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1 Einf

�

uhrung

Dieser Ausarbeitung liegt prim

�

ar ein Paper von Arnold W.M. Smeulders, Mar-


el 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 no
h einige weitere Do-

kumente zu diesem Thema als Sekund

�

arliteratur ([2℄, [3℄). Es handelt si
h da-

bei um einen Versu
h, m

�

ogli
hst

�

ubersi
htli
h den Stand der Dinge im Berei
h

der inhaltsbasierten Bildsu
he darzustellen. Aufgrund der riesigen Anzahl von

Ver

�

o�entli
hungen in den letzten Jahren ist das, wie im Paper au
h dargestellt,

keine lei
hte Aufgabe, und es wird au
h keinesfalls Anspru
h auf Vollst

�

andig-

keit erhoben. Diese Ausarbeitung soll einige der zentralen Ideen und Tendenzen

in der inhaltsbasierten Bildsu
he vorstellen, ohne dabei zu ausf

�

uhrli
h auf ma-

thematis
he Hintergr

�

unde und Formeln einzugehen, und ohne si
h zu sehr auf

bestimmte einzelne Methoden und Ans

�

atze zu konzentrieren. Zum S
hluss wird

ein kleiner Ausbli
k auf zuk

�

unftige (oder zum Teil si
herli
h s
hon gegenw

�

artige)

Entwi
klungen und Fors
hungsgebiete gegeben.

1.1 Was ist inhaltsbasierte Bildsu
he?

Inhaltsbasierte Su
he von Bildern ist, im Gegensatz zu der dur
h das Internet

weit verbreiteten textbasierten Su
he, die Su
he na
h bestimmten Bildern in

Bilddatenbanken anhand der Bilddaten selbst. Ni
ht Dateinamen, ni
ht verbale

Bes
hreibungen und Labels von Bildern werden betra
htet, sondern die Informa-

tionen, die das Bild an si
h enth

�

alt. Was ma
ht nun diese spezielle Art der Su
he

so besonders interessant? Ein Spri
hwort gibt - in der Essenz - die Antwort auf

diese Frage:

"

Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte\ .

Es kommt oft vor, dass ein Bild in seiner Gesamtheit verbal ni
ht ausrei
hend

bes
hrieben werden kann. Beispielsweise enth

�

alt praktis
h jedes Bild eines Ma-

lers dessen ganz pers

�

onli
hen Stil, der oft nur s
hwer in Worte gefasst werden

kann, aber wenn man ein sol
hes Bild sieht, wird man als Kenner eben do
h

den K

�

unstler identi�zieren k

�

onnen. Eine m

�

undli
he Bes
hreibung kann immer

nur einen Teil der Information eines Bildes wiedergeben, und um zum Beispiel

eine Auswahl zwis
hen Bildern f

�

ur einen Zeitungsartikel zu tre�en, wird man

si
h immer die betre�enden Bilder vorher ans
hauen wollen. Daher ist es von

gro�em Interesse, Methoden zur Su
he von Bildern in Datenbanken zu entwi-


keln, die si
h an den Bildern selbst orientieren, zumal alternative Methoden oft

wenig sinnvoll sind. Das Versehen von Bildern mit S
hlagworten beispielsweise

ist sehr aufwendig, bei gro�en Mengen von Bildern sogar beinahe unm

�

ogli
h

dur
hzuf

�

uhren, da es ni
ht automatisiert werden kann, sondern von Hand ge-

ma
ht werden muss.

1.2 Historis
her

�

Uberbli
k

Heutzutage ist die inhaltsbasierte Bildsu
he ein expandierendes Gebiet der For-

s
hung. Na
hdem zu Beginn s
hnelle Forts
hritte in einigen speziellen Anwen-

dungen erzielt werden konnten, konzentriert man si
h heute auf die tiefer ge-

henden, s
hwierigeren Probleme.
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Wahrs
heinli
h erstmals ausf

�

uhrli
her im Rahmen einer Konferenz bespro-


hen wurden die zugrunde liegenden Ideen 1979 in Florenz, w

�

ahrend einer

Konferenz

�

uber Datenbankapplikationen von bildbezogenen Anwendungen. Viel

sp

�

ater, 1992, wurden die zuk

�

unftigen Fors
hungss
hwerpunkte im Rahmen eines

Workshops der US National S
ien
e Foundation ziemli
h genau identi�ziert, wie

si
h in den kommenden Jahren zeigen sollte. Vor 1990 gab es kaum relevante

Ver

�

o�entli
hungen zur inhaltsbasierten Bildsu
he, aber seit 1997 ist eine kaum

�

ubers
haubare Anzahl von Arbeiten ers
hienen, so dass es den Rahmen dieser

Arbeit s
hnell

�

ubers
hreiten w

�

urde wollte man versu
hen, einen umfassenden

und vollst

�

andigen

�

Uberbli
k zu geben. Die vorgestellten Themen sind also als

eine Auswahl zu verstehen.

2 Anwendungsberei
h

F

�

ur die inhaltsbasierte Bildsu
he existieren viele Anwendungsm

�

ogli
hkeiten,

und dementspre
hend au
h eine gro�e Anzahl unters
hiedli
her Ans

�

atze und

Methoden. In diesem Kapitel m

�

o
hte i
h einen kurzen

�

Uberbli
k

�

uber diese ge-

ben und eine Einteilung der Anwendungsgebiete vorstellen.

2.1 Arten der Anwendung

Ein breites Spektrum von Methoden und Systemen bes
h

�

aftigt si
h mit dem

Dur
hsu
hen von gro�en Bildmengen aus ni
ht genauer spezi�zierten Quellen.

Bei der sogenannten assoziativen Su
he hat der Benutzer zu Beginn ni
ht unbe-

dingt eine klare Vorstellung dessen, was er su
ht, sondern er beginnt die Su
he

einfa
h mit dem allgemeinen Ziel, etwas Interessantes zu �nden. Das bedeutet,

dass die Su
hparameter im Verlauf der Su
he verfeinert und angepasst werden

m

�

ussen, dass na
h

�

Ahnli
hkeiten anhand von Beispielbildern oder Skizzen ge-

su
ht werden kann, und so weiter. Eine sol
he Su
he verl

�

auft in hohem Ma�e

interaktiv, da im optimalen Fall der Benutzer dem System au
h ein Feedba
k

dar

�

uber liefern sollte, wie gut die gefundenen Bilder den Su
hkriterien entspre-


hen, so dass das System in der Lage ist, die Su
hmethode und die Vorlieben des

Benutzers in gewissem Ma�e zu erlernen (da die Su
he ansonsten letztendli
h

nur ein reines Dur
hbl

�

attern der Datenbank w

�

are). Eines der

�

altesten Beispiele

f

�

ur ein sol
hes System wird von T. Kato, T. Kurita und anderen in [2℄ bes
hrie-

ben: der Benutzer fertigt eine grobe Skizze an, die dann vom System analysiert

und auf ihre essentiellen Inhalte reduziert wird, bevor sie s
hlie�li
h mit den

Bildern in der Datenbank beziehungsweise deren Reduktionen vergli
hen wird,

um

�

ahnli
he Bilder zu �nden.

Bei einer anderen Art der Su
he, der sogenannten zielgeri
hteten Su
he oder

target sear
h m

�

o
hte der Benutzer normalerweise ein ganz bestimmtes Bild �n-

den, zum Beispiel ein spezielles Gem

�

alde aus einem Kunstkatalog oder

�

ahnli
hes.

