nei standartiné operacinése sistemose jdiegta paieSkos funkcija. Kiekvienam
skaitmeniniui vaizdui apskai¢iuojamas jvertis, kuris objektyviai nusako tai, ka sistemos naudotojai
subjektyviai laiko svarbiu turiniu. Rezultatai formuojami ne tik analizuojant globalias skaitmeniniy
vaizdy savybes, bet ir lokaligsias.

Nepaisant pastebimy privaly Sis metodas pasizymi ir esminiai trikumais. Vykdant pateiktajj
jverCio skai¢iavimo metoda susiduriama su dideliu kompiuteriniy resursy poreikiu. Skaiciuojant
skaitmeniniy vaizdy jvercius, atlickama daug bei sudétingy skaitmeniniy vaizdy apdorojimo
operacijy. Sios operacijos yra ,brangios resursy atzvilgiu. Siai problemai spresti darbe buvo
pasiilyti du sprendimo biidai (algoritmo patobulinimas bei techninis sprendimas), kurie leido
paspartinti prototipo veikimg. Taip pat néra aiSku, kokia yra riba, kai vis dar galima taikyti §j
metodg. Skaitmeniniuose vaizduose aptinkami bendri bruozai — tai skaitmeniniy vaizdy fragmentai,
kurie duominuoja rezultaty aibéje. Tai reiSkia, kad esant dideliems duomeny kiekiams, t.y.
skaitmeniniy vaizdy skaicius didelis, bei esant pakankamai dideliam kiekiui neteisingy vaizdy tarp
Ju, t.y. nesusijusiy su tekstine uzklausa, yra tikimybé¢, kad bus iSskirti neteisingi bruozai. Tokiu
atveju pastaroji situacija atitiks taip vadinamg triukSma, kuris salygos klaidingas interpretacijas bei
pateikiamus rezultatus subjektui. Panaudojus prototipg Siuo atveju gaunamas suriiSiuotas
skaitmeniniy vaizdy sgrasas, kurio prioretizacija nebitinai atitinka pateiktgja paieSkos uzklausg.
Taciau net ir dabar rezultatai pateikiami ne chaotiSkai, bet prioretizuojant pagal nustatytasias
vyraujancias tematikas.

Darbo metu buvo pasiiilyta ne tik pakeisti algoritmo taikymo sritj, bet ir panaudoti KD medzius
daugiamaciy duomeny indeksavimui. Tyrimo metu nustatyta, kad KD medziy panaudojimas ne tik
supaprastina algoritma, bet ir leidZia jvykdyti viename kompiuteryje esanciy skaitmeniniy vaizdy

paieska greiciau nei naudojant kamuolinius medzius.
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