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1 Einfiihrung

Dieser Ausarbeitung liegt primér ein Paper von Arnold W.M. Smeulders, Mar-
cel Worring, Simone Santini, Amarnath Gupta und Ramesh Jain unter dem
Titel ,,Content Based Image Retrieval at the End of the Early Years“ aus dem
Dezember 2000 zu Grunde, und daraus hervorgehend noch einige weitere Do-
kumente zu diesem Thema als Sekundirliteratur ([2], [3]). Es handelt sich da-
bei um einen Versuch, méglichst iibersichtlich den Stand der Dinge im Bereich
der inhaltsbasierten Bildsuche darzustellen. Aufgrund der riesigen Anzahl von
Veroffentlichungen in den letzten Jahren ist das, wie im Paper auch dargestellt,
keine leichte Aufgabe, und es wird auch keinesfalls Anspruch auf Vollstindig-
keit erhoben. Diese Ausarbeitung soll einige der zentralen Ideen und Tendenzen
in der inhaltsbasierten Bildsuche vorstellen, ohne dabei zu ausfiihrlich auf ma-
thematische Hintergriinde und Formeln einzugehen, und ohne sich zu sehr auf
bestimmte einzelne Methoden und Ansiitze zu konzentrieren. Zum Schluss wird
ein kleiner Ausblick auf zukiinftige (oder zum Teil sicherlich schon gegenwiirtige)
Entwicklungen und Forschungsgebiete gegeben.

1.1 Was ist inhaltsbasierte Bildsuche?

Inhaltsbasierte Suche von Bildern ist, im Gegensatz zu der durch das Internet
weit verbreiteten textbasierten Suche, die Suche nach bestimmten Bildern in
Bilddatenbanken anhand der Bilddaten selbst. Nicht Dateinamen, nicht verbale
Beschreibungen und Labels von Bildern werden betrachtet, sondern die Informa-
tionen, die das Bild an sich enthilt. Was macht nun diese spezielle Art der Suche
so besonders interessant? Ein Sprichwort gibt - in der Essenz - die Antwort auf
diese Frage:

wEin Bild sagt mehr als 1000 Worte“ .

Es kommt oft vor, dass ein Bild in seiner Gesamtheit verbal nicht ausreichend
beschrieben werden kann. Beispielsweise enthilt praktisch jedes Bild eines Ma-
lers dessen ganz personlichen Stil, der oft nur schwer in Worte gefasst werden
kann, aber wenn man ein solches Bild sieht, wird man als Kenner eben doch
den Kiinstler identifizieren kénnen. Eine miindliche Beschreibung kann immer
nur einen Teil der Information eines Bildes wiedergeben, und um zum Beispiel
eine Auswahl zwischen Bildern fiir einen Zeitungsartikel zu treffen, wird man
sich immer die betreffenden Bilder vorher anschauen wollen. Daher ist es von
groBBem Interesse, Methoden zur Suche von Bildern in Datenbanken zu entwi-
ckeln, die sich an den Bildern selbst orientieren, zumal alternative Methoden oft
wenig sinnvoll sind. Das Versehen von Bildern mit Schlagworten beispielsweise
ist sehr aufwendig, bei groflen Mengen von Bildern sogar beinahe unmdglich
durchzufiihren, da es nicht automatisiert werden kann, sondern von Hand ge-
macht werden muss.

1.2 Historischer Uberblick

Heutzutage ist die inhaltsbasierte Bildsuche ein expandierendes Gebiet der For-
schung. Nachdem zu Beginn schnelle Fortschritte in einigen speziellen Anwen-
dungen erzielt werden konnten, konzentriert man sich heute auf die tiefer ge-
henden, schwierigeren Probleme.



Wabhrscheinlich erstmals ausfiihrlicher im Rahmen einer Konferenz bespro-
chen wurden die zugrunde liegenden Ideen 1979 in Florenz, wihrend einer
Konferenz {iber Datenbankapplikationen von bildbezogenen Anwendungen. Viel
spéter, 1992, wurden die zukiinftigen Forschungsschwerpunkte im Rahmen eines
Workshops der US National Science Foundation ziemlich genau identifiziert, wie
sich in den kommenden Jahren zeigen sollte. Vor 1990 gab es kaum relevante
Veroffentlichungen zur inhaltsbasierten Bildsuche, aber seit 1997 ist eine kaum
iiberschaubare Anzahl von Arbeiten erschienen, so dass es den Rahmen dieser
Arbeit schnell {iberschreiten wiirde wollte man versuchen, einen umfassenden
und vollstindigen Uberblick zu geben. Die vorgestellten Themen sind also als
eine Auswahl zu verstehen.

2 Anwendungsbereich

Fiir die inhaltsbasierte Bildsuche existieren viele Anwendungsmoglichkeiten,
und dementsprechend auch eine grofie Anzahl unterschiedlicher Ansétze und
Methoden. In diesem Kapitel méchte ich einen kurzen Uberblick iiber diese ge-
ben und eine Einteilung der Anwendungsgebiete vorstellen.

2.1 Arten der Anwendung

Ein breites Spektrum von Methoden und Systemen beschiftigt sich mit dem
Durchsuchen von grofien Bildmengen aus nicht genauer spezifizierten Quellen.
Bei der sogenannten assoziativen Suche hat der Benutzer zu Beginn nicht unbe-
dingt eine klare Vorstellung dessen, was er sucht, sondern er beginnt die Suche
einfach mit dem allgemeinen Ziel, etwas Interessantes zu finden. Das bedeutet,
dass die Suchparameter im Verlauf der Suche verfeinert und angepasst werden
miissen, dass nach Ahnlichkeiten anhand von Beispielbildern oder Skizzen ge-
sucht werden kann, und so weiter. Eine solche Suche verlduft in hohem Mafle
interaktiv, da im optimalen Fall der Benutzer dem System auch ein Feedback
dariiber liefern sollte, wie gut die gefundenen Bilder den Suchkriterien entspre-
chen, so dass das System in der Lage ist, die Suchmethode und die Vorlieben des
Benutzers in gewissem Mafle zu erlernen (da die Suche ansonsten letztendlich
nur ein reines Durchbliittern der Datenbank wiire). Eines der iltesten Beispiele
fiir ein solches System wird von T. Kato, T. Kurita und anderen in [2] beschrie-
ben: der Benutzer fertigt eine grobe Skizze an, die dann vom System analysiert
und auf ihre essentiellen Inhalte reduziert wird, bevor sie schlieflich mit den
Bildern in der Datenbank beziehungsweise deren Reduktionen verglichen wird,
um #hnliche Bilder zu finden.

Bei einer anderen Art der Suche, der sogenannten zielgerichteten Suche oder
target search mochte der Benutzer normalerweise ein ganz bestimmtes Bild fin-
den, zum Beispiel ein spezielles Gemilde aus einem Kunstkatalog oder d&hnliches.
Eine Variation, die sogenannte zielgerichtete Suche anhand eines Beispiels, sucht
nach Bildern die einen bestimmten Gegenstand enthalten. Mann koénnte sich
beispielsweise vorstellen, dass dem Suchsystem ein oder mehrere Bilder eines
Stuhls gezeigt werden, und das System soll dann die Datenbank nach weiteren
Bildern, die einen Stuhl enthalten, durchsuchen. Der wichtigste Unterschied zur
assoziativen Suche besteht hier darin, dass der Benutzer vorher schon eine recht
genaue Vorstellung dessen hat, was er eigentlich sucht.



