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Abstrakt Cilem projektu ITS (Image Tag Suggestion) je vytvorit webovou aplikaci, kterd
zajistuje spravu fotografii a automatické tagovani na zakladé klasifikace obrazu. Aplikace
funguje na principu socidlnich siti a umoziuje uzivatelum sdilet data mezi sebou, vytvéret
skupiny, vyhledani v obrazovych datech atd. Hlavni oblasti zdjmu v tomto projektu je vsak
inteligentni tagovani tzn. uzivateli jsou automaticky generovdny mozné tagy v obraze a to
jak na zdkladé klasifikace z detektoru ruznych objektu (napi. detektor obliceju, postav, aut
...) tak i na zdkladé znalost{ dodanych uzivatelem (jim oznacenych tagu) a pravdépodobnosti
vyskytu téchto tagt soucasné.

1 ITS

Projekt ITS si klade za cil vytvofit webovou aplikaci, ktera zajistuje spravu fotografif a automatické
tagovani na zékladé klasifikace obrazu. Na diagramu 1.1 je znazornéna zakladni struktura systému.
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Obrézek 1.1. Schéma funkénich bloku projektu I'TS

— Web Client
Predstavuje webovy prohlize¢, ve kterém se zobrazuji HTML vystupy front-endové ¢ésti pro-
jektu. Rada uzivatelskych funkei, jako napiiklad tagovéni obréazku nebo nahravani obrazovych



dat na server zajistuje klientsky JavaScript, ktery skrze skrze JSON! komunikuje se serverem.
Tento blok je podrobnéji rozepsan v kapitole 2.

— Web Server
Web server zagtituje obsluhu klientskych ¢asti a spousténi klasifika¢nich bloku. Obrazova data
jsou ukldddna do datového ulozisté na samostatném serveru pres Video Terror API (déle jen
VTAPI). Vice o tomto bloku v kapitole 3.

— Interaktivni klasifikator
Interaktivni klasifikdtor generuje strom moznych tagu na zdkladé pravdépobnosti tagi danych
statickym klasifikdtorem, tagi danych uzivatelem a pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych tagu
mezi sebou. V kapitole 5 je podrobnéji popsdna ¢innost tohoto bloku.

— Staticky klasifikator
Staticky klasifikator generuje pravdépodobnosti tagu pouze na zdkladé priznaka z obrazovych
dat. Tento blok muze obsahovat libovolné klasifikdtory (napt. AdaBoost, SVM | ...). Viz kapi-
tola 4.

— Feature extraktory
Tento blok zajistuje extrakci priznakovych vektoru k obrazovym datiim. Obecné se mize jednat
o libovolné pifznaky (napi. LBP?, SURF?, ...) podrobné&ji viz kapitola 4.

— Datové uloziste
Ulozisté poskytujici prostor pro ukladdni a na¢itdni obrazovych ale i programovych (ptiznakové
vektory, vystupy statickych klasifikdtoru) dat. Podrobnéji viz kapitola 6.

Datovéa komunikace mezi jednotlivymi bloky je realizovana pomoci VTAPI kromé preddvéni dat
webového serveru s klientem, kde jiz z principu je vyuzit protokol HTTP.

! http://www.json.org/
2 Local binary patterns|3]
3 Speeded-Up Robust Features[1]



2 Webovy klient

Klientska ¢ast celého systému je generovana jako dynamickd webovd stranka skrze webovy frame-
work Django (viz kapitola 3). Pro potteby uzivatelského rozhrani (déle jen UI) inteligentniho
tagovani se vyuzivaji scripty bézici na klientské c¢asti napsané v jazyce Java script. Tyto scripty
komunikuji s webovym serverem skrze format JSON. Jedna se predevsim o dotazy na tagy obsahlé
v aktudlnim obraze, pfiddni nového tagu a mimo jiné dotaz na navrhované tagy.

UI klientské ¢ésti bylo navrhnuto s ohledem na jednoduchost pouziti a snazi se kopirovat trendy,
které 1ze vysledovat na portdlech obdobnych sluzeb.

