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1 Samenvatting

Afgelopen decennia is registratie, verwerking en presentatie van visueel gerelateerde in-
formatie door computersystemen enorm gegroeid. De toename van het gebruik van foto-,
beeld- en video materiaal op het internet, en de groeiende vraag naar classificatie en de
registratie van biometrische gegevens, hebben een belangrijke bijdrage geleverd aan de
ontwikkeling van de beeldverwerking.

Het adagio ’A picture is worth a thousand words‘ herineert ons aan de hoeveelheid in-
formatie welke aanwezig is in een beeld, zowel kwantitatief als kwalitatief. Dit verslag
geeft de resultaten en analyse weer van het door mij uitgevoerde onderzoek naar mogelijk
vervanging van visual words uit Top-surf [1] voor het handmatige labellen van beelden en
in het bijzonder Flickr beelden.
Het onderzoek is uitgevoerd op de MIR Flickr [6] image database van Flickr [5] internet
site.

For such an advanced civilization as ours to be without images that are adequate to it is
as serious a defect as being without memory.

Werner Herzog, Duitse filmregisseur

Sleutelwoorden: Information Storage and Retrieval, Pattern Recognition, Benchmarking
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2 Inleiding

Het gebruik van beeldmateriaal is niet meer weg te denken uit ons dagelijks leven. Foto
en video kom je overal tegen, zowel op de voorpagina van tijdschriften als in computer
programmas, in elektronische spelletjes en op internetpaginas, enz. De toepassing van
visuele en multimedia applicaties zijn legio.
De geleidelijke toename van computer processor snelheid en de afname van kosten voor
de aanschaf van intern geheugen bieden nieuwe mogelijkheden voor verbetering van be-
staande en de toepassing van nieuwe innovatieve beeldverwerking technieken voor infor-
mation retrieval.

Steeds frequenter worden databases ingezet voor de opslag en het terugvinden van een
breed scala aan beeldinformatie, zoals medische gegevens, satellietbeelden, fotos van per-
sonen en verkeersbeelden om maar een paar voorbeelden te geven. Een van de grootste
uitdagingen op het gebied van beeldverwerking is de weergave en het terugvinden van
beelden. De meeste gebruikte methode voor het terugvinden van gelijke beelden is door
de image distance measure te berekenen (dit is de afstand tussen de beelden) op basis van
gelijkenis van kleur, textuur, vorm of object soort.

Gedigitaliseerde fotos worden op verschillende methodes representeerd en opgeslagen in
digitale computersystemen. Een daarvan is Top-surf [1]. De methode ondersteunt een
breed scala aan content based image retrieval en is ontworpen om beeld vergelijkingen
snel te kunnen uitvoeren. Top-surf is een veel gebruikt image descriptor algoritme dat
features of interest points in een beeld tot visual words combineert. Het is flexibel van
opzet en biedt de mogelijkheid de descriptor lengte te variëren,

Top-surf wordt opgeleverd als C++ Class library (bibliotheek) formaat met een API
Toolkit [9] en werd eerst gëıntroduceerd en gëımplementeerd door Bart Thomée in 2010.
Sindsdien wordt het breed toegepast voor het terugvinden van gerelateerde beelden.

Deze scriptie geeft de resultaten weer van het onderzoek naar het gebruik van visual
words door Top-surf als vervanging van het manueel labellen van Flickr beelden en of een
bepaalde combinatie van Flickr tags een zinnige samenhang vertoont met de instellingen
van Top-surf visual words woordenboek (dictionary).

In dit bachelor project wordt verder onderzocht:

- Of door slimme parameter instellingen de Top-surf visual word combinaties een
opdeling opleveren die op een zelfde manier samenhang vertoont als de Flickr tag(s).

- Wat de invloed is van het in visual words gebruikte aantal clusters en een mogelijke
optimum daarin.

- Hoe goed presteert het optimale systeem van Top-surf in termen van nauwkeu-
righeid (recall en precision) waarbij Flickr tags van de test data als ground truth
(grondwaarheid) zullen dienen.

- Zijn er bepaalde type tags die het duidelijk beter of slechter doen dan anderen (b.v.
lucht/water/plant in vergelijking met mens/portret/nacht).
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De beoordeling van beelden door menselijke gebruikers is subjectief. De relevantie van
beelden is geen exacte wetenschap, het is ook niet met zekerheid aan te geven of combina-
ties van beeld-label juist of niet juist zijn. Hoewel het subjectiviteitsaspect een rol speelt
bij de beoordeling van beelden gaat dit projectonderzoek uit van de juistheid van de aan
het beeld toegekende labels.

3 MIR Flickr tags

De MIR Flickr beelden collecties uit de sociale fotografie website Flickr.com citeflickr
hebben bestanden van 25.000 (25K) en 1.000.000 (1M) beelden en zijn samengesteld uit
beelden van Flickr onder de Creative Commons license [7]. MIR Flickr image retrieval
beeld verzamelingen worden beschikbaar gesteld via internet.

MIR Flickr 25K is een relatief kleine dataset van een gevarieerde collectie beelden met
nauwkeurig beschreven grondwaarheid en wordt met gestandaardiseerde tests geleverd.
Het maakt deze verzameling geschikt voor het onderzoek naar de bruikbaarheid van Top-
surf voor het zoeken naar beelden en de relatie en samenhang met de door de maker
toegekende tags.

Voor de opzet van het onderzoek maak ik gebruik van een beeld bestand van Flickr
bestaande uit 25.000 beelden, welke zijn gedownload van The MIR Flickr Retrieval Eva-
luation website LIACS [6]. Het geselecteerde bestand is niet groot, maar geeft wel een
goede representatie van het type beelden dat gebruikt is in onderzoeken naar beeld mat-
ching. Het Flickr platform biedt gebruikers de mogelijkheid hun foto’s te zoeken op basis
van afbeelding tags. Deze tags worden als grondwaarheid beschouwd en gëınterpreteerd
als de waarheid. Het gemiddelde aantal tags per beeld is 8,94 [8].