Die in dieser Einteilung letzte Variante ist die kategorieorientierte Suche. In
diesem Fall wird iiblicherweise nach Bildern gesucht, die in eine durch irgend-
welche Parameter bestimmte Kategorie fallen. Ein vorstellbares Szenario wire
hier, dass der Benutzer bereits einige Bilder aus einer Kategorie hat und nach
weiteren dazu gehorigen Bildern suchen moéchte, oder es wird ganz allgemein die
zu suchende Kategorie - zum Beispiel ,,Bilder, die Wasser enthalten“ - angegeben
und das System liefert einen oder mehrere zuféllig ausgewshlte Repriasentanten
aus der Datenbank.

Die gerade beschriebene Einteilung in drei verschiedene Bereiche ist, wie
gesagt, nur eine von vielen moéglichen. Eine andere Sichtweise identifiziert fiinf
typische Arten der Benutzung eines Bildsuchsystems:

Suche nach einem bestimmten Bild

Generelles Durchsuchen, um eine interaktive Auswahl zu treffen
e Suche nach einem Bild, das zu einem allgemeinen Thema passt
e Suche nach Bildern, um einen Text zu illustrieren

e Suche nach dsthetischen Gesichtspunkten

Aber auch das ist nur eine weitere von vielen anderen moglichen Einteilungen.

2.2 Der Bilderbereich (image domain)

Wenn man die Menge aller Bilder betrachtet, die fiir eine Applikation oder ein
System von Bedeutung sind, bietet der Begriff des sogenannten Bilderbereiches
eine Moglichkeit, eine gewisse Einteilung vorzunehmen. Je nachdem, wie der Bil-
derbereich fiir eine gegebene Bilddatenbank oder eine Suchanfrage einzuordnen
ist, kann man Entscheidungen iiber die verwendbaren Suchmethoden treffen.
Dabei kommt es selten vor, dass diese Einordnung ganz klar und eindeutig ist,
sondern sie liegt zumeist irgendwo zwischen den beiden Grundkategorien, dem
engen und dem weiten Bilderbereich.

Enger Bilderbereich (narrow domain): In einem engen Bilderbereich ha-
ben alle relevanten Aspekte der betrachteten Bilder nur eine geringe und
gut vorhersagbare Variabilitdt. Damit einher geht normalerweise, dass
auch die Bedeutung der Bilder klar definiert ist. Erforderlich fiir einen
engen Bilderbereich sind méglichst identische Aufnahmebedingungen fiir
alle Bilder, ohne Verdeckungen oder andere Storungen. Die Bildsuche hier
ist eher als eine Klassifikation von Daten zu betrachten. Ein Beispiel wére
eine Menge von Frontalaufnahmen von Gesichtern, die alle vor einem hel-
len Hintergrund bei gleichméfliger Beleuchtung gemacht wurden.

Weiter Bilderbereich (broad domain): Der weite Bilderbereich befindet sich
am entgegengesetzten Ende des Spektrums: die Variabilitdt der relevan-
ten Eigenschaften ist unbeschrinkt und unvorhersagbar, selbst fiir Bil-
der, die von ihrer Bedeutung her identisch sind. Zusétzlich kénnen Bilder
auch mehrere Bedeutungen haben, oder ihre Semantik ist moglicherweise
nur teilweise beschrieben. Bei der Bildsuche in einem weiten Bilderbereich
kann man eher von Retrieval sprechen, und die meisten interessanten An-
wendungen zum Thema Bildsuche sind auch in diesem Bereich zu finden.



Beispiele fiir einen weiten Bilderbereich sind Sammlungen von Bildern al-
ler Art ohne bestimmtes Schema, und die weiteste und allgemeinste Klasse
von Bildern ist die Menge aller Bilder, die im Internet verfiighar sind.

2.3 Die sensorische Kluft (sensory gap)

Der Begriff der sensorischen Kluft beschreibt das Problem, dass zwischen dem
tatséichlichen Objekt in der realen Welt und der Information, die aus einer Auf-
nahme dieses Objektes oder der Szene gewonnen wird, oft ein grofier Unterschied
besteht. Je weniger iiber die genauen Aufnahmebedingungen bekannt ist, desto
schwerwiegender wird dieses Problem, denn es ist durchaus vorstellbar, dass ein
Bild je nach Beleuchtung sehr unterschiedlich aussehen kann, auch wenn es im-
mer dasselbe Objekt enthélt. Ein anderer Grund fiir die Existenz dieser Kluft ist,
dass die Aufnahmen verschiedener 3-dimensionaler Objekte als 2-dimensionale
Bilder identisch sein kénnen, da die Information iiber die dritte Dimension ver-
loren geht. Ein Ziel von inhaltsbasierten Bildsuchsystemen muss daher sein,
diesen Graben so gut wie moglich zu iiberbriicken, das heifit zum Beispiel durch
moglichst gute Kenntnis des Bilderbereiches und der Aufnahmebedingungen zu
erreichen, dass so wenig Fehlinterpretationen wie moglich zustande kommen.
Eine Einteilung in folgende Gebiete kann niitzlich sein, um dieses Wissen iiber
den Bilderbereich strukturiert betrachten und auswerten zu kénnen:

syntaktisch: Gleichheit oder Ahnlichkeit im Buchstéblichen (bzw. pixelbezo-
genen) Sinn, beispielsweise anhand von Farbwerten.

beziiglich menschlicher Wahrnehmung: Gleichheit oder Ahnlichkeit nach
den Gesetzen menschlicher Wahrnehmung. Der RGB-Farbraum kann da-
her hier nicht verwendet werden, es miissen die zu diesem Zweck entwor-
fenen CIE-Lab oder Munsell-Farbriume benutzt werden.

physikalisch: Physikalische Gesetze betreffend Beleuchtung, Oberfldchenrefle-
xion etc. werden fiir das Feststellen von Ahnlichkeiten zu Rate gezogen.

geometrisch: Geometrische und topologische Regeln, wie beispielsweise die,
dass Objekte kleiner werden, je niher sie dem Horizont (fast immer eine
horizontale Linie iiber das gesamte Bild) sind, oder dass der Horizont eine
virtuelle Linie ist, die alle perspektivischen Fluchtpunkte enthélt.

kategorisch: Fast nur in schmalen Bilderbereichen verwendbar: Ahnlichkeit
durch Einordnen in Kategorien, z.B. die allgemeine Kategorie ,, Teekanne*“
mit den Merkmalen Henkel, Nase, ...

kulturell: Kulturelle und auch sprachliche Aspekte werden zur Erkennung von
Ahnlichkeiten benutzt. Zum Beispiel haben Werkzeuge eine bestimmte
Grofle, um auch benutzbar sein zu kénnen, und Innenrdume haben viele
rechte Winkel.