Eine Variation, die sogenannte zielgeri
htete Su
he anhand eines Beispiels, su
ht

na
h Bildern die einen bestimmten Gegenstand enthalten. Mann k

�

onnte si
h

beispielsweise vorstellen, dass dem Su
hsystem ein oder mehrere Bilder eines

Stuhls gezeigt werden, und das System soll dann die Datenbank na
h weiteren

Bildern, die einen Stuhl enthalten, dur
hsu
hen. Der wi
htigste Unters
hied zur

assoziativen Su
he besteht hier darin, dass der Benutzer vorher s
hon eine re
ht

genaue Vorstellung dessen hat, was er eigentli
h su
ht.
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Die in dieser Einteilung letzte Variante ist die kategorieorientierte Su
he. In

diesem Fall wird

�

ubli
herweise na
h Bildern gesu
ht, die in eine dur
h irgend-

wel
he Parameter bestimmte Kategorie fallen. Ein vorstellbares Szenario w

�

are

hier, dass der Benutzer bereits einige Bilder aus einer Kategorie hat und na
h

weiteren dazu geh

�

origen Bildern su
hen m

�

o
hte, oder es wird ganz allgemein die

zu su
hende Kategorie - zum Beispiel

"

Bilder, die Wasser enthalten\ - angegeben

und das System liefert einen oder mehrere zuf

�

allig ausgew

�

ahlte Repr

�

asentanten

aus der Datenbank.

Die gerade bes
hriebene Einteilung in drei vers
hiedene Berei
he ist, wie

gesagt, nur eine von vielen m

�

ogli
hen. Eine andere Si
htweise identi�ziert f

�

unf

typis
he Arten der Benutzung eines Bildsu
hsystems:

� Su
he na
h einem bestimmten Bild

� Generelles Dur
hsu
hen, um eine interaktive Auswahl zu tre�en

� Su
he na
h einem Bild, das zu einem allgemeinen Thema passt

� Su
he na
h Bildern, um einen Text zu illustrieren

� Su
he na
h

�

asthetis
hen Gesi
htspunkten

Aber au
h das ist nur eine weitere von vielen anderen m

�

ogli
hen Einteilungen.

2.2 Der Bilderberei
h (image domain)

Wenn man die Menge aller Bilder betra
htet, die f

�

ur eine Applikation oder ein

System von Bedeutung sind, bietet der Begri� des sogenannten Bilderberei
hes

eine M

�

ogli
hkeit, eine gewisse Einteilung vorzunehmen. Je na
hdem, wie der Bil-

derberei
h f

�

ur eine gegebene Bilddatenbank oder eine Su
hanfrage einzuordnen

ist, kann man Ents
heidungen

�

uber die verwendbaren Su
hmethoden tre�en.

Dabei kommt es selten vor, dass diese Einordnung ganz klar und eindeutig ist,

sondern sie liegt zumeist irgendwo zwis
hen den beiden Grundkategorien, dem

engen und dem weiten Bilderberei
h.

Enger Bilderberei
h (narrow domain): In einem engen Bilderberei
h ha-

ben alle relevanten Aspekte der betra
hteten Bilder nur eine geringe und

gut vorhersagbare Variabilit

�

at. Damit einher geht normalerweise, dass

au
h die Bedeutung der Bilder klar de�niert ist. Erforderli
h f

�

ur einen

engen Bilderberei
h sind m

�

ogli
hst identis
he Aufnahmebedingungen f

�

ur

alle Bilder, ohne Verde
kungen oder andere St

�

orungen. Die Bildsu
he hier

ist eher als eine Klassi�kation von Daten zu betra
hten. Ein Beispiel w

�

are

eine Menge von Frontalaufnahmen von Gesi
htern, die alle vor einem hel-

len Hintergrund bei glei
hm

�

a�iger Beleu
htung gema
ht wurden.

Weiter Bilderberei
h (broad domain): Der weite Bilderberei
h be�ndet si
h

am entgegengesetzten Ende des Spektrums: die Variabilit

�

at der relevan-

ten Eigens
haften ist unbes
hr

�

ankt und unvorhersagbar, selbst f

�

ur Bil-

der, die von ihrer Bedeutung her identis
h sind. Zus

�

atzli
h k

�

onnen Bilder

au
h mehrere Bedeutungen haben, oder ihre Semantik ist m

�

ogli
herweise

nur teilweise bes
hrieben. Bei der Bildsu
he in einem weiten Bilderberei
h

kann man eher von Retrieval spre
hen, und die meisten interessanten An-

wendungen zum Thema Bildsu
he sind au
h in diesem Berei
h zu �nden.
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Beispiele f

�

ur einen weiten Bilderberei
h sind Sammlungen von Bildern al-

ler Art ohne bestimmtes S
hema, und die weiteste und allgemeinste Klasse

von Bildern ist die Menge aller Bilder, die im Internet verf

�

ugbar sind.

2.3 Die sensoris
he Kluft (sensory gap)

Der Begri� der sensoris
hen Kluft bes
hreibt das Problem, dass zwis
hen dem

tats

�

a
hli
hen Objekt in der realen Welt und der Information, die aus einer Auf-

nahme dieses Objektes oder der Szene gewonnen wird, oft ein gro�er Unters
hied

besteht. Je weniger

�

uber die genauen Aufnahmebedingungen bekannt ist, desto

s
hwerwiegender wird dieses Problem, denn es ist dur
haus vorstellbar, dass ein

Bild je na
h Beleu
htung sehr unters
hiedli
h aussehen kann, au
h wenn es im-

mer dasselbe Objekt enth

�

alt. Ein anderer Grund f

�

ur die Existenz dieser Kluft ist,

dass die Aufnahmen vers
hiedener 3-dimensionaler Objekte als 2-dimensionale

Bilder identis
h sein k

�

onnen, da die Information

�

uber die dritte Dimension ver-

loren geht. Ein Ziel von inhaltsbasierten Bildsu
hsystemen muss daher sein,

diesen Graben so gut wie m

�

ogli
h zu

�

uberbr

�

u
ken, das hei�t zum Beispiel dur
h

m

�

ogli
hst gute Kenntnis des Bilderberei
hes und der Aufnahmebedingungen zu

errei
hen, dass so wenig Fehlinterpretationen wie m

�

ogli
h zustande kommen.

Eine Einteilung in folgende Gebiete kann n

�

utzli
h sein, um dieses Wissen

�

uber

den Bilderberei
h strukturiert betra
hten und auswerten zu k

�

onnen:

syntaktis
h: Glei
hheit oder

�

Ahnli
hkeit im Bu
hst

�

abli
hen (bzw. pixelbezo-

genen) Sinn, beispielsweise anhand von Farbwerten.

bez

�

ugli
h mens
hli
her Wahrnehmung: Glei
hheit oder

�

Ahnli
hkeit na
h

den Gesetzen mens
hli
her Wahrnehmung. Der RGB-Farbraum kann da-

her hier ni
ht verwendet werden, es m

�

ussen die zu diesem Zwe
k entwor-

fenen CIE-Lab oder Munsell-Farbr

�

aume benutzt werden.

physikalis
h: Physikalis
he Gesetze betre�end Beleu
htung, Ober


�

a
henre
e-

xion et
. werden f

�

ur das Feststellen von

�

Ahnli
hkeiten zu Rate gezogen.

geometris
h: Geometris
he und topologis
he Regeln, wie beispielsweise die,

dass Objekte kleiner werden, je n

�

aher sie dem Horizont (fast immer eine

horizontale Linie

�

uber das gesamte Bild) sind, oder dass der Horizont eine

virtuelle Linie ist, die alle perspektivis
hen Flu
htpunkte enth

�

alt.

kategoris
h: Fast nur in s
hmalen Bilderberei
hen verwendbar:

�

Ahnli
hkeit

dur
h Einordnen in Kategorien, z.B. die allgemeine Kategorie

"

Teekanne\

mit den Merkmalen Henkel, Nase, . . .

kulturell: Kulturelle und au
h spra
hli
he Aspekte werden zur Erkennung von

�

Ahnli
hkeiten benutzt. Zum Beispiel haben Werkzeuge eine bestimmte

Gr

�

o�e, um au
h benutzbar sein zu k

�

onnen, und Innenr

�

aume haben viele

re
hte Winkel.

