САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

МАТЕМАТИКО-МЕХАНИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ

КАФЕДРА СИСТЕМНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Создание экспериментального стенда для оценки методов поиска изображений по содержанию

Дипломная работа студентки

Теплых М.А.

Научный руководитель:





Васильева Н.С.

ассистент каф. информатики

Рецензент:









канд. физ.-мат. наук,






Барашев Д.В.

ассистент каф. информатики

«Допустить к защите»

зав. кафедрой:







Терехов А.Н.

доктор физ.-мат. наук, профессор

Санкт-Петербург

2007

Оглавление
2Оглавление


31. Введение


42. Обзор литературы


73. Постановка задачи


84. Архитектура экспериментального стенда


84.1. Общее описание


114.2. Требования к приложению для асессоров


124.3. Требования к приложению для разработчиков


134.4. Взаимодействие с библиотекой разработчика


134.4.1. Описание процесса взаимодействия


154.4.2. Описание интерфейсов


174.5. Встроенные отчёты


215. Реализация экспериментального стенда


215.1. Приложение для асессоров


215.1.1. Интерфейс


275.1.2. База данных


345.2. Приложение для разработчиков


345.2.1. Интерфейс


385.2.2. База данных


406. Экспериментальное сравнение методов поиска по цвету


406.1. Оцениваемые методы поиска изображений по содержанию


426.2. Постановка эксперимента


446.3. Результаты эксперимента


587. Заключение


59Литература




1. Введение
Задачи поиска той или иной полезной информации среди многочисленных источников являются, наверное, самыми интересными и актуальными. Действительно, алгоритмы, реализующие такой поиск, могут быть легко применимы на практике почти повсеместно. Ведь с задачами поиска мы сталкиваемся каждый день. Например, хотим почитать спортивные новости и должны из всего множества новостей отделить спортивные, хотим купить справочник по комнатным цветам и должны среди всего множества литературы выделить нужную нам группу, хотим заняться изучением какой-то новой интересной для нас темы и должны найти материалы именно по ней.

Огромное количество всевозможных исследований проведено в области поиска текстовой информации. Это и понятно, ведь с такими задачами когда-либо сталкивался каждый. Несмотря на это, текстовые коллекции – не единственные интересующие пользователей хранилища данных. Очень актуальными в последнее время являются задачи поиска изображений, как статических, так и динамических, музыки и др. Согласитесь, приятно найти в коллекции изображение или фильм, не просматривая всю коллекцию от начала до конца. Или, например, найти единожды случайно услышанную мелодию, которую хотелось бы прослушать ещё раз.
В последние несколько десятилетий задача поиска статических изображений продолжает оставаться крайне актуальной. Несмотря на то, что проведено огромное количество исследований и опубликовано большое количество работ, данная область является ещё не просто не до конца изученной, а всего лишь слегка тронутой исследователями, с нашей точки зрения. Здесь всё ещё имеются огромные просторы для работы и, скорее всего, источник тем для исследований в этой области никогда не иссякнет.

Основное внимание исследователей, что вполне логично, уделяется алгоритмам поиска изображений по содержанию (Content Based Image Retrieval, CBIR). Эта одна из сложнейших и интереснейших тем. Так как единственная информация, которую можно извлечь непосредственно из самого изображения – это низкоуровневые характеристики изображения, такие как цвет, яркость, текстура, то именно они и используются для идентификации изображений методами поиска. Логично, что в связи с этим и возникает краеугольная проблема CBIR – «семантический разрыв» между результатами анализа изображений компьютерной системой и визуальным восприятием пользователя. Ведь человек, сравнивая изображения, сравнивает их семантику, смысловое наполнение, в то время как система производит оценку схожести изображений на основе низкоуровневых характеристик.

В связи с этим становится важным выявить, какие методы поиска наиболее приближены к восприятию пользователя, лучше умаляют «семантический разрыв». Средств для оценки алгоритмов поиска изображений существует крайне мало. Полностью же автоматизировать оценку невозможно вовсе. Если представить, что был бы такой эталонный алгоритм поиска, с результатами которого можно было бы сравнивать результаты оцениваемых алгоритмов, то он бы и использовался для поиска повсеместно, и необходимость в построении новых алгоритмов отпала бы. Но такого алгоритма не существует.

Целью описываемой работы было найти способ тестирования и оценки поисковых методов статических изображений не без привлечения пользователей, разумеется. Помимо этого, что является не менее важным, необходимо также предоставить возможность изучения получившихся оценок и построения анализа на их основе разработчикам методов поиска или любым другим желающим протестировать существующие методы поиска и индексации изображений, чтобы осуществить обоснованный выбор алгоритмов для дальнейшей работы.

2. Обзор литературы

Исследования в области поиска изображений ведутся с 70-х годов прошлого века. В первую очередь были разработаны методы и средства для поиска изображений по аннотациям (Description Based Image Retrieval – DBIR) [15]. Каждому изображению сопоставлялась некая текстовая информация, после чего оно помещалось в базу данных. Поиск изображения в таких системах сводился к поиску аннотаций, сопоставленных изображению. Но, к сожалению, этот метод обладает двумя существенными недостатками, проявляющимися при росте количества изображений (сотни тысяч): 

1. значительно возрастает трудоёмкость процесса аннотирования; 
2. разные люди по-разному воспринимают одно и то же изображение и соответственно сопоставили бы ему разные аннотации, т.е. не существует стандарта перевода изображения в аннотации и обратно.
С начала 90-х годов исследования существенно изменили своё направление. Активно стал развиваться писк изображений по содержанию (Content Based Image Retrieval – CBIR). Такой поиск изображений позволяет извлекать из хранилища изображения схожие с заданным. Система анализирует и сравнивает изображения на основе низкоуровневых характеристик: цвета, яркости, текстуры. Было исследовано множество методов определения схожести и описания изображений. Их можно разделить на следующие группы:

3. цвет (кореллограммы, цветовые моменты и множества цветов в различных цветовых пространствах),

4. текстуры,

5. контуры,

6. пространственные отношения,

7. выделение регионов (частей).
Созданы как исследовательские, так и коммерческие системы поиска изображений по содержанию. Яркими примерами таких систем являются [11]:

8. QBIC (запросы по примеру и цветовым шаблонам) [6],

9. MARS (сочетание поиска по всем методам описания изображений с подсистемой индексации),

10. VisualSEEK (по примеру и пространственным отношениям) [14],

11. WBIIS (Wavelet преобразование),
12. SIMPLIcity (семантическое разделение, Wavelet преобразование и алгоритм сопоставления регионов) [19].
Постепенно исследователи столкнулись со следующей существенной проблемой: отсутствие средств и методов оценки качества работы систем поиска по содержанию. В частности это задача сводится к тому, что полностью отсутствуют какие-либо средства для тестирования методов поиска и индексации изображений. Их наличие позволило бы ответить на такие вопросы, как:

· какой из методов поиска изображений по содержанию показывает лучшие результаты?

· какое оптимальное сочетание и каких методов позволяет добиться наиболее безошибочного поиска?
К сожалению, среди множества опубликованных исследований, тем или иным образом затрагивающих методы поиска статических изображений по содержанию, не было обнаружено ссылки ни на один доступный ресурс для применения с целью тестирования собственных методов поиска. Собственно, самым убедительным аргументом при выборе того или иного метода поиска обычно является предоставление на рассмотрение ответов двух методов поиска статических изображений на один и тот же запрос. Как водится, они сопровождаются некоторым пояснением, типа: «Посмотрите на эти два выдаваемых результата. Очевидно, что правый лучше, нежели левый».
Параллельно с нашим исследованием проводится в некотором роде похожее исследование Viper – Computer Vision Group в University of Geneva. Целью данного исследования является разработка специальной платформы, которая позволила бы тестировать системы поиска изображений по содержанию [9] и [10]. Этот проект затрагивает все сферы оценки методов поиска изображений по содержанию, начиная с создания базы тестовых изображений и заканчивая специальными метриками для оценки эффективности работы методов.

Опишем подробнее данную группу исследований. Первой фазой проекта является создание универсальной базы изображений, на которой можно было бы тестировать различные методы поиска изображений. Основные свойства, которыми должна обладать эта коллекция картинок:

· свобода от авторских прав – это требуется для того, чтобы результаты оценки методов можно было открыто использовать и в частности размещать в Internet,

· она должна содержать изображения из всевозможных областей: медицина, космос, ландшафты, пейзажи, города и т.д.

Сама по себе идея уникальной коллекции хороша тем, что позволит тестировать методы поиска на всём множестве возможных изображений, но с другой стороны стоит учитывать и некоторые другие существенные факты. Например, для того, чтобы считать какую-либо группу изображений полностью отображённой в универсальной базе изображений, она должна содержать как минимум 5-10 единиц. Сами исследователя признаются, что чем их больше, тем лучше. Тем самым мы опять-таки имеем базу в десятки тысяч и сотни тысяч изображений.

Конечно же, чем больше тестовое множество изображений, тем лучше, но реализация данного проекта предполагает, что все изображения будут оценены пользователями на предмет схожести друг другу. Оценка предполагается одноразовой, но это займёт существенный промежуток времени, прежде чем удастся запустить платформу для тестирования первых систем поиска.

Коль скоро предполагается тестировать CBIR системы, то платформа должна учитывать их существенные различия в организации и работе. Для того чтобы преодолеть это неудобство, Computer Vision Group уже предложено две концептуальные идеи по организации платформы соответствующим образом. В связи с тем, что в основе каждой системы поиска изображений по содержанию лежат те или иные методы поиска, гораздо проще было бы тестировать именно их. 
Напоследок отметим, что правила, которым должна удовлетворять система поиска, прежде чем принять участие в описываемом эксперименте, достаточно громоздки и не тривиальны для выполнения. Ещё одним минусом является то, что работа над созданием этого замечательного продукта ещё в самом разгаре и далека от завершения.

Как нам кажется, что даже получив, в конечном счёте, отчёт о работе системы поиска изображений по содержанию её разработчики могут не получить должной информации о том, из-за какой именно части системы снижается работоспособность. Это становится существенным при использовании системой нескольких методов поиска и в разных комбинациях. Тем самым мы опять возвращаемся к идее о тестировании отдельных методов поиска вместо целых CBIR систем.
Стоит особо отметить, что данная группа исследователей активно предлагает использовать метрики из текстового поиска для оценки эффективности работы методов поиска изображений по содержанию. Мы полностью поддерживаем эту идею, хотя нам в большей степени удалось приспособить эти метрики под нужды CBIR.

Эксперименты по оценке систем информационного поиска достаточно часто проводятся в рамках таких инициатив как TREC, CLEF, NTCIR и с недавних пор и РОМИП [4], что заметно стимулирует развитие методов решения задач поиска. Действительно, изучение публикаций о данных исследованиях позволило воспользоваться некоторыми базовыми понятиями и определениями, а также дало почву для разработки средств анализа собранной статистики по оценкам асессоров [1].
К сожалению, в ходе исследования выяснилось, что невозможно переиспользовать имеющиеся, аналогичные нашей, системы тестирования методов текстового поиска. Этому существует множество причин, например, то, что реализованные системы, очевидно, не приспособлены для работы с изображениями, или то, что они требуют разметки асессорами (пользователями, которым приходится оценивать работу тестируемых методов) всей имеющейся коллекции документов. Несмотря на это, нам всё-таки удалось пополнить свой архив знаний существующими метриками и способами их вычисления, отзывами об интересности тех или иных метрик. Помимо этого, нам удалось столкнуться с интересными методиками, используемыми для оценки методов поиска текстов, соблазн применить которые в последствии при оценке методов поиска статических изображений очень велик. Например, такая оптимизация как метод «общего котла» [3] обещает заметно снизить трудозатраты пользователей по оценке, а, следовательно, увеличить объёмы получаемой от них полезной информации.
В данное время в открытом доступе не существует средств, позволяющих адекватно сравнивать методы поиска и индексации изображений. В связи с этим была поставлена актуальная задача реализовать программный комплекс, который позволил бы снять эту проблему. Осознавая тот факт, что оценка методов поиска по содержанию не возможна без привлечения асессоров, мы всё же попытались минимизировать их участие и предоставить возможность последующего тестирования методов полностью без привлечения асессоров. Несмотря на то, что многие метрики для оценки эффективности методов поиска изображений были нами слегка модифицированы, мы всё-таки постарались предоставить как можно более полный спектр всевозможных отчётов о работе методов и их эффективности.
3. Постановка задачи
В рамках данной дипломной работы была поставлена задача разработать линейку инструментальных средств для тестирования методов поиска изображений по содержанию. Данный инструментарий должен предоставлять возможность оценить методы поиска при помощи асессоров и возможность работать с полученной статистикой разработчику метода поиска.