Generell kann man die einfache Regel aufstellen, dass ein enger Bilderbereich
eine gesonderte Betrachtung dieser Bereiche vereinfacht, wihrend ein weiter
Bilderbereich sie entsprechend erschwert.
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Abbildung 1: Sensorische und semantische Kluft

2.4 Die semantische Kluft (semantic gap)

Die semantische Kluft kommt dann zum Tragen, wenn die Information, die
aus einer Szene gewonnen wird und die Interpretation, die ein Benutzer aus
denselben Daten zieht (beziehungsweise die er dem abgebildeten Objekt bei-
misst), nicht iibereinstimmen. Der Grund fiir ihre Existenz ist zugleich die Er-
klirung, warum eine Uberbriickung nur schwer zu erreichen ist: ein Bild miind-
lich vollsténdig zu beschreiben ist eine wahrscheinlich unmdégliche Aufgabe, und
auch die datenbezogene Interpretation, die ein Bildsuchsystem macht ist im
Grunde nichts anderes als eine abstrakte Beschreibung des Inhalts, und daher
nie eindeutig (eine Ausnahme bilden vielleicht sehr enge Bilderbereiche). Auch
konnen gleiche Bilder oder Objekte fiir verschiedene Menschen ganz unterschied-
liche Bedeutungen haben, je nach ihren ganz persénlichen Erfahrungen, Meinun-
gen und so weiter. Die semantische Kluft ist, laut [1], der Hauptgrund dafiir,
dass Bildsuchsysteme oft noch recht unbefriedigende Ergebnisse liefern, da zwar
schon sehr viel Arbeit und Zeit fiir die Interpretation der Bilddaten auf hoherer
Ebene verwendet wurde, aber das Grundlegende Problem der eindeutigen Ob-
jekterkennung in einem einzelnen Bild noch immer nicht zufriedenstellend gel6st
ist. Abbildung 1 auf Seite 6 veranschaulicht noch einmal den Bezug zwischen
sensorischer und semantischer Kluft.

Die eigentliche Herausforderung fiir Bildsuchsysteme, die auf einem weiten
Bilderbereich arbeiten, wird hier als die Aufgabe beschrieben, das Suchsystem
durch die Auswertung des Feedbacks des Benutzers an den engen Bildbereich
anzupassen, den der Benutzer vor Augen hat, und damit iiberhaupt erst realisti-
sche Bedingungen fiir eine wirkungsvolle Uberbriickung sowohl der sensorischen
als auch der semantischen Kluft zu schaffen.

3 Bildverarbeitung

Inhaltsbasierte Bildsuche benétigt keine Beschreibung des Inhalts eines Bildes
in seiner Gesamtheit (was ja auch, wie bereits erwéhnt, nur schwer moglich
ist), sondern Ziel ist lediglich, #hnliche Bilder in einem von Benutzer definierten
Sinn zu finden. Die Beschreibung des Inhaltes sollte demnach primér diesem
Ziel dienen. Fast immer findet darum als erster Schritt bei der Bildsuche eine
Vorverarbeitung der Bilddaten statt, die die im jeweiligen System als relevant
eingestuften Daten auf eine interne Datenstruktur abbildet, anhand derer dann
die eigentlichen Vergleiche und die Suche stattfindet. Als hilfreich in diesem
Zusammenhang hat sich das Benutzen von Invarianzen herausgestellt, also von
Merkmalen und Eigenschaften in Bildern, die sich fiir bestimmte Objekte oder
Bildinhalte nicht oder nur sehr wenig verindern, selbst wenn die Aufnahmebe-



dingungen variieren, und so zur Identifikation dieser Objekte beitragen kdnnen.
Invarianzen kann man in allen der im folgenden vorgestellten Bereiche finden,
die zumeist fiir eine Vorverarbeitung der Bilddaten betrachtet werden.

3.1 Farbe

Farbe spielt bei der Verarbeitung von Bilddaten eine grofle Rolle, schon al-
lein weil der 3-dimensionale Farbraum ein sehr grofles Unterscheidungspotential
im Vergleich zum 1-dimensionalen Bereich der Grauwerte bietet. Die in Bil-
dern auftretenden Farben sind von den unterschiedlichsten Faktoren abhingig,
und koénnen daher auch fiir gleiche Objekte stark variieren. So sind zum Bei-
spiel die Ausrichtung eines Objektes in Relation zu der oder den Lichtquellen
von Bedeutung, die Farbe und Intensitit der Beleuchtung und auch bestimmte
Materialeigenschaften wie beispielsweise Lichtreflexion. Das allgemein bekannte
RGB-Farbmodell kann gerade aus diesen Griinden auch nur bedingt erfolgreich
eingesetzt werden, da es nicht an der subjektiven, menschlichen Wahrnehmung
im psychologischen Sinn orientiert ist, sondern an den drei verschiedenen Ar-
ten von Lichtrezeptoren im Auge (rot, griin, blau), also der rein physikalischen
Wahrnehmung von Farben. Oft bringt die Benutzung von Gegenfarbmodellen,
die einen Farbwert nicht mehr durch (R, G, B), sondern durch (R-G, 2B-R-G,
R+G+B) darstellen, schon eine deutliche Verbesserung in Bildsuchsystemen.
Diese Représentation hat den grofien Vorteil, dass durch ein verstirktes Augen-
merk auf die dritte Komponente R+G+B, die die Information iiber die Hel-
ligkeit enthélt, gegeniiber den ersten beiden Komponenten, die die Farbnuance
wiedergeben, die Farbinformation besser aus menschlicher Sicht ausgewertet
werden kann. Das kommt daher, dass fiir Menschen die Helligkeit bei der Wahr-
nehmung von Farbunterschieden eine gréfiere Rolle spielt als der Farbton. In
anderen Fillen sind andere Farbmodelle niitzlicher, zum Beispiel der bereits
erwiahnte Lab-Farbraum. Im Lab-Farbmodell beispielsweise werden Farben so
reprasentiert, dass ihre euklidische Distanz der menschlichen Wahrnehmung von
Farbunterschieden entspricht.

3.2 Lokale Formen

Bildverarbeitung unter dem Aspekt von lokalen Formen dient dem Zweck, mé6g-
lichst viele auffiillige (und damit potenziell wichtige) geometrische Details im
Bild zu finden und so zu verstirken, dass sie im eigentlichen Suchprozess zu
besseren Ergebnissen fiihren. Hier sollte auf jeden Fall angemerkt werden, dass
sich lokale Formen nicht betrachten lassen, ohne farbliche Aspekte zu beriick-
sichtigen, da es oft gerade Farbkontraste sind, die Kanten und damit Formen und
eventuell sogar Objekte erst erkennbar machen. Aus diesem Grund ist es in den
seltensten Fillen sinnvoll, bei der Vorverarbeitung der Bilddaten eine strenge
Trennung zwischen Farbe und Form zu machen; in [1] wird sogar verstiirkt eine
integrierte Sichtweise (auch unter Einbeziehung von Textur) gefordert, um die
Voraussetzungen fiir brauchbare Unterscheidungskriterien in Bilddatenbanken
mit einer groen Anzahl von Bildern zu schaffen.