Na obrazku 2.1 je znazornén néavrh U, respektive nejdulezitéjsi ¢asti a to interaktivniho tago-
vaciho nastroje.

IT'S Search tag |a HOME | LOGIN & v
dhesiank | Ale§ Lanik - albums -Test - 1.
CT— P9

B2 sivestr 2010 (132)
- -
Bl Test(2)

-

&) L6102007 (2)

Edit albums details

& Groups
& Prételé (113)

& Trecvid 2012 (21)
& Test(2)
& Léto 2007 (2)

Obrazek 2.1. Navrh UI projektu ITS

V tomto ndvrhu je zhruba nastinéna moznost jakym zpusobem by mélo byt provadéno napovidéni
tagu, které se v obraze fadi do hierarchické stromové struktury. Do budoucna se po¢ita s implemen-
taci rozlicnych verz{ této komponenty za tcelem zlepseni pouzitelnosti rozhrani (napt. 3D zobrazen{

zkrze WebGL*).

* Web-based Graphics Library



3 Webovy server

Webové rozhrani ITS projektu je implementovano v jazyce Python s vyuzitim frameworku Django.

3.1 Django framework

Django je otevieny komplexni webovy framework napsany v jazyce Python. Umoziuje rychly vyvoj
webovych aplikaci a efektivni spravu dat pomoci vlastniho administra¢niho rozhrani. Cely frame-
work je zaloZen na konceptu "DRY” (Don’t repeat yourself) a znovupouzitelnosti jednotlivych kom-
ponent. Pouziva relaéni databazovy model a podporuje nékolik databazovych systému véetné Post-
greSQL, ktery projekt ITS pouziva. Django je zalozeno na softwarové architekture MVC (Model-
view-controller).
Jédro frameworku tvoi{ ORM (objektové-relaéni mapper), ktery propojuje datovy model, reprezen-

tovany tiidami, s rela¢ni databazi. Vestavény sablonovaci systém umoznuje snadno renderovat mod-
elové data do HTML stranek. Sablony rovnéz podporuji dédi¢nost. Django dale nabizi vlastni web-

server urc¢eny pro vyvoj a testovani aplikaci. Pro ostry provoz se obvykle pouziva webserver Apache
2 s modulem Mod Python nebo WSGI.

3.2 Navrh webové aplikace

Webova aplikace umoznuje nahravat, prohlizet, sdilet a spravovat fotografie. Fotografie lze sdruzovat
do galerii. Systém umoziuje registraci nového uzivatele a prihlaseni. Uzivatel ma moznost vytvéret a
spravovat galerie, vytvéiet a spravovat skupiny uzivatelu, sdilet galerie mezi skupinami. Jednotlivym
fotografiim je mozné pritazovat tagy. Uzivatel muze ur¢it pozitivni i negativni klasifikaci tagu.
Systém déle umoznuje ukladat historii vsech operaci a zobrazovat notifikace na vyznaéné udalosti
(napfi. uzivatel ve skupiné, jejimz jsem ¢lenem, vytvoril novou galerii).

3.3 Relac¢ni databazovy model

Databazovy model webové aplikace znazornuje nasledujici diagram 3.1.

Gallery Photo
Historyltem yiid <PK> id <PK> l
i owner <FK> gallery <FK> .
I:_:,:rfgm User name name TagMembership
id_transaction id <PK> identificator path id <PK>
timestamp username cover b&4path tag <FK>
action first_name photo <FK>
params last_name
e;n:s::mrd Clan Permission
i':; staff id <PK> id <PK> Tag
UserProfile is_active owner <FK> clan <FK> id <PK=>
: is_superuser name gallery <FK> name
d <PK> = cover permission description
user <FI> identificator
avatar
ClanMembership
id <PK>
clan <FK>
user <FK>

