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2023-08-09 Lab 2: Hitta dubbletter Filip Strombéack

1 Bakgrund till problemet

For att trdna neurala ndtverk behdovs (oftast) en stor méngd data. Exempelvis sammanstéllde Nilsback
och Zisserman! en stor samling bilder av blommor fér att kunna trina ett neuralt nitverk att klassificera
blommor. I just detta fallet bestar dataméngden av 8189 jpg-filer i en mapp.

Ett problem med stora datamédngder av den héar typen ar att det ar svart att fa en bra Gversikt Gver
vad datan innehéller. Exempelvis dr det svart att sdkerstélla att alla bilder ar unika, och att det inte
finns dubbletter. Det &r viktigt att kdnna till om det finns dubbletter inom maskininldrning eftersom
det kan paverka bade inldrningsprocessen och verifieringsprocessen. Finns exempelvis samma bild i bade
traningsdatan och testdatan s& kommer det neurala nédtverket med mycket stor sannolikhet svara ritt
pa bilden (den har ju sett "facit”), vilket kan ge en missvisande bild om hur bra nétverket presterar.

Detta problem &r inte bara intressant inom maskininldrning. Det finns manga andra situationer dar det
ar intressant att hitta dubbletter. Antag exempelvis att du vill arkivera bilder fran Internet (likt the
Internet Archive). For att spara pa lagringsutrymme &r det da intressant att identifiera dubbletter, s&
att du bara behéver lagra en kopia av varje bild. Ett annat exempel dr att soka igenom sin (osorterade)
fotosamling efter foton som &r ndra identiska. I detta fall kanske det inte &r intressant att ta bort
dubbletter, utan snarare att hitta alla liknande bilder s& att du som anvidndare kan vilja den bésta.

2 Uppgiften

Malet med laborationen &r att implementera ett program som undersoker alla bilder i en given katalog
(jpg-filer i detta fall). Programmet ska sedan skriva ut (och visa) alla grupper av bilder som &r lika”.

Exempelvis finns 7 bildfiler i mappen tiny/ i de givna filerna. Bilderna al.jpg och a2.jpg ér néstan
identiska. Detsamma géller for bilderna bl. jpg, b2. jpg, och b3. jpg. Resterande bilder &r unika. Pro-
grammet ska ddrmed rapportera just detta: att bilderna al.jpg och a2.jpg ar "lika” varandra, och att
de tre bilderna b1.jpg, b2. jpg, och b3. jpg dr "lika” varandra.

Vid forsta anblick verkar detta véldigt enkelt. Dock uppkommer snabbt tva viktiga fragor:

1. Vi ar egentligen inte intresserade av exakta dubbletter (ddrav att ”lika” ar inom citationstecken).
Vi vill betrakta tva bilder som ”lika” dven om det finns sma skillnader (exempelvis komprime-
ringsartefakter, lite olika ljusstyrka, etc.). Detta gor att vi inte bara kan jamfora bilderna pixel for
pixel, utan vi maste hitta ett sitt att bestimma om tva bilder ar "tillrdckligt lika”.

2. Om vi har ett stort antal bilder (exempelvis de 8189 bilder som nédmndes ovan) sa kan vi inte
jamfora alla par av bilder. Det skulle ta for lang tid. Vi behdver alltsa hitta en battre metod!

En 16sning pé problem nummer 1 finns implementerad i den givna koden. Det visar sig dock att denna
16sning kréaver att man jamfor alla par av bilder. Den &r darfor inte lamplig for att dven kunna 16sa
problem nummer 2. Uppgiften ar alltsa att hitta en 16sning som loser bada problemen ovan samtidigt.
En idé pa hur detta kan goras finns beskrivet i avsnitt 6.

Nér du har implementerat din 16sning ska du ocksa svara pa fragorna som finns i filen readme . txt innan
du redovisar for assistent.

