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I. Contribuţia ştiinţifică şi rezultatele obţinute

1.1. O metodă pentru căutarea bazată pe similaritate a imaginilor folosind structuri de index

În ultimii ani, din ce în ce mai multă informaţie multimedia în format digital este generată şi pusă la dispoziţia diverşilor utilizatori. În multe domenii de activitate precum biomedicină, meteorologie, comerţ, explorarea spaţiului, educaţie, divertisment, apărare, etc., cantităţi voluminoase de date apar în format imagine. 

Ca rezultat, a apărut nevoia dezvoltării unor noi metode de organizare şi găsire a datelor dintr-o bază de date multimedia. Aşa au apărut sistemele CBIR (“content based image retrieval”), bazate pe mecanisme de extragere a imaginilor din baza de date în funcţie de conţinutul lor.  Aceasta a constituit o mare provocare pentru cercetătorii ultimei decade, datorită complexităţii cuantificării unei imagini într-o mulţime adecvată de caracteristici şi a găsirii unei modalităţi eficiente de aflare a imaginilor similare pe baza acestor caracteristici. Într-un sistem vizual uman, culoarea şi forma sunt aspecte fundamentale.  Deci, şi într-un sistem CBIR, se vor utiliza în principal caracteristici ale imaginilor precum culoare şi formă.


Mai mult, întrucât bazele de date multimedia sunt în general voluminoase, este foarte important ca, determinarea porţiunilor din baza de date care sunt relevante pentru cererile utilizatorilor, să se facă rapid şi eficient. De aceea, procesul de extragere a imaginilor în funcţie de conţinut, trebuie să fie susţinut de tehnici adecvate de indexare care să suporte execuţia interogărilor bazate pe similaritate.  


În continuare, vom prezenta o metodă de regăsire a imaginilor dintr-o bază de date, pe baza conţinutului acestora.  Metoda utilizează structura de index numită arbore M (M-tree). 


Elaborarea metodei presupune parcurgerea mai multor etape. Întâi, imaginile sunt procesate cu scopul de a obţine pentru fiecare imagine un vector de caracteristici, compus din elemente care descriu forma obiectelor din imagine şi din elemente care descriu culoarea imaginii.  Apoi, aceşti vectori caracteristici se vor indexa în arbore. Măsura de similaritate utilizată în rezolvarea interogărilor este metrica d din cadrul arborelui M. Este o măsură calculată ca o combinaţie liniară a două distanţe: pentru elementele de formă se calculează distanţa euclidiană, iar pentru cele de culoare se calculează distanţa Manhattan, în final însumându-se cu ponderi diferite cele două valori obţinute. 


Vom prezenta pe larg etapele amintite mai sus.

1.2 Procesarea imaginilor 

Vom presupune că imaginile au un conţinut oarecum omogen, deci ne vom concentra atenţia asupra unor caracteristici simple şi imediate, cum ar fi forma şi culoarea. 

Extragerea caracteristicilor constă din doi paşi (Fig. 3): determinarea vectorului caracteristic pentru formă şi determinarea vectorului caracteristic pentru culoare (vezi Anexa A). În final, imaginea va fi reprezentată de un vector compus din elementele celor doi vectori.
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Fig. 3: Procesarea imaginilor

1.3 Indexarea vectorilor caracteristici

Fiecare obiect al bazei de date care se va indexa, nu va fi reprezentat de imaginea în sine, ci de vectorul caracteristic corespunzător imaginii. 

Amintim că arborele M (utilizat pentru indexare) poate fi văzut ca o ierarhie de regiuni sferice. O regiune este definită de un obiect Oi al bazei de date şi de raza r(Oi) care reprezintă maximul distanţei dintre Oi şi oricare alt obiect din regiunea lui Oi. Fiecare nod al arborelui M poate conţine mai multe intrări corespunzătoare obiectelor care fac parte din regiunea centrată în jurul obiectului părinte Op, stocat într-un nod de la un nivel mai înalt. Regiunea de obiecte din rădăcină reprezintă întregul univers, deoarece aceste obiecte nu mai au nici un alt obiect părinte.  

În cadrul aplicaţiei, structura de index rezidentă pe disc este construită prin inserări succesive de tipul “tuple insertion”, adică fiecare vector caracteristic al unei imagini este inserat separat. 

Un nod frunză este conceptual o sferă şi are următoarele câmpuri: un centru de tipul unui vector multi-dimensional de elemente numerice (care este chiar vectorul caracteristic pentru o imagine din baza de date), o rază care este 0, şi distanţa până la părintele său aflat pe un nivel imediat mai înalt în arbore. 

Un nod intern are aceleaşi câmpuri, exceptând faptul că raza este mai mare ca 0, iar nodul rădăcină are distanţa către părintele său egală cu 0. 

În vederea construirii indexului, s-au stabilit şi următorii parametri:  

· capacitatea minimă a nodurilor (numărul minim de obiecte care pot fi grupate într-un nod intern);

· capacitatea maximă a nodurilor (numărul maxim de obiecte care pot fi grupate într-un nod intern);

· numărul maxim de noduri care se poate memora într-un bloc ce se va scrie pe disc;

· nivelul ţintă (“target level”) pentru interogări (implicit 0).

Divizarea nodurilor pline se face după strategia hiperplan (“generalized hyperplane”) care conduce la divizări ne-echilibrate. 

Amintim, de asemenea, că arborele M este complet parametrizat de o distanţă specifică d, pe baza căreia se măsoară distanţele relative între obiecte iar apoi se  partiţionează şi se stochează aceste obiecte în nodurile sale. 

Distanţa d se va utiliza ca o măsură de similaritate în rezolvarea interogărilor. Arborele M este flexibil în sensul că permite definirea oricărei funcţii d, care să respecte numai axiomele unei metrici (pozitivitate, simetrie şi inegalitate a triunghiului). 

În cadrul aplicaţiei am utilizat o distanţă d, calculată ca o combinaţie lineară afină a două metrici Lp. Distanţa între două obiecte este, de fapt, distanţa între două sfere ale căror centre sunt reprezentate de vectori caracteristici  multi-dimensionali. 