Generell kann man die einfa
he Regel aufstellen, dass ein enger Bilderberei
h

eine gesonderte Betra
htung dieser Berei
he vereinfa
ht, w

�

ahrend ein weiter

Bilderberei
h sie entspre
hend ers
hwert.

5



Abbildung 1: Sensoris
he und semantis
he Kluft

2.4 Die semantis
he Kluft (semanti
 gap)

Die semantis
he 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), ni
ht

�

ubereinstimmen. Der Grund f

�

ur ihre Existenz ist zuglei
h die Er-

kl

�

arung, warum eine

�

Uberbr

�

u
kung nur s
hwer zu errei
hen ist: ein Bild m

�

und-

li
h vollst

�

andig zu bes
hreiben ist eine wahrs
heinli
h unm

�

ogli
he Aufgabe, und

au
h die datenbezogene Interpretation, die ein Bildsu
hsystem ma
ht ist im

Grunde ni
hts anderes als eine abstrakte Bes
hreibung des Inhalts, und daher

nie eindeutig (eine Ausnahme bilden viellei
ht sehr enge Bilderberei
he). Au
h

k

�

onnen glei
he Bilder oder Objekte f

�

ur vers
hiedene Mens
hen ganz unters
hied-

li
he Bedeutungen haben, je na
h ihren ganz pers

�

onli
hen Erfahrungen, Meinun-

gen und so weiter. Die semantis
he Kluft ist, laut [1℄, der Hauptgrund daf

�

ur,

dass Bildsu
hsysteme oft no
h re
ht unbefriedigende Ergebnisse liefern, da zwar

s
hon sehr viel Arbeit und Zeit f

�

ur die Interpretation der Bilddaten auf h

�

oherer

Ebene verwendet wurde, aber das Grundlegende Problem der eindeutigen Ob-

jekterkennung in einem einzelnen Bild no
h immer ni
ht zufriedenstellend gel

�

ost

ist. Abbildung 1 auf Seite 6 verans
hauli
ht no
h einmal den Bezug zwis
hen

sensoris
her und semantis
her Kluft.

Die eigentli
he Herausforderung f

�

ur Bildsu
hsysteme, die auf einem weiten

Bilderberei
h arbeiten, wird hier als die Aufgabe bes
hrieben, das Su
hsystem

dur
h die Auswertung des Feedba
ks des Benutzers an den engen Bildberei
h

anzupassen, den der Benutzer vor Augen hat, und damit

�

uberhaupt erst realisti-

s
he Bedingungen f

�

ur eine wirkungsvolle

�

Uberbr

�

u
kung sowohl der sensoris
hen

als au
h der semantis
hen Kluft zu s
ha�en.

3 Bildverarbeitung

Inhaltsbasierte Bildsu
he ben

�

otigt keine Bes
hreibung des Inhalts eines Bildes

in seiner Gesamtheit (was ja au
h, wie bereits erw

�

ahnt, nur s
hwer m

�

ogli
h

ist), sondern Ziel ist ledigli
h,

�

ahnli
he Bilder in einem von Benutzer de�nierten

Sinn zu �nden. Die Bes
hreibung des Inhaltes sollte demna
h prim

�

ar diesem

Ziel dienen. Fast immer �ndet darum als erster S
hritt bei der Bildsu
he eine

Vorverarbeitung der Bilddaten statt, die die im jeweiligen System als relevant

eingestuften Daten auf eine interne Datenstruktur abbildet, anhand derer dann

die eigentli
hen Verglei
he und die Su
he statt�ndet. Als hilfrei
h in diesem

Zusammenhang hat si
h das Benutzen von Invarianzen herausgestellt, also von

Merkmalen und Eigens
haften in Bildern, die si
h f

�

ur bestimmte Objekte oder

Bildinhalte ni
ht oder nur sehr wenig ver

�

andern, selbst wenn die Aufnahmebe-
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dingungen variieren, und so zur Identi�kation dieser Objekte beitragen k

�

onnen.

Invarianzen kann man in allen der im folgenden vorgestellten Berei
he �nden,

die zumeist f

�

ur eine Vorverarbeitung der Bilddaten betra
htet werden.

3.1 Farbe

Farbe spielt bei der Verarbeitung von Bilddaten eine gro�e Rolle, s
hon al-

lein weil der 3-dimensionale Farbraum ein sehr gro�es Unters
heidungspotential

im Verglei
h zum 1-dimensionalen Berei
h der Grauwerte bietet. Die in Bil-

dern auftretenden Farben sind von den unters
hiedli
hsten Faktoren abh

�

angig,

und k

�

onnen daher au
h f

�

ur glei
he Objekte stark variieren. So sind zum Bei-

spiel die Ausri
htung eines Objektes in Relation zu der oder den Li
htquellen

von Bedeutung, die Farbe und Intensit

�

at der Beleu
htung und au
h bestimmte

Materialeigens
haften wie beispielsweise Li
htre
exion. Das allgemein bekannte

RGB-Farbmodell kann gerade aus diesen Gr

�

unden au
h nur bedingt erfolgrei
h

eingesetzt werden, da es ni
ht an der subjektiven, mens
hli
hen Wahrnehmung

im psy
hologis
hen Sinn orientiert ist, sondern an den drei vers
hiedenen Ar-

ten von Li
htrezeptoren im Auge (rot, gr

�

un, blau), also der rein physikalis
hen

Wahrnehmung von Farben. Oft bringt die Benutzung von Gegenfarbmodellen,

die einen Farbwert ni
ht mehr dur
h (R, G, B), sondern dur
h (R-G, 2B-R-G,

R+G+B) darstellen, s
hon eine deutli
he Verbesserung in Bildsu
hsystemen.

Diese Repr

�

asentation hat den gro�en Vorteil, dass dur
h ein verst

�

arktes Augen-

merk auf die dritte Komponente R+G+B, die die Information

�

uber die Hel-

ligkeit enth

�

alt, gegen

�

uber den ersten beiden Komponenten, die die Farbnuan
e

wiedergeben, die Farbinformation besser aus mens
hli
her Si
ht ausgewertet

werden kann. Das kommt daher, dass f

�

ur Mens
hen die Helligkeit bei der Wahr-

nehmung von Farbunters
hieden eine gr

�

o�ere Rolle spielt als der Farbton. In

anderen F

�

allen sind andere Farbmodelle n

�

utzli
her, zum Beispiel der bereits

erw

�

ahnte Lab-Farbraum. Im Lab-Farbmodell beispielsweise werden Farben so

repr

�

asentiert, dass ihre euklidis
he Distanz der mens
hli
hen Wahrnehmung von

Farbunters
hieden entspri
ht.

3.2 Lokale Formen

Bildverarbeitung unter dem Aspekt von lokalen Formen dient dem Zwe
k, m

�

og-

li
hst viele au�

�

allige (und damit potenziell wi
htige) geometris
he Details im

Bild zu �nden und so zu verst

�

arken, dass sie im eigentli
hen Su
hprozess zu

besseren Ergebnissen f

�

uhren. Hier sollte auf jeden Fall angemerkt werden, dass

si
h lokale Formen ni
ht betra
hten lassen, ohne farbli
he Aspekte zu ber

�

u
k-

si
htigen, da es oft gerade Farbkontraste sind, die Kanten und damit Formen und

eventuell sogar Objekte erst erkennbar ma
hen. Aus diesem Grund ist es in den

seltensten F

�

allen sinnvoll, bei der Vorverarbeitung der Bilddaten eine strenge

Trennung zwis
hen Farbe und Form zu ma
hen; in [1℄ wird sogar verst

�

arkt eine

integrierte Si
htweise (au
h unter Einbeziehung von Textur) gefordert, um die

Voraussetzungen f

�

ur brau
hbare Unters
heidungskriterien in Bilddatenbanken

mit einer gro�en Anzahl von Bildern zu s
ha�en.