De foto collectie is heel gevarieerd en bestaat uit beelden van vele interessante plaatsen op
de wereld. Sommige tags refereren naar abstracte concepten zoals genieten, liefde, reizen
of bijvoeglijke naamwoorden (bijv. oud, nieuw, liefelijk). Andere categorien verwijzen naar
Flickr gerelateerde terminologien zoals verkennen, mate van belang, geweldig of mislukte
foto, natuurschoon, type en merk cameras (Nikon, Canon) [8], enz. De aan de beelden
toegekende tags worden als grondwaarheden opgeslagen en zoals de gebruikers de fotos
hebben genoemd.

Over het algemeen hebben Flickr beelden meer dan 1 tag, wat de interpretatie van beelden
bemoeilijkt. De tag benaming van beelden, gegeven door de maker, is vaak een persoon-
lijke interpretatie van de foto. Voor de uitvoering van het onderzoek is gekozen om beelden
te kiezen met meer dan één tag. Dubbelzinnige beelden met maar één tag kunnen oneven-
redige invloed hebben op de wijze van clustering en uiteindelijk op de berekende precision
en recall waardes.

Aanvankelijk zijn voor het onderzoek beelden geselecteerd met precies drie tags. Com-
binaties van beelden met meer dan drie tags zouden de interpretatie van de resultaten
bemoeilijken. Door het hoge aantal tag combinaties is niet meer te achterhalen wat de
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invloed is van een of meerdere tags op de rangschikking van beelden door het algoritme.
De MIR Flickr verzameling van 25K beelden kent 24 grondwaarheid (tags) in totaal en
heeft 149 groep combinaties van beelden met precies drie tags. Van alle groepen met drie
tags hebben sommige groepen maar 1 beeld en maar 2 groepen meer dan 100 beelden.

4 Top-surf Visual words

Top-surf visual words Tool Kit [9] is een open source image descriptor woordenboek dat
punten van interesse (features) van beelden met visual words combineert voor gebruik in
content based image retrieval applicaties. Top-surf, voor het eerst gepresenteerd en uit-
gevoerd door B. Thomée[1] is een high performance compacte descriptor ontworpen voor
beeld retrieval toepassingen. Het kunnen variëren van de descriptor lengte en de snelheid
waarmee beelden kunnen worden vergeleken, maakt van Top-surf een flexibele kandidaat
voor beeldmatching.

Top-surf is gebaseerd op SURF, een robuuste beelddetector en -descriptor, en voor het
eerst gepresenteerd door Herbert Bay et al. [18]. SURF maakt gebruik van HAAR wa-
velet responses in de omgeving van punten van interesse als descriptors. Met behulp van
Hessian matrix berekeningen worden de punten van interesse opgespoord en gemeten.
Elk interesse punt wordt geassocieerd met een descriptor van 64 elementen. Het aantal
punten van interesse is variabel. Voor de vaststelling van de matches tussen twee beelden
maakt SURF gebruik van de nearest neighbors (naaste buren) ratio matching methode.
Elk punt van interesse in de eerste afbeelding vergeleken met alle punten van interesse
van het tweede beeld door het berekenen van de Manhattan afstand tussen de descriptors
(ook wel city-block distance genoemd). Een match wordt gevonden als de afstand tussen
een punt in het eerste beeld en een punt in het tweede beeld kleiner is dan 0,65 (drempel
waarde) maal de afstand en wanneer elk ander punt in de tweede beeld is overwogen.

Top-surf wordt aangestuurd met behulp van een uitgebreid aantal parameters voor de
opbouw van de visual words woordenboeken. Top-surf wordt opgeleverd met de Open-
SURF [10] image descriptor bibliotheek onder de GNU GPL license, OpenCV [11] biblio-
theek onder BSD licentie [3], FLANN [12] approximate nearest neighbor matching using
KD-Trees onder BSD licentie en CXIMAGE [13] image representatie onder ZLIB licen-
tie [4].

5 Opzet van het onderzoek

Het gebruik van de Top-surf bibliotheek routines voor de berekening van de afstand tussen
beelden bij een grote beeldcollectie is niet erg efficiënt, elk beeld van een geselecteerde
groep-tag combinatie wordt met alle andere beelden van de Flickr collectie vergeleken.
Dat is een tijdrovend en kostbaar proces in termen van computer verwerkingstijd. Boven-
dien moet de matching van beelden voor diverse groep-tag combinaties woordenboeken
worden herhaald. Het ophalen en de matching van twee beelden met behulp van de biblio-
theken van Top-surf neemt 0,46 seconden in beslag. Het gehele proces van beeld voor beeld
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vergelijking duurt in totaal 11.500 seconden (3,19 uur) op een collectie van 25.000 beelden.

Uitgaande van een gemiddelde van 69,3 beelden voor een groep-tag bestand, zou de mat-
ching van een groep-tag combinatie 221,4 uur in beslag nemen. Uiteindelijk zullen 13
bestanden met groep-tag combinaties op 5 woordenboeken worden geëvalueerd en dat
brengt de totale analysetijd op 1.107 uren. Dat is zeer inefficiënt om niet te zeggen on-
doenlijk op een desktop computer.

Gelet op de lange doorlooptijd welke nodig is voor de opbouw van de bibliotheken en ana-
lyses, is in een vroeg stadium van het onderzoek besloten om het proces voor de verwerking
en matching van beelden anders in te richten. Door alle relevante beelddescriptorgegevens
te bewaren in een database, wordt de matching en de toegang tot de beelden efficiënter
en wint het onderzoek aan snelheid. Voor de analyse van de gegevens en voordat de Man-
hattan beeldafstand berekening wordt uitgevoerd, worden eerst de database gegevens in
het geheugen van de computer geladen.

De grondslag voor de opzet van het onderzoek is de meting van mogelijke overeenstemmin-
gen van Top-surf visual words met de tags in Flickr. Het onderzoek wordt in de volgende
stappen uitgevoerd:

- Initiële opbouw van woordenboeken met een gevarieerd aantal clusters.

- Initiële opbouw van databases, één voor elk woordenboek.

- Selectie van groep beelden met precies drie tags en één representatief aantal beelden.

- Afstand berekenen van alle beelden in de groep/tag combinaties naar overige beelden
van de MIR-Flickr collectie. Beelden rangschikken op berekende afstand van klein
naar groot, kortere afstanden betekent een grote graad van beeld gelijkenis.