Первая поставленная подзадача содержит следующие части:

13. предложить способ тестирования методов поиска изображений по содержанию,

14. предоставить интерфейс для пользователей-асессоров, позволяющий оценивать работу методов поиска,

15. реализовать сохранение полученных оценок в специальной базе данных, структуру которой тоже необходимо продумать так, чтобы она наиболее оптимально удовлетворяла реализации поставленных целей и задач.

Вторая подзадача включает в себя следующие части:

16. предоставить интерфейс для пользователей-разработчиков алгоритмов поиска изображений по содержанию, с помощью которого они могли бы получать по базе данных с ответами пользователей-асессоров различные отчёты и выводы,

17. дополнительно снабдить этот интерфейс возможностью выводить ряд заранее предусмотренных отчётов, сформированных из числа наиболее интересных и полезных для пользователя-разработчика.

С помощью созданного инструментария требовалось сравнить работу двух реализованных алгоритмов поиска по цветовым характеристикам на одном и том же множестве изображений. В рамках данной задачи можно выделить следующие пункты:

18. интегрировать рассматриваемые методы поиска изображений по содержанию с системой оценки, являющейся частью разрабатываемой линейки инструментальных средств,
19. провести эксперимент с использованием приложения для пользователей-асессоров, чтобы собрать необходимый объём оценок работы анализируемых методов поиска,
20. сравнить данные методы поиска при помощи средства для пользователей-разработчиков, проанализировать полученные результаты.
Результатом выполнения задачи по сравнению двух методов поиска должен был явиться отчёт о том, какой из рассмотренных методов работает лучше, а также на каких изображениях-запросах, какой из методов выдаёт более точные результаты.

В рамках данной дипломной работы также ставилась задача включить в реализованную линейку экспериментальных средств возможность последующего тестирования методов поиска на той же базе данных изображений без привлечения асессоров.
4. Архитектура экспериментального стенда

4.1. Общее описание
Целью данного раздела является предоставить описание общей схемы устройства и работы экспериментального стенда. В частности это может быть изображено при помощи следующей схемы:

[image: image1.jpg]— -CepBEpHast YaCTbr == == == == = — o —— . — —

Basa aaHHbIX Basa paHHbIX

OLIEHOK

n3oBpaxeHunin

Bubnuoteka
paspabotunka

3anpoc
M30BpakeHns arantee Wi
! HK:
YTOUHEHHbIE / / S *
navbie 2
AaHHble
Mpunoxenue 1 Mpunoxexue 2
AaHHbe
\________{_________ T -
BU3yanu3npoBaHHble
i oueHka 3anpoc  oTeet
__Knmemcmgqam,__i,___ P — (— —
| Wntepdeiic ans Wnrepdbeiic ana
| nons3osarers- nonb3oBatensi-
| aceccopa paspaGotunka
| oueHka 3anpoc
| orBet
I aceccop paspaboTumk




Рис. 4.1.1.

Реализация экспериментального стенда подразумевает деление на события, происходящие на серверной части, и события клиентской части.

Сам экспериментальный стенд состоит из двух приложений, отличающихся по функциональности:
21. приложение 1 – это часть экспериментального стенда, отвечающая за организацию тестирования методов поиска изображений при помощи асессоров и сохранение полученных оценок,

22. приложение 2 – часть экспериментального стенда, предоставляющая пользователю разработчику возможность писать запросы к базе накопленных оценок и т.д.

На начальном этапе тестирования приложение 1 запрашивает у библиотеки разработчика данные о работе метода поиска изображений по содержанию, необходимые экспериментальному стенду для проведения тестирования данного метода. Посредством реализованных им интерфейсов для работы с экспериментальным стендом библиотека разработчика передаёт эти данные («данные» на диаграмме). Затем они проходят специальную проверку. В том случае если они не удовлетворяют определённым критериям, экспериментальный стенд запрашивает данные специальным образом. На этот раз в запросе указываются критерии, которым должны удовлетворять передаваемые данные. Благодаря этому, полученные экспериментальным стендом уточнённые данные сразу могут участвовать в процессе тестирования метода поиска.
Приложение 1 снабжает полученные данные графическими изображениями из базы данных изображений, на которой происходит тестирование работы методов поиска изображений по содержанию. Таким образом, получаются визуализированные данные, которые будет оценивать асессор. Эти данные отображаются при помощи интерфейса для пользователей-асессоров.

Функция асессора в рамках тестирования методов поиска изображения – оценка результатов работы метода. Он сравнивает изображения, возвращаемые методом поиска в качестве ответа, с изображением-запросом и принимает решение по каждому изображению ответа относительно того, похоже ли оно на запрос, с его точки зрения, или нет. Результаты оценки работы метода поиска асессором интерфейс передаёт приложению 1, которое в свою очередь записывает данные и их оценку в базу данных оценок.

Эта последовательность действий полностью описывает одну итерацию оценки асессором результатов работы методов поиска изображений по содержанию. Данная итерация может быть повторена любое количество раз.

Особо отметим следующий факт. Реализация экспериментального стенда предполагает, что, начиная с некоторого момента, когда собрана достаточная база данных оценок, тестирование методов поиска будет проводиться без привлечения асессоров. Приложение 1 будет обрабатывать данные для тестирования, полученные от библиотеки разработчика через реализованные им интерфейсы, на основе оценок, уже имеющихся в базе данных (пунктирная линия «оценка» от базы данных оценок к приложению 1 на схеме). Не будет необходимости использовать интерфейс для пользователей-асессоров, и оцененные приложением 1 данные будут сразу помещаться в базу данных оценок.

Описанная выше функциональность приложения очень удобна при переиспользовании статистики, накопленной в предыдущих экспериментах по базе данных изображений, по которым мы тестируем методы поиска. Суть этого процесса заключается в перенесении оценок о схожести изображений друг другу, полученных в ходе других экспериментов от асессоров, в базу оценок реализованного экспериментального стенда. В данном случае библиотека разработчика передаёт экспериментальному стенду данные из базы данных предыдущего эксперимента, а приложение 1 сразу же записывает их в нашу базу оценок в требуемом формате.

 Перейдём ко второму этапу работы экспериментального стенда – изучению собранной статистики и построению отчётов. Как уже было сказано ранее, за эту часть отвечает приложение 2 описываемого экспериментального стенда. Оно обслуживает работу интерфейса для пользователей-разработчиков.

Разработчик при помощи данного интерфейса может исполнять свои запросы к базе данных оценок, исполнять встроенные запросы и сохранять свои запросы. В любом случае, информация, которую пользователь-разработчик передаёт системе – это некий запрос. Данный запрос передаётся интерфейсом приложению 2, которое в зависимости от того, что пользователь-разработчик хотел бы сделать с данным запросом, работает следующим образом:

23. исполняет запрос и передает интерфейсу для пользователей-разработчиков отчёт (что включает в себя отчёт об ошибке), если разработчик хотел исполнить данный запрос,

24. пытается сохранить запрос в базе данных, если разработчик хотел сохранить данный запрос. В данном случае возможно два исхода:

a. записанный запрос был верен, тогда запрос сохраняется в базе данных, и пользователь сможет воспользоваться им в следующий раз своей работы, не вводя его заново,

b. запрос был записан не верно – в данном случае запрос не сохраняется, а пользователю выдаётся сообщение о совершённой им ошибке.

Тем самым мы полностью описали одну итерацию процесса анализа собранной статистики при тестировании метода поиска изображений по содержанию. Аналогично данная итерация работы с накопленной базой данных оценок может быть повторена несколько раз.

4.2. Требования к приложению для асессоров

Главной задачей данной работы было создание комплекса приложений, позволяющих разработчику методов поиска статических изображений или любому другому заинтересованному лицу тестировать свои методы поиска. Основной методикой тестирования является сравнение того, что возвращает метод поиска в качестве ответа на запрос (некоторое изображение) с тем, что пользователь считает релевантным данному изображению. Соответственно одной из целей работы было предоставить удобный интерфейс асессорам для оценки методов поиска и индексации изображений.

Опишем подробнее функциональность приложения, которое требовалось реализовать:

25. получить данные от библиотеки разработчика,

26. визуализировать полученные данные,

27. предоставить интерфейс для оценки работы методов поиска асессорами:

a. организовать отображение изображения запроса и

b. изображений ответа, а также

c. предоставить пользователю возможность отмечать, какие из возвращённых изображений ответа релевантны запросу, с его точки зрения;

d. обработать и реализовать сохранение полученной от пользователя оценки метода поиска в собственной базе данных в виде, пригодном для дальнейшего использования и анализа.
Так как в качестве асессоров должны выступать совершенно разные люди, в частности по своей технической подготовке, то приложение для сбора статистики при помощи асессоров должно обладать простым для использования и удобным веб-интерфейсом.

В рамках данной дипломной работы предполагалось также реализовать возможность последующего тестирования методов поиска изображения по содержанию без привлечения асессоров. Для этого предполагалось осуществить модификацию описываемого приложения так, чтобы его можно было использовать без веб-интерфейса и обрабатывать получаемые от внешней системы данные на основе заранее собранной статистики.
4.3. Требования к приложению для разработчиков
Приложение для разработчиков должно предоставлять удобный интерфейс и позволять разработчику алгоритмов поиска после проведения эксперимента или уже в течение него осуществлять оценку полученных результатов работы асессоров. С помощью данного интерфейса разработчик должен иметь возможность получать из базы с ответами пользователей-асессоров различные отчеты и выводы. Данное приложение должно обладать следующей функциональностью:

28. вычислять стандартные метрики и сохранять их в базе данных для того, чтобы пользователь-разработчик в дальнейшем мог ими воспользоваться;

29. предоставлять возможность написать запрос к базе с накопленной статистикой и вывести результат (предполагается, что пользователем данной системы будет человек, знакомый с SQL и реляционными базами данных);

30. предоставлять схему базы данных (графическое изображение) для облегчения пользователю-разработчику использования пункта 2; 

31. предоставлять возможность запомнить введенный один раз запрос под заданным именем, чтобы впоследствии его можно было бы исполнить еще раз, не вводя текст запроса повторно;

32. предоставить некоторое количество запросов, которые могут быть полезны пользователю-разработчику в его работе с системой. Это множество должно включать наиболее распространенные и полезные способы оценки поисковых алгоритмов:

a. количество пользователей-асессоров, принимавших участие в оценке алгоритма поиска;

b. количество оценок, произведённых в ходе эксперимента;

c. полнота и точность по всем исполненным запросам по пересечению решений всех пользователей-асессоров;

d. полнота и точность по всем исполненным запросам по объединению решений всех пользователей-асессоров;

e. F-мера;

f. R-точность;

g. средняя точность;

h. изображения-запросы, на которые метод поиска дал наиболее полный/точный ответ. 

4.4. Взаимодействие с библиотекой разработчика

4.4.1. Описание процесса взаимодействия
Для того чтобы предоставить приложению для пользователей-асессоров возможность получать описанные выше данные от библиотеки разработчика, необходимо было также реализовать возможность взаимодействия с нею. Итак, перечислим то, что должны уметь делать библиотеки разработчиков для того, чтобы мы могли протестировать их методы поиска изображений по содержанию:

33. формировать следующую информацию:

a. название метода поиска – название метода, который был использован ею при поиске,

b. запрос – изображение-запрос и

c. ответ – изображения, наиболее близкие к изображению-запросу по оценке использованного алгоритма;

34. по каждому запросу к данной библиотеке извне выдавать сформированные данные, описанные в пункте 1, выбранные произвольно или в соответствии с ограничениями, указанными в запросе;

35. предоставить системам, которые потенциально захотят обращаться к данной библиотеке (в частности нашему приложению для пользователей-асессоров) конфигурационный файл с указанием необходимой информации, а именно название класса, к которому следует обращаться с запросами;

36. позволять указывать количество изображений, возвращаемых данной библиотекой разработчика в качестве ответа, в соответствующем конфигурационном файле.