3.3 Textur

Der Begriff ,, Textur wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet, laut [1]
wird aber als Textur im Allgemeinen die Struktur der einzelnen Teile eines Bil-
des bezeichnet, die auch darin bestehen kann, dass gewisse Bereiche ganz ohne
erkennbares Muster (also zufillig texturiert) sind. Was Texturen von den gerade
beschriebenen lokalen Formen unterscheidet ist zumeist ihre Grofe und Anzahl:
sie sind meist zu klein und zahlreich, um noch effektiv einzeln betrachtet werden
zu kénnen. Um die Textur einzelner Bereiche eines Bildes zu beschreiben (und
damit auch vergleichbar zu machen) wird die meiste Forschungsarbeit derzeit in
Richtung statistischer oder generativer Methoden geleistet. Anwendung finden
texturbasierte Methoden unter anderem bei der Auswertung von Satellitenbil-
dern, wo die Textur zum Beispiel Auskunft iiber Vegetation geben kann. Auch
hier sollte zur Betonung noch einmal angemerkt werden, dass Farbe, Form und
Textur eigentlich nicht getrennt voneinander betrachtet werden kénnen, sondern
moglichst immer im Zusammenhang.

4 Features

Bei der inhaltsbasierten Bildsuche werden die Bilder meistens zuerst nach be-
stimmten Kriterien in Bereiche unterteilt, bevor dann Eigenschaften oder Fea-
tures dieser einzelnen Bereiche berechnet und als Beschreibung ihres Inhaltes
gespeichert werden. Der Begriff ,Feature* (dt.: Merkmal) beschrénkt sich aller-
dings nicht nur auf diesen Bereich. So bezeichnet man auch zum Beispiel die
Farbwerte eines Bildes oder lokale Textureigenschaften als Merkmale. Die Un-
terteilung von Bildern in Bereiche kann auf sehr unterschiedliche Art erfolgen,
je nach Bedarf und Moglichkeiten. Oft wird die Komplexitét und Schwierigkeit,
aber auch die Wichtigkeit gerade dieses Arbeitsschrittes unterschéitzt. Viele der
in den letzten Jahren erschienenen Verdffentlichungen beschiftigen sich vor al-
lem damit, wie die Bildsuche nach der Berechnung einer geeigneten Segmen-
tierung effektiv zu gestalten ist, und lassen dabei aufler Acht, dass eben diese
Unterteilung der Bilddaten noch immer ein in weiten Teilen offenes Problem
darstellt, fiir das es keinen einfachen oder allgemein giiltigen Ansatz gibt.

4.1 Gruppierung der Daten

Eine Methode, deren Anwendung sehr zur Erleichterung der Interpretation des
Bildinhalts beitrigt, die aber meist sehr schwer durchzufiihren ist, ist die soge-
nannte starke Segmentierung: Wenn man auf der Suche nach einem bestimmten
Objekt ist, wire es natiirlich besonders wiinschenswert, eben dieses Objekt im
Bild komplett als eigenen Bereich zu erkennen und zu markieren, also alle Pixel
im Bild auszuwihlen, die das Objekt darstellen (wenn T' der markierte Bereich
im Bild und O das tatsichliche Objekt in der realen Welt ist, soll hier T' = O
gelten). Typischerweise kann man dieses Verfahren aber nur in sehr schmalen
Bilderbereichen anwenden, wo die Anzahl der mdglichen Interpretationen sehr
beschrankt ist und die Sicherheit, bei der Segmentierung keinen Fehler zu bege-
hen, ausreichend grof} ist (eine falsche Auswahl fiihrt bei starker Segmentierung
sehr schnell zu einer falschen Interpretation des Bildes, da die semantische Be-
deutung sehr eng mit dem ausgewéhlten Segment verbunden beziehungsweise
eindeutig fiir bestimmte Segmentierungen ist).



Wenn starke Segmentierung nicht erreichbar ist oder ihre Anwendung zu oft
zu Fehlern fiihrt, kann man sich eventuell mit der sogenannten schwachen Seg-
mentierung helfen: Bei diesem Verfahren werden in sich auf eine bestimmte Wei-
se homogene Regionen (zum Beispiel in Hinsicht auf Farbe, Textur, Form, usw.)
des Bildes ausgewéhlt, in der Hoffnung, dabei Teile der tatsichlichen Objekte zu
markieren (in der oben eingefiihrten Notation mochte man also erreichen, dass
T C O ist). Ein wichtiger Unterschied zur starken Segmentierung ist hier, dass
es durchaus moglich ist, dass nicht das gesuchte Objekt insgesamt erkannt und
markiert wird, sondern nur Teile davon. Damit ist die schwache Segmentierung
auch dann anwendbar, wenn Teile eines Objektes im Bild verdeckt oder aus
anderen Griinden nicht zu sehen sind (starke Segmentierung versagt in diesem
Fall). Sie wird in vielen Systemen benutzt, entweder um direkt zum Ziel bzw.
zur Interpretation des Bildinhaltes zu gelangen oder als Vorverarbeitungsschritt
fiir andere, fortgeschrittenere Methoden der Segmentierung.

Wenn ein Objekt eine beinahe konstante Form und Bedeutung hat, wie zum
Beispiel ein Auge, eine Ampel oder auch Buchstaben, nennt man es ein Zeichen
oder Sign. Zeichen sind hilfreich bei der Zuweisung einer Bedeutung zu einem
gegebenen Bild, da sie semantisch eindeutig sind. Allerdings gilt auch hier wie
bei der starken Segmentierung die strenge Bedingung, dass das Erkennen unter
allen moglichen Umsténden fehlerfrei funktionieren muss, denn sonst wird der
Inhalt des Bildes schnell falsch interpretiert.

Die schwichste Form der Gruppierung von Bilddaten ist eine einfache Par-
titionierung des Datenfeldes, ohne jede Riicksicht auf Inhalt und Bedeutung,
in der obigen Notation symbolisiert durch 7" # O. Dabei ist die Wahl der Ein-
teilung letztendlich frei wihlbar, moglich (wenn auch nicht unbedingt sinnvoll)
wére auch, das ganze Bild zu wihlen. Dass aber auch dieses Verfahren seine
Anwendung findet, liegt daran, dass bestimmte Gruppen von Bildern sich oft
an gewissen Regeln orientieren. So diirften zum Beispiel viele Landschaftsauf-
nahmen der Konvention folgen, dass der Himmel etwa das obere Drittel des
Bildes einnimmt, und damit wiirde eine Einteilung in oberes Drittel und un-
tere zwei Drittel durchaus Sinn machen. Eine andere Art, wie diese Methode
der Segmentierung angewendet wird, ist die Aufteilung des Bildes in Quadrate
oder Rechtecke gleicher Grofle, die dann jeweils gesondert auf dominante Fea-
tures untersucht werden, die dann am Ende iiber das gesamte Bild aufsummiert
werden.

Welche Art der Segmentierung (oder welche Kombination der beschriebe-
nen Methoden) sinnvoll ist, hiingt sehr stark vom betrachteten Bilderbereich ab
und muss auf jeden Fall sehr sorgfiltig bedacht werden, da bei schlechter Seg-
mentierung die weiteren Arbeitsschritte deutlich erschwert oder gar unmdoglich
gemacht werden.