Fie 
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cei doi vectori caracteristici, unde N este numărul elementelor caracteristice pentru formă iar M este numărul elementelor caracteristice pentru culoare. 

Vom combina forma şi culoarea – calităţi primare ale unei imagini, astfel: pentru elementele caracteristice de formă vom calcula distanţa Euclidiană, pentru elementele caracteristice de culoare vom calcula distanţa Manhattan, iar în final vom însuma cele două valori cu ponderi diferite: 

Distanţa Euclidiană (normă L2): 
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Distanţa Manhattan (normă L1): 
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Distanţa d: 
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, unde a+b=1
Fiecare dintre cele două norme are avantajele şi dezavantajele ei atunci când se aplică la regăsirea imaginilor pa baza similarităţii. De exemplu, norma L1 poate cauza ca prea puţine din imaginile care ar trebui returnate să fie efectiv găsite, iar  norma L2 poate cauza ca prea multe imagini (şi cele care sunt prea puţin similare) să fie returnate. 

Combinând cele două norme în distanţa utilizată, vom reduce din efectul negativ al fiecăreia în parte. În plus, se poate accentua contribuţia unui anume set de caracteristici care sunt considerate mai importante în descrierea unei imagini. 

Se observă imediat că funcţia d respectă cele trei axiome ale unei metrici.

1.4. Rezultate experimentale 

Testele s-au efectuat pe o bază de date de 102 imagini în format JPEG (24 biţi) de dimensiune 256x256 pixeli.

 Fiecare imagine este procesată automat pentru a extrage vectorul caracteristic pentru formă şi culoare, utilizându-se o aplicaţie Matlab (vezi Anexa A). Am ales un număr de 20 elemente caracteristice pentru formă şi 16 elemente caracteristice pentru culoare. Deci, fiecare imagine va fi reprezentată de un vector caracteristic de 36 valori numerice reale. 

Pentru implementarea structurii de index, am utilizat XXL v.1.0 - o bibliotecă de clase Java furnizată sub licenţă GNU Lesser General Public (vezi Anexa B). Structura de index este un arbore M, rezident pe disc, care indexează 102 intrări de tipul DoublePoint - un punct multi-dimensional. Intrările sunt extrase dintr-un fişier date.bin în care s-au scris în format binar cei 102 vectori caracteristici. 

Parametrii indexului au fost setaţi după cum urmează:

· capacitatea minimă a nodurilor =10;

· capacitatea maximă a nodurilor =15;

· numărul maxim de noduri care se poate memora într-un bloc ce se va scrie pe disc =50;

· nivelul ţintă (“target level”) pentru interogări =0.

S-a prevăzut în implementarea arborelui M şi o evaluare detaliată a performanţei de execuţie a operaţiilor specifice structurii de index: construirea şi umplerea completă a arborelui, efectuarea unei interogări bazate pe similaritate, ştergerea arborelui. Astfel, se determină timpii (în ms) pentru construirea, efectuarea interogărilor şi ştergerea arborelui, precum şi detalii despre operaţiile I/O în memoria externă şi în buffere. Iată un exemplu, de astfel de evaluări, obţinute la rularea aplicaţiei:
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Aplicaţia prevede executarea interogărilor de tipul k-NN (primii k vecini cei mai apropiaţi de obiectul-interogare); am considerat k=6. Pentru a obţine obiectele-interogare se selectează aleator 10 imagini din baza de date, şi se creează fişiere în care se scriu în binar vectorii caracteristici corespunzători celor 10 imagini. 

O interogare k-NN se efectuează astfel. Se citeşte din fişierul binar vectorul caracteristic corespunzător imaginii interogare (este o intrare de tipul DoublePoint), şi se formează o sferă izolată al cărei centru este acest vector, raza este egală cu 0 iar distanţa către părinte egală cu -1. Se execută apoi algoritmul K-NN_Search prezentat în Cap. 2: se utilizează o coadă de priorităţi (“DynamicHeap”) şi se caută primele 6 obiecte pentru care distanţele până la sfera-interogare sunt cele mai mici. 

Distanţa se calculează conform funcţiei d – metrica indexului. Parametrii a şi b (
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) au fost setaţi la valorile a=0.75, b=0.25, întrucât caracteristicile de formă sunt mai importante decât paleta de culori a imaginilor, mai ales în cazul când obiecte similare sunt fotografiate în condiţii de iluminare diferite.

Pentru a facilita procesul de interogare, aplicaţia dispune de o interfaţă Java Swing. Utilizatorul alege o imagine-interogare dintr-o listă cu denumiri de imagini, vizualizează pe ecran imaginea-interogare aleasă, şi apoi acţionează butonul de executare a interogării. Se vor afişa primele 6 imagini din baza de date, găsite ca fiind cele mai apropiate ca formă şi culoare de imaginea-interogare. Pentru fiecare din cele 6 imagini, se va afişa şi distanţa până la imaginea-interogare, care denotă măsura de similaritate. 
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Fig. 4a. Rezultate experimentale  
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Fig. 4b. Rezultate experimentale 
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Fig. 4c. Rezultate experimentale 

1.5. Determinarea vectorului caracteristic pentru formă 
Pentru a descrie forma obiectelor dintr-o imagine, vom utiliza descriptorii Fourier întrucât, până în prezent, metodele de analiză a formei bazate pe descriptori Fourier s-au dovedit a fi cele mai eficiente.

Procedeul cuprinde următoarele etape principale: preprocesarea imaginii şi extragerea coordonatelor graniţei formelor (Fig. 5), determinarea descriptorilor Fourier din aceste coordonate, şi selectarea unui număr mic de descriptori care să fie reprezentativi pentru forma imaginii. 
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Fig. 5: Etapele preprocesării unei imagini

Prima etapă a fazei de preprocesare este transformarea imaginii color într-o imagine în nuanţe de gri. Urmează apoi binarizarea (alb/negru), şi reducerea  zgomotului de-a lungul graniţei formei, prin eliminarea pixelilor sau regiunilor de pixeli izolaţi. Apoi, se aplică un algoritm “8-connectivity contour tracing” care determină o secvenţă de N numere complexe reprezentând graniţa formei din imagine. Această secvenţă de numere complexe corespunde pixelilor graniţei obiectului din imagine dacă imaginea ar fi plasată în planul complex. 