Отметим, что пункт 4 не является существенным для осуществления взаимодействия с экспериментальным стендом и поэтому может быть не реализован библиотекой разработчика. Тем не менее, он позволяет варьировать количество изображений, которое пользователь-асессор оценивает за одну итерацию работы тестирующего приложения. Соответственно изменяя этот параметр, можно опытным путём подобрать удобное для оценки за одну итерацию количество изображений. Его можно выбрать таким образом, чтобы оценка для пользователей-асессоров ещё не была трудным и неприятным занятием, но пользователь-разработчик получал бы как можно больше информации о работе тестируемых методов поиска изображений по содержанию.

Формально механизм взаимодействия библиотек разработчика с приложением 1 (рис. 4.1.1) можно изобразить следующим образом:
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Рис. 4.4.1.1.
Основные идеи необходимости «анализа ответа» (рис. 4.4.1.1) состоят в следующем:

37. требуется оценить как можно больше различных изображений,

38. мы не можем вечно использовать асессоров,

39. не практично заставлять одного пользователя несколько раз оценивать одни и те же наборы изображений.

Соответственно для того, чтобы оптимизировать процесс оценки методов поиска изображений по содержанию, ответ, полученный от библиотеки разработчика, вначале анализируется. Если пользователь-асессор, которому планируется передать данные для оценки, уже работал с такой парой (запрос, метод), какая передана в ответе, то нет необходимости повторно оценивать одни и те же данные (ответ однозначно строится методом поиска по запросу). В данном случае приложение 1 считает ответ не подходящим и передаёт библиотеке разработчика параметризованный запрос, в котором фиксирует метод поиска и изображения, которые уже передавались данному пользователю-асессору в качестве запроса при данном методе. Библиотеке разработчика необходимо сгенерировать тройку данных, где в качестве метода будет указанный, а изображение запроса будет отлично от всех перечисленных. Таким образом, на основе уточненного запроса библиотека разработчика строит уточнённый ответ, который непременно будет удовлетворять требованиям приложения 1 в силу специфики указанных параметров.

4.4.2. Описание интерфейсов

Опишем подробнее, как решается проблема взаимодействия приложения 1 (рис. 4.1.1) с библиотеками разработчиков в рамках экспериментального стенда. Существует набор подробно описанных интерфейсов, которые необходимо реализовать любой библиотеке разработчика, которая будет взаимодействовать с экспериментальным стендом. Это следующие интерфейсы:

Интерфейс 1:

public interface IResponse {

    public IImage getRequest();

    public List getResponse(); /* List of IImage elements */

    public String getSearchingMethod();

}
Интерфейс 2:

public interface IImage {

    public String getUrl();

}

Интерфейс 3:

public interface IFactory {

    public IResponse getNext();

    public IResponse getNext(String searchingMethod, List requests); /*list of IImage elements*/

}
Опишем подробнее каждый из них:

Интерфейс 1:
public interface IResponse
Интерфейс, описывает совокупность методов для работы с данными, передаваемыми библиотекой разработчика. 

Должны быть реализованы следующие методы:

public IImage getRequest();

Возвращает в качестве результата изображение запроса.

Изображение запроса – произвольное изображение из базы данных изображений, которое было передано библиотекой разработчика оцениваемому методу поиска в качестве запроса.
public List getResponse(); /* List of IImage elements */

Возвращает в качестве результата список – результат поиска, состоящий из изображений ответа. Список должен состоять из элементов типа IImage.

Изображение ответа – изображение из оцениваемой базы данных изображений, которое было возвращено методом поиска в качестве ответа на запрос. Это изображение, которое метод поиска оценил как одно из наиболее релевантных изображению запроса, то есть наиболее сходных с изображением запроса.

Результат поиска – возвращённый библиотекой разработчика список изображений ответа, состоящий из N изображений, оцененных как наиболее релевантные, некоторым методом поиска.

public String getSearchingMethod();

Возвращает в качестве результата название метода поиска, с помощью которого был построен результат поиска, то есть тот метод, который включил данные N изображений в группу наиболее релевантных запросу изображений из базы данных.

Интерфейс 2:
public interface IImage
Интерфейс описывает методы работы с каждым отдельно взятым изображением, возвращаемым библиотекой разработчика.

Должны быть реализованы следующие методы:

public String getUrl();

Возвращает в качестве результата адрес изображения из базы данных.

Интерфейс 3:

public interface IFactory

Фабрика запросов. Интерфейс, используемый для получения следующей партии данных от библиотеки разработчика.

Должен быть реализован следующий метод:

public IResponse getNext();

Возвращает в качестве результата экземпляр IResponse - следующую полную совокупность данных передаваемых библиотекой разработчика.

public IResponse getNext(String searchingMethod, List requests);

Используется для уточнения запроса в том случае, если предыдущий метод вернул пару (метод поиска, изображение запроса), с которыми уже работал данный пользователь.

Аргументы:

String searchingMethod
Метод поиска, который должен участвовать в IResponse.
List requests
Список изображений, которые уже оценивал текущий пользователь в качестве запроса для указанного метода поиска. Список состоит из элементов типа IImage.

Метод возвращает в качестве результата экземпляр IResponse - следующую полную совокупность данных возвращаемых библиотекой разработчика, в которой метод поиска соответствует значению, переданному в качестве первого аргумента, а изображение запроса не совпадает ни с одним из списка, переданного в качестве второго аргумента.

Напоследок, напомним, что библиотека разработчика должна предоставить системам, которые потенциально захотят к ней обращаться (в частности нашему приложению для пользователей-асессоров) конфигурационный файл с указанием необходимой информации, а именно названием класса, к которому следует обращаться с запросами. Данным классом будет являться реализация третьего интерфейса, а именно IFactory.

4.5. Встроенные отчёты

В рамках предложения для разработчиков реализован ряд встроенных отчётов. Это позволяет пользователю-разработчику использовать уже готовые отчёты, которые выбраны из числа наиболее интересных и важных отчётов для пользователей-разработчиков, коль скоро они тестируют свои методы поиска и индексации изображений.

По смыслу всё множество встроенных отчётов можно подразделить на две группы. Первая – это «Общие отчёты», которые выводят информацию для всех методов поиска, участвовавших в тестировании. Вторая группа – это «Отчёты для n-ого метода поиска». Они выводят информацию, заявленную в названии отчёта, только для конкретного, указанного (в данном случае n-ого) метода поиска.

Приведём полный перечень встроенных запросов:

40. Общие отчёты:

(1)  Количество асессоров,
(2)  Количество оценок,

41. Отчеты для отдельного метода поиска:

(3)  Количество асессоров,

(4)  Количество оценок,

(5)  Полнота по пересечению по всем запросам,

(6)  Точность по пересечению по всем запросам,

(7)  Полнота по объединению по всем запросам,

(8)  Точность по объединению по всем запросам,

(9)  F-мера по пересечению,

(10)  F-мера по объединению,
(11)  R-точность по пересечению,

(12)  R-точность по объединению,
(13)  Средняя точность по пересечению,

(14)  Средняя точность по объединению,

(15)  Запросы: наиболее полный ответ по пересечению,

(16)  Запросы: наиболее точный ответ по пересечению,

(17)  Запросы: наиболее полный ответ по объединению,

(18)  Запросы: наиболее точный ответ по объединению.

Теперь после того, как все стандартные отчёты объявлены, приведём более подробное описание каждого из них.

42. Общие отчёты.

(1) Количество асессоров.

В данном случае имеется в виду количество пользователей-асессоров, принимавших участие в оценке того или иного алгоритма поиска. По сути – это все пользователи, принимавшие участие в проводимом эксперименте.

Стоит особо отметить, что их количество не равно количеству записей в таблице users, по той простой причине, что в данную таблицу вносятся все зарегистрированные пользователи. Не каждый зарегистрированный пользователь непосредственно принимает участие в проводимом эксперименте. Может существовать ряд зарегистрированных пользователей, которые ни разу не оценили никакой из тестируемых методов. Очевидно, что такие пользователи-асессоры не интересуют пользователей-разработчиков. Для того, чтобы их наличие не вводило помехи в генерируемые отчёты и строимые в будущем выводы, зарегистрированные пользователи-асессоры отдельно проходят проверку на то, принимали ли они участие в оценке какого-либо метода поиска, прежде чем оказаться внесёнными в выдаваемое отчётом количество. 
(2) Количество оценок.

Данный отчёт выдает общее количество оценок, произведённых пользователями-асессорами в ходе эксперимента.
43. Отчёты для отдельного метода поиска.

(1) Количество асессоров.

В данном случае имеется в виду количество пользователей-асессоров, принимавших участие в оценке выбранного алгоритма поиска.
(2) Количество оценок.

Данный отчёт выдает общее количество оценок, произведённых пользователями-асессорами в ходе эксперимента по заданному методу.

(3) Полнота по пересечению по всем запросам.

Полнота по всем исполненным запросам по пересечению решений всех пользователей-асессоров. Здесь и далее имеется в виду относительная полнота, которую мы можем измерить на основе собранной статистики. В данном случае изображение считается релевантным запросу, если оно релевантно ему по мнению всех асессоров. По сути, это значение совпадает со значением average_recall_and из таблицы average_metrics, выбранного для указанного метода.

Данный отчёт демонстрирует, на сколько полно указанный метод отвечает на поставленные запросы, то есть какую долю релевантных изображений он находит. Например, если полнота равна 0,5 (50%), то это значит, что половина релевантных документов системой не найдена с указанными выше оговорками.

(4) Точность по пересечению по всем запросам.

Точность по всем исполненным запросам по пересечению решений всех пользователей-асессоров. Под словом точность здесь и далее также подразумевается не абсолютная точность, а её приближение, вычисленное по накопленной статистике оценок. В данном случае изображение считается релевантным запросу, если оно релевантно ему по мнению всех асессоров. По сути, это значение совпадает со значением average_precision_and из таблицы average_metrics, выбранного для указанного метода.
Данный отчёт демонстрирует, на сколько точно указанный метод отвечает на поставленные запросы, то есть какова доля релевантных изображений в общем количестве возвращаемых им изображений. Например, если точность равна 0,5 (50%), то это значит, что среди найденных документов половина релевантных и половина – нерелевантных.
(5) Полнота по объединению по всем запросам.

Полнота по всем исполненным запросам по объединению решений всех пользователей-асессоров. В данном случае изображение считается релевантным запросу, если оно релевантно ему по мнению хотя бы одного из асессоров. По сути, это значение совпадает со значением average_recall_or из таблицы average_metrics, выбранного для указанного метода.

Остальные комментарии аналогичны комментариям из пункта (3).
(6) Точность по объединению по всем запросам.

Точность по всем исполненным запросам по объединению решений всех пользователей-асессоров. В данном случае изображение считается релевантным запросу, если оно релевантно ему по мнению хотя бы одного из асессоров. По сути, это значение совпадает со значением average_precision_or из таблицы average_metrics, выбранного для указанного метода.
Остальные комментарии аналогичны комментариям из пункта (4)
(7) F-мера по пересечению.

F-мера часто используется как единая метрика, объединяющая метрики полноты и точности в одну метрику. Для генерации данного отчёта используются значения полноты и точности по всем исполненным запросам по пересечению решений всех пользователей-асессоров.
(8) F-мера по объединению.

Аналогичен пункту (7) за исключением того, что для генерации данного отчёта используются значения полноты и точности по всем исполненным запросам по объединению решений всех пользователей-асессоров.
(9) R-точность по пересечению.