Obréazek 3.1. Databdzovy model django aplikace



Uvedeny ER diagram predstavuje ORM model, definovany jednotlivymi tiidami v jazyce Python.
Tiida User je soucasti vestavéného modulu django.contrib.auth frameworku Django. Modul
poskytuje metody pro oSetfeni autentifikace uzivatele. Pouziti modulu je zaroven nezbytné pro
spusténi administra¢niho rozhrani Djanga. Ptiznak is_staff znaci, zda ma uzivatel pfistup do
administra¢niho rozhrani. Piznak is_active znaci, zda se muze uzivatel piihldsit. Hodnota false
obvykle znamend, ze uzivatel smazal svij dcet, nebo byl zablokovdn administratorem. Polozka
is_superuser urcuje, zda ma uzivatel plna prava upravovat data v administratorském rozhrani.

Tiida UserProfile rozsituje vestavény model User a uchovava navic cestu k avataru. Ttida
HistoryItem uchovdvd informace o provedené operaci v rdmci jedné transakce (napf. piiddni
fotografii do galerie, smazdni, sdilen{ atd.). Polozka timestamp uklddd casové razitko operace a
proménna action urcuje typ operace.

Model Gallery uchovdvd vsechny dostupné galerie. Dilezita je zde polozka identificator, kterd
predstavuje jednoznaény priméarni klic do galerie v rozhrani VTAPIL. Proménné cover znaci cestu
k nahledovému obrazku galerie. Model Photo mé svoje pojmenovani a uklada cestu k obrazku na
serveru. Ttida Tag uchovava jméno tagu, popis a podobné jako Gallery jednoznaény identificator
tagu ve VTAPI. Model TagMembership urcuje, kterd fotografie ma pritazeny urcity tag.

TFida Clan predstavuje skupinu uzivatelu. Kazda skupina ma svého vlastnika, nizev a vlastni
avatar. Model ClanMembership definuje ptislusnost jednotlivych uzivatel do skupin. T¥ida Permission
ukladd informace o ptristupovych pravech ke galerii. Definuji se zakladni prava pro ¢teni, zapis a dalsi
rozsifujici prava.

3.4 Struktura Django projektu

Projekt pouzivd nékolik externich moduli. Modul django_schemata zajistuje praci s PostgreSQL
schématem. ITS projekt pouzivd dvé schémata. Prvni schéma Public vyuzivd piimo rozhrani
VTAPI. Druhé schéma Django pouzivd samotna webova aplikace.

Modul sorl.thumbnail umoznuje vytvaret ndhledy obrazku a vyuziva se u galerii.

Modul its.multiuploader zajistuje hromadné ukladdni obrazovych dat na server. Hlavni modul
celé webové ¢asti je potom its.itsapp, ktery predstavuje front-endovou ¢ast aplikace.

V kofenovém adresaii projektu se nachazi néstroje pro synchronizaci databazového modelu
s objektovym modelem, spusténi vyvojového webserveru, nastaveni prav souboru a dalsi potiebné
skripty. Déle se zde nachézi konfiguraéni soubor, nastavujici ptipojeni k databazi, schémata databaze,
pouzité moduly, cestu ke statickym soubortim, cestu k médiim, cesty k 3ablondm a ruzna dalsi nas-
taveni.

Hlavni modul its.itsapp tvoii 3 zakladni ¢asti. Prvni je objektovy datovy model, jenz je pomoci
ORM mapovan na rela¢ni databazi. Dalsi ¢ast tvori URL dispatcher, ktery pomoci reguldrnich
vyrazu mapuje URL cesty na funkce, zpracovdvajici dany HTTP pozadavek. Dulezitou soucésti
modulu jsou views. Jednd se o metody, které vola URL dispatcher pii zaslani HTTP pozadavku.
Na jejich vstupu jsou zadany parametry pozadavku a vystupem je HTML stranka. View zpracuje
zadané pozadavky, provede pozadovanou funkénost a predd vysledna data sablonovacimu systému.
Sablonovaci systém data zpracuje a vygeneruje prislusnou HTML stranku.