Fie z0, z1, …, zN-1 vectorul de numere complexe care reprezintă graniţa formei obiectului din imagine. Al k-lea coeficient al transformatei Fourier discrete se calculează după formula: 
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Descriptorii Fourier Ck sunt obţinuti din secvenţa de coeficienţi Zk prin eliminarea elementelor Z0 şi Z1, prin considerarea elementelor rămase în valoare absolută şi prin divizarea fiecărui element astfel obţinut cu |Z1|.  
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, k=2, 3, …, N-1
Descriptorii Fourier calculaţi cu formula de mai sus, sunt invarianţi la translaţie, rotaţie şi scalare. Vom demonstra această afirmaţie în cele ce urmează. 

Translaţia poate fi descrisă ca adunarea oricărui număr complex z la fiecare element din vectorul zn, care conţine coordonatele graniţei formei. În acest caz, transformata Fourier discretă este:
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Primul element al sumei de mai sus este egal cu elementul vectorului de coeficienţi netranslatat, iar al doilea element al sumei este:
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Se observă că, translatarea va afecta numai valoarea primului element al transformatei Fourier, şi că invariaţia la translatare se obţine foarte simplu prin eliminarea elementului Z0.

Rotaţia cu un unghi φ poate fi descrisă ca înmulţirea fiecărui element din vectorul zn cu 
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. În acest caz, transformata Fourier discretă este:
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Deoarece |
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|, pentru a obţine invarianţa rotaţională este suficient să se considere fiecare coeficient al transformatei Fourier în valoare absolută.

Scalarea poate fi descrisă ca înmulţirea fiecărui element din vectorul zn cu o constantă reală c. Transformata Fourier discretă este:
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Se observă că, invarianţa la scalare se poate obţine simplu prin scalarea fiecărui coeficient al transformatei Fourier cu un coeficient ales în forma sa absolută. Pentru că, se doreşte şi invarianţa translaţională, scalarea nu se poate face utilizând primul element Z0, de aceea, de obicei se alege Z1, divizându-se fiecare coeficient Fourier cu |Z1|. 

Vectorul de numere complexe care reprezintă graniţa formei obiectului din imagine trebuie să aibă un punct de început şi un punct de sfârşit. Alegerea acestor puncte nu afectează descriptorii Fourier. Deplasarea punctului de început de-a lungul graniţei poate fi descrisă ca înmulţirea cu  
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, unde m corespunde numărului de puncte dintre vechiul şi noul punct de început:
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Funcţia 
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este periodică, deci ecuaţia de mai sus se poate rescrie astfel:
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Deoarece atunci când calculăm descriptorii Fourier, considerăm valoarea absolută a coeficienţilor transformatei Fourier discrete, alegerea punctului de început nu va afecta valorea lor, pentru că |
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Reamintim că descriptorii Fourier reprezintă forma obiectelor în domeniul frecvenţelor, iar numărul coeficienţilor generaţi de transformată este de obicei mare. Dar numai descriptorii de frecvenţe joase conţin informaţie despre caracteristicile generale ale formei, în timp ce descriptorii de frecvenţe înalte conţin informaţie despre detaliile fine ale formei. De aceea, vectorul caracteristic pentru formă va fi compus, în final, dintr-un număr mic de descriptori Fourier de frecvenţă joasă (am ales 20), aflaţi la începutul şi la sfârşitul secvenţei de descriptori Ck, k=0, …, N-3. 

% preprocesarea imaginii: binarizarea si reducerea zgomotului

function bw2=prel_imag(rgbImage,level,d)

bw = im2bw(rgbImage,level);

se = strel('square', d);

bw2 = imdilate(bw,se);

% algoritmul “8-connectivity contour tracing” pentru extragerea % granitei formei obiectului din imagine 

function [boundary,nparts]=mvbound(inputimage,neighborhood)

ni=nargin;

no=nargout;

error(nargchk(1,2,ni));

if 2==ni

      if ((4~=neighborhood) & (8~=neighborhood))

            error('eroare , trebuie 4 sau 8');

      end

else 

     neighborhood=8;

end

if 8==neighborhood

    direction=[[0 1];[-1 1];[-1 0];[-1 -1];[0 -1];[1 -1];
               [1 0];[1 1] ];

    skip=2;

else direction=[ [0 1]; [-1 0]; [0 -1]; [1 0] ];

    skip=1;

end

[labeled,nparts]=bwlabel(inputimage,neighborhood);

[x y]=size(labeled);

for i=1 : nparts

    image=zeros(x+2,y+2);

    image(2:x+1,2:y+1)=(i==labeled);

    index=find(image);

    if ~isempty(index)

        n=1;

        d=neighborhood-1;

        [a b]=ind2sub(size(image),index(1));

        P(n)=a+b*sqrt(-1);

        notisolated=(1~=1);

        for j=1 : neighborhood

            next=[a b]+direction(j,:);

            if (1==image(next(1),next(2)))

                notisolated=(1==1);

                break;

            end

        end

        while notisolated

            d=mod(d+neighborhood-skip,neighborhood);

            for j=1 : neighborhood

                next=[a b]+direction(d+1,:);

                if (1==image(next(1),next(2)))

                   a=next(1);

                   b=next(2);

                   n=n+1;

