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Zusammenfassung: Der vorliegendeArtikel beschéftigtsich mit einer neuenArt intelligenter
Informationssystemejen Bilddatenbankemnit inhaltsbasierterSuchoption Die inhaltsbasierte
Suchegilt als vielversprechendetésungsansatfiir das Finden relevanterDaten in grof3en
Daterbestanden. Die grundlegenden Konzepte in Bezug auf Bilddatenbaekaenbeschrieben
und anhand einddodellbeispielsginerDatenbankmit Brillengestellenjiberprift.Es zeigtsich,
dafllderNutzenvon inhaltsbasierteBucheentscheidendiavonabhangtdalldasRetrievalsystem
ahnlicheSuchkriterienanwendetwie der Mensch.Aufgrund einfacherExperimentewerdenge-
eigneteKriterien, die auf Richtungshistogrammeuand Skelettlinienberuhen,identifiziert. Die
experimentelleEvaluierung des darauf aufbauendenDemonstrationssystemseigt eine gute
Ubereinstimmung der Suchergebnisse mit den Erwartungen des Nutzers.

1. Einleitung

Die heutigeTechnologiegibt unsdie Mdglichkeit, riesigeMengendigitaler Bilddatenzu speichernzu mani-
pulierenund zu UbertragenDiese Entwicklung beruhtunter anderemauf den standigsinkendenKosten fur
Speicherhardwaraund auf den stark verbessertenZugriffsmoglichkeiten Giber weltweite Computernetze
(Internet, WWW). Das bisher ungeldsteHauptproblembestehtdabei darin, in diesemgewaltigeninforma-
tionspotentiadiejenigenDatenzu finden, die fur eine bestimmteFragestellungelevantsind. Die Spannweite
der mdglicherAnfragenist dabeisehrgrol3.Sosucherbeispielsweis&mweltwissenschaftlanachbestimmten
Veranderungerin Satellitenbildern.Arzte benétigenRéntgenaufnahmergie eine bestimmteBesonderheit
aufweisen. Kunden wéhlen in einem elektronischen Firmenkatalog Produkte aus (Teleshopping) usw.
Traditionell werdenzur Suchein Bilddatenbankemnnotationenverwendetdie den Bildinhalt in Form von
Wort- und Zahlenattributen kompakt wiedergeben. Diese Methode hat jedoch mehrere Nachteile:

- Ein Bild enthalt normalerweisewesentlichmehr Informationen,als durch eine begrenzteZahl von
Annotationenausgedrickiwerdenkann (,Ein Bild sagtmehr als tausendWorte.”). Deshalbist die
Spanne der mdglichen Fragestellungen sehr begrenzt.

- Annotationen mussen heute meist von Hand eingegeben werden. Dies verursacht éinbed€itsten,
andererseitbleibendie Annotationenvon subjektivenEinschétzungemes Bearbeitersabhé&ngigund
sind schlecht objektivierbar.

Der wichtigsteAnsatzzur EntwicklungintelligenterSuchmethodebestehdarin, mit Hilfe von Methodender

digitalen Bildanalyse den Bildinhalt selbst zu untersuchen. Diese neuen Methoderk rerieklungweltweit

zur Zeit stark vorangetriebemwird, werdenunter dem Begriff ,InhaltsbasierteSuche”(engl. ,Content Based

Retrieval”) zusammengefal3t.

Man unterscheidet drei grundlegende Prinzipien der inhaltsbasierten Suche in Bilddatenbanken:

on-line Bildanalyse:Hierbei entspricht jeder Anfragen Bildanalysealgorithmusjer nachAnwendungauf

alle Bilder genaudie gesuchterBilder herausfiltert.Obwohl der Nutzerdamit eine sehrgroReFlexibi-
litat bei der Sucheerhalt,ist dieseMethodefiir die meistenpraktischenAnwendungerheutenoch zu
aufwendig.

automatischeAnnotation: Bei diesemAnsatzwerdenbei der EinfligungjedesBildes automatischAnnota-
tionen berechnetMan kann dadurchwesentlichmehr Annotationenverwendenals ein Menschvon
Hand eingeberkdnnte. Standardisiert&lgorithmen sichernauRerdendie Vergleichbarkeitder Attri-
bute.Da jede Suchanfragenit Hilfe der Attribute formuliert werdenmuf3, missendiesesehrsorgfaltig
ausgewahlt werden.