7



3.3 Textur

Der Begri�

"

Textur\ wird in der Literatur ni
ht einheitli
h verwendet, laut [1℄

wird aber als Textur im Allgemeinen die Struktur der einzelnen Teile eines Bil-

des bezei
hnet, die au
h darin bestehen kann, dass gewisse Berei
he ganz ohne

erkennbares Muster (also zuf

�

allig texturiert) sind. Was Texturen von den gerade

bes
hriebenen lokalen Formen unters
heidet ist zumeist ihre Gr

�

o�e und Anzahl:

sie sind meist zu klein und zahlrei
h, um no
h e�ektiv einzeln betra
htet werden

zu k

�

onnen. Um die Textur einzelner Berei
he eines Bildes zu bes
hreiben (und

damit au
h verglei
hbar zu ma
hen) wird die meiste Fors
hungsarbeit derzeit in

Ri
htung statistis
her oder generativer Methoden geleistet. Anwendung �nden

texturbasierte Methoden unter anderem bei der Auswertung von Satellitenbil-

dern, wo die Textur zum Beispiel Auskunft

�

uber Vegetation geben kann. Au
h

hier sollte zur Betonung no
h einmal angemerkt werden, dass Farbe, Form und

Textur eigentli
h ni
ht getrennt voneinander betra
htet werden k

�

onnen, sondern

m

�

ogli
hst immer im Zusammenhang.

4 Features

Bei der inhaltsbasierten Bildsu
he werden die Bilder meistens zuerst na
h be-

stimmten Kriterien in Berei
he unterteilt, bevor dann Eigens
haften oder Fea-

tures dieser einzelnen Berei
he bere
hnet und als Bes
hreibung ihres Inhaltes

gespei
hert werden. Der Begri�

"

Feature\ (dt.: Merkmal) bes
hr

�

ankt si
h aller-

dings ni
ht nur auf diesen Berei
h. So bezei
hnet man au
h zum Beispiel die

Farbwerte eines Bildes oder lokale Textureigens
haften als Merkmale. Die Un-

terteilung von Bildern in Berei
he kann auf sehr unters
hiedli
he Art erfolgen,

je na
h Bedarf und M

�

ogli
hkeiten. Oft wird die Komplexit

�

at und S
hwierigkeit,

aber au
h die Wi
htigkeit gerade dieses Arbeitss
hrittes unters
h

�

atzt. Viele der

in den letzten Jahren ers
hienenen Ver

�

o�entli
hungen bes
h

�

aftigen si
h vor al-

lem damit, wie die Bildsu
he na
h der Bere
hnung einer geeigneten Segmen-

tierung e�ektiv zu gestalten ist, und lassen dabei au�er A
ht, dass eben diese

Unterteilung der Bilddaten no
h immer ein in weiten Teilen o�enes Problem

darstellt, f

�

ur das es keinen einfa
hen oder allgemein g

�

ultigen Ansatz gibt.

4.1 Gruppierung der Daten

Eine Methode, deren Anwendung sehr zur Erlei
hterung der Interpretation des

Bildinhalts beitr

�

agt, die aber meist sehr s
hwer dur
hzuf

�

uhren ist, ist die soge-

nannte starke Segmentierung : Wenn man auf der Su
he na
h einem bestimmten

Objekt ist, w

�

are es nat

�

urli
h besonders w

�

uns
henswert, eben dieses Objekt im

Bild komplett als eigenen Berei
h zu erkennen und zu markieren, also alle Pixel

im Bild auszuw

�

ahlen, die das Objekt darstellen (wenn T der markierte Berei
h

im Bild und O das tats

�

a
hli
he Objekt in der realen Welt ist, soll hier T = O

gelten). Typis
herweise kann man dieses Verfahren aber nur in sehr s
hmalen

Bilderberei
hen anwenden, wo die Anzahl der m

�

ogli
hen Interpretationen sehr

bes
hr

�

ankt ist und die Si
herheit, bei der Segmentierung keinen Fehler zu bege-

hen, ausrei
hend gro� ist (eine fals
he Auswahl f

�

uhrt bei starker Segmentierung

sehr s
hnell zu einer fals
hen Interpretation des Bildes, da die semantis
he Be-

deutung sehr eng mit dem ausgew

�

ahlten Segment verbunden beziehungsweise

eindeutig f

�

ur bestimmte Segmentierungen ist).
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Wenn starke Segmentierung ni
ht errei
hbar ist oder ihre Anwendung zu oft

zu Fehlern f

�

uhrt, kann man si
h eventuell mit der sogenannten s
hwa
hen Seg-

mentierung helfen: Bei diesem Verfahren werden in si
h auf eine bestimmte Wei-

se homogene Regionen (zum Beispiel in Hinsi
ht auf Farbe, Textur, Form, usw.)

des Bildes ausgew

�

ahlt, in der Ho�nung, dabei Teile der tats

�

a
hli
hen Objekte zu

markieren (in der oben eingef

�

uhrten Notation m

�

o
hte man also errei
hen, dass

T � O ist). Ein wi
htiger Unters
hied zur starken Segmentierung ist hier, dass

es dur
haus m

�

ogli
h ist, dass ni
ht das gesu
hte Objekt insgesamt erkannt und

markiert wird, sondern nur Teile davon. Damit ist die s
hwa
he Segmentierung

au
h dann anwendbar, wenn Teile eines Objektes im Bild verde
kt oder aus

anderen Gr

�

unden ni
ht 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 Vorverarbeitungss
hritt

f

�

ur andere, fortges
hrittenere Methoden der Segmentierung.

Wenn ein Objekt eine beinahe konstante Form und Bedeutung hat, wie zum

Beispiel ein Auge, eine Ampel oder au
h Bu
hstaben, nennt man es ein Zei
hen

oder Sign. Zei
hen sind hilfrei
h bei der Zuweisung einer Bedeutung zu einem

gegebenen Bild, da sie semantis
h eindeutig sind. Allerdings gilt au
h hier wie

bei der starken Segmentierung die strenge Bedingung, dass das Erkennen unter

allen m

�

ogli
hen Umst

�

anden fehlerfrei funktionieren muss, denn sonst wird der

Inhalt des Bildes s
hnell fals
h interpretiert.

Die s
hw

�

a
hste Form der Gruppierung von Bilddaten ist eine einfa
he Par-

titionierung des Datenfeldes, ohne jede R

�

u
ksi
ht auf Inhalt und Bedeutung,

in der obigen Notation symbolisiert dur
h T 6= O. Dabei ist die Wahl der Ein-

teilung letztendli
h frei w

�

ahlbar, m

�

ogli
h (wenn au
h ni
ht unbedingt sinnvoll)

w

�

are au
h, das ganze Bild zu w

�

ahlen. Dass aber au
h dieses Verfahren seine

Anwendung �ndet, liegt daran, dass bestimmte Gruppen von Bildern si
h oft

an gewissen Regeln orientieren. So d

�

urften zum Beispiel viele Lands
haftsauf-

nahmen der Konvention folgen, dass der Himmel etwa das obere Drittel des

Bildes einnimmt, und damit w

�

urde eine Einteilung in oberes Drittel und un-

tere zwei Drittel dur
haus Sinn ma
hen. Eine andere Art, wie diese Methode

der Segmentierung angewendet wird, ist die Aufteilung des Bildes in Quadrate

oder Re
hte
ke glei
her Gr

�

o�e, die dann jeweils gesondert auf dominante Fea-

tures untersu
ht werden, die dann am Ende

�

uber das gesamte Bild aufsummiert

werden.

Wel
he Art der Segmentierung (oder wel
he Kombination der bes
hriebe-

nen Methoden) sinnvoll ist, h

�

angt sehr stark vom betra
hteten Bilderberei
h ab

und muss auf jeden Fall sehr sorgf

�

altig beda
ht werden, da bei s
hle
hter Seg-

mentierung die weiteren Arbeitss
hritte deutli
h ers
hwert oder gar unm

�

ogli
h

gema
ht werden.