4.2 Globale und akkumulative Features

Als néchster Schritt werden fiir die gefundenen Segmente die sogenannten Fea-
tures oder Merkmale berechnet. Eine erste, noch recht allgemeine Form solche
Eigenschaften zu finden stellen akkumulative Features dar: sie sammeln im ein-
fachsten Fall die rein rdumliche Information, die durch die Segmentierung des
Bildes entsteht, ohne ansonsten weiter auf die eigentlichen Bilddaten der einzel-
nen Segmente einzugehen. Ein Spezialfall davon sind die globalen Features, die
aus dem gesamten Bild berechnet werden. Eine besonders einfache, aber den-



noch oft effektive Mdglichkeit, globale Features zu sammeln und auszuwerten,
ist die Verwendung von Histogrammen. Hier sind allerdings nicht nur Farb-
histogramme gemeint, sondern auch Feature-Histogramme, die die Haufigkeit
des Auftretens bestimmter Features in einem Bild festhalten und dabei jede
rdumliche Information verlieren. Ein grofler Vorteil bei der Verwendung solcher
Histogramme ist sicherlich, dass sie sehr robust gegeniiber Translation - und
in gewissem Mafle auch Rotation - von Objekten sind: wenn ein bestimmtes
Objekt durch eine einzigartige Kombination von Features gekennzeichnet ist,
dann werden diese auch im Histogramm zu finden sein, gleichgiiltig wo sich das
Objekt im Bild befindet. Wenn das Histogramm zusétzlich noch um eine oder
mehrere Dimensionen erweitert wird, um beispielsweise auch rdumliche Informa-
tionen zu speichern, werden die Moglichkeiten zum Vergleich von Bildern noch
gesteigert. Allerdings sollte man auch bedenken, dass eine zu grofie Anzahl von
Dimensionen die Arbeit mit dem Histogramm uneffektiv werden lassen kann,
da sie nicht mehr schnell genug durchfiihrbar ist.

Das Ziel der Berechnung von Merkmalen fiir ein Bild ist es meist, alle (rele-
vanten) Informationen eines Bildes in Featurewerten zusammenzufassen, wobei
allerdings einige Dinge beachtet werden miissen, damit dieses Verfahren auch
fiir die Bildsuche von Nutzen ist. Zuniichst ist es ein nicht zu unterschitzendes
Problem zu erkennen, welche Informationen in einem Bild tatséchlich fiir die
Interpretation relevant sind, denn sowohl das Auslassen relevanter Daten als
auch das hinzunehmen irrelevanter Daten erschweren die Suche anhand der ge-
nerierten Features. Um die Featurewerte auch effektiv nutzen zu kdénnen, miissen
noch weitere Anforderungen erfiillt werden, die keinesfalls trivial sind, auf die
ich aber nicht niher eingehen werde. Es ist moglich, durch diese Art der Samm-
lung von Bilddaten eine Kompression der Bildinformation zu erreichen, wenn
némlich die Bit-Grofle der errechneten Features kleiner ist als die des urspriing-
lichen Bildes, was fiir den weiteren Verlauf der Suche auf Grund der geringeren
zu verarbeitenden Datenmenge von Vorteil sein kann.

4.3 Hervorstechende Features (salient features)

Hervorgehobene Features werden vor allem zur Beschreibung von Bildern be-
nutzt, die mittels schwacher Segmentierung unterteilt wurden. Dabei werden
nur die hervorstechendsten Regionen beziehungsweise Segmente betrachtet und
ausgewertet, um das Bild zu interpretieren. Im Extremfall wird die Information
des Bildes sogar auf einige Punkte reduziert. Auch hier stellt die Auswahl von
bestimmten Teilen des Bildes (welche Bereiche sind besonders hervorstechend?)
und die gleichzeitige Vernachlédssigung der restlichen Daten sowohl ein Problem
als auch einen Vorteil dieser Methode dar: Zum einen wird der Inhalt des Bil-
des bei diesem Vorgehen oft sogar stark komprimiert, aber gerade aus diesem
Grund ist es besonders wichtig, die Features mit grofler Sorgfalt auszuwihlen,
damit sie auch die tatsichlich relevanten Informationen des Bildes enthalten.
Anschaulich vorstellen kann man sich hervorstechende Features als die beson-
deren Punkte oder Bereiche eines Bildes, die am lingsten noch erkennbar und
vom Rest unterscheidbar sind, wenn man das Bild schrittweise verwischt. Dies
ist aber nur eine Art, hervorstechende Features zu beschreiben. Abbildung 2 auf
Seite 11 zeigt ein Beispielbild, in dem unterschiedliche Features markiert sind.

Wenn eine der moglichen Interpretationen eines Bildes oder eines Segmentes
in einem Bild so sehr iiberwiegt, dass sie als die Bedeutung angesehen werden
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Feature types Global feature Y

Medal color in upper 15% of image {blue}

Salient feature
{Connections, occlusions, sharp edges}

Object feature

Region {Polygonal shaped}

Hierarchical feature set

Patch {uniform, orange-brown color}}

encloses

Closed poly-line Closed poly-line
{white & orange colorjfl {uniform white color}

encloses encloses

Patch Patch
{bluc - black color} {blue - black color}

| Semantic interpretation
Shadow edge {overhanging roof, sunshine}

Abbildung 2: Beispielbild mit verschiedenen Feature-Arten

kann, dann spricht man von einem ein Zeichen oder sign. Zeichen sind besonders
deswegen von groflem Interesse, weil ihre Bedeutung eindeutig ist und damit
auch die Interpretation des gesamten Bildes oft stark erleichtert wird. Beispiele
fiir die Verwendung von Signs sind die automatische Erkennung von Symbolen
auf Landkarten oder auch die Texterkennung in einem Bild (,,optical character
recognition“ oder OCR).

4.4 Objekt-Features und Bild-Layout

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde die starke Segmentierung vorgestellt. Wenn
man nun ein Bild speziell im Hinblick auf die enthaltenen Objekte beschreiben
oder die entsprechende Information im Bild verstirken mdochte, bietet sich die
starke Segmentierung auf den ersten Blick an, da sie tatséchlich ganze Objekte
im Bild als einzelne Segmente markiert. Allerdings wurde auch auf die grofien
Schwierigkeiten hingewiesen, die eine automatische starke Segmentierung in wei-
ten Bilderbereichen mit sich bringt, und aus diesem Grund sind verstirkt andere
Wege gesucht worden, um die objektspezifischen Daten eines Bildes zu verarbei-
ten. Eine wichtige Feststellung in diesem Zusammenhang ist beispielsweise, dass
es oft nicht wichtig ist, wo sich ein Objekt im Bild befindet, wenn man erkennt
dass es im Bild vorhanden ist. Auflerdem erlaubt die in vielen Fillen interak-
tive Suche auch, dass gelegentliche Fehler vorkommen, so dass grofie Prizision
(die zumeist nur mit sehr zeitaufwendigen Methoden erreicht werden kann) ge-
gen rechnerische Effizienz und damit Geschwindigkeit und Benutzbarkeit ein-
getauscht werden kann: Wenn ein Fehler gemacht wird, teilt der Benutzer dies
dem System mit und formuliert damit gleichzeitig seine Anfrage genauer, was
dann zu besseren Suchergebnissen fiihren sollte.
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Ein Problem, das besonders bei der Suche nach (3-dimensionalen) Objek-
ten in (2-dimensionalen) Bildern beziehungsweise bei der Beschreibung dieser
Objekte aufgrund ihrer Konturen im Bild auftritt, ist der Blickwinkel: wenn ir-
gendwie moglich sollten invariante Beschreibungen der Konturen gefunden wer-
den, die natiirlich - je nachdem vom welcher Seite man ein Objekt fotografiert
- zunédchst einmal sehr unterschiedlich sein kénnen.