bildliche Schlussel(pictorial indexes): Diese Methodeversucht,die Vorteile der beidenvorhergehenden
Methodenzu verbinden.Aus denurspringlicherBildern werdendabei(meist verkleinerte)Schliissel-
bilder berechnet,in denenbestimmteMerkmale (z.B. Kanten) hervorgehoberund damit leicht zu



detektierersind. Die Schlusselbildeenthaltermehrinformationenals einfacheAttribute, insbesondere
bleibt der raumlicheKontext erhalten.Da umfangreichevorverarbeitungsschrittbereitsdurchgefiihrt
wurden, ist der Rechenaufwand trotzdem viel geringer als bei der on-line Bildanalyse.
Aufgrund der Komplexitat der Bildinformation kann man allerdingsnicht erwarten,daf die inhaltsbasierte
Sucheeine exakteUbereinstimmung/on Suchkriterienund Bildmerkmalenliefert. StattdessermiRt man die
AhnlichkeitzwischenSuchkriterienund Bildinformation. NeuronaleNetzeund Fuzzy-Logiklassersich, neben
traditionellenVerfahren,hierzu erfolgversprechendinsetzenDie Bilder mit der groRtenAhnlichkeit werden
dem Nutzer prasentiert,und dieserhat die letzte Entscheidungwelcheser auswahlenmdchte.Eine Reihe
neuer Anfragetypen werden dadurch méglich:
- beispielbasierte Suche:
"Suche Bilder, die einem Beispielbild (oder Bildausschnitt) ahnlich sind."
"Suche Bilder, die ein Objekt enthalten, das meiner Skizze ahnelt."
- Suche nach visuellen Merkmalen:
"Suche Bilder, die bestimmte Texturen und Farbverteilungen besitzen."
"Suche Bilder, die runde oder flinfeckige Objekte enthalten.”
- iterative Suche:
Hat eine Anfrage kein befriedigendes€rgebniserbracht,kann aus den bestenAnt-
worteneine neueAnfrage zusammengestelitnd die Suchewiederholtwerden,so dald
man sich iterativ an die gesuchte_6sungherantastetDies erleichtertdie Arbeit vor
allem dann, wenn zwischenkonkurrierenderMerkmalenein Kompromif3 gefunden
werden muf3.
Die FormulierungderartigerAnfragen stellt hohe Anforderungenan das Nutzerinterface,um effizient ent-
sprechend®eispielezu generierenausandererBildern zu extrahiererund zu modifizieren.Zusatzlichsollte
die Mdglichkeit zur UbersetzungainwendungsspezifischBegriffe in denMerkmalsraumder Bildanalysevor-
handen sein, um Anfragen auch verbal formulieren zu kénnen
Die meistenderzeitexistierenderPrototypenrealisierendie inhaltsbasierte&Sucheliber automatischéAnnota-
tionen.Das PHOTOBOOK-Systenjl] konzentriertsich dabeiauf die Ableitung optimalerAttribute fur spe-
zielle Fragestellungemamlichdie Erkennungvon Gesichterndie Texturklassifikationmit Hilfe von WOLD-
Merkmalenund die FormbeschreibungbenerFlachendurch DeformationsanalyseQBIC [2], das derzeit
einzige kommerziell verfiigbare System, hingegenversucht, méglichst allgemein anwendbareAttribute zu
bestimmen. Es werden daher insbesondere Farbhistogramme, einfache Texturmerkmale sowie Flachenmomente
benutzt.Eine ersteAnwendungder bildlichen Schlissewurde innerhalbdesART MUSEUM-Systemq3,4]
verwirklicht. SpezielleverkleinerteKantenbilder,die die Komposition des Bildes wiedergebenwerdenhier
zum Retrieval von Gemalden eingesetzt.
Die vorliegendeArbeit berichtetiiberein Modellbeispiel,mit desserHilfe grundlegendé&onzeptederinhalts-
basiertenSuchedemonstrierund Gberpruftwurden.DiesesModellsystemermadglichtdie SuchenachBrillen-
gestellen in einer entsprechenden Bilddatenbank, indem die gewlnschte Brillenform durch eine Sk&mre oder
Beispielbildbeschriebenvird. Die Hauptschwierigkeibestehtierbeidarin, da3die vom Systemverwendeten
Attribute dem AhnlichkeitsempfindereinesMenschersehrgenauentsprechemiissenda die Suchergebnisse
sonstfur den Nutzer kaum nachvollziehbarsind. Die relativ enge Eingrenzungdes Anwendungsgebietes
erleichtert dabei die Definition der Attribute sowie die Uberpriifungder Ergebnisseunter verschiedenen
Bedingungen.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im zweiten Abschnitt werdenaufgrund psychologischetJntersuchungen
geeigneteMerkmaleidentifiziert. Entsprechenddélgorithmenwerdenin Abschnitt3 entwickelt. Abschnitt4
beschéftigtsich schliel3lichmit der Formulierungvon Anfragenund berichtetiiber Experimentezur Evaluie-
rung der Suchmethoden.

