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ODb pojavu znatnega Stevila velikih slikovnih podatkovnih zbirk, v katerih so bile slike
vecinoma opisane s tekstovnimi deskriptorji, se je zaradi nepopolnosti tovrstnega nacina
opisovanja scasoma pojavila potreba po drugacnem pristopu do indeksiranja slik in
poizvedovanja po njih. Alternativa tekstovnim sistemom poizvedovanja po slikah je
poizvedovanje po slikah na podlagi vsebine. Slike so indeksirane na osnovi svoje de-
janske vsebine in znacilnice, kot so barva, tekstura in oblika so izrazene s Stevilénimi
vrednostmi. V procesu poizvedovanja sistem izra¢una vrednosti znacilnic za podano
sliko na isti nacin, kot so izracunane vrednosti za slike, shranjene v zbirki, in opravi
primerjavo. Taksni sistemi so znani pod imenom CBIR (content-based image retrieval)
sistemi. V delu predstavimo osnovne karakteristike CBIR sistemov, prosto dostopnih
prek svetovnega spleta, in jih primerjamo gleda na razvojno okolje, v katerih so nas-
tali, znacilnicah, ki jih uporabljajo za opisovanje vsebine slik, in zmoznostjo uporabni-
Skega vmesnika, ki ga sistem ponuja.
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Abstract

With development of technology, large image databases have become reality. Pictures
in these databases were mainly described with keywords, but due to insufficiency of
such description, the need for different approach to image indexing and retrieval has
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arisen. Content-based image retrieval is an alternative to textual based systems. Im-
ages are indexed on the basis of their actual content, features like color, texture and
shape are presented numerically. In retrieval process, features for input image are
extracted with the same algorithm as used for pictures already stored in the database,
and values are compared. Such systems are known as CBIR (content-based image
retrieval) systems. Basic characteristics of CBIR systems, which are freely available on
the Internet, are presented. The systems are compared with respect to the environ-
ment in which they were built, applied features for content description and ability of
user interface.

Keywords: retrieval systems, image retrieval, CBIR, features, feature extraction, im-
age databases, visual information, information systems, information technology, In-
ternet

1 Uvod

Danes poznamo Stevilne oblike, v katerih se pojavljajo informacije. Dalec naj-
bolj je raziskano upravljanje s tekstovnimi informacijami, manj pa upravljanje
z vizualnimi in zvoc¢nimi. Slike so bile od nekdaj prisotne v cloveski interakciji.
Ze praljudje so se izrazali s pomo¢jo slikovnih informacij, ki so krasile stene
njihovih jamskih domovanj. Od nekdaj so bile slike prisotne v cloveskem vsak-
danu, v modernem svetu pa so se slike uveljavile kot nepogresljiv pripomocek
na stevilnih strokovnih podrocjih. Fotografija in televizija sta mocno povecali
uporabo slik, racunalnik pa je pomenil dokoncen razmah njihove uporabe, Se
posebej, ko so bile v devetdesetih razvite tehnike za digitalno zajemanje slik,
njihovo obdelavo, shranjevanje, prikazovanje in posredovanje. Ob tem se je
pojavilo znatno $tevilo velikih slikovnih podatkovnih zbirk, v katerih so bile
slike vecinoma opisane s tekstovnimi deskriptorji. Zaradi nepopolnosti tovrst-
nega nacina opisovanja (Bird, Elliot in Hayward, 1999) se je pojavila potreba po
drugacnem pristopu do indeksiranja slik in poizvedovanja po njih. Cawkell
(2000) povzema zgodovino soocanja z velikimi tezavami pri tekstovnem opiso-
vanju zelo velikih slikovnih zbirk.

Zarazliko od tekstovnih sistemov poizvedovanja po slikah, deluje poizvedovanje
po slikah na podlagi njihove vsebine po bistveno drugacnem principu. Slike so
indeksirane na osnovi njihove dejanske vsebine in znacilnice, kot so barva, tek-
stura in oblika so izrazene s Stevilcnimi vrednostmi. Tipi¢ni CBIR (angl. Content-
Based limage Rretrieval) sistem omogoca uporabnikom, da formulirajo poizvedbo
s podajanjem primera podobne slike, ki jo iScejo. Sistem izracuna vrednosti
znacilnic za podano sliko na isti nacin, kot so izracunane vrednosti za slike, shran-
jene v zbirki, in opravi primerjavo. Rezultat poizvedbe so slike, kjer so znacil-
nice po vrednosti najblizje znacilnicam podane slike.
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Preglednica 1: Osnove delovanja CBIR sistema.
(Predelano po: http://Imb.informatik.uni-freiburg.de/research/isearch/cbir.h1.gif)
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Najzgodnejsa uporaba termina CBIR sega v leto 1992, ko je Kato s tem izrazom
opisal svoje eksperimente poizvedovanja po slikah na osnovi avtomaticno pri-
dobljenih znacilnic barve in oblike. Izraz se je kmalu uveljavil in doZivel Siroko
uporabo. Termin se lahko nanasa tako na enostavne kot na semantic¢ne znacil-
nice, toda proces ekstrakcije znacilnic iz slik mora biti pretezno avtomatski (Eakins
in Graham, 1999). CBIR je hitro razvijajoca se tehnologija z visokim potencia-
lom in nara$cujocim Stevilom objav. Tezave poizvedovanja po slikah so bile v
devetdesetih delezne Siroke pozornosti in iskanje resitev je bilo zelo aktivno.