Прежде чем непосредственно перейти к описанию данного отчёта, стоит сказать, что помимо описанных ранее метрик существуют метрики для списка объектов поиска, отсортированного по релевантности. В нашем случае в качестве таких объектов выступают статические изображения. Эти метрики учитывают не только факт наличия документа в списке найденных документов, но и его положение в этом списке.
Воспользуемся таким понятием [1] как точность на уровне n документов (precision(n)). Она определяется как количество релевантных документов среди первых n выданных документов, деленное на n.
Если система выдала более n документов, то эта величина равна точности системы на первых n документах результатов запроса. Если система выдала менее n документов, то точность на уровне n документов будет заведомо не выше точности системы.

Точность на уровне n документов характеризует способность системы выдавать релевантные документы в начале списка результатов. Основным из недостатков этой метрики является то, что для разных запросов значения метрики могут быть несравнимы. Но, несмотря на это, точность на уровне является незаменимой метрикой современных систем поиска.

R-точность равна точности на уровне n документов для n равного количеству релевантных документов для данного запроса. В данном случае изображение считается релевантным, если все асессоры признали его релевантным. Данная метрика особенно полезна в тех случаях, когда для разных запросов наблюдается большая разница в количестве известных релевантных документов. В качестве отчёта выводится список значений посчитанной таким образом R-точности для каждого изображения, которое выступало при оценке выбранного метода в роли запроса, снабжённый полной информацией о каждом изображении.
(10) R-точность по объединению.

R-точность равна точности на уровне n документов для n равного количеству релевантных документов для данного запроса. В данном случае изображение считается релевантным, если хотя бы один из асессоров признал его релевантным.

Остальные комментарии аналогичны указанным в пункте (9).

(11) Средняя точность по пересечению.

Пусть для некоего изображения-запроса имеется m релевантных изображений. В данном случае релевантность изображения определяется по пересечению мнений всех асессоров.

Точность на уровне i-го релевантного документа prec_rel(i) равна precision(pos(i)), если i-й релевантный документ находится в результатах запроса на позиции pos(i). Если i-й релевантный документ не найден, то prec_rel(i)=0. Средняя точность для данного запроса равна среднему значению величины prec_rel(i) по всем m релевантным документам: AvgPrec = 
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Для интерпретации полученного таки образом значения полезно знать некоторые свойства данной метрики:
· значение средней точности не больше значения полноты; в нашем случае и средняя точность, и полнота должны быть вычислены с использованием одинакового правила определения релевантности изображений запросу,
· если релевантные изображения находятся только в начале списка результатов, то значение средней точности равняется значению полноты,
· если релевантные изображения равномерно распределены по списку ответа, то средняя точность приближённо равняется произведению полноты и точности,

· количество документов, ранжированных ниже последнего релевантного, не влияет на значение средней точности.

Вид выводимой в данном отчёте информации соответствует формату пункту (9).
(12) Средняя точность по объединению.
В данном случае релевантность изображения определяется по объединению мнений всех асессоров. Все остальные комментарии аналогичны комментариям из пункта (11).
(13) Запросы: наиболее полный ответ по пересечению.

В качестве данного отчёта выводится список из первых 10 изображений, на которые данный метод выдаёт наиболее полный ответ. Значение метрики полноты рассматривается по всем исполненным запросам по пересечению решений всех пользователей-асессоров. Для каждого изображения выводится вся информация, указанная о нём в таблице image.

(14) Запросы: наиболее точный ответ по пересечению.
В качестве данного отчёта выводится список из первых 10 изображений, на которые данный метод выдаёт наиболее точный ответ. Значение метрики точности рассматривается по всем исполненным запросам по пересечению решений всех пользователей-асессоров. Для каждого изображения выводится вся информация, указанная о нём в таблице image.
(15) Запросы: наиболее полный ответ по объединению.
В качестве данного отчёта выводится список из первых 10 изображений, на которые данный метод выдаёт наиболее полный ответ. Значение метрики полноты рассматривается по всем исполненным запросам по объединению решений всех пользователей-асессоров. Для каждого изображения выводится вся информация, указанная о нём в таблице image.
(16) Запросы: наиболее точный ответ по объединению.
В качестве данного отчёта выводится список из первых 10 изображений, на которые данный метод выдаёт наиболее точный ответ. Значение метрики точности рассматривается по всем исполненным запросам по объединению решений всех пользователей-асессоров. Для каждого изображения выводится вся информация, указанная о нём в таблице image.
В основном мы используем стандартные способы оценки, характерные для текстового поиска. Это обосновано тем, что в оценке методов текстового поиска и методов поиска изображений есть много общего. К сожалению, такие способы оценки не до конца подходят к данной задаче. В основном это вызвано тем, что мы не можем точно определить многие значения, требуемые при вычислении описанных метрик, так как не можем заставить асессоров оценить всю базу данных изображений на предмет схожести каждого изображения с каждым. В связи с этим разработана система приближения вычисляемых значений к абсолютным по мере увеличения накопленной статистики.
5. Реализация экспериментального стенда
5.1. Приложение для асессоров

5.1.1. Интерфейс

В данном разделе мы опишем, как выглядит приложение, позволяющее асессорам оценить результаты работы методов поиска и индексации изображений, какие возможности оно предоставляет, и как происходит процесс оценки.

Если описывать приложение с точки зрения работы пользователя, то всё множество осуществляемых им переходов в рамках приложения можно изобразить с помощью следующей диаграммы (рис. 5.1.1.1). Сокращением «И» обозначены отдельные интерфейсы.
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Рис. 5.1.1.1.
Опишем работу пользователя в приложении подробнее. Первое, что видит пользователь после запуска приложения - это приветственная страница (рис. 5.1.1.2), которая соответствует на схеме блоку И.1. Приложение предлагает пользователю ввести своё имя пользователя и пароль и начать работу по оценке поисковых методов по нажатию кнопки «Начать оценку».
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Рис. 5.1.1.2.
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Рис. 5.1.1.3.

В том случае, если пользователь вводит неправильное имя пользователя и пароль, после нажатия на кнопку «Начать оценку» выводится соответствующее сообщение об ошибке (рис. 5.1.1.3) и пользователь остаётся на данной странице.

В том случае, если пользователь не работал ранее в данном приложении ему необходимо зарегистрироваться, то есть выбрать и сообщить системе своё уникальное имя пользователя и пароль. Для этого пользователь нажимает кнопку «Зарегистрироваться». По нажатию этой кнопки пользователь переходит к следующему окну (рис. 5.1.1.4), которое соответствует И.2 на блок-схеме, где он вводит произвольные имя пользователя и пароль и нажимает кнопку «Зарегистрироваться».
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Рис. 5.1.1.4.
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 Рис. 5.1.1.5.

На вводимые пользователем данные накладывается единственное ограничение: все асессоры системы должны обладать уникальными именами пользователей, следовательно, если новый асессор попытается зарегистрироваться под уже существующим именем пользователя, ему выдастся соответствующее сообщение об ошибке (рис. 5.1.1.5).
В том случае, если регистрация прошла успешно, пользователь возвращается на страницу, отмеченную на схеме как И.1 (рис. 5.1.1.2), где он повторно должен ввести свой пароль. В качестве имени пользователя системой подставляется то, под которым пользователь только что зарегистрировался (рис. 5.1.1.6).
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Рис. 5.1.1.6.
В случае правильного ввода своего имени пользователя и пароля и нажатия кнопки «Начать оценку» асессор попадает на следующую страницу (рис. 5.1.1.7), которая соответствует блоку И.3 со схемы на рис. 5.1.1.1, где собственно и будет производить оценку работы некоторого метода поиска изображений по содержанию.
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Рис. 5.1.1.7.
Страница отображает часть информации, полученную ею от внешней системы, а именно запрос и ответ тестируемого метода поиска. Изображение запроса располагается в левой колонке под соответствующей надписью «Запрос». Оно дублируется в той же колонке почти в самом низу страницы так, чтобы у пользователя-асессора постоянно перед глазами располагалось изображение запроса. Это сделано для того, чтобы он не успел его забыть, что негативно бы отразилось на качестве оценки, а также, чтобы асессору не приходилось прокручивать страницу для того, чтобы освежить воспоминанию о запросе в памяти, что заметно увеличивает время оценки и снижает желание пользователей повторно работать с данным приложением (рис. 5.1.1.8).
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Рис. 5.1.1.8.
Ответ тестируемого метода поиска на данный запрос располагается в правой колонке под соответствующей надписью «Ответ». Изображения ответа располагаются по четыре в ряд. Под каждой картинкой зарезервировано специальное поле для подтверждения соответствия данной единицы ответа запросу. Если пользователь считает, что данная единица ответа совсем не похожа на запрос, то он помечает самую левую селективную кнопку (radio-button) из расположенных непосредственно под изображением. Если пользователь считает, что данная единица ответа похожа на запрос, то он помечает самую правую селективную кнопку, расположенную под изображением соответствующей единицы ответа. В том случае, если пользователь колеблется между оценкой «однозначно похожа» и «однозначно не похожа», то считает что между изображением ответа и данной единицей запроса всё-таки есть что-то общее, он может выбрать среднюю из трёх селективных кнопок (рис. 5.1.1.9).
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Рис. 5.1.1.9.
Внизу страницы под картинками ответа на запрос располагаются три кнопки «Сброс», «Дальше» и «Завершить» (рис. 5.1.1.8). Кнопка «Сброс» сбрасывает все селективные кнопки отмеченные ранее. Кнопка «Дальше» выбирается пользователем в том случае, если он считает, что закончил оценку соответствия изображений ответа исходному запросу. Работа приложения предполагает, что полученные результаты будут запомнены и впоследствии обработаны. По нажатию кнопки «Дальше» пользователь переходит к оценке другого набора статических изображений, переданных внешней системой запроса и ответа. То есть асессор опять оказывается на этой же странице (рис. 5.1.1.7), но уже с другими данными.

Отсутствие какой-либо оценки под изображением воспринимается системой, как суждение о том, что данное изображение не похоже на изображение запроса. Можно сказать, что никак не помеченные изображения, автоматически отмечаются системой как не релевантные изображению-запросу.
По нажатию кнопки «Завершить» пользователь переходит на следующую страницу (рис. 5.1.1.10), которая является финальной страницей приложения. Разработчики приложения благодарят пользователя за проделанную работу.
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Рис. 5.1.1.10.
5.1.2. База данных

Теперь опишем, что делает серверная часть экспериментального стенда в то время, пока пользователь переходит со страницы на страницу и оценивает работу поисковых методов.

При переходе пользователя с приветственной страницы (И.1) на страницу оценки метода (И.3) происходит получение данных от библиотек разработчика. Собираются следующие данные:

44. запрос, а именно некоторая произвольным образом выбранная картинка из базы изображений, расположенной на сервере,

45. название использованного внешней системой метода поиска изображений,

46. ответ - список изображений из той же фиксированной базы.

Как уже было отмечено, библиотека разработчика реализует ряд интерфейсов (Раздел 4.4. Взаимодействие с библиотекой разработчика) для того, чтобы уметь предоставлять данные экспериментальному стенду.

В частности, для представления информации о каждой картинке описываемая система предоставляет возможность внешней системе реализовать специальный интерфейс IImage. В настоящий момент вся необходимая информация об изображении заключается только в его url, описывающем месторасположение изображения на сервере. Система работает в предположении, что картинки базы данных, откуда берётся запрос и в которой оцениваемый метод ищет ответы на запрос, не меняются, то есть не произойдёт перезаписывания другой картинки по тому же url. В таком предположении url картинки однозначно идентифицирует её, а, следовательно, никакая другая информация не нужна.

В качестве планов по улучшению реализованной системы предлагается впоследствии учесть то обстоятельство, что картинка по указанному url может быть изменена. Для этого библиотека разработчика будет предоставлять дополнительную информацию о каждом изображении, например, дату последней модификации. Тем самым по url и дате изменения можно будет однозначно идентифицировать изображение.