                   P(n)=a+b*sqrt(-1);                   

                   break;

               end

               d=mod(d+1,neighborhood);

         end

         if (n>2) & (P(n)==P(2)) & (P(n-1)==P(1))

             n=n-2;

             break;

         end

    end

    boundary{i}=P(1:n)-1-sqrt(-1);    

end

end

% calcularea coeficientilor Fourier

function [S,F]=mvfdesc(R,no_desc,fs)

ni=nargin;

no=nargout;

error(nargchk(1,3,ni));

if 1==nargin

    no_desc=-1;

    fs=2;

elseif 2==nargin

    fs=2;

end

N=length(R);

for i=1 : N

    n=length(R{i});

    if n<3

        error('minim 3 puncte pe granita');

    end

    if no_desc>=n-2

        no_desc=n-2;

    end

end

for i=1 : N

    n=length(R{i});

    S{i}=abs(fft(R{i}))/n;

    if n>2

        if no_desc <= 0

            F{i}=[0:n-1]/n*fs;

            xos='Frecventa normalizata ';

            yos='Amplitudinea';

        elseif no_desc >= n-2

            S{i}=S{i}(3:length(S{i}))/S{i}(2);

            F{i}=F{i}(3:length(F{i}));

            xos='Index descriptori';

            yos='Amplitudinea';

        else

            S{i}=S{i}(3:length(S{i}))/S{i}(2);

            k=ceil(no_desc/2);

            l=floor(no_desc/2);

            m=length(S{i});

            S{i}=[S{i}(1:k),S{i}(m-1:m)];

            F{i}=[1:length(S{i})];

            xos='Index descriptori';

            yos='Amplitudinea';

        end

    end

end

color=['k' 'b' 'y' 'r' 'g' 'm' 'w' 'c'];

if nargout==0

    clf;

    hold on;

    j=0;       

    for i=1 : N

       S{i}

       stem(F{i},S{i},color(j+1));

       j=mod(j+1,length(color));

    end  

xlabel(xos);ylabel(yos);

end

% formarea vectorului caracteristic de forma

function T=pattern_vector(rgbImage,prag,d,nd)

I=prel_imag(rgbImage,prag,d);

[b,n]=mvbound(I);

S=mvfdesc(b,nd);

N=length(b);

k=length(S{1});

T=zeros(1,k);

for j=1 : k          

      for i=1:N,

          T(j)=T(j)+S{i}(j);

       end

end

for j=1 : k

    T(j)=T(j)/N;

end

1.6.  Determinarea vectorului caracteristic pentru culoare
Până în prezent, diverse scheme de identificare ale culorii au fost propuse, luându-se în consideraţie mai multe modele de culoare. Deşi, cel mai popular model este RGB (“Red, Green, Blue”) datorită simplităţii sale de implementare, acesta nu este şi cel mai adecvat pentru separarea componentelor de luminozitate şi cromatică.

Vom utiliza modelul de culoare HSV(“Hue, Saturation, Value”) creat în 1978 de Alvy Ray Smith. Modelul HSV defineşte un spaţiu de culoare în funcţie de trei componente constituente: 

· Hue (nuanţă) – tipul culorii (cum ar fi roşu, albastru, sau galben). Primeşte valori  între  0-360 (dar normalizat ia valori între 0-100%)

· Saturation (saturaţie) – puritatea nuanţei culorii. Primeşte valori între 0-100% . Cu cât saturaţia este mai mică, cu atât  culoarea va apărea mai ştearsă.

· Value (valoare) – luminozitatea culorii. Primeşte valori între 0-100% . 

[image: image27.png]



Fig. 6: Spaţiul de culoare HSV – vizualizare circulară

[image: image28.jpg]



Fig. 7: Spaţiul de culoare HSV – vizualizare conică

În timp ce modelul RGB defineşte culorile în termenii combinaţiilor posibile a trei culori primare, modelul HSV încapsulează informaţia despre culoare într-un mod similar cu felul în care oamenii percep culoarea: “Ce culoare este?”, “Cât de intensă  este nuanţa culorii?”, “Cât de luminoasă (deschisă sau închisă) este culoarea?”. 

Modelul  de culoare HSV este o transformare non-lineară a modelului RGB. Dându-se o culoare definită de (R, G, B) unde R, G, şi B sunt între 0.0 şi 1.0, cu 0.0 fiind cea mai mică cantitate iar 1.0 fiind cea mai mare cantitate a culorii, o culoare (H, S, V)  echivalentă se poate determina utilizând formulele de mai jos. Fie MAX maximul dintre valorile (R, G, B), şi MIN minimul dintre aceleaşi valori.  Atunci: 
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Valorile rezultate sunt în forma (H,S,V), unde H variază de la 0.0 la 360.0, indicând unghiul, exprimat în grade, din jurul cercului de culoare unde valorea Hue este localizată. S şi V variază de la 0.0 la 1.0, cu 0.0 fiind cantitatea cea mai mică iar 1.0 fiind cantitatea cea mai mare, a saturaţiei sau a luminozităţii. Orice valoare H din afara intervalului [0.0, 360.0]  poate fi încadrată în acest interval printr-o divizare modulo 360.0 a lui H. (De exemplu, -30 este echivalent cu 330, iar 480 este echivalent cu 120). 

Formulele de mai sus, reflectă şi anumite proprietăţi ale modelului HSV:

· Dacă MAX = MIN (S = 0), atunci H este nedefinită. Este evident că dacă S=0,  atunci culoarea se întinde de-a lungul linie centrale de gri (vezi Fig. 6), deci nu are componenta Hue. 

· Dacă MAX = 0 (V = 0), atunci S este nedefinită. Acest lucru se observă mai bine în Fig. 7 (spaţiul HSV vizualizat ca un con). Dacă V = 0, atunci culoarea este negru pur, deci nu are nici componenta Hue, nici saturaţie. 

După convertirea imaginii din spaţiul de culoare original (RGB) în spaţiul HSV, aşa cum am arătat anterior, vom reţine pentru fiecare pixel al imaginii numai componenta Hue, întrucât considerăm că furnizează o descriere suficient de precisă a distribuţiei culorii.
Schema de calcul a elementelor vectorului caracteristic pentru culoare este extrem de simplă şi rapidă. Imaginea este segmentată într-un număr de blocuri (am ales 16), iar pentru fiecare bloc în parte  se calculează media componentei Hue a pixelilor din bloc. Valorile rezultate (în număr de 16) vor forma elementele vectorului caracteristic pentru culoare. 