Ihttps://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/flowers/102/

1/6


https://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/flowers/102/

2023-08-09 Lab 2: Hitta dubbletter Filip Strombéack

3 Givna filer

Till labben hor ett antal givna filer. Nedan finns en kort beskrivning av de filer som &r intressanta att
studera narmare:

slow.cpp Innehaller en lingsam implementation av ett program som hittar duplicerade bilder. Ditt
program (fast.cpp) ska bli snabbare &n detta program.

fast.cpp Innehaller ett skelett till ett program som hittar duplicerade bilder. Tanken &r att detta
program ska vara mycket snabbare (ca 10 ganger snabbare) &n programmet i slow.cpp.

image.h Innehaller en klass som representerar en bild. En bild kan som bekant betraktas som en 2-
dimensionell array av pixlar. Klassen innehéaller ocksa grundliggande operationer for att manipulera
bilder. Exempelvis finns en funktion shrink som skalar ner en bild till en ldgre upplésning. Det
gar att 16sa labben utan att férstd implementationen i image. cpp.

pixel.h Innehaller en klass som representerar enskilda pixlar i en bild. Pixelns firg &r representerad
som tre flyttal mellan 0 och 1. En fér var och en av grundfirgerna roéd, grén, och bla. Klassen
innehaller dven funktionen brightness() som beridknar ljusstyrkan hos en pixel, samt operationer
for grundlaggande aritmetik.

load.h Innehéller hjalpfunktioner for att hantera filer. Har finns funktionen 1list_files som hittar alla
filer av en viss typ i en katalog. Har finns ockséa funktionen load_image som léser in en bildfil. Det
gar att 16sa labben utan att férsta implementationen i load.cpp.

window.h Innehaller en klass som representerar ett fonster som anvénds till att visa text och bilder pa
skidrmen. Detta anvinds for att rapportera vilka bilder som var ”lika”, men det kan ocksd anvindas
for att visa bilder och meddelanden for felsokning.

tiny/ Innehaller 7 bilder for felsdkning.
small/ Innehaller ca 70 bilder for testning.
medium/ Innehaller ca 260 bilder for testning.

/courses/TDDI16/1ab2/large/ Innehaller alla 8189 bilder fran Nilsback och Zisserman. Totalt &r dessa
ca 400 MB, sa de foljer inte med i de givna filerna. Arbetar du pa skolans system finns de i den delade
mappen /courses/TDDI16/1ab2/large/, s du behéver inte kopiera dem till din hemkatalog om
du inte vill. Arbetar du pa en egen dator sa finns filerna att ladda ner ifran foljande lank: https:
//www.ida.liu.se/~TDDI16/common/lab2_large.zip

4 In- och utdata

Koden kan kompileras med kommandot make. Detta kompilerar bada programmen slow.cpp och fast. cpp.
Vill du endast kompilera ett av dem kan du anvinda make slow eller make fast respektive. Forsta gdng-
en kan flaggan -j anviindas for att kompileringen ska gé snabbare (da startas flera kompileringsprocesser
parallellt dir det dr mojligt).

Programmen kan sedan kéras pd vanligt vis (dvs. ./slow eller ./fast). Den katalog som ska genom-
sOkas anges som parameter pa kommandoraden. Sa for att anvinda mappen tiny kan man alltsa kora
exempelvis: ./slow tiny. Om man vill soka genom den stora dataméngden kan man &ven specifiera en
absolut sokvég, likt . /slow /courses/TDDI16/1ab2/large. P4 sa vis behover man inte kopiera bilderna
till sin hemkatalog.

De bada programmen ska sedan rapportera alla duplicerade bilder genom att anropa window->report_match().
Funktionen tar en std::vector<std::string> som parameter. Denna vector férvintas innehélla sok-
vigen till tva eller flera filer som ar "lika”. Sokvéigarna skrivs bade ut i terminalen och visas i fonstret

som programmet skapar.

Nér report_match anropas sa pausas korningen tills du har klickat i fonstret som visar bilderna. Detta
for att du ska kunna se resultatet fran korningen ordentligt. Om du inte vill att programmet vintar kan
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du ange flaggan --nopause pa kommandoraden. Om du inte ens vill se fonstret kan du i stéllet ange
flaggan --nowindow. Exempelvis: ./slow --nowindow small

5 Testdata

De givna filerna innehaller tre olika dataméngder som &ar lampliga att anvénda i olika stadier. Filerna
i katalogerna tiny/, small/, och medium/ &r namngivna for att enklare se vilka bilder som borde vara
"lika” varandra. Filer med namn som boérjar med x ar bilder som ska vara unika. Resterande filer &r
"lika” alla andra filer som boérjar med samma bokstav. Exempelvis &r alltsé filerna al.jpg och a2. jpg
"lika”. Detsamma géller filerna bl. jpg, b2. jpg, och b3. jpg.