Часть информации, полученной от внешней системы, изображается на следующей странице (И.3) в качестве запроса и ответа соответственно. Название метода поиска изображений, который применялся для данного запроса, никак не отображается для обеспечения большей непредвзятости оценки пользователя. После того, как пользователь произвёл оценку работы метода поиска изображения по содержанию, полученные от библиотеки разработчика данные, снабжённые пользовательскими оценками, записываются в базу данных оценок (рис. 5.1.2.1). Опишем процесс заполнения базы данных подробнее.
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Рис. 5.1.2.1.
Таблица users описываемой базы данных используется для хранения информации о пользователях, которую они вводят при регистрации и последующей работе с приложением. Таблица содержит следующие поля:

47. id – уникальный идентификатор каждого пользователя, который используется системой при работе с пользователем,

48. name – имя пользователя. На это поле наложено ограничение уникальности, то есть не может существовать двух пользователей с одинаковыми именами: система не разрешает новому пользователю регистрировать под уже занесённым в базу данных именем,

49. password – пароль для входа в систему.

Каждый пользователь указывает второе и третье поле сам при регистрации.
Таблица method приведённой базы данных используется для хранения названий тестируемых методов поиска изображений. Она содержит следующие поля:

50. id – уникальный идентификатор каждого метода,

51. name – имя метода поиска изображений по содержанию.

В первую очередь, реализованная система проверяет, не было ли занесено название данного метода поиска в таблицу в какую-нибудь из прошлых итераций работы приложения. В противном случае в таблице method заводится новая запись, соответствующая данному методу. В любом случае после данных манипуляций система обладает уникальным id, соответствующим рассматриваемому методу поиска.
Следующим шагом своей работы система заносит изображение запроса в базу данных. Запрос заносится в таблицу image. Таблица image содержит информацию обо всех изображениях, участвовавших в процессе оценки в той или иной роли: как в роли запроса, так и в роли ответа. Перечислим её поля:

52. id – уникальный идентификатор статического изображения,

53. url – url картинки.

Опять-таки, если изображение запроса раньше уже участвовало в оценке какого-либо метода либо в качестве запроса, либо в качестве ответа, то соответствующая ему запись уже находится в таблице image. Поэтому предварительно перед созданием новой записи система просматривает таблицу на предмет наличия соответствующей записи. После окончания данных действий система имеет уникальный id, однозначно идентифицирующий изображение запроса, участвовавшее в описываемой итерации процесса оценки.
Затем система переходит к созданию новой записи в таблице measure. Эта таблица хранит показатели запуска оценочной процедуры. Опишем, чему соответствуют указанные столбы таблицы:

54. id – уникальный идентификатор записи,

55. image_id - id соответствующего изображения запроса,

56. user_id – id пользователя, производящего данную оценку,

57. method_id - id соответствующего метода поиска изображений, действия которого оцениваются,

58. retrv_relev_no – количество изображений из изображений ответа, отмеченных пользователем как релевантные, то есть в некоторой мере удовлетворяющие запросу,

59. retrv_nrelev_no – количество изображений ответа, которые не были отмечены пользователем как релевантные,

60. retrv_no – количество изображений, которые внешняя система вернула в качестве ответа на указанный запрос указанного метода поиска,

61. total_relev_no – количество изображений, находящихся в базе, которые релевантны данному запросу (вычисляется приблизительно),

62. total_no – количество изображений в базе, хранимой на сервере, где запускается тестирующее приложение, на момент оценки.

Таблица response используется системой для фиксирования всех изображений ответа, которые были переданы внешней системы на одной итерации оценки. Система добавляет в эту таблицу по одной записи для каждого изображения ответа. Соответственно для каждой записи из таблицы measure, то есть для каждой итерации оценки, в таблице response создаётся ровно measure.retrv_no записей. Подробнее опишем содержимое response:

63. id – уникальный идентификатор записи,

64. image_id – (предварительно перед занесением в эту таблицу каждое изображение ответа заносится в таблицу image по описанной выше для изображения запроса схеме) уникальный идентификатор, соответствующий изображению ответа,

65. measure_id – уникальный идентификатор, соответствующий рассматриваемой итерации оценки,

66. is_relevant – отображает отмечено ли данное изображение пользователем как релевантное; соответственно 2, если изображение было отмечено как безоговорочно релевантное, 0 – совсем не релевантное, и 1 – в том случае, если пользователь сомневался, какое решение принять.
Теперь перейдём к описанию алгоритма вычисления значения measure.total_relev_no, которое, как уже было сказано, вычисляется реализованной системой приближённо. По значению measure.image_id, соответствующему изображению запросу система получает все записи из таблицы measure, в которых данное изображение участвовало как запрос. По значению measure.id из таблицы response система получает множество изображений базы данных, значений response.image_id, которые пользователи когда-либо помечали как релевантные данному запросу. Количество уникальных изображений, содержащихся в полученном множестве, и принимается системой за приблизительно значение количества всех релевантных данному запросу изображений из базы данных.

Мы не имеем возможности заставить пользователя оценить всю базу данных на релевантность каждому возможному запросу. Такая деятельность просто немыслима. Но путём описанных выше ухищрений система приближает количество всех релевантных данному запросу изображений базы количеством ранее помеченных пользователями релевантными данному запросу изображениями. При этом учитываются все предыдущие оценки для всех тестируемых методов. Соответственно на некотором достаточно большом числе итераций мы можем начать получать точное значение количества релевантных изображений в базе.

Наступление этого момента можно приблизить и другими способами. Например, наряду с тестируемыми методами, данные о работе которых передаются библиотекой разработчика, можно запустить специально псевдо метод. В качестве изображения запроса он будет возвращать произвольное изображение из базы данных, над которой производится оценка методов поиска изображений по содержанию. В качестве изображений ответа данный метод будет возвращать изображения, которые никогда не возвращались библиотекой разработчика как релевантные данному изображению запросу с точки зрения какого-то алгоритма поиска. По сути, это – те изображения, про которые нам до сих пор ничего не известно об их релевантности данному изображению запросу.

Такой метод вычислений значения measure.total_relev_no работает и в условиях, когда в базе изображений могут происходить изменения.

Таблицы metrics и average_metrics содержат метрики, на основе показаний которых можно будет оценить работу методов поиска изображений. Они заполняются при запуске приложения для пользователей-разработчиков. Это происходит сразу после того, как пользователь регистрируется под заранее выданным ему именем и паролем в этой второй части экспериментального стенда. Опишем, каким образом должны вычисляться соответствующие показатели.

Для начала поясним некоторые понятия, которыми будем в дальнейшем оперировать, а именно схема сильной релевантности и схема слабой релевантности.

Если изображение оценивается не менее, чем двумя независимыми асессорами, то возникает проблема определения релевантности. Поскольку оценки асессоров субъективны, то они не всегда совпадают. Существует две схемы их объединения:

67. Сильные требования к релевантности (AND): документ считается релевантным, если все асессоры признали его релевантным. 

68. Слабые требования к релевантности (OR): документ считается релевантным, если хотя бы один асессор признал его релевантным.

Интуитивно кажется, что первый подход позволяет получить более правдоподобные результаты, но пока это статистически ничем не подтверждено.
Вернёмся к описанию метрик, используемых нами. Таблица metrics хранит следующие значения:

69. id – уникальный идентификатор записи;

70. image_id – идентификатор изображения запроса;

71. method_id – идентификатор метода поиска изображений;
72. precision_and – точность по пересечению оценок асессоров:
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, где
a. RetrvRelevNoAND – количество возвращённых релевантных (согласно оценке пользователей-асессоров) изображений. Это значение вычисляется следующим образом: в таблице measure хранится несколько записей соответствующих данному запросу и данному методу поиска. Каждой из них соответствует некоторый набор изображений, помеченных тем или иным пользователем как релевантные. Применяя схему сильной релевантности, мы определяем количество возвращённых данным методом релевантных изображений;

b. RetrvNo – количество всего возвращённых изображений – получается объединением всех множеств ответов данного метода на данный запрос;

73. precision_or – точность по объединению оценок асессоров:
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, где
a. RetrvRelevNoOR – количество возвращённых релевантных (согласно оценке пользователей-асессоров) изображений. Вычисляется аналогично пункту 4.a, за исключением того, что при его вычислении используется схема слабой релевантности;

b. RetrvNo – количество всего возвращённых изображений (п. 4.b);

74. pseudo_recall_and – полнота по пересечению оценок асессоров (слово pseudo добавлено в название метрики полноты из-за того, что значение total_relev_no вычисляется системой приближённо):



pseudo_recall_and = 
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, где

a. RetrvRelevNoAND – количество возвращённых релевантных изображений (п. 4.a);

b. RelevNo – количество всего релевантных изображений. В качестве его значения берётся total_relev_no, соответствующее последней записи в таблице measure для данного запроса;

75. pseudo_recall_or – полнота по объединению оценок асессоров:



pseudo_recall_or = 
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, где
a. RetrvRelevNoOR – количество возвращённых релевантных изображений (п. 5.a);

b. RelevNo – количество всего релевантных изображений (п. 6.b);

76. accuracy_and – аккуратность по пересечению оценок асессоров – отношение правильно принятых методом поиска решений к общему числу решений:
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, где

a. RightDecsnNoAND – количество правильно принятых решений:
RightDecsnNoAND =
RetrvRelevNoAND + NRelevNRetrvNoAND, где
i. RetrvRelevNoAND – количество возвращённых релевантных изображений (п. 4.a);

ii. NRelevNRetrvNoAND – количество невозвращённых нерелевантных изображений:
NRelevNRetrvNoAND =

TotalNo – RelevNo – RetrvNRelevNoOR, где
1. TotalNo – количество всего изображений в базе – значение total_no, соответствующее последней записи в таблице measure для данного метода поиска;

2. RelevNo – количество всего релевантных изображений данному запросу в базе (п. 6.b);

3. RetrvNRelevNoOR – количество всего возвращённых системой нерелевантных изображений. Вычисляется следующим образом: в таблице measure хранится несколько записей, соответствующих данному запросу и данному методу поиска. Каждой из них соответствует некоторый набор изображений, отмеченных тем или иным пользователем как нерелевантные. На этот раз, применяя схему слабой релевантности, мы определяем требуемое значение;

b. TotalNo – количество всего изображений в базе (п. 8.a.ii.1);
77. accuracy_or – аккуратность по объединению оценок асессоров:
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, где

a. RightDecsnNoOR – количество правильно принятых решений:

RightDecsnNoOR = RetrvRelevNoOR + NRelevNRetrvNoOR, где
i. RetrvRelevNoOR – количество возвращённых релевантных изображений (п. 5.a);

ii. NRelevNRetrvNoOR – количество невозвращённых нерелевантных изображений:

NRelevNRetrvNoOR =
TotalNo – RelevNo – RetrvNRelevNoAND, где
1. TotalNo – количество всего изображений в базе (п. 8.a.ii.1);

2. RelevNo – количество всего релевантных изображений данному запросу в базе (п. 6.b);

3. RetrvNRelevNoAND – количество всего возвращённых системой нерелевантных изображений. Вычисляется аналогично подпункту 8.a.ii.3 за исключением того, что в данном случае используется схема сильной релевантности;

b. TotalNo – количество всего изображений в базе (п. 8.a.ii.1);

78. error_and – ошибка по пересечению оценок асессоров:



error_and = 
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, где
a. ErrorNoAND – количество совершённых ошибок:
ErrorNoAND = RetrvNRelevNoAND + NRetrvRelevNoAND, где
i. RetrvNRelevNoAND – количество возвращённых нерелевантных изображений (п. 9.a.ii.3);
ii. NRetrvRelevNoAND – количество невозвращённых релевантных изображений:

NRetrvRelevNoAND = RelevNo – RetrvRelevNoOR, где
1. RelevNo – количество всего релевантных изображений данному запросу в базе (п. 6.b);

2. RetrvRelevNoOR – количество возвращённых релевантных изображений (п. 5.a);
b. TotalNo – количество всего изображений в базе (п. 8.a.ii.1);
79. error_or – ошибка по объединению оценок асессоров:



error_or = 
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, где
a. ErrorNoOR – количество совершённых ошибок:
ErrorNoOR = RetrvNRelevNoOR + NRetrvRelevNoOR, где
i. RetrvNRelevNoOR – количество возвращённых нерелевантных изображений (п. 8.a.ii.3);
ii. NRetrvRelevNoOR – количество невозвращённых релевантных изображений:

NRetrvRelevNoOR = RelevNo – RetrvRelevNoAND, где
1. RelevNo – количество всего релевантных изображений данному запросу в базе (п. 6.b);

2. RetrvRelevNoAND – количество возвращённых релевантных изображений (п. 4.a);
b. TotalNo – количество всего изображений в базе (п. 8.a.ii.1);

80. fmeasure_and – F-мера по пересечению оценок асессоров:
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если recall=0 или precision=0, то fmeasure = 0,



если recall=precision, то fmeasure=recall=precision:

a. precision=precision_and,
b. recall=recall_and;
81. fmeasure_or – F-мера по объединению оценок асессоров:
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 (и условия из п. 12), где
a. precision=precision_or,
b. recall=recall_or;
В данной таблице пара значений из пунктов 2 и 3, то есть image_id и method_id уникальна.
Таблица average_metrics содержит усреднённые по всему множеству запросов значения метрик для оцениваемых методов:

82. method_id – уникальный идентификатор метода поиска,

83. average_precision_and –точность по всем запросам по пересечению оценок асессоров:

average_precision_and=
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, где

a. A – множество записей из таблицы metrics соответствующие разным запросам, по которым оценивался данный метод, извлечённых по данному method_id;

b. PrecisionANDii – значение precision_and записей из пункта a;

84. average_precision_or,

85. average_recall_and,

86. average_recall_or,

87. average_accuracy_and,

88. average_accuracy_or,

89. average_error_and,

90. average_error_or,

91. average_fmeasure_and,

92. average_fmeasure_or вычисляются аналогично пункту 2 с точностью до усредняемой метрики.