- Analyse van de resultaten en selectie van parameterwaardes die de performance van
het algoritme positief benvloeden. In deze fase van het onderzoek worden de ver-
kregen resultaten gevalueerd, geanalyseerd en bepaald welke parameters gewijzigd
worden teneinde een betere performance te krijgen, waarna stappen 1 tot 5 worden
herhaald.

5.1 Inrichting woordenboek

Initiëel worden een aantal Top-surf woordenboeken opgebouwd en ingericht met verschil-
lende cluster waardes. In eerste instantie werd onderzocht wat de invloed is van de para-
meter grootte op de nauwkeurigheid bij het vinden van beelden van dezelfde groep-tags.
Andere parameters worden in dit stadium op de standaard waardes gezet. Standaard
waardes zijn waardes beschreven in de API module.

De Top-surf descriptor baseert zich op de bag of words techniek van Philbin et al. [19]
voor representatie van gegroepeerde verzamelingen van punten van interesse in clusters.
Voor het bepalen van de cluster worden eerst de 100 naaste buren met dichtstbijzijnde
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punten van interesse bepaald.

Top-surf ontleent zijn naam aan de keuze om de top 100 beelden (TOP) te nemen voor
bepaling van het cluster center. Elke cluster wordt bijgewerkt door de gemiddelde afstand
te berekenen van de huidige locatie naar die van zijn naaste buren. Om de stabiliteit
van de cluster center te waarborgen wordt dit proces een aantal keer (iteraties) herhaald
(standaard 1.000). Opsporen van de buren in een hoge dimensionale ruimte neemt veel
tijd in beslag. Het proces wordt versneld door gebruik te maken van de naaste buren
benaderingstechniek en met behulp van KD-Trees [20].

De TD-IDF (Term Frequency - Inverse Document Frequency) wordt door Top-surf ge-
bruikt als wegingsfactor om aan te geven hoe belangrijk een kenmerk (interesse punt)
is in een cluster. TD-IDF vermindert het gewicht van het kenmerk dat vaak voorkomt
in de beeld-database en verhoogt het gewicht van het kenmerk dat zelden voorkomt. De
TD-IDF waarde is de verhouding van het aantal keren dat een kenmerk voorkomt in de
cluster ten opzichte van de frequentie van het kenmerk in de verzameling van beelden.
Dit verrekent het feit dat sommige kenmerken over het algemeen vaker voorkomen dan
anderen.

Het woordenboek bestaat uit vier bestanden waarin cluster aantal, de TD-IDF waardes
van de clusters, de KD-tree verzameling van visual words en de visual words zelf zijn
opgeslagen.

Voor de opbouw van het visual words woordenboek maakt Top-surf gebruik van para-
meters die via de API module worden aangestuurd. Maximaal aantal clusters, aantal
naaste buren per cluster, aantal iteraties en aantal punten van interesse per beeld zijn de
belangrijkste parameters voor de opbouw van het woordenboek.
Top-surf heeft een aantal interne parameters die niet bëınvloedbaar zijn van buitenaf zoals
het maximale aantal punten van interesse ingesteld op 33.55 miljoen en het aantal beelden
voor het bepalen van de inverse document feature ingesteld op 2.500. Top-surf kijkt alleen
naar de eerste top 100 ”visual words”van een beeld voor de berekening van de descriptor.
Hieraan ontleend Top-surf ook zijn naam.

5.2 Inrichting database

Voor het verloop van het onderzoek is het belangrijk dat de visual words snel kunnen
worden gevonden. Relevante beeldinformatie en de visual words worden in een database
opgeslagen die de toegang tot de beeldinformatie bevordert. Cluster en beeld descriptor
informatie van het woordenboek worden bewaard in een MySQL [15] relationele database.
Dat vereenvoudigt de toegang tot beeld descriptors en de snelheid van beeld matching
gedurende het onderzoek.

Voor de opbouw van de database is de C++ applicatie Imagecla3.exe ontworpen. Met be-
hulp van deze applicatie wordt de database met descriptor en visual word gegevens gevuld.

De Top-surf DLL bibliotheek biedt een aantal functies aan voor de berekening van de
afstand tussen de beelden. Het aanroepproces van de API functies is traag en niet erg
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efficiënt. Elk beeld in de selectie dient te worden vergeleken met alle andere beelden in de
verzameling. Door de folder referentie, evenals de descriptor gegevens in de database, te
bewaren is het niet meer nodig de bibliotheek routines aan te roepen. Omdat de bibliothe-
ken niet alleen voor de opbouw van de descriptor zorgden, maar ook voor de berekening
van de beeldafstand tussen de visual words zijn de routines voor de afstandsberekening in
de analyse applicatie nagebouwd. Deze aanpak zorgde voor aanzienlijke versnelling van
het matchingsproces.

Figuur 1: Database model en tabel indeling

Het relationeel model van de database bestaat uit drie hoofd tabellen image, imagecluster
en imageclustergt. De tabellen bevatten beeldgegevens zoals de referentie naar de folder
locatie op schijf, descriptor lengte, aantal interesse punten en de cluster- en grondwaarhe-
den van de beelden. De aanroep van DLL functies van de Top-surf bibliotheek vindt plaats
tijdens de opbouw van de database, eenmalig. Door middel van een dll functie worden
tijdens de opbouw fase van de database de beeld-descriptors en visual words opgehaald
voor alle beelden van de collectie. De referentie naar de visual word identifiers en de ter-
m/frequency (tf) waarden, nodig voor de latere berekening van beeldafstand, worden in
de tabel imagecluster in main memory opgeslagen.