Den 16sning som foreslas nedanfor kommer att hitta precis dessa dubbletter om den &r korrekt implemen-
terad. Ett korrekt program bor alltsa skriva ut foljande rader om man kor ./fast tiny. Kodskelettet
skriver ut lite ytterligare ledtext. Ordningen spelar ingen roll.

MATCH: tiny/al.jpg, tiny/a2.jpg
MATCH: tiny/bl.jpg, tiny/b2.jpg, tiny/b3.jpg

Notera: i och med att labben anviander en heurustik for att hitta bilder som &r lika, s& kan det vara sa
att din 16sning hittar flera bilder som &r lika, eller att den missar nagon, beroende pa vilka parametrar
du anvénder for create_summary-funktionen som beskrivs nedan. Om du tycker att du har hittat en
heurustik som fungerar battre kan detta ocksa vara okej. Prata i sa fall med din assistent om detta.

6 Losningsidé

Som ndmndes i avsnitt 2 sa finns tva stérre problem som maste 16sas for att kunna bygga en effektiv
16sning pa problemet. Det forsta dr att vi egentligen inte ar intresserade av att hitta bilder som &r exakt
lika, utan vi nojer oss med bilder som &r ungefér lika. Det andra ar att vi inte vill behova jamfora alla
par av bilder, eftersom det tar lang tid.

Programmet slow.cpp loser det forsta problemet. For att inte kréva att bilderna &r exakt lika skalas forst
alla bilder ner till 32x32 pixlar (som en bieffekt gor detta att programmet anvinder mindre minne &n om
alla bilder behovde sparas i full upplésning i RAM), och ljusstyrkan hos bilderna normaliseras. Sedan
undersoks alla par av bilder. For varje par av bilder itererar programmet igenom alla pixlar i bilderna.
For varje par av pixlar sa berdknas skillnaden i ljusstyrka. Skillnaden kvadreras, och medelvirdet av
de kvadrerade virdena berdknas. Om medelvardet &ar tillrdackligt litet s& betraktas bilderna som lika.
Processen kan sammanfattas med féljande formel (x och y &r koordinater, as, och by, r ljusstyrkan hos
individuella pixlar i de tva bilderna):

31 31

d= Z Z(awy - bmy)Q

=0 y=0

Som ndmndes i avsnitt 2 sa ar inte denna 16sning lamplig for att 16sa problem nummer 2, eftersom den
kraver att vi jAmfor bilderna parvis. Vi behover alltsa en annan idé till programmet fast.cpp.

For att inte behova undersoka alla par av bilder vill vi i fast.cpp i stéllet berdkna en "sammanfattning”
av varje bild (representerat i koden av typen Image_Summary). Idén dr att denna sammanfattning ska
innehalla precis lagom mycket information om bilden, s& att om sammanfattningen for tva bilder ar
densamma, s& dr de ungefar lika. Detta gor att vi kan lagra de berdknade sammanfattningarna i en
hashtabell (std: :unordered_map eller std: :unordered_set) for att snabbt kunna hitta bilder som &r
ungefar lika.

En stor fraga som kvarstar &r da: hur berdknar vi en sidan sammanfattning av en bild? Sammanfattning-
en maste innehélla tillrackligt mycket information om bilden sa att vi kan skilja pa bilder som faktiskt
ar olika. Men den far samtidigt inte innehalla for mycket detaljer som vi som ménniskor finner oviktiga.
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Misslyckas vi med att ”kasta bort” dessa oviktiga detaljer s& kommer vi att missa bilder som bara skiljer
sig 1 sma, oviktiga detaljer.

Ett sdtt att gora detta pa ar enligt algoritmen nedan. Idén ar att férst skala ner bilden for att eliminera
onodiga detaljer. Sedan undersoker vi forandringar i ljusnivan hos alla rader och kolumner i den ned-
skalade bilden. Ett sitt att se det pa dr att vi hittar horisontella och vertikala konturer i bilden. Mer
konkret kan detta implementeras enligt nedan:

e Vilj ett tal, summary_size. Valet summary_size = 8 fungerar bra i detta fall, men testa gérna
andra val.

e Skala ner bilden till en bredd och hojd av summary_size + 1 med hjilp av medlemmen shrink.
Alltsa 9x9 om summary_size ar 8.

o Iterera genom alla rader av pixlar. For varje par av pixlar, spara en l:a (true) i horizontal om
den hogra &r ljusare dn den vénstra. Spara annars en O:a (false) i horizontal.

o Iterera genom alla kolumner av pixlar. For varje par av pixlar, spara en 1:1 (true) i vertical om
den nedre ar ljusare &n den 6vre. Spara annars en 0:a (false) i vertical.