5.2. Приложение для разработчиков

5.2.1. Интерфейс

В данном разделе мы опишем интерфейс, предоставляемый пользователю-разработчику, желающему узнать результаты работы пользователей-асессоров и получить некоторые отчёты и выводы о работе своих методов поиска.

Первая страница, которая показывается пользователю-разработчику, содержит форму для ввода его имени пользователя и пароля (рис. 5.2.1.1). В данном случае в отличие от приложения для асессоров имя пользователя и пароль выбираются не самим пользователем, а выдаются ему разработчиками системы после того, как он изъявит желание запустить эксперимент для тестирования предоставляемых им методов поиска статических изображений по содержанию.
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Рис. 5.2.1.1.
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Рис. 5.2.1.2.
После того, как разработчик введёт предварительно выданные ему имя пользователя и пароль (рис. 5.2.1.2) и нажимает кнопку «Начать работу», он переходит на следующую страницу (рис. 5.2.1.3). Это основной интерфейс приложения, который предоставляет основные возможности для работы пользователя-разработчика. Здесь пользователь может производить оценку работы своих методов поиска и получать всевозможные отчёты, на основании которых в последствии сможет построить суждения о работе того или иного метода, а также сделать выводы о том, какой из методов лучше и при каких условиях.

В самом верху главной страницы приложения (рис. 5.2.1.3) располагается приветственное сообщение, например, как в нашем случае, «Здравствуйте, Наталья!». Приветствие содержит имя пользователя-разработчика. Предварительно регистрируя потенциального пользователя системы, нам не составит труда узнать соответствующую информацию.

Вся область окна подразделяется на две логические части. В левой располагаются опции для выбора тех или иных отчётов. В правой части окна располагается изображение схемы базы данных оценок, к которой можно писать запросы. В свою очередь левая часть окна также логически подразделяется на две группы. В верхней располагаются опции для выбора встроенных отчётов или сохраненных заранее данным пользователем. В нижней располагаются опции для ввода собственных запросов к базе данных накопленных оценок и их сохранения.
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Рис. 5.2.1.3.
Опишем подробнее рабочую область окна, предназначенную для выбора встроенных или сохранённых ранее отчётов. Первый список в левой области страницы позволяет выбрать тип отчёта. Возможны следующие типы:

93. Общий отчёт.

94. Отчёт для первого метода.
95. Отчёт для второго метода.

Если количество тестируемых методов более двух, то соответственно появляются опции «Отчёт для третьего метода» и т.д. По умолчанию значение устанавливается на Общий отчёт. В зависимости от значения выбранного в первом списке меняется список возможных значений во втором списке, который расположен непосредственно под этим под надписью «Выберите один из существующих отчётов». После того, как пользователь меняет значение первого списка, он должен нажать кнопку «Загрузить отчёты», расположенную справа от этого списка, для того, чтобы содержимое второго списка сменилось на соответствующее выбранному типу отчётов.

Во втором списке пользователь выбирает название отчёта. По нажатию кнопки «Запросить» выполняется выбранный пользователем-разработчиком отчёт.

Перейдём к описанию следующей секции рабочего окна, в которой пользователь может написать свой собственный отчёт. Отчёт будет выполнен по нажатию кнопки «Выполнить». Пользователь пишет запросы на SQL, при этом ему разрешаются только select-запросы. В том случае, если он напишет иной запрос, система не исполнит его и выдаст сообщение об ошибке. Помимо этого ограничения, существует и ещё одно: пользователю-разработчику не предоставляется информации о паролях пользователей-асессоров. То есть в том случае если разработчик запросит какое-нибудь значение из столбца password таблицы users, вместо пароля ему покажется «хххххххх».
Запрос может быть сохранен пользователем по нажатию кнопки «Сохранить как:» под указанным в расположенном правее поле названием. В том случае, если пользователь пытается сохранить запрос, в котором допущена ошибка, запрос системой не сохраняется, и пользователю выводится сообщение о совершённой в запросе ошибке.

Пользователь может написать некоторый отчёт для определённого метода поиска, например второго. В таком случае запрос будет содержать слово «method_id». Запрос такого типа может быть сохранен как параметризованный, в том случае, если пользователь-разработчик укажет значение «параметризованный» посредством выбора одноимённой селективной кнопки. Отмеченный таким образом запрос под указанным названием добавится соответственно в списки «Отчёт для первого метода» и «Отчёт для второго метода» вне зависимости от указанного значения method_id в тексте запроса пользователем, то есть в нашем случае это – «method_id = 2». В случае если данный отчёт будет выбран при типе отчётов «Отчёт для первого метода» система автоматически выберет в качестве method_id значение 1. В случае если данный отчёт будет выбран при типе «Отчёт для второго метода», будет выбрано значение 2.

Любой отчёт, отправленный пользователем-разработчиком на исполнение посредством кнопки «Запросить» или кнопки «Выполнить» выведется в отдельном окне. При этом предыдущее окно не закроется. Тем самым одновременно может быть открыто несколько окон с отчётами.

В качестве примера приведём следующий отчёт – все метрики по первому методу поиска, вычисленные системой для каждого изображения запроса (рис. 5.2.1.4).
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Рис. 5.2.1.4.
Каждый отчёт имеет стандартную форму. В самом верху окна располагается информация о нём. Для встроенных отчётов – это тип отчёта и его название так, как оно указано в списке названий отчётов. Для введённых пользователем-разработчиком запросов – текст запроса. Для сохранённых ранее отчётов – название отчёта и его текст.

Под надписью с информацией о запущенном отчёте располагается сам отчёт, то есть непосредственно та информация из базы данных, которая запрашивалась отчётом. В том случае, если отчёт содержал ошибки, вместо самого отчёта выводится сообщение о совершённой ошибке.
5.2.2. База данных

Опишем теперь специальную часть базы данных, которая предназначена для хранения информации о пользователях-разработчиках и отчётах, которые сохранены.
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Рис. 5.2.2.1.
Таблица d_users хранит всю необходимую системе информацию о пользователях-разработчиках. Опишем поля данной таблицы:
96. id – уникальный идентификатор, соответствующий пользователю-разработчику,
97. username – имя пользователя, под которым зарегистрирован данный пользователь-разработчик,

98. password – пароль, который должен вводить данный пользователь вместе с именем пользователя для входа в рабочую часть системы,

99. name – имя пользователя в обращении, которое отображается на основной странице приложения.

В данном случае на пару полей username и password накладывается ограничение уникальности.
Таблица views в свою очередь хранит всю важную системе информацию о встроенных отчётах, а также об отчётах, которые сохранил тот или иной пользователь. Эта таблица имеет следующие поля:

100. id – уникальный идентификатор, соответствующий отчёту,

101. name – название сохранённого отчёта,

102. d_user_id – идентификатор, соответствующий пользователю, который сохранил данный отчёт под указанным именем; в том случае если данный отчёт встроенный это поле имеет значение 0,

103. is_parametr – показывает, является ли данный отчёт параметризованным или нет (1 – да, 0 – нет); в том случае, если это встроенный отчёт из группы «Общий отчёт», то это значение равно 0, если же встроенный отчёт из группы «Отчёт для первого метода» или «Отчёт для второго метода» – 1.

Таблица d_users изменяется разработчиками экспериментального стенда при регистрации нового пользователя, желающего тестировать свои метода поиска изображений по содержанию. Её значения используются для проверки данных, введённых пользователем на входе в приложение, а именно имени пользователя и пароля.

В тот момент, когда система проверила, что пользователем введены верные входные данные, вычисляются используемые системой метрики и заполняются таблицы metrics и average_metrics, о которых так много повествовалось в разделе 5.1.2. После этого пользователю показывается главная рабочая страница приложения (рис. 5.2.1.4).

Первый список на этой странице, содержащий типы отчётов заполняется исходя из числа существующих отчётов автоматически. По умолчанию система считает выбранным самый первый тип отчёта, то есть «Общий отчёт». Соответственно во второй список автоматически подгружаются имена отчётов из таблицы views, то есть поля name, соответствующие записям таблицы views, в которых d_user_id равняется id того пользователя, который только что вошёл в систему или 0 (это значение выставлено для встроенных отчётов, а они должны отображаться для каждого пользователя), а значение is_parametr равняется 0. Имена отчётов добавляются в список в том порядке, в котором соответствующие записи расположены в таблице views с учётом того, что все записи этой таблицы отсортированы по значению id. Таким образом, если пользователь сохраняет некоторый отчёт, то он добавляется при данной упорядоченности в конец таблицы, а значит и в конец списка наименований отчётов.

Теперь рассмотрим ситуацию, когда пользователь выбирает некоторый тип отчёта, например «Отчёт для второго метода». После того как он нажимает кнопку «Загрузить отчёты» в списке отчётов появляются отчёты по уже описанному принципу с той лишь разницей, что в данном случае значение is_parametr должно равняться 1, так как в данном случае системой должны выбираться параметризованные отчёты. Значение method_id равное 2 система, как уже было сказано ранее, будет подставлять сама в текст соответствующего запроса.

Напоследок, осталось описать, как происходит сохранение запроса с точки зрения взаимодействия приложения с базой данных. В тот момент, когда пользователь нажимает кнопку «Сохранить как:» в таблицу views базы заносится новая запись, поля которой удовлетворяют следующим условиям:

104. id – генерируется автоматически, как следующий по значению идентификатор,

105. name – берётся из соответствующего поля на странице, куда вводится имя для сохраняемого запроса (если это поле пусто, то процесс сохранения запроса не будет запущен вообще),

106. d_user_id – id пользователя-разработчика, который сохраняет запрос,

107. is_parametr – выставляется равным 0, если radio-button «параметризованный» не выбрано пользователем, 1 – наоборот.

Напомним, что если текст сохраняемого запроса пуст или содержит ошибки, запрос не будет сохранён, а, следовательно, не будет создана соответствующая запись в таблице views. В том случае, если запрос верный, а его название имеет право на существование, в базе данных создаётся представление, соответствующее данному запросу. 
6. Экспериментальное сравнение методов поиска по цвету

6.1 Оцениваемые методы поиска изображений по содержанию
Главное предназначение реализованного экспериментального стенда – оценивать методы поиска изображений по содержанию. В качестве одной из задач данной дипломной работы было произвести оценку двух конкретных методов поиска изображений и сделать выводы о превосходстве одного из них над другим, а так же дать более детальный анализ их работы.

Были выбраны два метода поиска изображений по содержанию, которые определяют схожесть изображений на основе цветовой характеристики. Считается, что цветовая характеристика является основной для естественных изображений для визуального восприятия человека. В качестве оцениваемых методов были выбраны представители двух принципиально разных способов представления цвета – гистограммного и статистического. Оба метода приближённо учитывают пространственное расположение цветов.