Vanaf het begin van het onderzoek was duidelijk dat er minimaal vijf databases dienden
te worden gebouwd. Het was noodzakelijk snel te kunnen schakelen van de ene naar de
andere database voor analyse van de beelden. Om dit proces zo efficiënt mogelijk te laten
verlopen is er voor gekozen om een basis database te bouwen, eenmalig en zonder cluster
en grondwaarheid gegevens en met alleen de grondwaarheden (imageclustergt). De enige
gegevens die veranderden bij de opbouw van de woordenboeken waren de referenties naar
de visual words in de tabel Imagecluster. Voor het vullen van de basis database is de
Perl applicatie Imagecla1.pl ontworpen. De parameters $datapath en $labelpath sturen
de fysieke locatie aan van waar de beelden en label (tag) grondwaarheid referenties zich
bevinden. Een eenmaal opgebouwde database voor een woordenboek-cluster combinatie
kan in MySql eenvoudig en snel worden geladen.
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5.3 Selecteren van groep en tags voor analyse

Bij de opzet van het onderzoek is eerst een selectie gemaakt van de combinaties van groe-
pen beelden met precies drie tags en meer dan 20 beelden. Bij de selectie van groep-tag
combinaties is speciale aandacht gegeven aan de selectie van zo uitgebreid mogelijke va-
riaties van tags (labels). Er is ervoor gekozen om de groep-tag combinaties te selecteren
met meer dan 20 beelden. Groepen met weinig beelden zouden een onevenredige invloed
hebben op de verkregen onderzoeksresultaten.

Geselecteerde groepen met precies 3 tags voor het onderzoek:

Figuur 2: Groepen in onderzoek

Het aantal grondwaarheid tags per beeld verschilt enorm. Voor de extractie van alle beel-
den met precies het gewenste aantal tags (grondwaarheden) is de Perl applicatie groupclus-
ters.pl ontworpen. De selectie aantal tags per beeld wordt aangestuurd door de parameter
nr clusters te veranderen.

5.4 Prestatie meting

Voor patroonherkenning worden precision en recall gebruikt voor de meting van de pres-
tatie van de gevonden beelden (image retrieval). Precision geeft het aantal opgehaalde
exemplaren aan die relevant zijn, recall geeft de fractie aan van relevante gevallen die
zijn opgehaald. Zowel precisie en recall zijn gebaseerd op de mate van relevantie. De met
Top-surf teruggehaalde beelden worden in vier klassen verdeeld:

- true positives, relevante beelden geclassificeerd als (hits) en die tot de class of
interest behoren.

- false positives, beelden onjuist geclassificeerde als hits en die niet tot de class of
interest behoren.

- false negatives, relevante beelden niet geclassificeerd als hits maar die wel tot de
class of interest behoren.
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- true negatives, niet relevante beelden en die terecht niet tot de class of interest zijn
geclassificeerd.

Figuur 3: Classificatie van beelden (relevantie)

Voor elke groep-tag combinatie wordt met behulp van Precision en Recall de afstand
tussen de beelden uitgerekend. De verkregen resultaten geven de bruikbaarheid en per-
formance weer van Top-surf voor het vinden van handmatig gelabelde beelden in Flickr.

Precision geeft de proportie van de gevonden beelden aan die positieve voorspellingen
zijn, ofwel voldoende gelijkenis tonen (true positives) met het referentiebeeld. Precision
meet het vermogen van het systeem om relevante beelden te vinden en presenteren.

Precision =
| true positives |

| bekeken top aantal beelden |

Recall geeft de proportie relevante beelden aan die zijn gevonden (true positives) ten
opzichte van de target beelden ofwel positieve voorspellingen (true positives en false
negatives). Recall meet het vermogen van een systeem om alle relevante informatie te
presenteren en geeft aan hoe compleet het algoritme is.

Recall =
| true positives |

| true positives | + | false negatives |

Recall =
| true positives |
| Groepsgrootte |

Voor elk beeld van de groep/tag en alle beelden van het Flickr bestand wordt de afstand
naar alle andere beelden in de database berekend. De beelden worden op beeld afstand van
kleiner naar groter gesorteerd en gerangschikt. Omdat het aantal onderzochte top
beelden gelijk is aan het totaal aantal beelden in de gezochte groep, komen de
verkregen waardes voor Precision en Recall met elkaar overeen. In een ideaal
systeem waar alleen naar de groeps grootte wordt gekeken, hebben precision
en recall hetzelfde waarde (ideaal systeem als toets criterium), zie figuur [17].
De performance wordt getoetst door de precisie afstanden van het Top-surf algoritme met
de random search te vergelijken.
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Random precision =
| true positives |

| aantal beelden in de Flickr collective |

Het gemiddelde precision van een groep tag wordt berekend met behulp van de MAP
(mean average precision) methode gebruikt.

MAP =

∑n
i=1 precision(i)

N
, n is het totale aantal beelden in de groep

Voor de berekening van de afstand tussen de beelden van MIR Flickr wordt de Manhattan distance
gebruik, ook wel city−blok afstand genoemd. Hierme wordt de afstand berekend tussen
twee punten x = x1, ..., xn en y = y1, ..., yn als de som van de absolute waarde van het
verschil tussen de coördinaten.

dL1(x, y) =
n∑

i=1

|xi − yi|

5.5 Verloop van de evaluatie procedure en uitwerking

Het onderzoek is in fases opgezet en bestaat uit twee te onderscheiden fases. In de eer-
ste fase van het onderzoek worden de Top-surf parameters op standaard waarden gezet
waarbij alleen het aantal clusters verandert. Elk woordenboek wordt bewaard voor latere
analyse. In de eerste fase zijn vijf woordenboeken opgebouwd met het aantal clusters
op respectievelijk 25, 100, 500, 1.000 en 5.000. Overige parameters zjin met de vol-
gende standaard waarden gëınitialiseerd: nearest neighbors = 100, iterations = 100,
aantal interesse punten = 25.

Voor de tweede fase worden eerst de woordenboeken met de beste prestatiewaarden gese-
lecteerd voor de overige parameters te gaan variëren. Het uiteindelijke doel is een woorden-
boek genereren met grondwaarheden die zoveel mogelijk overeenkomen met gerelateerde
Flickr tags. De prestatie wordt bepaald door de Manhattan afstand te meten tussen het
te onderzoeken beeld naar alle andere beelden van de Flickr verzameling. Beelden worden
gesorteerd en gerangschikt op oplopende volgorde van de Manhattan afstand (gelijkzijnde
belden vooraan). Voor de verschillende groep/tags worden gemiddelde precision en recall
uitgerekend en in twee grafieken geplot, prestatie per cluster en prestatie per groep-tag.