4.2 Globale und akkumulative Features

Als n

�

a
hster S
hritt werden f

�

ur die gefundenen Segmente die sogenannten Fea-

tures oder Merkmale bere
hnet. Eine erste, no
h re
ht allgemeine Form sol
he

Eigens
haften zu �nden stellen akkumulative Features dar: sie sammeln im ein-

fa
hsten Fall die rein r

�

aumli
he Information, die dur
h die Segmentierung des

Bildes entsteht, ohne ansonsten weiter auf die eigentli
hen Bilddaten der einzel-

nen Segmente einzugehen. Ein Spezialfall davon sind die globalen Features, die

aus dem gesamten Bild bere
hnet werden. Eine besonders einfa
he, aber den-
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no
h oft e�ektive M

�

ogli
hkeit, globale Features zu sammeln und auszuwerten,

ist die Verwendung von Histogrammen. Hier sind allerdings ni
ht nur Farb-

histogramme gemeint, sondern au
h Feature-Histogramme, die die H

�

au�gkeit

des Auftretens bestimmter Features in einem Bild festhalten und dabei jede

r

�

aumli
he Information verlieren. Ein gro�er Vorteil bei der Verwendung sol
her

Histogramme ist si
herli
h, dass sie sehr robust gegen

�

uber Translation - und

in gewissem Ma�e au
h Rotation - von Objekten sind: wenn ein bestimmtes

Objekt dur
h eine einzigartige Kombination von Features gekennzei
hnet ist,

dann werden diese au
h im Histogramm zu �nden sein, glei
hg

�

ultig wo si
h das

Objekt im Bild be�ndet. Wenn das Histogramm zus

�

atzli
h no
h um eine oder

mehrere Dimensionen erweitert wird, um beispielsweise au
h r

�

aumli
he Informa-

tionen zu spei
hern, werden die M

�

ogli
hkeiten zum Verglei
h von Bildern no
h

gesteigert. Allerdings sollte man au
h bedenken, dass eine zu gro�e Anzahl von

Dimensionen die Arbeit mit dem Histogramm une�ektiv werden lassen kann,

da sie ni
ht mehr s
hnell genug dur
hf

�

uhrbar ist.

Das Ziel der Bere
hnung von Merkmalen f

�

ur ein Bild ist es meist, alle (rele-

vanten) Informationen eines Bildes in Featurewerten zusammenzufassen, wobei

allerdings einige Dinge bea
htet werden m

�

ussen, damit dieses Verfahren au
h

f

�

ur die Bildsu
he von Nutzen ist. Zun

�

a
hst ist es ein ni
ht zu unters
h

�

atzendes

Problem zu erkennen, wel
he Informationen in einem Bild tats

�

a
hli
h f

�

ur die

Interpretation relevant sind, denn sowohl das Auslassen relevanter Daten als

au
h das hinzunehmen irrelevanter Daten ers
hweren die Su
he anhand der ge-

nerierten Features. Um die Featurewerte au
h e�ektiv nutzen zu k

�

onnen, m

�

ussen

no
h weitere Anforderungen erf

�

ullt werden, die keinesfalls trivial sind, auf die

i
h aber ni
ht n

�

aher eingehen werde. Es ist m

�

ogli
h, dur
h diese Art der Samm-

lung von Bilddaten eine Kompression der Bildinformation zu errei
hen, wenn

n

�

amli
h die Bit-Gr

�

o�e der erre
hneten Features kleiner ist als die des urspr

�

ung-

li
hen Bildes, was f

�

ur den weiteren Verlauf der Su
he auf Grund der geringeren

zu verarbeitenden Datenmenge von Vorteil sein kann.

4.3 Hervorste
hende Features (salient features)

Hervorgehobene Features werden vor allem zur Bes
hreibung von Bildern be-

nutzt, die mittels s
hwa
her Segmentierung unterteilt wurden. Dabei werden

nur die hervorste
hendsten Regionen beziehungsweise Segmente betra
htet und

ausgewertet, um das Bild zu interpretieren. Im Extremfall wird die Information

des Bildes sogar auf einige Punkte reduziert. Au
h hier stellt die Auswahl von

bestimmten Teilen des Bildes (wel
he Berei
he sind besonders hervorste
hend?)

und die glei
hzeitige Verna
hl

�

assigung der restli
hen Daten sowohl ein Problem

als au
h 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 wi
htig, die Features mit gro�er Sorgfalt auszuw

�

ahlen,

damit sie au
h die tats

�

a
hli
h relevanten Informationen des Bildes enthalten.

Ans
hauli
h vorstellen kann man si
h hervorste
hende Features als die beson-

deren Punkte oder Berei
he eines Bildes, die am l

�

angsten no
h erkennbar und

vom Rest unters
heidbar sind, wenn man das Bild s
hrittweise verwis
ht. Dies

ist aber nur eine Art, hervorste
hende Features zu bes
hreiben. Abbildung 2 auf

Seite 11 zeigt ein Beispielbild, in dem unters
hiedli
he Features markiert sind.

Wenn eine der m

�

ogli
hen Interpretationen eines Bildes oder eines Segmentes

in einem Bild so sehr

�

uberwiegt, dass sie als die Bedeutung angesehen werden
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Abbildung 2: Beispielbild mit vers
hiedenen Feature-Arten

kann, dann spri
ht man von einem ein Zei
hen oder sign. Zei
hen sind besonders

deswegen von gro�em Interesse, weil ihre Bedeutung eindeutig ist und damit

au
h die Interpretation des gesamten Bildes oft stark erlei
htert wird. Beispiele

f

�

ur die Verwendung von Signs sind die automatis
he Erkennung von Symbolen

auf Landkarten oder au
h die Texterkennung in einem Bild (

"

opti
al 
hara
ter

re
ognition\ 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 Hinbli
k auf die enthaltenen Objekte bes
hreiben

oder die entspre
hende Information im Bild verst

�

arken m

�

o
hte, bietet si
h die

starke Segmentierung auf den ersten Bli
k an, da sie tats

�

a
hli
h ganze Objekte

im Bild als einzelne Segmente markiert. Allerdings wurde au
h auf die gro�en

S
hwierigkeiten hingewiesen, die eine automatis
he starke Segmentierung in wei-

ten Bilderberei
hen mit si
h bringt, und aus diesem Grund sind verst

�

arkt andere

Wege gesu
ht worden, um die objektspezi�s
hen Daten eines Bildes zu verarbei-

ten. Eine wi
htige Feststellung in diesem Zusammenhang ist beispielsweise, dass

es oft ni
ht wi
htig ist, wo si
h ein Objekt im Bild be�ndet, wenn man erkennt

dass es im Bild vorhanden ist. Au�erdem erlaubt die in vielen F

�

allen interak-

tive Su
he au
h, dass gelegentli
he Fehler vorkommen, so dass gro�e Pr

�

azision

(die zumeist nur mit sehr zeitaufwendigen Methoden errei
ht werden kann) ge-

gen re
hneris
he EÆzienz und damit Ges
hwindigkeit und Benutzbarkeit ein-

getaus
ht werden kann: Wenn ein Fehler gema
ht wird, teilt der Benutzer dies

dem System mit und formuliert damit glei
hzeitig seine Anfrage genauer, was

dann zu besseren Su
hergebnissen f

�

uhren sollte.
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Ein Problem, das besonders bei der Su
he na
h (3-dimensionalen) Objek-

ten in (2-dimensionalen) Bildern beziehungsweise bei der Bes
hreibung dieser

Objekte aufgrund ihrer Konturen im Bild auftritt, ist der Bli
kwinkel: wenn ir-

gendwie m

�

ogli
h sollten invariante Bes
hreibungen der Konturen gefunden wer-

den, die nat

�

urli
h - je na
hdem vom wel
her Seite man ein Objekt fotogra�ert

- zun

�

a
hst einmal sehr unters
hiedli
h sein k

�

onnen.