2. ldentifikation geeigneter Merkmale ftr die Brillenbeschreibung

BereitseineoberflachlicheAnalysezeigt, daBMenscherein ausgepragteEmpfindenfir die Ahnlichkeit von
Formen,in unseremFall Brillengestellen,besitzen.Ein automatischefRetrievalsystenmul deshalbseine
Ahnlichkeitskriterien so eng wie moglich an das menschliche Empfinden anpassen.Um den Begriff
»-menschlichesEmpfinden“in diesemZusammenhangenauerzu definieren,wurden zunéchsteine Reihe
einfacher psychologischerTests durchgefuhrt. Grundlagedieser Testswar die Sammlungvon Brillen in
Abbildung 1. Auch wenn die Tests nur einen groben Einblick geben, zeigt sich, dal sie fir das
nachvollziehbareFunktionieren des Retrievals entscheidendeHinweise liefern. Ahnliche Tests missen
vermutlich Grundlage jeder inhaltsbasierten Suchumgebung sein.
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Abb. 1:
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Zunachst gingesdarumfestzustellenywelchenEinflul verschiedendlerkmaleeinerBrille auf die Beurteilung
der Ahnlichkeit haben. Zusammenfassend ergab sich dabei folgendes:

- Wichtigstes Merkmal ist die Form des Brillenglases.

- Etwasgeringergewichtetsind die Dicke des Brillenrahmens,das Design des Nasenstegsowie die

Grol3e der Brille.

- Auler bei sehr auffalligem Design spielt der Schlie3block (Ansatz der Biigel) eine geringere Rolle.
Farbewurdeals Kriterium zunéchshnicht berticksichtigtdiesist einerspatererVersiondesProgrammssorbe-
halten.

Ausgehendvon diesenMerkmalenging es darum,grundlegendelassifikationenfiir Brillen zu finden. Das
entscheidende Merkmal fuir die Klassifikationa#fienbardie Zahl der Eckender GrundformdesBrillenglases.
Darausergebersich sechKlassen:runde,ovale,drei-, vier- sowiefuinf- und mehreckige=ormen.Wichtig fur
die Ahnlichkeit ist auch,ob der Nasensteg@usein oder mehr (meistzwei) Teilen bestehtworaussich jeweils
zwei UnterklasserergebenDie GbrigenMerkmalezeigenkeine deutlicheKlassenbildungind werdendeshalb
nur kontinuierlich betrachtet.

Auf der Grundlageder Klassifikationenwurde nun die Ahnlichkeit von Brillen genauererfragt. Ausgehend
von typischenKlassenvertretersolltendie Versuchspersonedie andererBrillen entsprechenéhrer Ahnlich-
keit sortieren.Abb. 2 zeigt zwei Beispiele,in denenals Unterscheidungskriteriumur die Form desBrillen-
glaseshenutztwurde.Die PositionjederBrille ergibtsich durchMittelung ihrer Positionin mehrererTestmit
unterschiedlicheWVersuchspersoneiEs st zu erkennengdaRdie Ahnlichkeit von der Richtungder ,geraden*
Stlicken des Randes sowie von der Schérfe der ,Ecken* bestimmt wird.
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Abb. 2: Beispiele fur die Einschatzung der Ahnlichkeit durch die Versuchspersonen. (links: Musterbrille; daneben: die
sechs &hnlichsten Brillen aus Abb. 1 entsprechend ihrer mittleren Position bei allen Versuchspersonen. Die Zahlen
unter den Bildern sind die Standardabweichungen dieser mittleren Position. Hohe Werte bedeuten, daf3 die
Einschatzungen stark schwanken - im Extremfall um mehr als 5 Positionen in jede Richtung.