% calcularea elementelor vectorului caracteristic de culoare 

function hueVect = hueAverage(hsvImage,heightZone,widthZone);

[height,width,rgbValues] = size(hsvImage);

hueValue = 1;

satValue = 2;

valValue = 3;

linesNumber = ceil(height/heightZone);

lastHeight = mod(height,heightZone);

columnsNumber = ceil(width/widthZone);

lastWidth = mod(width,widthZone);

totalZonePixels = heightZone * widthZone;

hueVect = [];

for i=1:linesNumber,

 for j=1:columnsNumber,        

   topLine = (i-1)*heightZone + 1;

   bottomLine = topLine + heightZone - 1;

   leftColumn = (j-1)*widthZone + 1;

   rightColumn = leftColumn + widthZone - 1;        

   hueCurrentMatrix = hsvImage(topLine:bottomLine,

                               leftColumn:rightColumn,hueValue);

   hueVect=[hueVect sum(sum(hueCurrentMatrix))/totalZonePixels];

end

end

% pentru toate imaginile din baza de date se calculeaza vectorii % caracteristici si se scriu in fisierul imageDescriptors.txt,  

% care va fi utilizat in etapele ulterioare ale aplicatiei function genVectPoze

d = dir('.');

bwLevel = 0.45;

strelSquareValue = 16;

descNumber = 35;

heightZone = 64;

widthZone = 64;

fdesc = fopen('imageDescriptors.txt','w');

for i=1:length(d),

    if length(findstr('jpg',d(i).name)~=0)

        if (length(findstr('poza',d(i).name))~=0)            

            dotIndex=findstr('.',d(i).name);

            photoIndex = str2num(d(i).name(5:dotIndex-1));                        

            rgbImage = imread(d(i).name);

            hsvImage = rgb2hsv(rgbImage);

            descFourier = pattern_vector(rgbImage,bwLevel,

                                  strelSquareValue,descNumber);

            hueVect = hueAverage(hsvImage,heightZone,widthZone);

            fprintf(fdesc,'%16s - ',d(i).name);

            fprintf(fdesc,'%9d',photoIndex);

            fprintf(fdesc,'%9.5f',descFourier);

            fprintf(fdesc,'%9.5f',hueVect);

            fprintf(fdesc,'\n');

        end

    end

end

fclose(fdesc);

1.7. Anexa A
// Implementarea arborelui M care va indexa vectorii  

// caracteristici corespunzatori imaginilor din baza de date,

// si a interfetei care faciliteaza interogarile de tipul K-NN.

/* XXL: The eXtensible and fleXible Library for data processing

Copyright (C) 2000-2001 Prof. Dr. Bernhard Seeger




Head of the Database Research Group




Department of Mathematics and Computer Science




University of Marburg, Germany

This library is free software; you can redistribute it and/or

modify it under the terms of the GNU Lesser General Public

License as published by the Free Software Foundation; either

version 2.1 of the License, or (at your option) any later version.

*/
/* Datele de intrare ale structurii de index sunt cei 102 vectori       

   caracteristici stocati in fisierul binar date.bin, care este 

   obtinut din fisierul imageDescriptors.txt generat in cadrul 

   aplicatiei Matlab. Fiecare vector caracteristic din fisierul 

   imageDescriptors.txt este transformat intr-un obiect DoublePoint   

   (punct multi-dimensional) si scris apoi in format binar in fisierul

   date.bin. Se utilizeaza urmatorul program Java. 

import xxl.spatial.DoublePoint;

import xxl.io.*;

import java.io.*;

class MyInputData {

   public static void main(String arg[]) {

     StreamTokenizer parser;

     File file = new File("date.bin");

     int DIM=37;

     try{

         parser=new StreamTokenizer(new FileReader("imageDescriptors.txt"));

         parser.eolIsSignificant(false);

         int i=0;

         double vec_double[]=new double[DIM];        

         RandomAccessFile output = new RandomAccessFile(file, "rw");

         while(parser.nextToken()!=parser.TT_EOF) {

             if(parser.ttype==parser.TT_NUMBER)  

                 vec_double[i++]=parser.nval;

             if (i==DIM) {                         

                 DoublePoint doublepoint = new DoublePoint(vec_double);

                 try {                               

                       doublepoint.write(output);                               

                 }

                 catch (Exception e) {

                       System.out.println("An error occured.");

                 }                  

                 i=0;

            }  

       }

       output.close(); 

     }

     catch(IOException e) {System.out.println(e);}

   }

}

*/

import java.io.*;

import java.util.Comparator;

import java.util.Iterator;

import java.util.Properties;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

import java.sql.*;

import xxl.collections.Container;

import xxl.collections.CounterContainer;

import xxl.collections.DynamicHeap;

import xxl.cursors.ArrayCursor;

import xxl.cursors.Cursors;

import xxl.cursors.Mapper;

import xxl.cursors.MergeSorter;

import xxl.cursors.Taker;

import xxl.functions.Constant;

import xxl.functions.Function;

import xxl.indexStructures.MTree.Sphere;

import xxl.indexStructures.MTree;

import xxl.indexStructures.SlimTree;

import xxl.indexStructures.SortBasedBulkLoading;

import xxl.indexStructures.Tree.Query.Candidate;

import xxl.io.BlockFileContainer;

import xxl.io.BufferedContainer;

import xxl.io.Convertable;

import xxl.io.ConvertableConverter;

import xxl.io.Converter;

import xxl.io.ConverterContainer;

import xxl.io.FileInputIterator;

import xxl.io.LRUBuffer;

import xxl.spatial.DoublePoint;

import xxl.spatial.KPE;

import xxl.spatial.KPEInputIterator;

import xxl.spatial.DoublePointInputIterator;

import xxl.spatial.Point;

import xxl.spatial.Points;

import xxl.spatial.RectangleNEW;

import xxl.spatial.RectanglesNEW;

import xxl.spatial.LpMetric;

import xxl.util.Distance;

public class MyMTreeTest extends JFrame 

                        implements ActionListener,ItemListener {


// input data for MTree 

 
   private static String FILENAME_TREE =                      

                                          "queryData\\date.bin";        

        private static int POINT_DIMENSION = 37;

        private static int POINT_SHAPE_DIMENSION = 21;

        private static int NR_NEAREST_NEIGHBORS=6;