b

Zbirka s
slik

CBIR se razlikuje od klasi¢nega poizvedovanja v tem, da so slike v svojem bist-
vu nestrukturirane. Digitalne slike sestojijo izkljucno iz slikovnih elementov-
pikslov razli¢nih intenzitet, ki niso vnaprej povezani v pomenske skupine, npr.
za sliko obraza oko, lica, nos, usta, brada, ... oziroma segmente. Tako za sliko, na
kateri je obraz, ni vhaprej poznano, da se na njej nahaja obraz, niti kateri slikovni
elementi v sliki pripadajo obrazu. Preden je sploh mozno razglabljanje o pomenu
slike, je potrebna ekstrakcija uporabnih informacij-znacilnic iz sicer brezpomen-
skih podatkov. Slika se torej bistveno razlikuje od teksta, kjer so ¢rke ze struk-
turirane v besede, ki nosijo pomen, in besede naprej v stavke.

Podobnost slik je subjektivno podrocje, saj ima lahko ista slika za dva ¢loveka
precej razlicen pomen. Ko nekdo gleda sliko, na kateri so prikazane redke vrste
zivali, mu bo slika predstavljala »neznane Zivali«, strokovnjak pa bo natan¢no
vedel, za katere Zivali gre in bo drugace interpretiral sliko - z natan¢nim poime-
novanjem na njej prikazanih zivali.

Znacilno je, da ljudje radi povezujemo predmete z njihovo funkcijo. Ta fenomen
se odraza v tekstovnih sistemih. Ce vzamemo za primer kozarec, ga glede na

43



Knjiznica 51(2007)3-4, 41-66

njegovo funkcijo (pitje) vedno enako poimenujemo, ne glede na veliko poten-
cialno raznolikost kozarcev, ki se lahko odraza v razlicnih oblikah, barvah, ma-
terialih. Ali drugace povedano, ¢e opredelimo kozarec kot semanticno kategori-
jo, lahko znotraj te kategorije belezimo nesteto njenih vizualnih predstavitev.
Poleg tega lahko isti kozarec po svoji vizualni vrednosti bistveno variira glede
na vidni kot, geometrijsko rotacijo ali osvetlitev. Resni¢no uporaben CBIR sis-
tem bi moral biti sposoben izvajanja tovrstnih povezav, kar pa je v praksi tezko
doseci (Johansson, 2000). Brez dvoma obstaja razkorak med ¢loveskim in racu-
nalniSkim dojemanjem podobnosti.

Pogosto se zgodi, da je rezultat poizvedbe v CBIR sistemu bistveno neskladen z
uporabnikovimi pricakovanji. Za slike je dolocitev informacijske vsebine bolj
zahtevna kot je to v primeru teksta. Pri tekstu ima vsaka beseda konéno Stevilo
pomenov in njena semanticna vrednost je takoj jasna ali pa jo razjasnimo z izbi-
ro ene od konc¢nega Stevila moznosti, z analizo na nivoju stavka ali odstavka.
Kompleksnosti vizualnih informacij se zavemo, ko skusamo samo z besedami
opisati sliko. Slika ima lahko vec interpretacij. Tipicen primer so iluzije, slike, ki
zavajajo ¢lovesko zaznavanje, v smislu da moZzgani ocem ob pogledu na sliko
sporocajo zaznavo, ki ni skladna z dejanskim stanjem. Poznamo ve¢ vrst iluzij,
opticne iluzije, psiholoske iluzije, iluzije kontrasta in druge. Znan primer iluzije
je Zenski obraz, ki je socasno tudi podoba saksofonista. Nekateri ljudje tudi po
dolgem strmenju v sliko ne bodo ugledali druge podobe.