Processen illustreras med ett exempel i fig. 1. I exemplet dr summary_size = 3, vilket innebér att bilden
forst skalas ner till 4x4 pixlar. Innehallet i horizontal berdknas sedan genom att iterera genom alla
rader i bilden. Forsta elementet ar true eftersom ljusstyrkan i pixel (1, 0) &r hogre &n i pixel (0, 0)
(dvs. pixlarna representerar att det blir ljusare at hoger). Nésta element &r false eftersom pixel (2, 0)
ar morkare an pixel (1, 0) (dvs. det blir morkare at hoger). Detta gors for resterande par av pixlar i
resterande rader, s& att horizontal till slut innehéller 12 element.

Innehéllet i vertical berdknas pa liknande sdtt, men denna gang itererar vi igenom alla kolumner i
stillet. Forsta elmentet dr false eftersom pixel (1, 0) & morkare dn pixel (0, 0) (dvs. det blir morkare
nedat). Nésta element &r true eftersom pixel (2, 0) &r ljusare &n pixel (1, 0) (dvs. det blir ljusare nedat).
Pa samma satt gors detta for resterande par, sé att vertical innehaller 12 element.

Bild
horizontal:
0,17 07 03] 09 v | ¢ t}\

00 | 10 |02 00| “fe]s]¢] N

04 09|03 ] 01 ‘\ y

0,3 | 05| 1,0 ‘\

[~ P P
\

vertical:

Figur 1: Nllustration 6ver hur en nedskalad bild kan "sammanfattas”. Bilden hér dr 4x4 pixlar stor. Varje
cell innehaller ljusstyrkan av pixeln. I horizontal och vertical indikeras viardet true med t och false
med £f.

1/6



2023-08-09 Lab 2: Hitta dubbletter Filip Strombéack

7 Anvinda Image_Summary i std::unordered_{set,map}

Behallarna std: :unordered_set och std: :unordered_map implementeras i allmdnhet med hashtabel-
ler. Typen som anviands som nyckel i dessa behéllare behéver darfor ha en likhetsoperator och en hash-
funktion. Typen Image_Summary har varken en likhetsoperator eller en hashfunktion. Dessa maste alltsa
implementeras.

Likhetsoperatorn implementeras som vanligt, genom att definiera en operator == pa lampligt stélle i
koden. Att definiera en hashfunktion &r tyvérr inte lika intuitivt. Man maéaste specialisera std: :hash for
att gora detta. Alternativt kan man skicka med ett funktionsobjekt som parameter till de hashtabeller
man skapar. Att specialisera std: :hash blir ofta smidigast i slutdndan, och det kan goras som foljer:

namespace std {
// Definiera en typ som specialiserar std::hash fér var typ:
template <>
class hash<Image_Summary> {
public:
// Typen ska kunna anvéndas som ett funktionsobjekt.
// Vi behéver darfér overlagra funktionsanropsoperatorn (operator ()).
size_t operator () (const Image_Summary &to_hash) const {
// Berdkna hash hir...
return 7;

};
}

For den som &r nyfiken finns processen, och flera alternativ, beskrivna hér: https://en.cppreference.
com/w/cpp/utility/hash

Nu nér vi vet hur vi kan definiera en hashfunktion &r nésta steg att lista ut vad som behdvs for att
implementera en bra hashfunktion. En hashfunktion ska som bekant omvandla en instans av nyckeltypen
(Image_Summary i detta fall) till ett heltal (size_t &r ett 64-bitars heltal pa de flesta moderna system).
Resultatet fran hashfunktionen kan allts& vara mellan 0 och 264 — 1.