Wenn man nun eine geeignete Moglichkeit gefunden hat, einzelne Bereiche oder
gar Objekte in einem Bild durch Features zu beschreiben, kann es auch inter-
essant werden, zusétzlich zu ihrer reinen Existenz noch eine irgendwie geartete
Beziehung zwischen diesen Features festzustellen und beim Speichern der Daten
zu beachten. Das kdnnen zum Beispiel raumliche Verhéltnisse sein, oder man
konnte die Features nach einer bestimmten Hierarchie geordnet speichern. Diese
Art der Beachtung der Anordnung von Objekten in einem Bild (des Layouts)
kann vor allem dann von grofler Bedeutung sein, wenn eben gerade die rdum-
liche Position ansonsten gleicher Objekte zueinander die Bedeutung des Bildes
ausmacht, und auch in allgemeineren Fillen diirfte dieser Ansatz zur Erhchung
der Unterscheidbarkeit verschiedener Bilder beitragen.

5 Interpretation und Ahnlichkeit

Erst wenn diejenigen der bis hierhin beschriebenen Schritte der Vorverarbeitung
erfolgreich durchgefiihrt worden sind, die man in seinem Suchsystem benutzen
mochte, kann man zum eigentlichen Suchvorgang iibergehen: man muss den Fea-
tures, die die Informationen der Bilder enthalten, auf irgendeine Art Bedeutung
geben. Dafiir gibt es grundsétzlich zwei Wege: entweder wird das Bild aufgrund
seiner Features eindeutig interpretiert (im einfachsten vorstellbaren Fall bedeu-
tet das, ob ein Bild einer Suchanfrage entspricht oder nicht), oder man definiert
ein AhnlichkeitsmaB und stellt zu jedem Bild in der Datenbank durch einen
Vergleich der Features fest, wie dhnlich es dem gesuchten ist.

5.1 Semantische Interpretation

Um bei der inhaltsbasierten Bildsuche Erfolg zu haben sollte man versuchen,
die inhaltliche Bedeutung des Bildes anhand der vorhandenen Features so weit
wie moglich zu interpretieren. In den meisten Féllen - vor allem dann, wenn ein
weiter Bilderbereich betrachtet wird - sollte man dabei jedoch immer beach-
ten, dass man fast immer nur einen Teil aller moglichen Interpretationen finden
kann. Ein wichtiges und zugleich schwer zu erreichendes Ziel ist es bei der Zu-
weisung einer Semantik daher, méglichst die Interpretationen zu finden, die fiir
den aktuellen Kontext relevant sind. Eine schwichere Form der semantischen
Interpretation versucht, um diesem Problem der Auswahl aus dem Weg zu ge-
hen, aus den gesammelten Features nur annidherungsweise eine Teilmenge von
moglichen Bedeutungen zu finden, die fiir das gegebene Suchszenario interessant
sein konnten.

Ein gutes Beispiel, bei dem tatséchlich eine starke semantische Interpretati-
on moglich und auch zumeist sinnvoll ist, sind Bilder, in denen Zeichen (signs)
eindeutig identifiziert werden kénnen, da diese wie bereits beschrieben zumeist
eine eindeutige Interpretation des Bildinhaltes zulassen. Sogenannte schwache
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semantische Interpretationen sind besonders in interaktiven Szenarien sinnvoll,
da sich das Suchsystem hier durch das Feedback des Benutzers im Verlauf der
Suche an dessen Anforderungen anpassen und so immer bessere Ergebnisse er-
zielen kann.

5.2 Ahnlichkeit von Features

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die beobachteten Features nicht auf ihre
inhaltliche Bedeutung hin zu untersuchen, sondern sie anhand einer Ahnlich-
keitsfunktion, die zunéchst einmal durch das Vorwissen iiber den Bilderbereich
bestimmt wird, paarweise zu vergleichen. Im besten Fall haben dann Bilder,
die aufgrund dieser Funktion als &hnlich eingestuft werden, auch eine #hnliche
Bedeutung, aber das ist nur dann der Fall, wenn das Ahnlichkeitsma8l passend
fiir die gegebene Menge von Bildern und moglichen Interpretationen gewihlt
wurde.

Ahnlichkeiten lassen sich auf unterschiedlichen Ebenen finden, von denen ich
hier drei besonders hervorheben und etwas ndher beschreiben méchte:

o Ahnlichkeit von Objektsilhuetten
o Ahnlichkeit von Strukturen und Layout
e Ahnlichkeit hervorstechender Merkmale

Die Silhuetten ganzer Objekte lassen sich dann besonders gut betrachten und
vergleichen, wenn eine starke Segmentierung gelingt, aber das ist sehr selten der
Fall. Auch die bereits bei der Generierung von Featurewerten fiir Formen und
Objekte auftretenden Probleme, die besonders durch verschiedene Blickwinkel
und auch durch Verdeckungen im Bild zustande kommen, erschweren diese Vor-
gehensweise. Der Ansatz, fiir bestimmte Formen invariante, robuste Features zu
identifizieren und zu betrachten, kdnnte sich hier als hilfreich erweisen.

Fiir den Vergleich zwischen unterschiedlichen Layout-Features wird eine grofle
Anzahl zum Teil sehr unterschiedlicher Methoden eingesetzt, die auch in [1] nur
aufgelistet und kaum n#her beschrieben werden. Grundsétzlich haben aber alle
diese Methoden das Ziel, auf eine sinnvolle Art und Weise die Ahnlichkeit von
Bildern im Bezug auf die topologische Anordnung von Objekten beziehungswei-
se Features im Bild zu definieren.