4 Trénovani SVM

4.1 Extrakce priznaku

Extrakce priznaku kazdého obrazku se skladd ze dvou ¢asti, prvni je extrakce nizkouroviovych
piiznakii pomoci programu compute_descriptors_32bit.1n°. Nizkodroviiové piiznaky jsou ziskavany
napiiklad extraktory SIF'T, CSIFT a dalsimi. Tyto extraktory jsou dale parametrizovany, pro piiklad
uvedu parametr pro urceni velikosti oblasti zajmu: ~dense 8 8.

Ve druhé ¢ésti se prevadi priznaky z nizkouroviovych extraktoru do Bag-of-visual-words reprezen-
tace. Vstupem pro prevod jsou ptiznaky, a slovnik. Pievod tedy spoc¢iva v tom, ze se pocita pocet
vyskytu jednotlivych visualnich slov neboli kombinaci nizkoturoviiovych ptiznakt, pro dany obréazek.
Kazdy nizkouroviovy piiznak muze byt navic prirazen do jednoho nebo vice slov, podle toho jakou
pozadujeme presnost. Velikost slovniku pak urcuje pocet vysokouroviiovych ptriznaki.

Vystupy extrakce priznaku jsou predany handleru, ktery je ulozi do databédze pod nazvem,
ktery odpovida dané parametrizaci. Naptiklad pro dense sampling s polomérem 16 pixelu, CSIFT
deskriptor, pfevod pomoci slovniku KM_L12 a nejisté ptifazovani dostaneme néazev deskriptoru
DESC_DENSE16_CSIFT NoA_UNC_K32_010_LO1_KM_L12.

Pro extrakei ptiznaku byl vytvofeny skripty pro lokdlni vypocet a také pro vypocty na SGE.
Oba tyto skripty byly vytvofeny tak aby minimalizovaly z4pisy na sitové disky.

4.2 Stochastic Gradient Descent pro SVM

V soucasné dobé je dostupnych mnoho implementaci trénovacich algoritmt a ndstroju pro Support
Vector Machine, s ruznymi moznostmi pouziti. V tomto projektu je vyuzit Stochastic Gragient
Descent (SGD-SVM), protoze je schopny, podobné jako jiné implementace linearnich SVM, pracovat
s rozsdhlou datovou sadou. Vyhodou SGD-SVM je vsak rychlost, se kterou zpracovava vstupy, je
totiz schopny online zpracovani dat.

SGD-SVM vychazi z gradientnich metod, které vsak diky stochasti¢nosti procesu maji mnohem
mensi Sanci uvaznout v lokalnich extrémech. Historicky se metody zalozené na Stochastickém Gra-
dient Descentu (SGD) pojily hlavné s neuronovymi sitémi, ale Léon Bottou vytvoril implementaci
SGD pro vétsinu trénovacich algoritmu a pravé i pro SVM. Implementace v tomto projektu je
zalozend pravé na jeho implementaci SGD-SVM, ale je implementovana v Matlabu, a je rozsifena
o Cross-validaci a s ni spojené obsluzné postupy. Matlab byl vybrédn pro implementaci kvili rychlosti
prace s maticemi.

Algoritmus je popsén v nésledujicim pseudokédu 0.1:

% stratifies input data into __cv_count__ bins according to y
[train test] = stratified_sampling(x,y,cv_count) % train and test are fields

for all bins
for all lambda
init (params)
for i = l:epochs
new_params = train_sgd_svm(cur_train,params)
params = new_params
end
results = test_sgd_svm(cur_test)
store(results,params)
end
end

best_bin_params =best_bin(results,params)
store(avg(best_bin_params))

5 http://kahlan.eps.surrey.ac.uk/featurespace/web/desc/compute_descriptors_32bit.In



Listing 0.1. Algoritmus pro trénovani SGD-SVM

Jak je vidét z pseudokodu algoritmus provadi trénovani na datech v takzvanych epochéach,
kterych je volitelny pocet. Déle také je dobré si vSimnout prumeérovani parametri nejlepsiho cross-
validaéniho shluku. Ukolem metody vykonavajici tento pseudokdd je zjistit, jaké nastaveni parametru
A je nejlepsi, a spolu s timto parametrem ulozit odpovidajici nastaveni klasifikdtoru pro danou tiidu.