Опишем подробнее гистограммный метод. Его автором является мой научный руководитель, Васильева Н.С. По сравнению со вторым методом он прост в реализации. Основные идеи данного метода поиска заключаются в следующем [2]:

1. Цветовое пространство RGB было разбивается на 64 куба – цветовых промежутка: каждая ось разбивается на 4 равных отрезка.
2. Для каждого цветового промежутка было вычисляется количество пикселей изображения, попадающих в промежуток, а также определено пространственное расположение соответствующего цветового пятна.
3. Изображению сопоставляется его цветовая характеристика, задаваемая набором 6-мерных векторов, три первые компоненты которых – это характеристики цвета. Один вектор соответствует одному цветовому промежутку, цвета которого присутствуют на изображении.

Соответственно схожесть изображений определяется при специальной функции, вычисляющей расстояние между изображениями, на основе из цветовых характеристик.

Перейдём к статистическому методу. О нём можно более подробно прочитать в статье [17] его авторов Маркуса Страйкера и Маркуса Оренго. Основная идея метода заключается в следующем:

108. Рассматривается распределение по каждому цветовому каналу изображения.

109. Для каждого цветового канала вычисляются математическое ожидание, дисперсия и третий момент.
Расстояние между двумя изображениями в данном случае вычисляется с помощью специальной функции, которая зависит от указанных трёх моментов. Помимо этого в ней есть три переменные – веса, которые предлагается варьировать для увеличения точности поиска в зависимости от типа изображений, на которых ведётся поиск.
В рамках модификации данного метода учитывается пространственное расположения цветов [16]. Изображение разбивается на пять областей: центр, правый верхний угол, левый верхний угол, левый нижний угол, правый нижний угол. Те же три момента вычисляются для каждой из частей изображения. После этого для двух изображений сравниваются моменты каждой из областей по принципу «каждый с каждым», что позволяет говорить о том, что метод устойчив к поворотам изображения.

 В статьях [16] и [17] особо описывается точность работы этого метода, а также говорится и о том, что он устойчив к поворотам изображения и искажениям, правда в определённых пределах.
Целью эксперимента проводимого в рамках данной дипломной работы было выяснить на много ли отстаёт простой в реализации гистограммный метод от сложного статистического. Также представлялось интересным, определить на каком множестве изображений каждый из методов работает особенно хорошо.
6.2 Постановка эксперимента

Экспериментальный стенд был апробирован при проведении оценки работы двух методов поиска изображений по содержанию.

Первой частью данного мероприятия стал эксперимент, в ходе которого асессоры оценивали результаты работы методов поиска. Для того чтобы эксперимент стал возможен, была реализована «библиотека разработчика», которая на основе базы изображений с посчитанными расстояниями между ними при помощи двух алгоритмов, описанных в предыдущем разделе, выдавала необходимые для тестирования данные, реализовав требуемые интерфейсы. Для того чтобы оценка обоих методов в рамках эксперимента проходила в одинаковых условиях, библиотекой разработчика вначале произвольным образов выбирался один из двух методов, а затем произвольным образом запрос к данному методу поиска. По этим двум данным строился ответ метода. Правило произвольности выбора запроса учитывалось и при формировании уточнённого ответа на запрос экспериментального стенда.

После описанной предварительной подготовки был запущен сам эксперимент. Для того чтобы ввести будущих асессоров в курс дела, эксперимент был снабжён следующим вводным текстом (рис. 6.2.1 и рис. 6.2.2):
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Рис. 6.2.1.

Для желающих подробнее ознакомиться с проектом на странице, следующей за выбором ссылки «Подробнее о проекте» располагалась дополнительная информация (рис. 6.2.2).
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Рис. 6.2.2.

По нажатию ссылки «Поучаствовать» пользователь возвращался в предыдущей странице (рис. 6.2.1). По нажатию ссылки «здесь» на которой (рис. 6.2.1), он переходил к работе в самом приложении для асессоров (рис. 5.1.1.2).

В качестве базы изображений, по которой мы оценивали описанные методы, была выбрана коллекция из 285 изображений с пейзажами, видами городов, животными, различными состояниями неба, с изображениями леса, фестивалей и парадов и т.д. Такие виды изображений были избраны исходя из того, что они наиболее полно могут быть описаны на основе одной информации о цвете, в то время как для описания других групп изображений (сцены интерьера, портреты людей и т.д.) необходимы также анализ текстуры и форм.

Эксперимент проводился в течение календарного месяца. За этот период в нём приняло участие 99 асессоров, которые в общей сложности оценили работу методов поиска 2571 раз. В качестве участников эксперимента выступали друзья и знакомые автора данной дипломной работы, дальше их друзья и знакомые и так далее. Основной целью было привлечь для участия в эксперименте совершенно разных асессоров: людей разных профессий, разного возраста, разного уровня образования и т.д. В определённой степени нам это удалось.

Помимо всего прочего в ходе эксперимента варьировалась длина возвращаемого ответа, то есть количество изображений, которое оценивали асессоры за одну оценку. Тем самым было подтверждено, что изменение количества изображений, передаваемых библиотекой разработчика в качестве ответа в процессе эксперимента, не влияет на работоспособность системы и получаемые, в конечном счете, результаты. В ходе экспериментов длина ответов была 12, 16 и 20 изображений.
6.3 Результаты эксперимента

Перейдём непосредственно к описанию результатов, полученных после проведения эксперимента при помощи средства для пользователей-разработчиков. Рассмотри выводы, которые можно сделать на основании встроенных отчётов, а также некоторых других, которые показались нам тоже стоящими внимания.

110. Общие отчёты.

(1) Количество асессоров.

[image: image33.jpg]2 Orué - Microsoft Internet Explorer

aiin_[paexa fna Uisbparos  Ceponc  Cnp

B zanpocnan OBLIUIH OTYUE

Ko/u4ecTR0 aceccopor.

Orzer:
99





Рис. 6.3.1.

На приведённом изображении сгенерированного системой отчёта (рис. 6.3.1) видно, что в эксперименте приняло участие 99 асессоров. Анализ базы данных оценок показал, что на практике действительно присутствовали записи пользователей, которые никогда не участвовали в оценке.

(2) Количество оценок.
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Рис. 6.3.2.

В ходе эксперимента было проведено 2571 оценка. Это означает, что 2751 раз пользователи оценивали работу того или иного метода поиска изображений по содержанию, участвовавшего в данном эксперименте.

111. Отчёты для отдельного метода поиска.

Результаты по данной группе отчётов будут описаны следующим образом. Вначале будут приведены результаты работы приложения для пользователей-разработчиков по данному отчёту для каждого из методов, а затем анализ полученных данных. При этом будем придерживаться того порядка, в котором методы появились в разделе 6.1, то есть под первым будем подразумевать гистограммный метод, а под вторым статистический.

(1) Количество асессоров.
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Рис. 6.3.3.

Данные отчёты (рис. 6.3.3) означают, что первый метод оценил 91 асессор, а второй 96. То есть второй метод оценивался слегка большим числом асессоров.

(2) Количество оценок.
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Рис. 6.3.4.

Эти два отчёта (рис. 6.3.4) показывают, сколько раз оценивалась работа того или иного метода. Соответственно получаем, что гистограммный метод оценивался 1301 раз, а статистический 1270 раз, то есть первый метод оценивался на 31 раз больше.

(3) Полнота по пересечению по всем запросам.
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Рис. 6.3.5.

Эти данные (рис. 6.3.5) показывают, что если пересечь все оценки асессоров, то гистограммный метод находит в среднем 6,55% релевантных изображений для какого-либо запроса из всего множества релевантных данному запросу изображений. Статистический же метод возвращает в среднем 7,99% релевантных изображений по каждому запросу.
Как нам кажется, это не очень приятный результат. Тем более, можно сказать, что данные числа не улучшатся с увеличением статистики (то есть не возрастут), так как в ходе эксперимента снимались промежуточные замеры по метрикам и было показано, что с увеличением объёма набранной статистики данные величины лишь уменьшаются, правда не очень значительно.

Таким образом, если пересекать оценки всех асессоров, то мы получаем, что второй метод выдаёт более полные результаты, что собственно и предполагалось разработчиками до начала эксперимента. При этом значение полноты для первого метода отстаёт от соответствующего значения для второго метода приблизительно на 1,4%.

(4) Точность по пересечению по всем запросам.
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Рис. 6.3.6.

Полученные данные (рис. 6.3.6) показывают, что точность гистограммного метода по всем исполненным запросам по пересечению решений всех пользователей-асессоров приближенно равна 2,57%. То есть в возвращенном данным методом поиска ответе будет всего 2,57% изображений релевантных указанному запросу, в том случае если релевантными будут считаться только изображения, отмеченные всеми пользователя как релевантные. Например, если длина ответа составляет 16 изображений, то в среднем 0,4 изображения будут релевантны выбранному запросу.

Аналогичная точность статистического метода равняется 2,92%. Соответственно в ответе из 16 изображений можно ожидать в среднем только 0,46 релевантных изображений. Данные оценки также не представляются нам особенно оптимистичными.

Что касается сравнения работы двух методов по данной метрике, то первый метод от второго отстаёт на 0,35%, что заметно меньше, чем по данным предыдущего отчёта.

(5) Полнота по объединению по всем запросам.

Полученные данные (рис. 6.3.7) представляются нам, наверное, самыми интересными по той причине, что они отличаются от ожидавшихся.

В данном случае рассматривается полнота по всем запросам по объединению всех оценок пользователей-асессоров. Полнота по объединению для гистограммного метода равняется в среднем 56,77%. Это означает, что данный метод возвращает более половины релевантных данному запросу изображений. Для статистического метода такое значение полноты – 55,98%. Соответственно относительно доли возвращаемых релевантных изображений можно сделать такой же вывод. В целом, полученные данные всё же не являются оптимистичными, так как даже из выявленных в ходе эксперимента релевантных изображений обоими методами поиска находится чуть больше половины.
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Рис. 6.3.7.

Уникальным кажется следующий факт, что по данной метрике первый метод обходит второй на 0,79%. Тем самым получается, что более простой в реализации гистограммный метод работает более полно, чем сложный статистический, правда в предположении, что релевантность изображения запросу определяется по схеме слабой релевантности. В ходе эксперимента, оказалось, что с увеличением набранной статистики этот разрыв незначительно уменьшался до данного значения, но, тем не менее, он отличен от нуля. Этот факт позволяет полагать, что в данном случае гистограммный метод работает полнее статистического, а это отличается от предполагаемых до эксперимента результатов и лишний раз говорит в пользу гистограммного метода.

Забегая вперёд, можно сказать, что это единственная метрика, вычисленная по всем запросам, по которой гистограммный метод проявил себя лучше, нежели статистический.

(6) Точность по объединению по всем запросам.
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Рис. 6.3.8.

В данном случае рассматривается точность по всем запросам по объединению всех оценок пользователей-асессоров. Точность по объединению для гистограммного метода (рис. 6.3.8) равняется в среднем 23,02%. Это означает, что из возвращённых данным методом поиска в качестве ответа изображений чуть меньше четверти будут релевантны указанному запросу. Аналогичное значение точности для статистического метода равняется 25,06%,  что в свою очередь значит, что из возвращённых методом изображений ответа чуть более четверти будут релевантны указанному запросу в том случае, если релевантность изображения определяется по схеме слабой релевантности. В данном случае по показаниям точности гистограммный метод отстаёт от статистического на 2,12%.

(7) F-мера по пересечению.
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Рис. 6.3.9.

В данном случае значение метрики для статистического метода выше, чем для гистограммного (рис. 6.3.9). F-мера по пересечению для первого метода равняется 3,56%, для второго – 3,94%. Отставание первого метода от второго составляет 0,38%, оно вызвано тем, что по двум метрикам, участвовавшим при вычислении данной, так же было отставание.

(8) F-мера по объединению.
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Рис. 6.3.10.