Slika 1: Primer iluzije, Zenski obraz, ki je socasno podoba saksofonista.
(Vir: http://www.sapdesignguild.org/resources/optical_illusions/images/sax.gif)

Problematiko lahko razvijemo dalje z drugim primerom. Sliko preoranega polja
bo sistem morda zaznal kot zelo podobno sliki tablice cokolade, a njuni seman-
ticni vrednosti sta povsem razli¢ni. Do navidezne enakosti dveh vsebin slik pride
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zaradi podobne vrednosti izgleda, ki jo zaznamuje njuna specificna kombinacija
barv in tekstur. Gre za problem t. i. sorodnih slik (angl. rhyming images), ki po
svojem semanticnem pomenu nimajo dosti skupnega, a so si gledano skozi algo-
ritem, po katerem jih primerja sistem, zelo podobne (Gupta, Santini in Jain, 1997).

Velik razkorak med zmoznostjo CBIR sistemov in zmoznostjo clovekove inter-
pretacije vizualnih podatkov je posledica dejstva, da ¢loveski moZgani dalec
presegajo nivo izlocanja znacilnic. Podobe in oblike interpretirajo kot predmete.
Poleg tega imajo moZgani sposobnost razpoznave specificnega predmeta znotraj
kategorije (npr. oseb, ki so na sliki). Razkorak med uporabljenimi znacilnicami
za matemati¢no ponazoritev slike in interpretacijo slike s strani ¢loveskih
mozganov, imenujemo semantiéni prepad. Eden glavnih raziskovalnih proble-
mov je, kako zmanjsati ta prepad (Geradts, 2002).

2 Znadilnice

CBIR sistemi operirajo s pomocjo znacilnic. Enostavne znacilnice, ki predstav-
ljajo vsebino slike, so izracunane za vsako sliko v zbirki in shranjene. Za sliko
ali skico, uporabljeno v poizvedbi, se izra¢unajo znacilnice na enak nacin in iz-
vede se matemati¢na primerjava z vrednostmi, shranjenimi za slike v zbirki.

Znacilnica je lastnost, pridobljena s pretvorbo originalnega vizualnega predme-
ta skozi algoritem analize slike in odraza specificne znacilnosti slike. Znacilnica
je tipi¢no predstavljena kot niz Stevilk oziroma kot vektor. Dve pomembni in
pogosti operaciji nad vektorji znacilnic sta projekcija in razdalja. V primeru slik
se razdalja kot mera podobnosti med slikama pogosteje uporablja. Vecja kot je
razdalja med znacilnicami, manjsa je podobnost med slikama.

Uporaba znacilnic pri CBIR poveca moznost, da bo poizvedovanje znotraj siste-
ma bolj podobno ¢loveskemu pogledu na slike. Lep primer so barve, ki v resnici
sploh ne obstajajo, so samo spekter svetlobe, ampak so del cloveskega pogleda
na slike. Barva zato predstavlja uporabno znacilnico (za razliko od infrardece
svetlobe, ki je ne vidimo). Poleg barv sta dve tipi¢ni enostavni znacilnici tekstu-
ra in oblika. Zdi se, da so enostavne znacilnice skupne vidnim sistemom vecine
ljudi. S tem pa ni izkljué¢ena uporaba kompleksnih znacilnic. Obstaja mnogo
nacinov uporabe, kjer so uporabne specificne, kompleksne znacilnice. Primer so
MR slike v medicini ali infrardeca svetloba v primeru satelitskih slik. Vsaka
uporaba zahteva resitev zase. Kompleksne znacilnice so ponavadi izracunane iz
enostavnih znacilnic. Ce je za enostavne tipi¢na splosnost, so kompleksne znadil-
nice mnogo bolj podrocno specificne, v smislu da so izdelane za uporabo v poseb-
nem specificnem razredu slik ali predmetov. S tocno dolo¢enimi kompleksnimi
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znacilnicami se ponavadi ukvarjajo znanstveniki s to¢no dolocenega podrocja.
Sistem CBIR, ki v svojem delovanju zajema procesiranje specificnih kompleksnih
znacilnic, je pogosto zelo drag in preden se relevantnim slikam prilagodi kom-
pleksne znacilnice, se prej odstrani vecina nerelevantnih slik iz zbirke.

Barva je najpogosteje uporabljena in pogosto najpomembnejsa znacilnica v CBIR
sistemih. V racunalniSkem svetu poznamo dva standardna barvna modela:

- RGB (angl. red, green, blue) in
- CMY (angl. cyan, magenta, yellow).