Vysledky trénovéni (parametry) ale i odezvy jednotlivych SVM prodané obrézky jsou ulozeny
do DB pomoci handleru, ktery je ulozi do databaze pod zadanym nazvem.

4.3 Handler pro obsluhu VideoTerror databaze

Tento program shrnuje funkcionalitu potfebnou pro praci s VideoTerror databazi v ramci pro-
jektu ITS. Za pomoci VTAPI umoziiuje spravovat a uklddat informace k obrdzkum (intervaltum),
extraktorum deskriptori, SVM klasifikdtorum (procesum) a tagum. Pro kazdy obrdzek budeme
ukladat deskriptory (vektory typu float), odezvy SVM pro kazdy tag a kazdou parametrizaci (vek-
tory typu float) a tagy (ohodnoceni 1,0,-1 znaéici piitomnost,neznalost,nepiitomnost daného tagu).
Pro deskriptory budeme uklddat pouze nazvy parametrizaci a parametry pro spusténi extraktoru.
V procsu SVM budeme uklddat parametry SVM (vektor float a dalsi float proménné).



5 Klasifikace SVM skére s pouzitim grafu spojitosti

Pro kazdy obrizek jsou znamé vystupy SVM Kklasifikdtoru pro kazdy tag (tfidu), a také jiz zndmé
uzivatelské ohodnoceni pritomnosti nebo neptitomnosti nékterych tagu {true, false}. Tyto in-
formace se zkombinuji v grafu, ktery je konstruovan na zdkladé piedchozich spojitosti. Na ném
se nasledné pouzije inferenc¢ni algoritmus Gibbs Sampling. Vystupy SVM jsou vsak nedostatecné
informativn{ (viz obrézek 5.1), a proto napomahaji informace o spojitosti mezi objekty.
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Obréazek 5.1. Visualizace SVM vystupu

Nejdrive se provede multi-dimensionalni logisticka regrese vystuptu SVM. Tato regrese se kalibruje
na vSech SVM pro dany tag. Proces kalibrace je nezavisly na zbytku algoritmu a uzivd pouze
informace o stavu zndmych tagu. Vystupem kalibrace je ohodnocen{ {true, false} pro kazdy tag
a pro kazdy obrazek.

Zavislosti mezi v8emi pary tagu (z,y) se sefad{ podle abs(p(z,y) — p(x)p(y)), protoze p(x,y) =
p(z)p(y) odpovidd nezdvislosti. Vybere se jenom n nejvice zavislych, a z nich se vytvoi{ graf. (viz
obrazek 5.2)

Pak se stejnym zpusobem do grafu pridaji spojitosti mezi vystupem logistické regrese SVM pro
kazdy tag. Testovani bylo zatim provadéno nezavisle na této casti.

Pro dany obrizek jsou zndmé jisté tagy (ano a ne), a ty jsou zafixované v grafu. Na zbytku
grafu se pouzije Gibbs sampling[2], tedy ndhodnd aktualizace ndhodnych uzla podle aktudlniho



Obréazek 5.2. Graf spojitosti tagu

stavu okolnich uzlu a distribuci mezi nimi. Misto modelovani distribuce kazdé hrany se pouziva
neparametrické spojeni skutecnych dat, coz fesi problém s propagaci velmi nizké pravdépodobnosti

kazdého tagu.

Tato metoda je optimalizovana pouzitim mex® C kédu v matlabu. Samotny Matlab na inferenci
jednoho obrazku potfebuje cca. 20 vtefin, a optimalizovand metoda s predzpracovanim umozni na

stolnim PC 500 inferenci za vtefinu.
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Obrazek 5.3. ROC kiivky

Na obrazku 5.3 jsou vyobrazeny vysledky metody pro subset obrazku, ktery ma vice nez n
znamych tagu. N je pouzito na inferenci a ostatni na méreni kvality predpovédi. ROC kiivka vlevo
zobrazuje true positive rate vs false positive rate pro ptipad n = 9. V pravo pak kiivka zobrazuje

povrch pod kazdou ROC kiivkou pro hodnoty n € (1, 38).