Wenn man nun eine geeignete M

�

ogli
hkeit gefunden hat, einzelne Berei
he oder

gar Objekte in einem Bild dur
h Features zu bes
hreiben, kann es au
h inter-

essant werden, zus

�

atzli
h zu ihrer reinen Existenz no
h eine irgendwie geartete

Beziehung zwis
hen diesen Features festzustellen und beim Spei
hern der Daten

zu bea
hten. Das k

�

onnen zum Beispiel r

�

aumli
he Verh

�

altnisse sein, oder man

k

�

onnte die Features na
h einer bestimmten Hierar
hie geordnet spei
hern. Diese

Art der Bea
htung der Anordnung von Objekten in einem Bild (des Layouts)

kann vor allem dann von gro�er Bedeutung sein, wenn eben gerade die r

�

aum-

li
he Position ansonsten glei
her Objekte zueinander die Bedeutung des Bildes

ausma
ht, und au
h in allgemeineren F

�

allen d

�

urfte dieser Ansatz zur Erh

�

ohung

der Unters
heidbarkeit vers
hiedener Bilder beitragen.

5 Interpretation und

�

Ahnli
hkeit

Erst wenn diejenigen der bis hierhin bes
hriebenen S
hritte der Vorverarbeitung

erfolgrei
h dur
hgef

�

uhrt worden sind, die man in seinem Su
hsystem benutzen

m

�

o
hte, kann man zum eigentli
hen Su
hvorgang

�

ubergehen: man muss den Fea-

tures, die die Informationen der Bilder enthalten, auf irgendeine Art Bedeutung

geben. Daf

�

ur gibt es grunds

�

atzli
h zwei Wege: entweder wird das Bild aufgrund

seiner Features eindeutig interpretiert (im einfa
hsten vorstellbaren Fall bedeu-

tet das, ob ein Bild einer Su
hanfrage entspri
ht oder ni
ht), oder man de�niert

ein

�

Ahnli
hkeitsma� und stellt zu jedem Bild in der Datenbank dur
h einen

Verglei
h der Features fest, wie

�

ahnli
h es dem gesu
hten ist.

5.1 Semantis
he Interpretation

Um bei der inhaltsbasierten Bildsu
he Erfolg zu haben sollte man versu
hen,

die inhaltli
he Bedeutung des Bildes anhand der vorhandenen Features so weit

wie m

�

ogli
h zu interpretieren. In den meisten F

�

allen - vor allem dann, wenn ein

weiter Bilderberei
h betra
htet wird - sollte man dabei jedo
h immer bea
h-

ten, dass man fast immer nur einen Teil aller m

�

ogli
hen Interpretationen �nden

kann. Ein wi
htiges und zuglei
h s
hwer zu errei
hendes Ziel ist es bei der Zu-

weisung einer Semantik daher, m

�

ogli
hst die Interpretationen zu �nden, die f

�

ur

den aktuellen Kontext relevant sind. Eine s
hw

�

a
here Form der semantis
hen

Interpretation versu
ht, um diesem Problem der Auswahl aus dem Weg zu ge-

hen, aus den gesammelten Features nur ann

�

aherungsweise eine Teilmenge von

m

�

ogli
hen Bedeutungen zu �nden, die f

�

ur das gegebene Su
hszenario interessant

sein k

�

onnten.

Ein gutes Beispiel, bei dem tats

�

a
hli
h eine starke semantis
he Interpretati-

on m

�

ogli
h und au
h zumeist sinnvoll ist, sind Bilder, in denen Zei
hen (signs)

eindeutig identi�ziert werden k

�

onnen, da diese wie bereits bes
hrieben zumeist

eine eindeutige Interpretation des Bildinhaltes zulassen. Sogenannte s
hwa
he
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semantis
he Interpretationen sind besonders in interaktiven Szenarien sinnvoll,

da si
h das Su
hsystem hier dur
h das Feedba
k des Benutzers im Verlauf der

Su
he an dessen Anforderungen anpassen und so immer bessere Ergebnisse er-

zielen kann.

5.2

�

Ahnli
hkeit von Features

Eine andere M

�

ogli
hkeit besteht darin, die beoba
hteten Features ni
ht auf ihre

inhaltli
he Bedeutung hin zu untersu
hen, sondern sie anhand einer

�

Ahnli
h-

keitsfunktion, die zun

�

a
hst einmal dur
h das Vorwissen

�

uber den Bilderberei
h

bestimmt wird, paarweise zu verglei
hen. Im besten Fall haben dann Bilder,

die aufgrund dieser Funktion als

�

ahnli
h eingestuft werden, au
h eine

�

ahnli
he

Bedeutung, aber das ist nur dann der Fall, wenn das

�

Ahnli
hkeitsma� passend

f

�

ur die gegebene Menge von Bildern und m

�

ogli
hen Interpretationen gew

�

ahlt

wurde.

�

Ahnli
hkeiten lassen si
h auf unters
hiedli
hen Ebenen �nden, von denen i
h

hier drei besonders hervorheben und etwas n

�

aher bes
hreiben m

�

o
hte:

�

�

Ahnli
hkeit von Objektsilhuetten

�

�

Ahnli
hkeit von Strukturen und Layout

�

�

Ahnli
hkeit hervorste
hender Merkmale

Die Silhuetten ganzer Objekte lassen si
h dann besonders gut betra
hten und

verglei
hen, wenn eine starke Segmentierung gelingt, aber das ist sehr selten der

Fall. Au
h die bereits bei der Generierung von Featurewerten f

�

ur Formen und

Objekte auftretenden Probleme, die besonders dur
h vers
hiedene Bli
kwinkel

und au
h dur
h Verde
kungen im Bild zustande kommen, ers
hweren diese Vor-

gehensweise. Der Ansatz, f

�

ur bestimmte Formen invariante, robuste Features zu

identi�zieren und zu betra
hten, k

�

onnte si
h hier als hilfrei
h erweisen.

F

�

ur den Verglei
h zwis
hen unters
hiedli
hen Layout-Features wird eine gro�e

Anzahl zum Teil sehr unters
hiedli
her Methoden eingesetzt, die au
h in [1℄ nur

aufgelistet und kaum n

�

aher bes
hrieben werden. Grunds

�

atzli
h haben aber alle

diese Methoden das Ziel, auf eine sinnvolle Art und Weise die

�

Ahnli
hkeit von

Bildern im Bezug auf die topologis
he Anordnung von Objekten beziehungswei-

se Features im Bild zu de�nieren.

Wenn die hervorste
henden Features zweier Bilder miteinander vergli
hen

werden sollen, stehen Bildsu
hsystemen grunds

�

atzli
h mehrere Wege zur Ver-

f

�

ugung. Zun

�

a
hst einmal k

�

onnen die besonders hervorgehobenen Punkte oder

Regionen zweier Bilder in Hinbli
k auf ihre Farbe, Textur und Form miteinan-

der vergli
hen werden, wobei au
h hier immer die Su
he na
h einer n

�

utzli
hen

De�nition f

�

ur Abst

�

ande eine zentrale Rolle spielt. Eine andere M

�

ogli
hkeit be-

steht darin, alle hervorste
henden Punkte eines Bildes in einem Histogramm zu

spei
hern, beispielsweise im Hinbli
k auf einige ausgew

�

ahlte Eigens
haften wie

die Farbe im Innern im Gegensatz zur Farbe au�erhalb der betre�enden Bild-

region. Vergli
hen wird dann na
h dem Vorhandensein derselben Menge von

hervorste
henden Features. Au
h hier gibt es no
h eine gro�e Menge weiterer

Ans

�

atze.
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6 Interaktion

Das Prinzip der interaktiven Su
he wurde zu Beginn bereits vorgestellt. Um

bei dieser Art der inhaltsbasierten Su
he gute Ergebnisse erzielen zu k

�

onnen ist

in hohem Ma�e die aktive Mitarbeit des Benutzers am Su
hvorgang n

�

otig, um

die Su
hkriterien st

�

andig zu verbessern und den Vorstellungen des Benutzers

anzupassen. Die Interaktion in diesem Fall ist ein komplexes Zusammenspiel

zwis
hen dem Benutzer, den Bildern und ihrer semantis
hen Bedeutung.