F-мера по объединению для гистограммного метода равняется 3,07%, а для статистического – 3,19% (рис. 6.3.9). Наблюдается отставание первого метода от второго, которое составляет 1,18%, несмотря на то, что по одной из метрик, участвовавших при вычислении данной, была обратная картина. Отставание в значение F-меры по объединению гистограммного метода от статистического даже выше, чем по F-мере по пересечению.
(9) Другие метрики из таблицы average_metrics
Помимо метрик, выделенных в отдельные встроенные отчёты, например, таких как полнота и точность в разных своих проявлениях, в таблице average_metrics хранятся вычисленные значения других достаточно любопытных метрик: аккуратности и ошибки. Приведём общий отчёт, в котором они собраны для обоих методов.
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Рис. 6.3.11.

К рис. 6.3.11 очевидно требуются определённые комментарии. Начнём со столбцов:

1. method_id – номер метода, соответственно первый метод – это гистограммный, а второй – статистический,

2. avеrage_accuracy_and означает аккуратность по пересечению по всем запросам,

3. average_accuracy_or – аккуратность по объединению по всем запросам,

4. average_error_and – ошибка по пересечению по всем запросам,

5. average_error_or – ошибка по объединению по всем запросам.

Соответственно получаем, что аккуратность по всем запросам по пересечению оценок всех асессоров для гистограммного метода равняется в среднем 92,58%, а статистического – 92,63%. Аккуратность по объединению для первого метода – 95,87%, второго – 96,03%. Отсюда следует, что второй метод работает аккуратнее первого, что и ожидалось. При этом по аккуратности по пересечению отставание гистограммного метода составляется чуть менее 0,05%, а по аккуратности по объединению уже больше 0,16%. Тем не менее, для обоих методов значение аккуратности высоко.

Ошибка по пересечению для первого метода равняется приближённо 4,13%, для второго – 3,97%. Ошибка по объединению для первого – 7,42%, для второго – 7,37%. Тем самым получается, что ошибка в работе статистического метода  меньше при любой схеме релевантности. По пересечению – на 0,16%, по объединению – даже меньше чем на 0,05%. Эти показатели соответствуют ожидаемым. Помимо этого можно сказать, что ошибка в работе каждого метода сравнительно мала.

Данный отчёт позволил показать, что статистический метод лучше гистограммного ещё по ряду метрик и оценить на сколько именно.

(10) Запросы: наиболее полный ответ по пересечению.

Данные в таком формате отчёта (рис. 6.3.12) достаточно сложно интерпретировать, хотя уже из них прекрасно видно, что наиболее полно (по пересечению всех оценок асессоров) методы отвечают на совершенно разные изображения, причём пересечение двух приведенных множеств пусто.
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Рис. 6.3.12.

Полученные данные легко преобразуются в графический формат (таб. 6.3.1):

	для гистограммного метода
	для статистического метода
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Таб. 6.3.1.

В данной таблице номер изображения для каждого метода поиска возрастает по мере убывания соответствующего значения полноты по пересечению. Множества приведённых изображенный сходны по тематике их членов. Так, например, в обеих группах присутствуют изображения животных, пейзажи, виды неба. Различия данных двух групп очевидны.

(11) Запросы: наиболее точный ответ по пересечению.

Непосредственно сами отчёты выглядят следующим образом (рис. 6.3.13):
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Рис. 6.3.13.

Для большей понятности опять-таки приведём их графическую интерпретацию (таб. 6.3.2):

	для гистограммного метода
	для статистического метода
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Таб. 6.3.2.

Данная таблица иллюстрирует изображения, на которых оба метода работают наиболее точно по пересечению всех оценок асессоров. Номер изображения в таблице для каждого метода поиска возрастает по мере убывания соответствующего значения точности по пересечению. Во множествах приведённых изображений, очевидно, превалируют изображения неба и пейзажи.

В частности, по предыдущей паре отчётов и этой, можно вывести множество изображений, которые попадают в первую десятку и по полноте по пересечению и по точности по пересечению (таб. 6.3.3).

	для гистограммного метода
	для статистического метода
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Таб. 6.3.3.

Изображения в данной таблице отсортированы по убыванию точности.

(12) Запросы: наиболее полный ответ по объединению.

Непосредственно сами отчёты выглядят следующим образом (рис. 6.3.14):
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Рис. 6.3.14.

Для большей понятности приведём их графическую интерпретацию (таб. 6.3.4):

	для гистограммного метода
	для статистического метода
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Таб. 6.3.4.

Данная таблица иллюстрирует изображения, на которых оба метода работают наиболее точно по объединению всех оценок асессоров. Номер изображения в таблице для каждого метода поиска возрастает по мере убывания соответствующего значения полноты по объединению. Можно отметить, что множества совершенно не похожи друг на друга.

(13) Запросы: наиболее точный ответ по объединению.

Непосредственно сами отчёты выглядят следующим образом (рис. 6.3.15):
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Рис. 6.3.15.

Для большей понятности приведём их графическую интерпретацию (таб. 6.3.5):

	для гистограммного метода
	для статистического метода
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Таб. 6.3.5.

Данная таблица иллюстрирует изображения, на которых оба метода работают наиболее точно по объединению всех оценок асессоров. Номер изображения в таблице для каждого метода поиска возрастает по мере убывания соответствующего значения точности по объединению. Группа изображений для гистограммного метода более разнообразна, нежели для статистического: во второй группе преобладают изображения неба, также в ней присутствуют пейзажи. В левой группе чаще встречаются изображения воды.

В частности, по предыдущей паре отчётов и этой, можно вывести множество изображений, которые попадают в первую десятку и по полноте по пересечению и по точности по пересечению (таб. 6.3.6).

	для гистограммного метода
	для статистического метода
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Таб. 6.3.6.

Изображения в данной таблице отсортированы по убыванию точности. Оказывается, что таких изображений почти нет. Только одно изображение попадает в десятку по полноте по объединению суждений асессоров и по точности по объединению для гистограммного метода. Для статистического метода таких изображений нет вовсе.

Из всего выше сказанного можно сделать вывод о том, что статистический метод, как и ожидалось, в среднем работает лучше гистограммного. При этом отставание гистограммного метода не так уж и существенно, а местами вообще незначительно. Наблюдается, правда, небольшая аномалия: по одной из метрик (полнота по объединению всех оценок асессоров) - обратная ситуация: гистограммный метод работает лучше статистического, что является его дополнительным преимуществом.
7. Заключение

В рамках данной дипломной работы был разработан и реализован универсальный инструментарий для тестирования методов поиска изображений по содержанию. Данный инструментарий предоставляет возможность оценить методы поиска при помощи асессоров и возможность работать с полученной статистикой разработчику метода поиска.

Решением описанной задачи явилась реализация специального экспериментального стенда, который включает в себя:

· приложение для пользователей-асессоров,

· приложение для пользователей разработчиков.

Первое приложение позволяет:

· оценивать работу методов поиска изображений по содержанию при помощи асессоров, которым для этого предоставлен специальный удобный интерфейс,

· сохранять полученные оценки в специальной базе данных для дальнейшего переиспользования и анализа,

· оценивать работу методов поиска изображений по содержанию без привлечения асессоров, на основе накопленной статистики.

Второе приложение предоставляет:

· интерфейс для пользователей-разработчиков алгоритмов поиска изображений по содержанию, с помощью которого они могут получать из базы данных с ответами пользователей-асессоров различные отчёты и выводы,

· дополнительные встроенные в данный интерфейс отчёты, выбранные из числа наиболее интересных и полезных пользователям-разработчикам в их исследованиях методов поиска изображений по содержанию,

· возможностью сохранять свои отчёты и использовать их в последующей работе.

С помощью реализованного экспериментального стенда была произведена оценка двух методов поиска изображений по содержанию на основе цветовой характеристики: гистограммный метод Натальи Васильевой и статистический метод Маркуса Страйкера. Эксперимент показал, что первый метод работает хуже второго, подробно описаны исключительные ситуации, когда он выдаёт лучшие результаты. Также оценено отставание гистограммного метода от статистического, в том числе и количественно. Было показано, что разница в работе методов несущественна.

Получившийся программный комплекс позволяет тестировать любые методы поиска изображений. Для любого заинтересованного пользователя-разработчика предоставляются подробно описанные интерфейсы, реализовав которые он сможет поставить эксперимент по тестированию его методов поиска изображений по содержанию.

Литература
112. Агеев М., Кураленок И., Некрестьянов И. Приложение А. Официальные метрики РОМИП 2006. Труды РОМИП’2006, октябрь 2006, стр. 160-169.
113. Васильева Н., Новиков Б. Построение соответствий между низкоуровневыми характеристиками и семантикой статических изображений. Н. Васильева, Б. Новиков.
114. Некрестьянов И., Некрестьянова М., Нозик А. 
К вопросу об эффективности метода "общего котла". Труды RCDL'2005, Ярославль, 2005.
115. Под ред. Некрестьянова И. С. Труды РОМИП'2006, Санкт-Петербург: НУ ЦСИ, октябрь 2006, 274 стр.
116. Edgar S. J., Holliday J. D., Willett P. Effectiveness of Retrieval In Similarity Searches Of Chemical Databases: A Review Of Performance Measures. Journal of Molecular Graphics and Modeling, Volume 18, Number 4, August 2000, pp. 343-357.

117. Flickner M., Sawhney H., Niblack W., Ashley J. Query by Image and Video Content: the QBIC System. Computer 28(9), 1995, pp. 23-32.
118. Jorgensen С. Towards an Image Testbed for Benchmarking Image Indexing and Retrieval Systems. University at Buffalo, 2002. 

119. Long F., Zhang H., Fang D. Multimedia Information Retrieval and Management - Technological Fundamentals and Applications, chapter Fundamentals of Content-Based Image Retrieval. Springer, New York, 2003, pp. 1-26. 

120. Marchand-Maillet S. Performance Evaluation in Content-based Image Retrieval: The Benchathlon Network.
http://www-rocq.inria.fr/imedia/mmcbir2001/FinalpaperMarchand.pdf 
121. Müller H., Müller W., Squire D. McG, Marchand-Maillet S. and Pun T. Performance Evaluation in Content-Based Image Retrieval: Overview and Proposals. Pattern Recognition Letters, vol. 22, num. 5, California, April 2001, pp. 593-601.
122. Rui Y., Huang T.S., Chang S. Image Retrieval: Current Techniques, Promising Directions and Open Issues. Journal of Visual Communication and Image Representation, vol.10, 1999, pp. 39-62. 

123. Schettini R., Ciocca G., Zuffi S. A Survey of Methods for Colour Image Indexing and Retrieval in Image Databases. In MacDonald L. W. & Luo M. R. (Eds.), Color imaging science: exploiting digital media. Chichester, England: Wiley, J. & Sons Ltd, 2001.

124. Shi-Kuo C. and Tosiyasu L. K. Pictorial Database Systems. IEEE Comput. Mag., 14(11): 13-21, Nov. 1981.
125. Smith J., Chang S.-F. Visualseek: A Fully Automated Content-Based Image Query System. ACM Multimedia Conference, 1996. 

126. Squire D. McG. Automated Benchmarking in Content-Based Image Retrieval. CSSE, Monash University, Melbourne, Australia, 2001. 

127. Stricker M. A. and Dimai A. Spectral Covariance and Fuzzy Regions for Image Indexing. Machine Vision and Applications, vol. 10, num. 2, 1997, pp. 66-73.

128. Stricker M. A. and Orengo M. Similarity of color images. In Storage and Retrieval for Image and Video Databases III, vol. 2420 of SPIE Proceedings Series, Feb. 1995, pp. 381–392.
129. Vassilieva N., Novikov B. A Similarity Retrieval Algorithm for Natural Images. Proc. of the Baltic DB&IS'2004, Riga, Latvia, June 2004.

130. Wang J. Z., Li J., Wiederhold G. SIMPLIcity: Semantics-Sensitive Integrated Matching for Picture Libraries. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 23, num. 9, 2001, pp. 947-963. 

PAGE  
2

_1242513851.unknown

_1242956953.unknown

_1242957051.unknown

_1242514559.unknown

_1242948530.unknown

_1242513962.unknown

_1242509123.unknown

_1242513185.unknown

_1242506652.unknown

_1242507015.unknown

_1242506445.unknown