Wenn die hervorstechenden Features zweier Bilder miteinander verglichen
werden sollen, stehen Bildsuchsystemen grundsétzlich mehrere Wege zur Ver-
fiigung. Zunichst einmal kdnnen die besonders hervorgehobenen Punkte oder
Regionen zweier Bilder in Hinblick auf ihre Farbe, Textur und Form miteinan-
der verglichen werden, wobei auch hier immer die Suche nach einer niitzlichen
Definition fiir Abstéinde eine zentrale Rolle spielt. Eine andere Moglichkeit be-
steht darin, alle hervorstechenden Punkte eines Bildes in einem Histogramm zu
speichern, beispielsweise im Hinblick auf einige ausgewiihlte Eigenschaften wie
die Farbe im Innern im Gegensatz zur Farbe auflerhalb der betreffenden Bild-
region. Verglichen wird dann nach dem Vorhandensein derselben Menge von
hervorstechenden Features. Auch hier gibt es noch eine grofle Menge weiterer
Ansétze.
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6 Interaktion

Das Prinzip der interaktiven Suche wurde zu Beginn bereits vorgestellt. Um
bei dieser Art der inhaltsbasierten Suche gute Ergebnisse erzielen zu kénnen ist
in hohem Mafle die aktive Mitarbeit des Benutzers am Suchvorgang nétig, um
die Suchkriterien sténdig zu verbessern und den Vorstellungen des Benutzers
anzupassen. Die Interaktion in diesem Fall ist ein komplexes Zusammenspiel
zwischen dem Benutzer, den Bildern und ihrer semantischen Bedeutung.

6.1 Der Anfrageraum (query space)

Der Anfrageraum ist, ganz allgemein, definiert als das zielabhingige 4-Tupel
{Ig, Fg, Sg, Zg}. Ig ist die fiir die Suchsitzung relevante Auswahl von Bil-
dern aus dem grofien Bildarchiv I. Typischerweise wird diese Auswahl anhand
von Standardverfahren getroffen, wie zum Beispiel Bilder eines bestimmten Ma-
lers, Bilder von einer bestimmten Webseite etc. Die zweite Komponente Fg be-
schreibt die Auswahl der fiir die Suchanfrage relevanten Features, als Teilmenge
der gesamten Features F' der betrachteten Bilder. Meist ist ein Benutzer nicht
immer in der Lage, diese Auswahl selbst zu treffen, da er normalerweise nicht
entscheiden kann, ob fiir die Beschreibung von Formen am besten Momente
oder Fourier-Koeffizienten verwendet werden sollen, aber er sollte zumindest ei-
ne generelle Aussage iiber die Klasse der relevanten Features machen kénnen
(Form, Textur, ...). Desweiteren sollte der Benutzer eine Ahnlichkeitsfunkti-
on Sg auswihlen, die sinnvollerweise Parameter wie zum Beispiel Gewichte fiir
unterschiedliche Features enthalten sollte, um an verschiedene Bildmengen und
Suchziele angepasst werden zu koénnen. Zg schliellich ist eine Menge von Be-
zeichnern oder Labels, die die zielabhingige Semantik der Features beschreibt.

Zu Beginn einer Anfrage, wenn kein Vorwissen existiert, sollte der Anfrage-
raum Qo so initialisiert sein, dass er keine besonderes Vorlieben oder Ahnlich-
keiten enthélt; diese entwickeln sich dann erst im Verlauf der Interaktion mit
dem Benutzer.

6.2 Spezifikation der Anfrage

Um eine Anfrage ¢ in @ zu spezifizieren wurden viele unterschiedliche Inter-
aktionsmethoden vorgeschlagen. Grundsétzlich lisst sich aber jede Anfrage in
eine der beiden im Folgenden beschriebenen grofien Kategorien einordnen. Zum
einen gibt es die exakte Anfrage, die als Ergebnis eine Menge von Bildern liefert,
die einer Anzahl von vorgegebenen Suchkriterien entsprechen. Exakte Anfragen
konnen in drei unterschiedlichen Formen gestellt werden:

Exakte Anfrage anhand eines rdumlichen Pridikats: Nur anwendbar in
schmalen Bilderbereichen. Eine Anfrage kdnnte beispielsweise darin beste-
hen, dass nach Bildern gesucht wird, die eine Sonne oberhalb einer Was-
serfliiche zeigen.

Exakte Anfrage anhand von Bildpriddikaten: Meistens eine Beschreibung
globaler, also bildweiter Pridikate. Ein Beispiel wire eine Anfrage nach
Bildern mit ,mehr als 50 % Himmel und mehr als 30 % Sand*.

Exakte Anfrage anhand von Gruppenpridikaten: Eine Anfrageform, die
ein Element z aus Zg benutzt, wobei Zg ein Satz von Kategorien ist, der
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Ig partitioniert. Beispielsweise konnte man nach Bildern suchen, die in
einer bestimmten Umgebung, z.B. Afrika, aufgenommen wurden.

Im Gegensatz dazu liefert eine Ndherungsanfrage oder approzimate query als
Ergebnis nicht eine begrenzte Anzahl von Bildern, sondern eine Rangfolge der
Bilder aus Ig, geordnet nach ihrer Ahnlichkeit mit den spezifizierten Suchkri-
terien. Auch hier gibt es drei unterschiedliche Formen der Anfrage:

Niherungsanfrage anhand eines rdumlichen Beispiels: Eine solche An-
frage fiihrt zu Bildern, die einer vorgegebenen riumlichen Struktur ent-
sprechen. Eine sinnvolle Moglichkeit ist beispielsweise, eine grobe Skizze
(ein Kreis iiber einer horizontalen Linie zum Beispiel) als Beispiel anzu-
geben.

Niherungsanfrage anhand eines Bildbeispiels: Hier wird dem System ein-
fach ein komplettes Bild préasentiert, und es wird dann auf die gewiinschte
Art nach &hnlichen Bildern im Feature-Raum gesucht. Unterschieden wird
noch danach, ob das Beispielbild in Iy enthalten ist (dann kénnen die
Beziehungen der Bilder untereinander schon vorberechnet werden) oder
nicht.

Niherungsanfrage anhand eines Gruppenbeispiels: Die Anfrage wird durch
eine Menge von Bildern spezifiziert, wobei iiberlicherweise positive und ne-
gative Beispiele gegeben werden.

Abbildung 3 auf Seite 16 gibt fiir jede dieser sechs genannten Anfragekategorien
ein anschauliches Beispiel. Diese Einteilung stammt aus [1], es stellt sich jedoch
die Frage, ob sie in dieser Form sinnvoll ist: auch eine exakte Anfrage muss ein
MaB fiir die Ahnlichkeit benutzen, und dann zum Beispiel alle Bilder, die zu
mehr als 80% dem Originalbild #hneln, als Suchergebnis zuriickgeben.