Aus den Tests ergibt sich folgende Liste von Merkmalen, die das Retrievalsystem beriicksichtigen muf3:
Brillenglas: Klassenzugehdrigke{rund, oval, drei-, vier-, finf-, mehreckig),Gro3e , Deskriptorenfir die
Details der Form (insbesondere Richtungen und Scharfe der Ecken)



Nasensteg: Klassenzugehorigkeit (ein Teil, mehrere Teile), Dicke, Breite, Position

Rahmen: mittlere Dicke insgesamt, mittlere Dicke in vier Richtungen (Nord, Siid, Ost, West)
Daruiberhinauswurde deutlich, dal3verschiedend/ersuchspersonesehrunterschiedlichesewichtungerder
verschiedeneMerkmalevornehmenEine geeigneteNutzeranpassunmuf3 durch das Retrievalsystendaher
ebenfalls unterstutzt werden.

3. Modellierung der Ahnlichkeit im Computer

Analyse des Brillenglases

Die AnalysedesBrillenglaseshat sich als das schwierigsteProblembei der Entwicklung erwiesen.Dies ist
darauf zuriickzufiihren,daR sich die experimentellgefundenenAhnlichkeitsbeziehungemur schlechtmit
herkdbmmlichenDeskriptorenwie Flachenmomenter5] oder Fourierdeskriptorer{6] modellierenlassen.
Offensichtlichist die Information, die fir Erkennungder subtilen UnterschiedezwischenkonvexenFlachen
(fastalle Brillenglasersind konvex) bendtigtwird, bermehrereDeskriptorenverteilt und dadurchschwerzu
extrahieren.

Innerhalb diesesProjekts wurde deshalbein neuer Deskriptor entwickelt, der sich speziell fir die Unter-
scheidungkonvexerFlacheneignet.Er gehtvon der obenerwahntenBeobachtungaus, dafl die Schéarfeder
Eckenund die KantenrichtungerentscheidendeR&influf3 auf die Unterscheidundnaben Wir nehmenan, daf3
das zu analysierende Gebiet in Parameterdarstellung vorliegt (der Patasteter normierte Umfang):

ax(t)0

=&ms

Der Winkel y zwischender Tangenten einemPunktdesRandesund der x-Achsesowiedie Langed! eines

differentiellen Kurvenstiicks sind da‘mit y'(t) = %, X'(t) = %) gegeben durch:
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Wir definieren num Intervalle Y, tberdemWertebereictvony (t). Fur ein konvexesGebietG ist die Funk-
tion y (t) monoton,so daR jedemIntervall Y, eindeutigein zusammenh&angendéstervall T. Gber dem
Definitionsbereich voiy (t) zugeordnet werden kann:

Y, ={y )y, £y () <y, +Dy}, y,=iDy, i=0..,n-1, Dy=27p )
T ={ty 07 v}
Mit Hilfe dieser Intervalle kann eiRichtungshistogramifiir die Kurve definiert werden:
HLY,] = Q dl = Q X (1)% +y' ()2 dt. 4)

Das Richtungshistogramnmmif3t die Lange der Randkurvein jedem Winkelintervall [yi Yy, +Dy )

Anschaulichbedeutetlies,dalRH in einemGebietgrol3erKrimmung(alsoan einerEcke) einenkleinenWert
und in einem Gebietkleiner Krimmung (Geradenstiickginen groRenWert besitzt. Deshalbist es fir die
Beschreibung konvexer Flachen sehr geeignet.



Einige wichtige Eigenschaften des Richtungshistogramms sind:
- Es ist translationsinvariant.
- Esist nicht rotaionsinvariant.Diese Eigenschaftist fur die Brillenbeschreibung
gunstig, da Brillen eine definierte Lage besitzen.
- Esistiny periodisch(Periode2p ). DieseEigenschafkanngenutztwerden,um
rotationsinvariante Deskriptoren abzuleiten (beispielsweisBeligigeder Fourier-
transformierten des Histogramms).

o
- Durch VerwendungdesnormiertenUmfangs(d.h. @, H[Y;] = 1) ist dasHisto-

grammskalierungsinvarianDie absoluteGré3eder Brille, die natirlich ebenfalls
interessant istwird als separatederkmal durchdie Quadratwurzetler Flachedes
Brillenglases beschrieben.
In der Praxisist die Berechnungdes Richtungshistogrammsehreinfach,weil die Kurve normalerweiseals
Polygonzug,z.B. durch G = {(Xk , yk)T, k=0,..,m- 1}, gegeberist. In diesemFall missenanstelle
der Differentiale Differenzen benutzt werden und es gilt:

HIYI= A |, . (5)
{k:YkT[Yiin+DY)}

2 2
wobeiy , die Richtungdesk-ten Vektors des Polygonzugesind |, = \/(Xk+1 - Xk) + (yk+1 - yk) seine
Lange sind.