En hashfunktion méste uppfylla villkoret att om tva indata a och b &ar lika (a = b) s& méaste de producera
samma hash (h(a) = h(b)). Detta ar inte svart att uppfylla — det ricker att se till att funktionen inte
anvander globala variabler. En trivial (men véldigt délig) hashfunktion kan exempelvis alltid returnera
0. Detta uppfyller villkoret ovan, och hashtabellen kommer dérmed fungera korrekt.

Anledningen till att vi inte alltid vill returnera 0 &r att trots att hashtabellen kommer att fungera
sa kommer prestandan att vara dalig. I och med att hashfunktionen alltid returnerar 0 s& kommer
hashtabellen inte att kunna skilja pa olika nycklar, och det kommer dérfér se ut som att alla nycklar
kolliderar med varandra. Att hantera kollisioner ar dyrt, och de flesta operationer pa hashtabellen kommer
dérmed ta linjar tid i stéllet for konstant tid.

For att utnyttja styrkan hos en hashtabell méste vi alltsa ge den en bra hashfunktion. En bra hashfunktion
forsoker exponera sa mycket information i nyckeln som mojlight i det berdknade hashvérdet. Detta sa
att om vi har tva olika nycklar (@ # b), s ska sannolikheten att de har olika hashvirden vara hog
(h(a) # h(b)). Det gor saklart inget om ett fatal kollisioner finns, men hashtabellen kommer att prestera
béttre om vi kan halla antalet kollisioner lagt.
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En idé till hur man kan ténka nir man bygger hashfunktioner kan illustreras med foljande sekvens av
hashfunktioner. Den forsta dr sdmst, och varje steg nedanfor blir béattre och béttre:

e return O;

e return to_hash.horizontal[0];

e return 2*to_hash.horizontal[1] + to_hash.horizontall[0];

e return 4*to_hash.horizontal[2] + 2*to_hash.horizontal[1] + to_hash.horizontal[0];

Monstret dr enklare att se om man tanker bindrt. Idén ovan ar att vi tdnker oss att to_hash.horizontal
innehéller binéra siffror (0 och 1). Vi konverterar dem sedan till ett "vanligt” heltal genom att byta bas pa
talet med hjalp av multiplikation och addition (eller bitshift («) och eller (|) om det kéinns mer logiskt).
Om man inser att 64 bitar inte kommer att racka for utdata &r en vanlig teknik att "blanda” tva tal med
hjalp av XOR-operatorn (x ~ y).

8 Tips

Nedan foljer ett par tips for hur man kan bygga 16sningen i mindre steg, och testa dessa steg pa véigen
sa att det gar att hitta eventuella buggar sa tidigt som mojligt:

e Om du anviander dataméngden tiny/ sa kan du testa din implementation av compute_summary
genom att for varje bild skriva ut innehéllet i Image_Summary och manuellt jamfora utskriften for
de 7 bilderna.

o For att testa koden som anvinder en hashtabell (std: :unordered_...) for att hitta dubbletter utan
att designa en bra hashfunktion, kan man tillfdlligt anvdnda en hashfunktion som alltid returnerar
0. Detta gor saklart att hashtabellen blir langsam, men i och med att hashtabellerna ger korrekta
resultat 4nda duger detta for att felsoka koden med mindre dataméngder (exempelvis tiny/ och
small/).

e Det finns olika varianter av hashtabeller i C++: std::unordered_set, std::unordered_map,
std: :unordered_multiset, och std: :unordered_multimap. Fundera pa vilken av dem som pas-
sar bast for det du forsoker gora. Vért att notera kan vara att std::unordered_multimap kan
upplevas som icke-intuitiv att anvinda ([]1-operatorn och medlemmen at () finns inte). I stéillet for
std: :unordered_multimap<K, V>kan det darfor vara enklare att anvinda std: :unordered_map<K,
std: :vector<V>>.

e Om din 16sning ar langsam kan det vara intressant att undersoka om din hashfunktion har manga
kollisioner. Detta gar att gora exempelvis genom att helt enkelt skriva ut resultated av hashfunktio-
nen for alla bilder i medium/ till standard output, och sedan hitta dubletter enklare genom att kora
resultatet igenom kommandot sort (exempelvis: ./fast --nowindow medium | sort om hash-
virdet skrivs ut forst pa raderna). D& ser man enklare hur manga anrop till hashfunktionen som
ger samma resultat, och kan fundera pa varfor sa ar fallet.
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