Deze systematisch aanpak geeft een goed beeld van de invloed van de parameters op de
opbouw van de woordenboeken en de effectiviteit bij het zoeken naar groep-tag combi-
naties van beelden in Flickr. De bouw van de woordenboeken en bijbehorende databases
neemt veel tijd in beslag. Bovendien is de volgorde voor de opbouw van de parameters
willekeurig. In dit project ben ik initieel uitgegaan van cluster variatie maar dat had ook
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een willekeurig andere paramater kunnen zijn.

De parameter aantal iterations werd niet gewijzigd. Top-surf heeft geen optimale ver-
deling kunnen vinden onder de 1.000 iterations voor de verdeling van de parameter
nearest neighbors. Er is verder geen reden om aan te nemen dat een hogere waarde
een betere clustering van nearest neighbors zou geven. Naast de Manhattan afstand kan
Top-surf ook de cosinus afstand gebruiken voor beeldvergelijking. In dit project wordt de
cosinusafstand niet gebruikt. De Manhattan afstand is de kortste afstand tussen kenmer-
ken in het beeld.

5.6 Aanpak onderzoek

Bij de opzet van het onderzoek naar de bruikbaarheid van Top-surf bij voor het selecteren
van Flickr beelden is zorgvuldig gekeken naar de gevolgen van de gekozen aanpak op de
te verwachten resultaten. De keuze om eerst te variëren met het cluster aantal is logisch
gelet op het feit dat Top-surf visual word aan een cluster toekent en die wordt opgebouwd
uit het gemiddelde van alle ”visual words”van de beelden in de cluster.

De voordelen en nadelen van deze aanpak zijn als volgt te noemen:

Figuur 4: aanpak onderzoek

5.7 Rol van parameters

Zoals eerder is aangegeven spelen de parameters in Top-surf een zeer belangrijke rol. Hoe-
wel Top-surf aangestuurd wordt door een aantal standaard parameters die te bëınvloeden
zijn van buiten af, kent Top-surf interne parameters die ook een rol spelen bij de inrichting
van de visual words en woordenboeken. De interne parameters zijn voor de uitvoer van
het onderzoek niet gewijzigd.
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Figuur 5: Overzicht van parameters in Top-surf

6 Experimenten

Voor de uitvoering van het onderzoek is geen scheiding gemaakt tussen de trai-
ning dataset en de test dataset. De volledige beeld-collectie van Flickr is gebruikt
voor de opbouw van de woordenboeken alsook voor de analyse van de prestaties. Dat
betekent dat de woordenboeken niet voor een specifieke type groep-tag zijn
geoptimaliseerd.

6.1 Opbouw woordenboeken

Initieel zijn vijf woordenboeken opgebouwd met parameters ingesteld met de standaard
waardes van Top-surf, figuur 6. Voor de opbouw van de woordenboeken is de C++ appli-
catie imagecla2.exe ontworpen. De imagecla2.exe applicatie roept de Top-surf bibliotheek
aan met de ingestelde parameters waarden en genereert een ”visual words”woordenboek.

Figuur 6: Opgebouwde woordenboeken in fase 1

De blueprint van de ”visual word”van een cluster wordt opgebouwd door het gemiddelde
te berekenen van alle visual words van naaste buren. Gezien het grote aantal mogelijke
parameter combinaties, werd eerst een selectie gemaakt van de te variëren parameters.
De woordenboeken van de eerste fase verschillen in het aantal clusters die zij bezitten,
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overige parameters zoals het aantal naaste buren voor de clustering, het aantal iteraties
voor het bepalen van cluster centers en het aantal punten van interesse zijn vastgezet.

6.2 Opbouw databases

Met de basis database als referentie zijn initieel vijf databases aangemaakt, één voor elk
woordenboek-database en cluster combinatie, figuur 7. De woordenboek-database com-
binatie wordt maar een keer opgebouwd. Eenmaal opgebouwd wordt de woordenboek-
database combinatie herhaald gebruikt voor de analyse van de verschillende groep-tag
combinaties.

Figuur 7: Opgebouwde databases in fase 1

6.3 Tussentijdse resultaten

Na de opbouw van de woordenboeken en databases met de parameters ingesteld op de
standaard waardes en gevarieerd aantal cluster grootte, zijn voor alle 13 geselecteerde
groepen/tags, analyses uitgevoerd. Het doel van de analyse is, de identificatie van welke
cluster combinaties de beste prestatie resultaten leveren met Top-surf voor de match met
Flickr tag beeldcombinaties.

Voor de uitvoer van de beeld analyse is de C++ applicatie imageclares.exe ontworpen.
Met behulp van deze applicatie wordt een analyse gedaan naar de performance voor alle
beelden van een groep. De afstand tussen de beelden wordt berekend, geanalyseerd, ge-
sorteerd en gerangschikt op aflopende afstand waarden, beelden die gelijkenis vertonen
met het geanalyseerde beeld vooraan. Op groep/tag niveau worden Precision en Recall
gemiddelden berekend.

Imageclares.exe maakt drie bestanden aan met de berekende waarden van random, pre-
cision en recall, als volgt:

- Het bestand im[beeld nummer].txt bevat de random, precision en recall waarden van
het geanalyseerde beeld van een groep-tag combinatie ten opzichte van alle andere
beelden in de beeldcollectie.

- Het bestand pr-file-imageres[cluster x,y,z].txt bevat het aantal relevante gevonden
beelden en de gemeten random, gemiddelde precision en recall waarden voor alle
geanalyseerde beelden van de cluster/groep x,y,z.
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- Het bestand prt-imageres-cluster[nr].txt bevat de totaal random en gemiddelde pre-
cision en recall waarden van alle cluster groepen.