Richtungshistogramm

2
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o Abb. 3: Richtungshistogramme einiger Brillen

Brille 22: fast rund => keine ausgepragten Extrema
Brille 23: oval => zwei Maxima
Brille 16: dreieckig => drei Maxima

Brille 22 - Brille 23 ———— Brille 16 ---- Brille 21 B””e 21 ViereCkig = Vier MaXima

Abb. 3 zeigt die (geglatteten) Richtungshistogramme fiir einige Brillen. Die ZuordieuBgillen zu einerder
Klassen rund, oval usw. igtztrelativ einfach.Im wesentlicherergibtsie sichausder Anzahlder Maximaim

RichtungshistogrammH&ufig treten jedoch neben den deutlichen Maxima auch weniger deutliche auf.

TypischesBeispielist einefastrunde,leicht ellipsenformigeBrille, die zwei kleine Maxima im Histogramm
aufweist.In solchenFallenkanndie Brille in gewissenmGrademehrererKlassenzugeordnetverden.Ein ein-

facher Fuzzy-Klassifikatorhat sich als das geeigneteWerkzeugerwiesen,aus den Peaksdes Histogramms
solche graduellen Zugehdrigkeitswerte zu berechnen.

Analyse des Brillengestells

Grundlage fir die Beschreibung d&sllengestellsist dasSkelett,welchesmit Hilfe der Distanztransformation
[7,8] bestimmtwird. Die Distanztransformatiomrmoglichtes aul3erdemfir jedesPixel des Skelettsseinen
Abstandvom Rand zu berechnenMit Hilfe einesKantenverfolgungsalgorithmugssensich nun alle rele-
vantenPixel desSkelettsfindenund tiberdengesamteriRahmensowieinnerhalbder vier SektorenNord, Sid,
Ost und West (gemessen relativ zum Schwerpunkt eines Brillenglases) mitteln.

Lage, Grolle und Anzahl der NasenstegedendurchAnalyseder VerzweigungspunktdesSkelettsermittelt.
Die Dicke ergibt sich wiederum als mittlerer Abstand der Skelettlinie des Nasenstegs vom Rand.



Definition der Ahnlichkeit

Bei der Definition der Ahnlichkeit miisserprinzipiell zwei Falle unterschiedemerden,namlichder Vergleich
kontinuierlicher Merkmale bzw. Merkmalsvektoren sowie der Vergleich von Klassenzugehdrigkeiten.
Zur Berechnungier Ahnlichkeit kontinuierlicherMerkmalemuR ein geeigneteAbstandzwischenden Merk-
malendefiniert werden.In vielen Fallen gentigtder Euklidische Abstand,der fur die Richtungshistogramme
gegeben ist durch:

2 _ o 2
D*(H,,H,) =@, (HiIY,]- HIY,]) . ©)
Eine Alternative beim Vergleich von Histogrammenbietet der symmetrischeAbstand der zugehdérigen
Summenhistogramme (&hnlich dem Kolmogorov-Test):

D(Hy H,) =8, |8, HiY,]- &, H,IY,]. ™

Die Ergebnissesind bei beidenVariantendhnlich,ausfihrlicherdJntersuchungeaum Vergleichsind zur Zeit
im Gange.

Mehrere voneinanderunabhéngigeDistanzenlassensich durch ein gewichtetesMittel der Quadrateder
Einzeldistanzen kombinieren:

2 _Ra 2
Dgs(Ml""’Ma)_a|:1WI D”. (8)

Die GewichteW, hangendabeivon der Varianzder Distanz D} sowievon ihrer Bedeutungfir die Gesamt-
beurteilungder Ahnlichkeit ab. AuBerdemliaRt sich der Ahnlichkeitsbegriffdurch Modifikation der Gewichte
leicht an verschiedene Nutzeranforderungen anpassen. Dies wird weiter unten ausfuhrlicher diskutiert.
Um die Ahnlichkeit von Klassenzugehorigkeitezu testen,hat man zwei prinzipielle Méglichkeiten.Im ein-

fachstenFall berlicksichtigtman nur Objekte,die innerhalbder gleichenKlasseliegenwie dasSuchpréadikat.
Diesfuhrt jedochhaufig zu einerzu starkenEinschrankunglesSuchraumedier ist esbesserauchzwischen
den Klasseneine ,Cluster-Distanz” zu definieren (z.B. mit Hilfe der Euklidischen Distanz der Cluster-
Zentren). Diese kann dann mit einem geeigneten Gewicht ebenfalls in die Gesamﬁbggaeimgehen.