        //input variables for the MTree operations

        //indices of the images that represents the query result

        private int answerQuery[]; 

        private double answerDistance[];  

        /* name of the binary file where resides 

           the feature vector of the query image

        */

        private static String queryLocation;

        private static MTree mTree;

        private int minCapacity = 10; 

        private int maxCapacity = 15; 

        private int bufferSize = 100; 

        private int targetLevel = 0;

        private CounterContainer lowerCounterContainer;

        private
BufferedContainer bufferedContainer; 

        private CounterContainer upperCounterContainer;

        private
Container container;

        //input variables for Java Swing Interface

        private JSplitPane splitPaneV;

        private JPanel panel1;

        private JPanel panel2;

        private JButton executeButton;

        private JComboBox combo;

        private JButton closeButton;

        // image label of the query image

        private JLabel queryImageLabel;  

        // image labels of the query result

        private JLabel answerImageLabel[]; 

        private String queryNames[]={"poza18","poza20","poza39", 

                            "poza42","poza49","poza59","poza71",  

                            "poza76","poza80","poza93"}; 

     //Building the interface 

     public MyMTreeTest() {

        answerQuery=new int[NR_NEAREST_NEIGHBORS];        

        answerImageLabel=new JLabel[NR_NEAREST_NEIGHBORS];

        answerDistance=new double[NR_NEAREST_NEIGHBORS];

        setTitle( "Image Retrieval" );

        setSize( 1000, 750 );

        setBackground( Color.gray );

        createPanel1();

        createPanel2();        

        splitPaneV = 

                  new JSplitPane( JSplitPane.HORIZONTAL_SPLIT );

        splitPaneV.setLeftComponent( panel1 );

        splitPaneV.setRightComponent( panel2 );

        JScrollPane scroll=new JScrollPane();

        scroll.getViewport().add(panel2);

        splitPaneV.add(scroll);

        getContentPane().add(splitPaneV);               

        this.setDefaultCloseOperation(

                             WindowConstants.DISPOSE_ON_CLOSE) ;         

        build_MTree();

      }

      public void createPanel1() {

            panel1 = new JPanel();

            panel1.setLayout( new GridLayout(2,1));

            JPanel upPanel=new JPanel(new GridLayout(2,1));

            JPanel comboPanel =new JPanel();

            JLabel textLabel=new JLabel("Select query image:");

            comboPanel.add(textLabel);            

            combo=new JComboBox();

            for( int i = 0; i < queryNames.length; i++ )

                  combo.addItem( queryNames[i] ); 

            combo.setSelectedIndex(0);

            comboPanel.add(combo);

            upPanel.add( comboPanel);          

            JPanel buttonPanel=new JPanel();  

            executeButton=new JButton( "Execute query");

            buttonPanel.add( executeButton);             

            closeButton=new JButton( " Close ");

            buttonPanel.add(closeButton);

            upPanel.add(buttonPanel);                  

            queryLocation="queryData\\"

                        +combo.getItemAt(0).toString()+".bin";    

            Icon image = new ImageIcon( "pozeDB\\"                  

                        +combo.getItemAt(0).toString()+".jpg" );

            queryImageLabel = new JLabel(image);

            panel1.add(queryImageLabel);

            panel1.add(upPanel);

            executeButton.addActionListener(this);

            closeButton.addActionListener(this);            

            combo.addItemListener(this);

      }

     public void createPanel2() {

            panel2 = new JPanel();

            panel2.setLayout(new GridLayout(3,2));          

            for(int i=0;i<NR_NEAREST_NEIGHBORS;i++) {                                           

                 answerImageLabel[i] = new JLabel();

                 panel2.add(answerImageLabel[i]);                 

            }

      }

     public void actionPerformed(ActionEvent e) {

          if( e.getSource() == executeButton) {

               NN_query();

               for(int i=0;i<NR_NEAREST_NEIGHBORS;i++)  {

                   answerImageLabel[i].setIcon(new ImageIcon(

                         "pozeDB\\poza"+answerQuery[i]+".jpg"));

                   answerImageLabel[i].setText(

                                          answerDistance[i]+"");

               }                                   

          }   

          else if( e.getSource() == closeButton ) {             

               remove_MTree(); 

               System.exit(0);   

          }

      }

     public void itemStateChanged( ItemEvent event ) {

          if( event.getSource() == combo &&  

              event.getStateChange() == ItemEvent.SELECTED ) {                  

                  Icon image = new ImageIcon("pozeDB\\" 

                    +combo.getSelectedItem().toString()+".jpg");

                  queryImageLabel.setIcon( image );

                  update(getGraphics());                                  

                  queryLocation="queryData\\"     

                    +combo.getSelectedItem().toString()+".bin";  

                  for(int i=0;i<NR_NEAREST_NEIGHBORS;i++)  {

                    answerImageLabel[i].setIcon(null);                              

                    answerImageLabel[i].setText("");                              

                  }                 

          }

     } 


/*  A factory method to be invoked with one parameter of 

         type Object and returning an instance of the class

         DoublePoint


*/


public  Function LEAFENTRY_FACTORY = new Function () {



public Object invoke (Object doublepoint) {




return (DoublePoint)doublepoint;



}


};

      /* A factory method that returns a new Sphere 


   containing the given point as its center. The given 

         point represents the query object.


*/


public  Function SPHERE_QUERY_FACTORY = new Function () {



public Object invoke (Object doublepoint) {




DoublePoint center = (DoublePoint)doublepoint;




return new Sphere (center, 0.0,  

                          centerConverter(center.dimensions()));



}


};


/* An unary factory method that returns a descriptor for


    a given point. That means a new Sphere is generated


    containing the given point as its center.