Figuur 8: Prestatie waarden voor beeld im1085.jpg

Neem de groep-tag pr-file-imageres 1 15 23.txt aan als voorbeeld, figuur 9:
In totaal bevat de deze groep-tag precies 19 beelden. Na berekening van de absolute af-
stand van het beeld im1085.jpg (figuur 8) naar alle andere beelden in de woordenboek/-
database werden de beelden gerangschikt op absolute afstand in oplopende volgorde. Het
Top-surf algoritme heeft twee beelden gevonden die na sortering tot de eerste 19 beelden
behoren: im1085.jpg en im2029.jpg. 19 is het aantal beelden in de groep-tag. Het ge-
analyseerde beeld im1085.jpg, eerste beeld in het output bestand, is het controle beeld
en wordt niet meegenomen voor de berekening van de prestatie (precision en recall). De
berekende waarden voor precision en recall 1/19 = 0, 05263 zijn hoger dan random met
waarde 0,00082, figuur 8. De prestatie waarde van de algoritme is 64,1 keer beter dan
random, Top-surf presteert beter in dit geval.
In de verdere analyse wordt voor alle beelden in een groep-tag combinatie de precision en
recall waarden berekend ten opzicht van alle beelden in de Flickr beeldcollectie.

Voorbeeld van precision en recall voor de beelden in cluster groep-tag combinatie 1, 15,
23 en met woordenboek van 1.000 clusters, 100 nearest neighbors, 1.000 iterations en 25
interesse punten, figuur 9.
Bij de analyse van de gemiddelde beeldafstand in deze cluster groep zijn drie positieve ge-
vallen (true positives) gevonden. Top-surf vindt meer dan één match (met uitzondering van
eigen beeld) in de geselecteerde groep-tag voor de beelden im94.jpg, im1085.jpg, im22742.jpg.
Bovendien is in alle drie gevallen maar één beeld gevonden van de 19 met gelijkwaardige
kenmerken.

De berekende precision en recall waarde van 0,00082 / 0,00789 = 9,62, voor de cluster
groep-tag combinatie 1-15-23 (figuur 9) is door de verrichtingen van Top-surf 9,62 keer

15



Figuur 9: Performance waarden voor groep 1, 15 en 23

beter dan een random search.

Figuur 10: Prestaties woordenboeken met de beste resultaten in fase 1
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Figuur 11: Performance waarden voor woordenboek met 1.000 clusters

6.4 Resultaten fase 1

De analyse naar de beste prestaties van Top-surf geeft geen duidelijke voorrang aan voor
een of ander woordenboek. Bij de eerste top drie prestaties komen wij woordenboeken
tegen met 5.000, 1.000 en zelfs 25 clusters. Het beste match resultaat wordt bereikt met
een woordenboek van 5.000 clusters op de groep-tag combinatie plant life, sky en tree
(tags 15, 19 en 23), voor deze groep-tag combinatie is Top-surf 12,34 beter dan random
search. Ook voor groep-tag combinaties van animals, plant life en tree (tags 1, 15 en 23)
met een woordenboek van 1.000 clusters is Top-surf 9,62 beter dan random search.
Top-surf presteert beter voor bepaalde groep-tags combinaties dan anderen. De groep-tag
plant life, sky en tree komt vier keer voor bij de eerste 10 beste prestaties, zie figuur 10,
terwijl de groep-tag animals, dogs en structures (tags 1, 6 en 20) slecht scoort met Top-
surf, zie figuur 12.

De prestatie resultaten voor een specifiek woordenboek zijn niet eenduidig. Neem een
woordenboek met 1.000 clusters als voorbeeld dan presteert Top-surf 4,75 keer beter dan
random search als de beste prestatie voor de groep-tag plant life, sky en tree en het slecht-
ste presteert voor de groep-tag animals, dogs en structures waarin geen enkele match is
gevonden, zie figuur 11

Het is interessant om op te merken dat meerdere combinaties met de tags plant life (15)
en tree (23) vooraan zitten in de prestatie meting. De genoemde tags presteren goed in
combinatie met de tags sky (19), animals (1) en structures (20) ongeacht het aantal clus-
ters in het woordenboek, zie figuur 10.

Woordenboeken met groep-tag combinaties van animals, dogs en structures (tags 1, 6 en
20) leveren een negatieve score met Top-surf (100% slechter dan random search), figuur
12. Verder zien wij dat een woordenboek met 5.000 clusters zowel de beste als de slechtste
prestaties levert. Wij kunnen hier voorzichtig concluderen dat de omvang van de cluster
geen grote impact heeft op de prestaties van Top-surf en dat Top-surf beter presteert voor
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een bepaald soort goep tags dan anderen.

Figuur 12: Prestatie cluster/tags slechter dan random

In de grafieken ”Prestatie per cluster”, figuur 13 en ”Prestatie per cluster beter dan
random”, laat figuur 14 zien dat de woordenboeken gelijkwaardige resultaten tonen voor
de geselecteerde groep-tag combinaties. Er zijn twee uitschieters voor de woordenboeken
met 1.000 en 5.000 clusters waar de prestaties van Top-surf aanzienlijnk beter zijn dan
random search maar nog steeds te laag voor het zoeken en matchen van relevante beelden
in de Flickr beelden database.

Figuur 13: Prestaties per cluster (fase1 1)

Zoals eerder is aangegeven zien wij dat bepaalde groep-tag combinaties terugkeren in de
beste prestaties per cluster waarbij wij de indruk krijgen dat de cluster ”grootte”weinig
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Figuur 14: Prestatie per cluster beter dan random (fase 1)

tot geen invloed heeft op de prestaties, zie figuur 16. Top-surf presteert het best in com-
binaties waar plant life en tree (tags 15 en 23) in voorkomen, zie figuur 15.

Figuur 15: Best prestaties per cluster in fase 1

De resultaten van de verschillende groep-tags t.o.v. het ideale systeem (Precision = Recall)
laten geen optimaal systeem zien. In het voorbeeld van de berekende gemiddelde precision
en recall voor image im10610.jpg is geen optimaal kruispunt gevonden. Dat wil niet zeggen
dat er geen kruispunt is voor andere groep-tag combinaties maar dit voorbeeld toont aan
dat een optimaal kruispunt niet altijd te vinden is, figuur 17.
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Figuur 16: prestatie per groep-tag (fase1)

Figuur 17: voorbeeld: Precision = Recall voor image im10610.jpg
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6.5 Opbouw woordenboeken en database - fase 2

In de tweede fase van het project zijn een aantal nieuwe woordenboeken en de bijbeho-
rende database aangemaakt. Omdat er geen duidelijke aanwijzing was om één specifieke
parameter te variëren ten opzichte van alle anderen, heb ik er voor gekozen om het aantal
naaste buren en interesse punten te variëren. Op deze wijze zijn vijf nieuwe woordenboe-
ken en databases aangemaakt.