6.3 Interaktion und Feedback

Wenn man exakte Anfragen betrachtet, ist es durchaus angebracht, den Ablauf
der Anfragesession als einen iterativen Prozess zu beschreiben: in jedem Schritt
erneuert der Benutzer seine Anfrage, oder er passt sie an. Bei Niherungsan-
fragen allerdings sollte man die interaktive Anfragesitzung in ihrer Gesamtheit
betrachten, wihrend derer das System den Anfrageraum @ stéindig nach dem
Feedback des Benutzers anpasst und damit veriindert (diese Unterscheidung
wird in [1] ausdriicklich gemacht, ist aber nicht unbedingt ganz einsichtig). Bei
der Interaktion besteht die Aufgabe des Benutzers vor allem darin, dem System
ein Relevanz-Feedback zu geben: Wie gut entsprechen die gefundenen Bilder
den spezifizierten Kriterien? Auf die Frage, wie dieses Feedback geschieht, gibt
es viele Antworten, die jedoch alle gemeinsam haben, dass sie einen sinnvollen
Mittelweg zwischen mdoglichst groflem Informationsgehalt und moglichst klei-
nem Aufwand fiir den Benutzer suchen. Abbildung 4 auf Seite 17 zeigt ein
Beispiel fiir das Ergebnis einer Anfrage, bei der im ersten Schritt die rot mar-
kierten Segmente als positive Beispiele fiir das Merkmal Blitter gegeben sind.
Das Suchsystem erkennt alle griin markierten Segmente ebenfalls als Blétter. Im
niichsten Schritt (rechtes Bild) sind die rot markierten Segmente negative Bei-
spiele (keine Blitter), und das System liefert ein mit weniger Fehlern behaftetes
Ergebnis.
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Abbildung 3: Die verschiedenen Arten der Anfrage

7 Systemaspekte

Die interessantesten Anwendungen der inhaltsbasierten Bildsuche sind zumeist
gerade diejenigen, die auf einer sehr grolen Menge an Bildern operieren, da in
diesem Fall auch erst das Erlernen genereller Gesetze aus dem Datensatz Sinn
macht. Fiir solch grofle Bilddatenbanken kann aber die rein rechnerische Per-
formance eines Bildsuchsystems nicht mehr aufler acht gelassen werden, denn
eine rein lineare Speicherung der Features wiirde schnell zu inakzeptabel lan-
gen Suchzeiten fithren: Wenn man sich beispielsweise eine Datenbank vorstellt,
die etwa 100000 verschiedene Bilder enthilt, deren Features jeweils in einem 50-
dimensionalen Vektor gespeichert sind (und jedes Bild enthélt natiirlich mehrere
Features), bekommt man eine ungefihre Idee davon was es heiflen wiirde, bei
jeder Suchanfrage die Features aller Bilder linear zu vergleichen und auf Ahn-
lichkeit zu untersuchen. Eine weit verbreitete Methode zum schnelleren Auffin-
den der relevanten Daten ist die Indizierung der Daten, die auf unterschiedliche
Arten vorgenommen werden kann. Drei Beispiele, die in [1] n&her vorgestellt
werden, sind die Indizierung iiber raumliche Partitionierung, iiber Datenparti-
tionierung oder anhand abstandsbasierter Techniken. Alle diese Methoden ha-
ben aber das Ziel, die Daten in einer Baumstruktur abzuspeichern und damit
moglichst eine Suche in O(log N) durchzufiihren, wobei N die Anzahl der Bilder
in der Datenbank ist.
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Abbildung 4: Anfrage mit positivem und negativem Feedback

7.1 Bewertung von Systemen

Um eine Aussage iiber die Niitzlichkeit praktischer Anwendungen von inhalts-
basierten Bildsuchsystemen machen zu kénnen ist die Bewertung von Systemen
eine schwierige, aber notige Aufgabe, die oft vernachlissigt wird. Hiufig wer-
den beispielsweise Werte fiir die Effizienz eines Systems angegeben, die sich auf
einen ganz bestimmten Datensatz in einem einzigen Szenario beziehen, ohne da-
bei wirkliche Vergleichsmdoglichkeiten zu anderen Systemen zu bieten. Aus dem
Gebiet der allgemeinen Informationssuche (information retrieval) sind einige
Ansétze iibernommen worden, wobei besonders die Mafle precision und recall
von Bedeutung sind: sei ¢ die Anfrage, die ein Benutzer an das Suchsystem
stellt, und seien A(q) die Menge der Bilder, die das System als Antwort liefert
und R(g) die Gesamtmenge der Bilder, die der Benutzer als relevant in Bezug
auf seine Anfrage einstuft. Dann ist p (precision) der Anteil der gefundenen
Bilder, der tatséichlich relevant ist, reprisentiert durch

,= A@N K|
Al 7

und r (recall) ist der Anteil der gefundenen, tatséchlich relevanten Bilder an
der Menge aller relevanten Bilder, reprisentiert durch

- 1A N0 R(g)]
[R(@)]

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass diese Mafle nicht immer ausreichend sind,
da die Bildsuche ein weitaus komplexeres System darstellt, deren Ergebnisse
meist deutlich differenzierter und weniger eindeutig sind als beim Information
Retrieval beispielsweise in Textdokumenten. Der wichtigste Grund dafiir ist,
dass die Relevanz bestimmter Bilder nicht eindeutig festgelegt ist: je nach Be-
nutzer konnen unterschiedliche Ansichten dariiber existieren, welche Bilder zu

(1)

(2)
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einer bestimmten Anfrage passen und welche nicht. In einigen speziellen Fillen
erweisen precision und recall sich jedoch durchaus als niitzlich. Bewertungs-
kriterien fiir Bildsuchsysteme sind daher nétigerweise meist sehr komplex und
haben mit vielen Problemen zu kéimpfen, von denen als Beipiel nur der Begriff
der Relevanz eines Suchergebnisses genannt sei, da diese ja nur durch die rein
subjektive Definition eines Benutzers entsteht.

8 Zusammenfassung

Die inhaltsbasierte Bildsuche ist ein relativ junges Forschungsgebiet, das ziem-
lich plotzlich erschienen ist und sich noch immer in sehr starker Bewegung be-
findet. Fiir beide Phidnomene - das plotzliche Erscheinen sowie die anhaltende
Dynamik - fallen als Griinde und treibende Krifte besonders die schnelle und
breitgefdcherte Entwicklung und Verbreitung von digitalen Sensoren und Auf-
nahmegeriten, die stindig fallenden Preise fiir Speichermedien und natiirlich
das rasante Wachstum des Internets auf. Daraus resultierend ist auch zu erwar-
ten, dass die inhaltsbasierte Bildsuche weiter in die verschiedensten Richtungen
wachsen wird, zum Beispiel im Bezug auf neue Zielgruppen, neue Benutzungs-
zwecke, neue Arten der Benutzung, neue Wege der Interaktion, grofere Daten-
mengen und neue Lésungsansétze.

Gerade auch weil das Internet eine so zentrale Rolle in der Entwicklung der
inhaltsbasierten Bildsuche gespielt hat und sogar in immer noch wachsendem
Mafle spielt, hat sich die Interaktion als ein sehr interessantes Gebiet heraus-
gestellt, und sie ist aus diesem Grund auch im Rahmen dieser Ausarbeitung
ausfiihrlich behandelt worden. Ferner wird wahrscheinlich ein wichtiges Ziel sein,
moglichst gute Losungen fiir die Probleme der semantischen und sensorischen
Kluft (semantic / sensory gap) zu finden, da hier auch nicht auf bereits aus der
allgemeinen Informationssuche bekannte Methoden und Mittel zuriickgegriffen
werden kann, sondern es sich um einzigartige Probleme bei der inhaltsbasierten
Bildsuche handelt. Ein Ansatz, der aber bis jetzt erst in sehr einfacher Form
genutzt wird, ist das Integrieren verschiedenster anderer Informationsquellen in
die Suchanfrage. Beispiele dafiir sind der Kontext, den Bildern angeh#ngte Be-
zeichner (labels), zugehorige Texte (in die Bilder eventuell eingebunden sind)
und vieles mehr.
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