Die Unterscheidung/on klassenbasierteand kontinuierlichenMerkmalengestattetdartiberhinauseine ein-
facheArt der IndizierunggroRererDatenbestandedie Suchein der Datenbankwird dannin zwei Schritten
durchgefuhrtZuerstwerdenmit wenigenklassenbasiertehlerkmalendiejenigenBrillen identifiziert, die im
gleichenoderin benachbartel€lusternliegenwie das SuchpradikatNur bei diesenist danachder viel auf-
wendigere Vergleich aller Merkmale notwendig, was zu einer deutlichen Beschleunigung der Suche fihrt.

4. Anfrageformulierung und Experimente

Zwei grundlegendeAnfrageparadigmerwurden bisher implementiertund getestet:Suche mit Hilfe eines
Beispiels sowie Suche aufgrund einer Skizze. Die Eingabe der Skizze ddodgmit einemspeziellerEditor,

derdie intuitive Festlegungler gewiinschtemrillenform auf der Basisvon SplinesgestattetDie Wertefir die

Ubrigen Merkmale werdendurch Schieberegleund Buttons festgelegt.Bei der Beispielsuchewird im ein-

fachstenFalle eine Brille der Datenbankals Vergleichsobjekifestgelegt.Wahlt man mehrereBeispieleaus,
kannjedesBeispielZielmerkmaleauseineranderenMerkmalsgruppdiefern, sodal3der Nutzerausmehreren
teilweise befriedigenden Antworten eine verfeinerte Fragestellung ableiten kann.

AulRerdemgibt es die Moglichkeit, durch Modifikation der Gewichtedie Suchean Nutzerpréaferenzemanzu-
passen. So kdnnte beispielsweise ein NuiesondereiVert aufkleine Brillen legen,wahrendein andererauf
keinen Fall einen mehrteiligen Nasensteg akzeptiert. Dieses Feature laf3t sich wighfastbhasauchdazu
verwendengie SuchenachjedemAttribut getrenntzu testen,indemdie Gewichteder anderenMerkmalenull

gesetzt werden.

Die Testmethodikist an Technikenaus[2] angelehntDie Ergebnisseder automatischerSuchewerdenmit

dementsprechendeBxperimentverglichen.Die Gite der Sucheergibt sich ausder mittlerenbzw. der maxi-

malen Differenz zwischender experimentellbestimmtenSollpositionder 6 &hnlichstenBrillen sowie deren



tatsachlicher Position beim automatischenRetrieval. Folgende Test wurden durchgefihrt (jeweils fur
Beispielsuche und Suche mit Skizze):

- Test der Ahnlichkeit aufgrund der Klasseninformation allein
Test der Ahnlichkeit des Richtungshistogramms innerhalb der selben und benachbarter Klassen
Test der Rahmenmerkmale
Test der Nasenstegmerkmale
Tests mit verschiedenen Merkmalskombinationen
Die Testsaufgrundder Klasseninformationerzeigen, dal® das Systemdie Klassenzugehdorigkeitekorrekt
erkannthat. Vergleichtman zusatzlichdie Richtungshistogrammeo daR auchdie Ahnlichkeit innerhalbder
Klassengemessemvird, ergebersich die Resultaten Abb. 4. Die Musterbrillensind die selbenwie in Abb. 2,
die Reihenfolgein Abb. 2 ist also die Soll-Reihenfolge.Sollposition und tatsachlichePosition weichenim
Mittel um 1.6, héchstensum 3 Platzevoneinandemb. Diese Abweichungerentsprechertwa den Standard-
abweichungerbei den Experimentengd.h. die Abweichungendes Retrievalsystemsind nicht gréf3erals die
Abweichungender VersuchspersonenntereinanderDamit ist eine wichtige Bedingungfir die praktische
Anwendbarkeit des Verfahrens erflllt.