Er zijn drie woordenboeken aangemaakt met de parameter vaste aantal clusters op 1.000.
Voor de drie woordenboeken is gevarieerd met de parameters naaste buren op 200, in-
teresse punten op 50, voor het laatste woordenboek zijn de parameters naaste buren en
interesse punten op respectievelijk 50 en 75 gezet. Voor het vierde woordenboek is de
parameter aantal interesse punten op 50 gezet voor een woordenboek met 5.000 clusters.

Figuur 18: Opgebouwde woordenboeken in fase 2

Figuur 19: Opgebouwde databases in fase 2

6.6 Resultaten van fase 2

Na uitvoer van de analyse van de beeldcollectie op de nieuwe aangemaakte woordenboeken
valt het volgende op:

- Beide woordenboeken met de parameter combinatie (cluster, naaste-buren, iteraties,
interesse punten) 5000-100-1000-25 en 5000-100-1000-50 geven hoge prestatie scores
respectievelijk 12,34 en 11,39 op de tag combinatie plant life, sky en tree (tags 15,
19 en 23), zie figuur 20.
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- Ook de woordenboeken met de parameter combinaties 1000-100-1000-25 en 1000-
100-1000-50 geven hetzelfde prestatie score op de tag combinatie animals, plant life en tree
(tags 1, 15 en 23), zie figuur 20.

Het aantal interesse punten heeft een geringe invloed op de prestaties van Top-surf. De
aangemaakte woordenboeken met 75 interesse punten en 200 naaste buren komen tijdens
de analyse niet voor in de hogere prestatie ranking. Blijkbaar is de impact van deze twee
parameters op de prestatie van Top-surf niet groot. Er is weinig verschil in de prestaties
van een woordenboek met 5.000 clusters en 25 interesse punten (score 12,34) en een
woordenboek met 5.000 clusters en 50 interesse punten (score 11,39), bovendien er is
helemaal geen verschil in een woordenboek met 1.000 clusters en 25 interesse punten
(score 9,62) met een woordenboek met 1.000 clusters en 50 interesse punten (score 9,62),
figuur 20.

Figuur 20: Prestatie top 5 cluster-tags beter dan random (fase 2)

In de grafiek ”prestatie per cluster over fase 1 en 2”, figuren 21 en 22, wordt duidelijk
zichtbaar dat de woordenboeken van 1.000 en 5.000 clusters met gewijzigde parameters
geen wezelijke verbetering geven van de Top-surf prestaties, hoewel een kleine verbetering
aanwezig is in de prestatie van het woordenboek met 1.000 clusters en 50 interesse punten.
De verschillen in prestatie tussen random search en Top-surf zijn minimaal voor de ver-
schillende woordenboeken. De grootte van de clusters hebben geringe invloed bij het
vinden van gelijke beelden (matching). Echter voor bepaalde groep-tag combinaties levert
Top-surf betere resultaten op dan random search.
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Figuur 21: Prestatie per cluster (fase 1 en 2)

Figuur 22: prestatie per cluster beter dan random (fase 1 en 2)

6.7 Eerste opzet werkend via database queries

Bij de initiële opzet van het onderzoek werden de descriptors een voor een uit de data-
base gelezen. Dit proces neemt veel tijd in beslag, er wordt een query op de database
uitgevoerd elke keer dat een beeld nodig is voor de berekening van de afstand tussen
de beelden. Analyse van een groep beelden zoals bijvoorbeeld imageres 10 12 14.txt met
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133 beelden duurt enkele uren. Als wij bedenken dat voor elk beeld in de verzameling
van de geselecteerde groepen de afstand wordt berekend naar alle beelden in de Flickr
beeld collectie en dat voor elk woordenboek, dan kunnen we alleen concluderen dat deze
methodiek tijdrovend en inefficient is.
Het aantal queries op de database wordt geschat op 22,5 miljoen, uitgaande van een totaal
van 902 te matchen beelden in de geselecteerde bestanden en een database met 25.000
beelden zou de analyse van een fase in totaal 150 uur duren.

6.8 Versnelde opzet middels main memory queries

Om het analyse proces te versnellen is er voor gekozen om de descriptor en de visual
words informatie van alle beelden in de database te laden in het geheugen van de compu-
ter. De descriptor en visual words identifiers van alle beelden in de database zijn initieel
in een array op de heap geladen. Door middel van een verwijzing naar het array worden
de beelddescriptors opgehaald die nodig zijn voor de berekening van de afstand tussen de
beelden. De verwerking en analyse van 902 beelden van 13 groep-tags en 9 woordenboeken
duurt 1,44 uur. Dat is 515 keer sneller dan door het gebruik van database-queries.

Deze aanpak levert enorme tijdswinst op, de analyse van alle 13 groep-tags op alle woor-
denboeken neemt ongeveer 45 minuten in beslag op een ACER Aspire PC met een AMD
Athlon 64x2 dual core 32 bits processor van 2,1 Ghz en 4GB interne geheugen. De keer-
zijde van deze aanpak is dat het aantal beelden dat in het geheugen kan worden geladen
begrensd wordt door het beschikbare geheugen.

// images information stored in memory

struct _imagedesc {

int idImage; // idImage

char imagename[128]; // imagename

int identifier[MAX_CLUSTER_QTY]; // topsurf identifiers (clusters) array

float tf[MAX_CLUSTER_QTY]; // term frequency

int descriptor_count; // descriptor count

float descriptor_length; // for cosinus comparisation

int clustergt_count; // number of gt clusters

int array_clusters[MAX_CLUSTER_GT_QTY]; // ground truth clusters

float distance_absolute; // calculated absolute distance

float distance_cosinus; // calculated cosinus distance

};

.
De beeldafstand berekening routines zijn embedded in de Top-surf bibliotheek en maken
gebruik van de interne technische Top-surf omgeving. Omdat de beeld informatie uit de
database wordt gehaald en geen gebruik maakt van de Top-surf API, zijn de routines
CompareDescriptorsAbsolute() en CompareDescriptorsCosine() herschreven voor het
gebruik van de array en berekening van de beeldafstand.