Slika 2: Ponazoritev barvnega modela HSV.
(Vir: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/2/21/Hsv_sample.png)

Ta dva barvna modela pa ne ustrezata dobro cloveskemu nacinu dojemanja slik
(Miiller, Michoux, Bandon in Geissbuhler, 2004; Geradts, 2002). Vsaka tocka je
sestavljena iz kombinacije treh barv razli¢ne intenzitete, vendar so te tako maj-
hne, da ¢lovesko oko vidi tocko kot enobarvno. Alvy Ray Smith je leta 1978 ust-
varil barvni model HSV (angl. hue, saturation, value), ki najbolj ustreza ¢loveske-
mu dojemanju barv. Gre za uporabnisko prilagojen model, ki bolje odraza last-
nosti barve. Hue predstavlja barvo (npr. rdeca). Saturation predstavlja nasi¢enost
barve in se opredeljuje v razponu 0 do 100 odstotkov. Nizja kot je nasi¢enost
barve, manj je barva intenzivna. Value predstavlja svetlost barve in locuje temno
barvo od svetle (glej Sliko 2).

Najenostavnejsi nacin dolocanja barvne podobnosti med dvema slikama je
primerjava njunih histogramov. Za vsako sliko, dodano v zbirko, se izra¢una
barvni histogram, ki prikazuje deleze pikslov posameznih barv v sliki. Ti podat-
ki se shranijo in uporabijo pri procesiranju uporabniskih vnosov pri poizvedovan-
ju. Ko uporabnik zastavlja poizvedbo, doloci Zeleni delez poljubnih barv v sliki.
Po izvedeni primerjavi sistem uporabniku prikaze slike z najbolj podobnimi
barvnimi histogrami. To tehniko sta v zacetku devetdesetih razvila Swain in Bal-
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lard (1991), a histogrami so merili samo globalne vrednosti in v najslabsem
primeru sta lahko dve povsem razli¢ni sliki imeli identicna histograma. Kasneje
je bila tehnika nadgrajena, in danes ve¢inoma vsebuje kombiniranje barvnega z
elementi prostorskega ujemanja. Ceprav gre za enostaven postopek, so rezultati
takih primerjav dobri (Forsyth, 1999).

Tekstura se nanasa na ureditev osnovnih sestavin slike. Na digitalni sliki se tek-
stura odraza kot prostorska ureditev pikslov na sliki - ta ureditev pikslov se vidi
kot sprememba v intenziteti vzorca (Grosky in Stanchev, 2000). Podobnost tek-
stur je lahko uspe$no uporabljena pri razlocevanju med podrocji slik s podob-
nimi barvami (npr. morje in nebo). Poizvedbe z vnosom tekstur so lahko obliko-
vane na podoben nacin kot poizvedbe z vnosom barv - z izbiranjem Zelene tek-
sture iz ponujenega nabora (palete). Tipicna lastnost teksture je, da jo je skorajda
nemogoce opisati z besedami.

Statisti¢no preracunane mere tekstur se pogosto urejajo v vektor, v katerem pos-
tanejo medsebojno objektivno primerljive. Tekstura slike lahko vsebuje razlicne
statisticno predstavljive atribute, kot so (Gupta, Santini in Jain, 1997):

- nakljuénost (pove koliko je nakljucnosti v sliki, npr. S$ahovnica jo ima malo,
vzorec nakljuc¢nih tock pa zelo veliko);

- periodic¢nost (ponavljanje vzorca);

- usmerjenost (npr. ¢rte v zastavi so usmerjene, orientirane).

Zamislimo si sliko z desetimi razlicnimi regijami in vsaka regija ima drugacno
teksturo. Vrednosti tekstur za nakljucnost, periodicnost in usmerjenost doloca-
jo deset tock v koordinatnem sistemu, kjer so koordinate naklju¢nost, peri-
odicnost, usmerjenost. Kako podobna je ta slika neki drugi, ki ima 10 drugac¢nih
teksturnih regij? Funkcije razdalje so dolocene med tockami in lahko podajo
matematicno vrednost podobnosti dveh slik, kljucno vpraSanje pa ostaja, kako
dobro odrazajo cloveski obcutek za razlike v videzu.