0N 0.910:910:010:1010,050;:0.
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1 17 16 ===
a) Musterbrille 0 0 1 2
b) Musterbrille 1 3 0 3 2

Abb. 4: Ergebnisdes automatischerRetrievalsder Brillenform fur die selbenMusterbrillen wie in Abb. 2 (links:
Musterbrillen;danebendie sechsihnlichsterBrillen. Die Zahlengebendie Abweichungereur Sollpositionan, wenndie
selbe Brille in Abb. 2 enthalten war. Die noch fehlenden Vergleichsbrillen befinden sich auf den Positionen 7 bzw. 8)

a) Musterbrille b) Musterbrille

c) Skizze
Abb. 5: Beispiele fur Suche aufgrund der Rahmendicke (a), der Form des Nasenstegs (b) und mit Hilfe einer Skizze (c)

Die Abbildung 5 zeigt Resultate fur weitere Merkmale sowie fur die SenéhHilfe einerSkizze.Auch hierist
zu erkennendal3die Antwortendesautomatischeisuchsystemsen Ergebnissemer Experimentesehrnahe-
kommen.

Das System wurde in C++ auf der Basis der objektorientierten DateNMBERBANT auf einerSparcStatiori0
implementiert.Die AntwortzeitdesSystemdetragtetwa0.4 ms pro Brille fur einenvollstandigenMerkmals-
vergleich. Der Vergleich der Klassenzugehdrigkeiten allein bendtigt 0.1 ms. (fatbdie Retrievalzeiterder
Merkmale in der Datenbanknicht enthalten,weil die entsprechende®bjekte im Hauptspeichegecached
werden.)Einfachelineare Sucheist demnachbis etwa 1000 Brillen schnellgenugfir die interaktive Arbeit.
Bei klassenbasierter Indizierung verkirzt sich die Retrievalzeit etwa auf die Hélfte, wenn diforadigvahl
nur noch bei 1/3 der Brillen eine vollstandige Suche notwendig ist.



5. Ergebnisse und Ausblick

In der vorliegendenArbeit wurde ein allgemeinesKonzept zur inhaltsbasierterSuchein Bilddatenbanken
entwickeltund an einemBeispielgetestetDie Testszeigen,dal3die inhaltsbasiert&Sucheein leistungsfahiges,
fur den Nutzer intuitiv verstandlichedMittel zum Auffinden visueller Informationenist. Von entscheidender
Bedeutungst dabeiallerdings,daRdie vom SystemverwendeterMerkmaleund AhnlichkeitsmaReengan die
entsprechendemxperimentelbestimmterBegriffe von Menscherangelehniseinmissen Auf3erdemmiissen
Anpassungsmoglichkeitean die Variabilitat und Subjektivitat dieser menschlichenBegriffe geschaffen
werden.

Die Suchemit Hilfe einerSkizzeeignetsich nachunsererErfahrungerbesondersyum am Anfang der Suche
erste Antworten zu generieren.Danachist es am einfachsten,sich aus den gefundenenBrillen Beispiele
zusammenzustellesp daldie Anfrageimmerexakterwird. Auf dieseWeisekannmansichvon einergroben
Skizze sehr schnell iterativ an eine Losung herantasten.

Zur Zeit erforschenwir, wie dieseKonzepteauf kompliziertereBilder, z.B. normaleFotografien,ausgedehnt
werden kdnnen. Die wichtigsten Probleme sehenwir bei der Segmentierungder Bilder sowie bei der
Bestimmunggeeigneteranwendungsiibergreifendikterkmale. Auch FragendesUser-Interfacesverdeneine
sehr grof3e Rolle spielewgil die bisherigenWerkzeugdir die Anfragegenerierungndfir die Visualisierung
von Ahnlichkeitennicht mehrausreichenlnnovativeMethodenzur IndizierungvieldimensionaleMerkmals-
raumewerdenmit demAnwachserder Datenbestandienmer wichtiger. Die Vielzahl der potentiellenAnwen-
dungenyon elektronischerKatalogenfir dasTeleshoppingiberschnellenZzugriff auf medizinischeBilddaten
bis zur problembasiertenSuche in Satellitenbildarchiven,versprechenjedoch einen grof3en ,return-on-
investment” fir die notwendige Forschungsarbeit.
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