*/


public Function getDescriptor = new Function () {



public Object invoke (Object o) {




Point point = (Point)o;




return new Sphere(point, 0.0, 

                          centerConverter(point.dimensions()));



}


};


/* Returns a converter that serializes the center


   of sphere objects. In this case the center of a sphere


   is an high-dimensional DoublePoint. <br>


   This converter is used by the M-Tree to read/write leaf


   nodes to external memory.


   @param dimension the dimension of the DoublePoint 

         representing the center of the sphere.


   @return a converter serializing DoublePoints.


*/


public  Converter centerConverter (final int dimension) {



return new ConvertableConverter(




new Function () {





public Object invoke () {






return new DoublePoint(dimension);





}




}



);


};


/* Returns a converter that serializes the descriptors of


   the M-Tree, i.e., spheres. This converter is used by 

         the M-Tree to read/write inde nodes to external memory.


   @param dimension the dimension of the DoublePoint 

         representing the center of the sphere.


   @return a converter serializing spheres.


*/

      public Converter descriptorConverter(final int dimension){


     return new ConvertableConverter(




new Function () {





public Object invoke () {





  return new Sphere(new  

                                  DoublePoint(dimension),0.0, 

                                  centerConverter(dimension));





}




}



);


}

     /* element 0 from feature vector represents some indices of

        image name. So, we don't use in calculus.

        Calculates the Euclidian distance for the 

        shape feature vector

     */

     public double MyDistanceEuclidian(DoublePoint center1,  

                                       DoublePoint center2) { 

          double dist=0;

           for(int i=1;i<POINT_SHAPE_DIMENSION;i++)

              dist+=(center1.getValue(i)-center2.getValue(i)) *  

                    (center1.getValue(i)-center2.getValue(i));

           dist=Math.sqrt(dist);                   

           return dist;

     }

     /* Calculates the Manhattan distance for the 

        color feature vector

     */        

     public double MyDistanceManhattan(DoublePoint center1,  

                                       DoublePoint center2) {                  

          double dist=0;

          for(int i=POINT_SHAPE_DIMENSION;i<POINT_DIMENSION;i++)

              dist+=Math.abs(center1.getValue(i)-

                                     center2.getValue(i));

          return dist;

     }       

     // Defines the distance between two points                  

     public  Distance pointDistance  = 

         new Distance () {



public double distance (Object o1, Object o2)


    DoublePoint point1=(DoublePoint)o1;   

               DoublePoint point2=(DoublePoint)o2;                                   

               double a=0.75,b=0.25;



    return a*MyDistanceEuclidian(point1,point2) +  

                      b*MyDistanceManhattan(point1,point2);



}


};

     // Defines the distance between centers of two shperes                  

     public  double MyCenterDistance(Sphere s1,Sphere s2) {

               DoublePoint center1=(DoublePoint)s1.center();   

               DoublePoint center2=(DoublePoint)s2.center();  

               return pointDistance.distance(center1,center2);

     }

     // Defines the distance between two shperes                  


public Distance sphereDistance =



new Distance () {



 public double distance (Object o1, Object o2) {



    Sphere s1 = (Sphere)o1, s2 = (Sphere)o2;



    return Math.abs(MyCenterDistance(s1,s2) – 

                               s1.radius() - s2.radius());



}


};

     public double MySphereDistance(Sphere sphere1,

                                           Sphere sphere2) {



    return sphere1.overlapsPD(sphere2) ? 0 : 

                      sphereDistance.distance(sphere1, sphere2);



}

     /* Returns a comparator which evaluates the distance of two

        candidate objects to the specified <tt>queryObject</tt>. 

        This comparator is used for nearest neighbor queries and 

        defines an order on candidate-descriptors. With the help

        of a priority queue (Min-heap) and this comparator the 

        nearest neighbor query can be performed.


  @param queryObject a sphere to which the nearest 

        neighbors should be determined.


  @return a comparator defining an order on candidate 

        objects.


*/

      public Comparator getDistanceBasedComparator(final Sphere 

                                                  queryObject) {



return new Comparator () {

 

    public int compare (Object candidate1,

                                      Object candidate2) {

                  Sphere s1= (Sphere)(

                          ((Candidate)candidate1).descriptor());

                  Sphere s2= (Sphere)(  

                          ((Candidate)candidate2).descriptor());                                




  double sphereDist1 = 

                              MySphereDistance(queryObject, s1);

  

       double sphereDist2 = 

                              MySphereDistance(queryObject, s2);




 return sphereDist1 < sphereDist2 ? -1 : 

                              sphereDist1 == sphereDist2 ? 0:1;




}



};


}


// This  method builds an M-Tree

     void build_MTree() {

         System.out.println(

     "MTreeTest: an example using xxl.indexStructures.MTree\n");


   System.out.println(

  "This applications is called with the following parameters:");

         System.out.println();

         int minCapacity = 10; 

         int maxCapacity = 15; 

         int bufferSize = 50;

         int targetLevel = 0;  

         System.out.println("minCap="+minCapacity+ 

                            "   minimum capacity of nodes.");    

         System.out.println("maxCap="+maxCapacity+ 

                            "   maximum capacity of nodes.");

         System.out.println("bufSize="+bufferSize+ 

                    "   buffersize (number of node-objects).");

         System.out.println("level="+targetLevel+ 

                            "   number of level for queries.");

         System.out.println("type of split: hyperplane");

         System.out.println();

         mTree = new MTree(pointDistance,sphereDistance,

                                       MTree.HYPERPLANE_SPLIT);

        // an unbuffered container that counts the access 

        // to the MTree


   lowerCounterContainer = new CounterContainer(



  new ConverterContainer(




// leaf nodes are 296+8 Bytes of size.




// index nodes are (296+8+8)+8 Bytes of size.



     // ==> so take the maximum for the block size!