6.9 Multiple tag vergelijkingen

Voor het onderzoek zijn groepen geselecteerd met precies 3 tags. De analyse van resul-
taten voor beelden met meer dan 3 tags wordt lastig om te achterhalen wat de invloed
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is van de gecombineerde tags op de prestatie van Top-surf voor de specifieke groep beelden.

Figuur 23: Groep-tag cmbinaties geselecteerd voor het onderzoek

6.10 Single tag vergelijkingen

Tot nu toe is de evaluatie van Top-surf prestaties uitgevoerd zonder specifieke training op
een of meerdere groep-tag combinaties middels een deel van de test set.
Om de invloed van specifieke training binnen Top-surf te onderzoeken, heb ik twee woor-
denboeken aangemaakt. Het eerste woordenboek is aangemaakt zonder het gebruik van
training set en de tweede met het gebruik van training set.
Voor de analyse van de resultaten heb ik voor de groep-tag (animals) gekozen met 197
beelden met precies 1 tag. De groep-tag is in twee gelijke helften verdeeld, de eerste helft
(99 beelden) is als training set gebruikt voor de opbouw van het woordenboek, de tweede
helft (98 beelden), is als test set meegenomen in de collectie van beelden voor de analyse
van de resultaten.

De analyse is uitgevoerd op de twee genoemde woordenboeken met identieke parameters,
alleen het aantal naaste buren verschilt, zie figuur 24.

Figuur 24: prestatie standarad en getraind woordenboek op groep-tag animals

Het getrainde woordenboek levert met een score van 1,22 geen beter resultaat dan de
niet getrainde met een score van 2,15. De verschil in prestaties is relatief klein maar het
geeft wel aan dat een getrained Top-surf woordenboek niet beter presteert dan een niet
getraind.
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7 Conclusies

Top-surf is een zeer uitgebreide high performance toolkit voor visual words, ontworpen
voor inzet in een breed scala toepassingen. Deze flexibiliteit en brede inzet van Top-surf
heeft een prijs. Top-surf presteert beter voor bepaalde groep-tag combinaties dan bij an-
deren ongeacht welk woordenboek wordt toegepast. De omvang van de cluster grootte en
andere parameters van Top-surf hebben een geringe impact op de prestaties.

De prestaties van Top-surf zijn wisselvallig. Voor sommige groep-tags levert Top-surf een
betere prestatie dan random search, maar niet voor alle groep-tags. De samenstelling van
het woordenboek is hierin ook niet bepalend. Wij hebben gezien dat de impact van bij-
voorbeeld het aantal interesse punten (features) of het aantal naaste buren vrijwel geen
invloed heeft op de prestaties. Groep-tag combinaties met plant life en tree scoren be-
ter dan random search, terwijl groep-tag combinaties met animals, dogs en structures
scoren duidelijk slechter presteren dan random search.

Ook voor combinaties waarin Top-surf het best scoort, is het aantal gevonden beelden
van Flickr op basis van de grondwaarheden hooguit 2%, zie figuur 30.
In het voorbeeld van een getraind woordenboek met precies 1 groep-tag is de prestatie van
Top-surf niet beter dan random, zie figuur 24. De verkregen scores zijn te laag om Top-surf
te kunnen gebruiken voor het zoeken van Flickr tag(s) op basis van de grondwaarheden.

7.1 Aanbevelingen en suggesties voor vervolg onderzoek

Het uitgevoerde onderzoek naar de bruikbaarheid van Top-surf voor het vinden van gelijk-
waardige beelden is kleinschallig en beperkt. Een dieper en uitgebreider onderzoek naar
Top-surf zal ongetwijfeld een beter inzicht geven in de mogelijkheden en onmogelijkheden
van de Top-surf toolkit.

Hierbij een overzicht van de aanbevelingen voor een vervolg onderzoek:

- Onderzoek uitvoeren op een uitgebreide beeld collectie van bijvoorbeeld 1.000.000
beelden gelabeld met grondwaarheden. Het onderzoek naar de bruikbaarheid van
Top-surf voor het vinden van gelijkwaardige beelden is uitgevoerd op een relatief
kleine beeldcollectie van 25.000 beelden.

- Uitgebreid gebruik van de externe parameter opties in de verschillende fases van het
onderzoek. Alle parameter mogelijkheden onderzoeken neemt veel tijd in beslag,
bovendien zijn is de beschikbare middelen (computer power) beperkt.

- Onderzoeken van de impact van de interne parameters op de prestaties. Bijvoorbeeld
door het inperken of uitbreiden van de lengte van de visual words of door het aantal
beelden voor de tf-idf waarden te wijzigen.

- Onderzoeken van het gebruik van de cosinus afstand voor de beeldafstand bereke-
ning. Wat is dan de invloed op de prestaties.

- Onderzoeken doen naar andere beeld collecties. Zijn de prestaties beter of slechter
en wat kunnen wij daaruit concluderen.
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- Dieper onderzoek naar beeldcollecties van een specifieke groep-tag. Uit het onder-
zoek is gebleken dat Top-surf beter presteert voor bepaalde groep-tag combinaties.

- Top-surf is gebaseerd op de visual words aanpak van Surf en histogram gelateerd.
Onderzoek doen naar combinatie van Top-surf met andere beeld herkenning algo-
ritmen zoals shape recognition, neurale netwerken en genetisch algoritmen .

- Onderzoek van de impact van de getrainde en niet getrainde groep-tag combinaties
op de prestatie van Top-surf.
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Bijlagen

Voorbeeld beelden van MIR Flickr data set gebruikt in het onderzoek.

Figuur 25: Beelden groep-tag animals (1)

Figuur 26: Beelden groep-tag animal, plant life, tree (1, 15 en 23)

Figuur 27: Beelden groep-tag plant life, sky, tree (15, 19 en 23)

Figuur 28: Beelden groep-tag female, people, portrait (7, 14 en 16)
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Figuur 29: ranking groep/tag combinaties beter dan random (deel 1)
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Figuur 30: ranking groep-tag combinaties beter dan random
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