6.1 Der Anfrageraum (query spa
e)

Der Anfrageraum ist, ganz allgemein, de�niert als das zielabh

�

angige 4-Tupel

fI

Q

, F

Q

, S

Q

, Z

Q

g. I

Q

ist die f

�

ur die Su
hsitzung relevante Auswahl von Bil-

dern aus dem gro�en Bildar
hiv I. Typis
herweise wird diese Auswahl anhand

von Standardverfahren getro�en, wie zum Beispiel Bilder eines bestimmten Ma-

lers, Bilder von einer bestimmten Webseite et
. Die zweite Komponente F

Q

be-

s
hreibt die Auswahl der f

�

ur die Su
hanfrage relevanten Features, als Teilmenge

der gesamten Features F der betra
hteten Bilder. Meist ist ein Benutzer ni
ht

immer in der Lage, diese Auswahl selbst zu tre�en, da er normalerweise ni
ht

ents
heiden kann, ob f

�

ur die Bes
hreibung von Formen am besten Momente

oder Fourier-KoeÆzienten verwendet werden sollen, aber er sollte zumindest ei-

ne generelle Aussage

�

uber die Klasse der relevanten Features ma
hen k

�

onnen

(Form, Textur, . . . ). Desweiteren sollte der Benutzer eine

�

Ahnli
hkeitsfunkti-

on S

Q

ausw

�

ahlen, die sinnvollerweise Parameter wie zum Beispiel Gewi
hte f

�

ur

unters
hiedli
he Features enthalten sollte, um an vers
hiedene Bildmengen und

Su
hziele angepasst werden zu k

�

onnen. Z

Q

s
hlie�li
h ist eine Menge von Be-

zei
hnern oder Labels, die die zielabh

�

angige Semantik der Features bes
hreibt.

Zu Beginn einer Anfrage, wenn kein Vorwissen existiert, sollte der Anfrage-

raum Q

0

so initialisiert sein, dass er keine besonderes Vorlieben oder

�

Ahnli
h-

keiten enth

�

alt; diese entwi
keln si
h dann erst im Verlauf der Interaktion mit

dem Benutzer.

6.2 Spezi�kation der Anfrage

Um eine Anfrage q in Q zu spezi�zieren wurden viele unters
hiedli
he Inter-

aktionsmethoden vorges
hlagen. Grunds

�

atzli
h l

�

asst si
h aber jede Anfrage in

eine der beiden im Folgenden bes
hriebenen gro�en Kategorien einordnen. Zum

einen gibt es die exakte Anfrage, die als Ergebnis eine Menge von Bildern liefert,

die einer Anzahl von vorgegebenen Su
hkriterien entspre
hen. Exakte Anfragen

k

�

onnen in drei unters
hiedli
hen Formen gestellt werden:

Exakte Anfrage anhand eines r

�

aumli
hen Pr

�

adikats: Nur anwendbar in

s
hmalen Bilderberei
hen. Eine Anfrage k

�

onnte beispielsweise darin beste-

hen, dass na
h Bildern gesu
ht wird, die eine Sonne oberhalb einer Was-

ser


�

a
he zeigen.

Exakte Anfrage anhand von Bildpr

�

adikaten: Meistens eine Bes
hreibung

globaler, also bildweiter Pr

�

adikate. Ein Beispiel w

�

are eine Anfrage na
h

Bildern mit

"

mehr als 50 % Himmel und mehr als 30 % Sand\.

Exakte Anfrage anhand von Gruppenpr

�

adikaten: Eine Anfrageform, die

ein Element z aus Z

Q

benutzt, wobei Z

Q

ein Satz von Kategorien ist, der
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I

Q

partitioniert. Beispielsweise k

�

onnte man na
h Bildern su
hen, die in

einer bestimmten Umgebung, z.B. Afrika, aufgenommen wurden.

Im Gegensatz dazu liefert eine N

�

aherungsanfrage oder approximate query als

Ergebnis ni
ht eine begrenzte Anzahl von Bildern, sondern eine Rangfolge der

Bilder aus I

Q

, geordnet na
h ihrer

�

Ahnli
hkeit mit den spezi�zierten Su
hkri-

terien. Au
h hier gibt es drei unters
hiedli
he Formen der Anfrage:

N

�

aherungsanfrage anhand eines r

�

aumli
hen Beispiels: Eine sol
he An-

frage f

�

uhrt zu Bildern, die einer vorgegebenen r

�

aumli
hen Struktur ent-

spre
hen. Eine sinnvolle M

�

ogli
hkeit ist beispielsweise, eine grobe Skizze

(ein Kreis

�

uber einer horizontalen Linie zum Beispiel) als Beispiel anzu-

geben.

N

�

aherungsanfrage anhand eines Bildbeispiels: Hier wird dem System ein-

fa
h ein komplettes Bild pr

�

asentiert, und es wird dann auf die gew

�

uns
hte

Art na
h

�

ahnli
hen Bildern im Feature-Raum gesu
ht. Unters
hieden wird

no
h dana
h, ob das Beispielbild in I

Q

enthalten ist (dann k

�

onnen die

Beziehungen der Bilder untereinander s
hon vorbere
hnet werden) oder

ni
ht.

N

�

aherungsanfrage anhand eines Gruppenbeispiels: Die Anfrage wird dur
h

eine Menge von Bildern spezi�ziert, wobei

�

uberli
herweise positive und ne-

gative Beispiele gegeben werden.

Abbildung 3 auf Seite 16 gibt f

�

ur jede dieser se
hs genannten Anfragekategorien

ein ans
hauli
hes Beispiel. Diese Einteilung stammt aus [1℄, es stellt si
h jedo
h

die Frage, ob sie in dieser Form sinnvoll ist: au
h eine exakte Anfrage muss ein

Ma� f

�

ur die

�

Ahnli
hkeit benutzen, und dann zum Beispiel alle Bilder, die zu

mehr als 80% dem Originalbild

�

ahneln, als Su
hergebnis zur

�

u
kgeben.

6.3 Interaktion und Feedba
k

Wenn man exakte Anfragen betra
htet, ist es dur
haus angebra
ht, den Ablauf

der Anfragesession als einen iterativen Prozess zu bes
hreiben: in jedem S
hritt

erneuert der Benutzer seine Anfrage, oder er passt sie an. Bei N

�

aherungsan-

fragen allerdings sollte man die interaktive Anfragesitzung in ihrer Gesamtheit

betra
hten, w

�

ahrend derer das System den Anfrageraum Q st

�

andig na
h dem

Feedba
k des Benutzers anpasst und damit ver

�

andert (diese Unters
heidung

wird in [1℄ ausdr

�

u
kli
h gema
ht, ist aber ni
ht unbedingt ganz einsi
htig). Bei

der Interaktion besteht die Aufgabe des Benutzers vor allem darin, dem System

ein Relevanz-Feedba
k zu geben: Wie gut entspre
hen die gefundenen Bilder

den spezi�zierten Kriterien? Auf die Frage, wie dieses Feedba
k ges
hieht, gibt

es viele Antworten, die jedo
h alle gemeinsam haben, dass sie einen sinnvollen

Mittelweg zwis
hen m

�

ogli
hst gro�em Informationsgehalt und m

�

ogli
hst klei-

nem Aufwand f

�

ur den Benutzer su
hen. Abbildung 4 auf Seite 17 zeigt ein

Beispiel f

�

ur das Ergebnis einer Anfrage, bei der im ersten S
hritt die rot mar-

kierten Segmente als positive Beispiele f

�

ur das Merkmal Bl

�

atter gegeben sind.