     // additionally each node consumes further 4 



     // bytes for node number and 

                // 2 bytes for level information.




new BlockFileContainer("MyMTree",  

                   2+4+320*maxCapacity),


             mTree.nodeConverter(mTree.leafEntryConverter(

                              centerConverter(POINT_DIMENSION)),   

                 mTree.indexEntryConverter(

                         descriptorConverter(POINT_DIMENSION)))

                 // define node converter




)


  );


  // a buffered container that counts the access 

       // to the buffered MTree


  bufferedContainer = new BufferedContainer(

                               lowerCounterContainer, 

                               new LRUBuffer(bufferSize), true);

       upperCounterContainer=

                        new CounterContainer(bufferedContainer);


  // the container that stores the content of the MTree

       container = upperCounterContainer;


 // initialize the MTree with the descriptor-factory 

      // method, a container for storing the nodes and their 

      // minimum and maximum capacity


 mTree.initialize(getDescriptor, container, 

                                      minCapacity, maxCapacity);


 // accessing input from file 


 Iterator it = new Mapper(new DoublePointInputIterator(




    new File(FILENAME_TREE),




    4096, // buffer size




    POINT_DIMENSION //dimension of DoublePoints



     ),



     LEAFENTRY_FACTORY


 );


 long t1,t2;


 t1 = System.currentTimeMillis();

       // inserting an iterator of objects by inserting 

       // every single object


 while (it.hasNext()) {





Convertable c = (Convertable) it.next();





mTree.insert(c);   





 }



t2 = System.currentTimeMillis();


System.out.println("Time for insertion: "+(t2-t1)+" ms.");


System.out.println("Insertion complete, height: "  

                         +mTree.height()+", universe: ");


System.out.println(mTree.rootDescriptor());


System.out.println("\nAccessing the BufferedContainer: ");


System.out.println(upperCounterContainer);


System.out.println("\nAccessing the ConverterContainer”+

                        “ and the BlockFileContainer: ");


System.out.println(lowerCounterContainer);


System.out.println("\nReset counters.");


upperCounterContainer.reset();


lowerCounterContainer.reset();


System.out.println("Flushing buffers.");


bufferedContainer.flush();


System.out.println("\nAccessing the BufferedContainer: ");


System.out.println(upperCounterContainer);


System.out.println("\nAccessing the ConverterContainer”+

                        “ and the BlockFileContainer: ");


System.out.println(lowerCounterContainer);


System.out.print("\nChecking descriptors... ");


mTree.checkDescriptors();


System.out.println("done.\n");

     }


// This  method executes a k-NN query 

      void NN_query()  {

          int hits = 0;

          long t1,t2;


     System.out.println("Performing a nearest neighbor”+

                 “ query against the M-tree \n" +




 " determining the "+NR_NEAREST_NEIGHBORS+

                 " nearest neighbor entries at target level\n"+




 " concerning the input iterator's next “+

                 “ element in ascending order: ");                 

           Iterator input = new DoublePointInputIterator(

 


new File(queryLocation),



     400, // buffer size


          POINT_DIMENSION // dimension of DoublePoints



);

           Sphere queryObject = (Sphere)      

                      SPHERE_QUERY_FACTORY.invoke(input.next());



System.out.println("\nQuery object: " +queryObject);



t1 = System.currentTimeMillis();

         /*consuming the nearest elements concerning the 

           query object at the the target level;

           the order is determined by the comparator given to

           the dynamic heap structure realizing a priority queue


   */

       
Iterator it = new Taker(mTree.query(new DynamicHeap( 

                       getDistanceBasedComparator(queryObject)), 

                       targetLevel),

                       NR_NEAREST_NEIGHBORS

 

);



int counter = 0;



while (it.hasNext()) {




Sphere next = (Sphere)   

                            ((Candidate)it.next()).descriptor();                                    

                DoublePoint center=(DoublePoint)next.center();

                answerQuery[counter]=(int)center.getValue(0);

                answerDistance[counter]=

                             MyCenterDistance(queryObject,next);

                counter++;

                System.out.println("candidate no. "+counter+":      

                         "+next+ "\t distance to query object:"+ 

                         queryObject.centerDistance(next));

    
}                



t2 = System.currentTimeMillis();



System.out.println("\nTime for query: "+(t2-t1) +

                              " ms.");

       System.out.println("\nAccessing the BufferedContainer:");

       System.out.println(upperCounterContainer);

       System.out.println("\nAccessing the ConverterContainer “+

                         “ and the BlockFileContainer: ");


   System.out.println(lowerCounterContainer);


   System.out.println("\nReset counters.");


   upperCounterContainer.reset();


   lowerCounterContainer.reset();

      }

      // This method deletes the M-tree

      void remove_MTree() {

          System.out.println("\nReset counters.");

     
    upperCounterContainer.reset();


    lowerCounterContainer.reset();


    // get an iterator over all input elements again


    Iterator it = new Mapper(




new DoublePointInputIterator(




    new File(FILENAME_TREE),




    4096, // buffer size




    POINT_DIMENSION // dimension of DoublePoints




),




LEAFENTRY_FACTORY


    );


    long t1,t2;


    System.out.println("\nRemoving all elements of “+

                            “the M-tree. ");


    t1 = System.currentTimeMillis();


    while (it.hasNext())




mTree.remove(it.next()); // remove next element


    t2 = System.currentTimeMillis();

      System.out.println("\nTime for searching and removal”+  

                          “ of all elements: "+(t2-t1) +" ms.");


System.out.println("\nAccessing the BufferedContainer: ");


System.out.println(upperCounterContainer);


System.out.println("\nAccessing the ConverterContainer ”+

                        “and the BlockFileContainer: ");


System.out.println(lowerCounterContainer);


System.out.println("\nRemaining elements in M-Tree: “

              +Cursors.count(mTree.query(mTree.rootDescriptor(),  

              targetLevel)));

     System.out.println("Closing application.");

     container.close();

    }

    public static void main (String [] args) throws Exception {

             MyMTreeTest mainFrame = new MyMTreeTest();

             mainFrame.setVisible(true);

    }

}
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