5 MATLAB Executable - mechanizmus poskytujici rozhrani mezi Matlabem a subrutinami napsanymi v na-

tivnim kédu

10 15
number of known tags given to dlassifier

20



6 Datové ulozisté

Tagy, fotografie a veskeré informace o nich jsou ulozeny ve VTAPI databazi, kterd pouziva databazovy
systém PostgreSQL. Server komunikuje s VTAPI databazi pomoci specidlniho middleware. Middle-
ware predstavuje program napsany v jazyce C a pouzivajici VTAPI rozhrani.

Pokud chce server komunikovat s VTAPI, spusti ptislusny middleware jako konzolovy program
a ten mu vrati pozadovand data ve formatu JSON. Tato data pak server déle zpracuje. Middleware
tedy slouzi jako spojovaci mustek mezi serverem napsanym v jazyce Python a VTAPI napsaném
v jazyce C. Do budoucna se pocita s odstranénim tohoto mezi bloku pomoci portu VTAPI do jazyka
Python.

Databaze VTAPI bézi na serveru vidte.fit.vutbr.cz. Samotna obrazova data jsou uchovavana
na serveru matyldal.fit.vutbr.cz a vSechny cesty k témto souborum jsou uchovavany ve VTAPI
databézi.

H—d— |
VIDTE MEDUSA MATYLDA1

Obrazek 6.1. Datovd komunikace mezi ulozisti

Samotny webserver potom bézi prozatim na serveru medusa.fit.vutbr.cz. Databdze VTAPI
obsahuje dvé schémata. Prvni schéma Public uchovdva data galerii, fotografii, tagu a dalsich dat,
souvisejicich se zpracovanim obrazu a logicky se vztahuje k samotnému VTAPI rozhrani.

Druhé schéma Django uchovavé informace o uzivatelich, skupinach, opravnénich, sdileni apod.
S timto schématem piimo pracuje webserver. Uzivatelska data jako napt. avatary, obrazky skupin
apod. se rovnéz uklddaji na server matyldal.fit.vutbr.cza nejsou tedy ulozeny lokalné na serveru
medusa. Tato data se ukladaji do specialné urcené galerie.

Priznakové vektory, které vzniknou zpracovanim obrazu extraktory piriznaku jsou uklddany
piimo do VTAPI databaze odkud jsou ¢teny jednak statickymi klasifikdtory a také interaktivnim
klasifikatorem. Vysledky klasifikace z klasifikdtoru jsou rovnéz uklddény do VTAPI databaze.

10



7 Soucasny stav feSeného problému

V soucasné dobé (tedy prosinec 2011) jsou z navrhnovaného systému hotovy nasledujici bloky.

— Web Client

Zékladni verze klientské ¢asti je hotovd, krome casti tagovaciho nastroje, na které se v soucasné
dobé déla.

Web Server

Na serveru medusa.fit.vutbr.cz byl nainstalovan framework Django a byl naimplementovan
webovy server, ktery implementuje zakladni ¢inost serveru.

Interaktivni klasifikator

Byl zpracovana zékladni verze interaktivniho klasifikatoru, kterd nabizi vhodné tagy. Prozatim
neni tento blok provazan se zbytkem systému.

Staticky klasifikator a feature extraktory

Je zpracovan zékladni mechanizmus multittidni klasifikace. Jednd se o 500 tiid pfevzatych z
tasku SIN projektu Trecvid (viz http://www-nlpir.nist.gov/
projects/tv2011/tv2011.html#sin). Prozatim neni tento blok provézan se zbytkem systému.
Datové uloziste

Na serveru vidte.fit.vutbr.czbyla nainstalovana PostgreSQL databéaze, ke které se pristupuje
skrze VTAPI. Na serverumatyldal.fit.vutbr.cz vzniklo ulozisté pro uklddani obrazovych dat
(tedy dat, na které referuji odkazy z VTAPI databédze).
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