Das Su
hsystem erkennt alle gr

�

un markierten Segmente ebenfalls als Bl

�

atter. Im

n

�

a
hsten S
hritt (re
htes Bild) sind die rot markierten Segmente negative Bei-

spiele (keine Bl

�

atter), und das System liefert ein mit weniger Fehlern behaftetes

Ergebnis.
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Abbildung 3: Die vers
hiedenen Arten der Anfrage

7 Systemaspekte

Die interessantesten Anwendungen der inhaltsbasierten Bildsu
he sind zumeist

gerade diejenigen, die auf einer sehr gro�en Menge an Bildern operieren, da in

diesem Fall au
h erst das Erlernen genereller Gesetze aus dem Datensatz Sinn

ma
ht. F

�

ur sol
h gro�e Bilddatenbanken kann aber die rein re
hneris
he Per-

forman
e eines Bildsu
hsystems ni
ht mehr au�er a
ht gelassen werden, denn

eine rein lineare Spei
herung der Features w

�

urde s
hnell zu inakzeptabel lan-

gen Su
hzeiten f

�

uhren: Wenn man si
h beispielsweise eine Datenbank vorstellt,

die etwa 100000 vers
hiedene Bilder enth

�

alt, deren Features jeweils in einem 50-

dimensionalen Vektor gespei
hert sind (und jedes Bild enth

�

alt nat

�

urli
h mehrere

Features), bekommt man eine ungef

�

ahre Idee davon was es hei�en w

�

urde, bei

jeder Su
hanfrage die Features aller Bilder linear zu verglei
hen und auf

�

Ahn-

li
hkeit zu untersu
hen. Eine weit verbreitete Methode zum s
hnelleren AuÆn-

den der relevanten Daten ist die Indizierung der Daten, die auf unters
hiedli
he

Arten vorgenommen werden kann. Drei Beispiele, die in [1℄ n

�

aher vorgestellt

werden, sind die Indizierung

�

uber r

�

aumli
he Partitionierung,

�

uber Datenparti-

tionierung oder anhand abstandsbasierter Te
hniken. Alle diese Methoden ha-

ben aber das Ziel, die Daten in einer Baumstruktur abzuspei
hern und damit

m

�

ogli
hst eine Su
he in O(logN) dur
hzuf

�

uhren, wobei N die Anzahl der Bilder

in der Datenbank ist.
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Abbildung 4: Anfrage mit positivem und negativem Feedba
k

7.1 Bewertung von Systemen

Um eine Aussage

�

uber die N

�

utzli
hkeit praktis
her Anwendungen von inhalts-

basierten Bildsu
hsystemen ma
hen zu k

�

onnen ist die Bewertung von Systemen

eine s
hwierige, aber n

�

otige Aufgabe, die oft verna
hl

�

assigt wird. H

�

au�g wer-

den beispielsweise Werte f

�

ur die EÆzienz eines Systems angegeben, die si
h auf

einen ganz bestimmten Datensatz in einem einzigen Szenario beziehen, ohne da-

bei wirkli
he Verglei
hsm

�

ogli
hkeiten zu anderen Systemen zu bieten. Aus dem

Gebiet der allgemeinen Informationssu
he (information retrieval) sind einige

Ans

�

atze

�

ubernommen worden, wobei besonders die Ma�e pre
ision und re
all

von Bedeutung sind: sei q die Anfrage, die ein Benutzer an das Su
hsystem

stellt, und seien A(q) die Menge der Bilder, die das System als Antwort liefert

und R(q) die Gesamtmenge der Bilder, die der Benutzer als relevant in Bezug

auf seine Anfrage einstuft. Dann ist p (pre
ision) der Anteil der gefundenen

Bilder, der tats

�

a
hli
h relevant ist, repr

�

asentiert dur
h

p =

jA(q) \ R(q)j

jA(q)j

; (1)

und r (re
all) ist der Anteil der gefundenen, tats

�

a
hli
h relevanten Bilder an

der Menge aller relevanten Bilder, repr

�

asentiert dur
h

r =

jA(q) \ R(q)j

jR(q)j

: (2)

Es hat si
h jedo
h herausgestellt, dass diese Ma�e ni
ht immer ausrei
hend sind,

da die Bildsu
he ein weitaus komplexeres System darstellt, deren Ergebnisse

meist deutli
h di�erenzierter und weniger eindeutig sind als beim Information

Retrieval beispielsweise in Textdokumenten. Der wi
htigste Grund daf

�

ur ist,

dass die Relevanz bestimmter Bilder ni
ht eindeutig festgelegt ist: je na
h Be-

nutzer k

�

onnen unters
hiedli
he Ansi
hten dar

�

uber existieren, wel
he Bilder zu
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einer bestimmten Anfrage passen und wel
he ni
ht. In einigen speziellen F

�

allen

erweisen pre
ision und re
all si
h jedo
h dur
haus als n

�

utzli
h. Bewertungs-

kriterien f

�

ur Bildsu
hsysteme sind daher n

�

otigerweise meist sehr komplex und

haben mit vielen Problemen zu k

�

ampfen, von denen als Beipiel nur der Begri�

der Relevanz eines Su
hergebnisses genannt sei, da diese ja nur dur
h die rein

subjektive De�nition eines Benutzers entsteht.

8 Zusammenfassung

Die inhaltsbasierte Bildsu
he ist ein relativ junges Fors
hungsgebiet, das ziem-

li
h pl

�

otzli
h ers
hienen ist und si
h no
h immer in sehr starker Bewegung be-

�ndet. F

�

ur beide Ph

�

anomene - das pl

�

otzli
he Ers
heinen sowie die anhaltende

Dynamik - fallen als Gr

�

unde und treibende Kr

�

afte besonders die s
hnelle und

breitgef

�

a
herte Entwi
klung und Verbreitung von digitalen Sensoren und Auf-

nahmeger

�

aten, die st

�

andig fallenden Preise f

�

ur Spei
hermedien und nat

�

urli
h

das rasante Wa
hstum des Internets auf. Daraus resultierend ist au
h zu erwar-

ten, dass die inhaltsbasierte Bildsu
he weiter in die vers
hiedensten Ri
htungen

wa
hsen wird, zum Beispiel im Bezug auf neue Zielgruppen, neue Benutzungs-

zwe
ke, neue Arten der Benutzung, neue Wege der Interaktion, gr

�

o�ere Daten-

mengen und neue L

�

osungsans

�

atze.

Gerade au
h weil das Internet eine so zentrale Rolle in der Entwi
klung der

inhaltsbasierten Bildsu
he gespielt hat und sogar in immer no
h wa
hsendem

Ma�e spielt, hat si
h die Interaktion als ein sehr interessantes Gebiet heraus-

gestellt, und sie ist aus diesem Grund au
h im Rahmen dieser Ausarbeitung

ausf

�

uhrli
h behandelt worden. Ferner wird wahrs
heinli
h ein wi
htiges Ziel sein,

m

�

ogli
hst gute L

�

osungen f

�

ur die Probleme der semantis
hen und sensoris
hen

Kluft (semanti
 / sensory gap) zu �nden, da hier au
h ni
ht auf bereits aus der

allgemeinen Informationssu
he bekannte Methoden und Mittel zur

�

u
kgegri�en

werden kann, sondern es si
h um einzigartige Probleme bei der inhaltsbasierten

Bildsu
he handelt. Ein Ansatz, der aber bis jetzt erst in sehr einfa
her Form

genutzt wird, ist das Integrieren vers
hiedenster anderer Informationsquellen in

die Su
hanfrage. Beispiele daf

�

ur sind der Kontext, den Bildern angeh

�

angte Be-

zei
hner (labels), zugeh

�

orige Texte (in die Bilder eventuell eingebunden sind)

und vieles mehr.
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