Oblika je kvaliteta objekta, ki je odvisna od notranje lege tock, ki sestavljajo
njegov obris, ali zunanjih povrsin. Vizualni predmeti so v naravi primarno pre-
poznani po svoji obliki. Ce predstavimo obliko z znacilnicami, pridobljenimi iz
slike, lahko primerjavo izvajamo podobno kot v primeru drugih enostavnih
znacilnic, s funkcijo razdalje, kjer vecja razdalja pomeni manjso podobnost.
Znacilnice, ki ponazarjajo obliko, delimo na globalne in lokalne, pri cemer se
globalne nanasajo na prostor celotne slike, lokalne pa na okolico tock zanimanja
(angl. interest points). Tocke zanimanja so lahko npr. mesta v sliki, ki predstavlja-
jo ekstreme, pri filtriranju slike z gaussovimi filtri. Velikost filtra oz. o, pri kateri
je bila dosezena ekstremna vrednost, pa doloca velikost okolice. Obstajajo tudi
drugi nacini predstavitve oblike, npr. s transformacijo, s katero lahko iz osnovnih
pridobimo nove informacije.
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Prostorske entitete v sliki so tocke, crte, regije in predmeti. Prostorske odnose
med temi entitetami lahko razvrstimo v dve skupini, v smerne in topoloske
odnose.

Smerni odnosi (angl. directional relationship) upostevajo polozaje predmetov na
sliki. Izrazeni so kot »levo od«, »desno od«, »nad«, »pod«. Merski odnosi so po-
gosto povezani s smernimi odnosi in lahko izrazajo, kako blizu so si predmeti,
ki tvorijo odnos (razdalja) in/ali pod kaksnim kotom ga tvorijo. Smerni odnosi
zahtevajo neko globalno orientiranost slike, saj so odvisni od spreminjanja ro-
tacije in skale slike. Topoloski odnosi ne vkljucujejo koncepta razdalje, in so
neobcutljivi za tovrstne variacije. Zajemajo odnose med bliznjimi entitetami, kot
so stikanje, vsebovanje in prekrivanje (Del Bimbo, 1999).

2.2 Globalni in lokalni pristop

Globalni pristop pomeni ekstrakcijo znacilnic iz podrocja celotne slike, z neu-
postevanjem lokalnih posebnosti. Globalne vrednosti znacilnic same pogosto
niso zadostne. Enostaven primer je s podrocja medicine, kjer se zdravniki osre-
dotocijo na obolelo tkivo na radioloskem posnetku, in bi bile globalne vrednosti
slike neuporabne. Kot drug primer si zamislimo dve sliki z zelo podobno global-
no barvno strukturo ali strukturo tekstur, ki sta si vkon¢nem videzu lahko zelo
razliéni, npr. slika japonske zastave in slika otroka, ki je oblecen v rde¢ kombi-
nezonin se igra na zasnezenem dvoriscu.

Lokalni pristop pomeni ekstrakcijo znacilnic iz dolocenih delov slike. CBIR sis-
temi pogosto uporabljajo segmentacijo slik, ki funkcionira najbolje, kadar sliko
sestavlja eden ali nekaj predmetov, ki se jasno razlikujejo od ozadja. Pri vecjem
Stevilu manjsih predmetov pogosto prihaja do prekrivanja in nezelene barvne
podobnosti z ozadjem, kar otezi razlikovanje. Lokalne znacilnice se nanasajo na
parametre, pridobljene iz posameznih segmentov slike in razmerja med njim.
Vsaka lokalna znacilnica je opremljena s pozicijo. Predmetne znacilnice so znacil-
nice, izracunane za vsak predmet v sliki posebej. Predmeti so lahko loceni in-
telektualno ali na nek avtomatski oz. polavtomatski nacin. V primeru regional-
nih znadilnic je slika razdeljena na regije, ki imajo kompaktne lastnosti glede na
vsebino dolocene slike, lahko pa gre tudi za fiksne, vnaprej dolocene regije, ne-
odvisne od vsebine slike. Meja med predmeti in regijami je v¢asih nejasna. Ho-
mogene regije se vcasih interperetirajo kot predmeti (Johansson, 2000).

Ce v CBIR sistemu i§¢emo slike, ki imajo vec¢ kot 40 odstotkov modrine na vrhu
invec kot 30 odstotkov oranzne barve na dnu, morda is¢emo sliko prizora s plaze.
Primer kaze, kako utegne uporabnik opisati sestavne elemente Zelene slike in
njihovo postavitev v prostoru slike. Sistemi, ki uporabljajo fiksne regije locuje-
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jo prostor slik v doloceno Stevilo preddefiniranih regij. Lahko gre npr. za prepro-
ste bloke osem krat osem pikslov. Uporabniki dolocijo, katere regije so za njih
pomembne. Sistem izracuna znacilnice za vsako izbrano regijo in oceni podob-
nost slik glede na regionalno ujemanje vrednosti znacilnic.

Sticker in Dimaijev (1996) sistem uporablja funkcijo, ki daje vec teze na osred-
njo ovalno regijo — pomembnost se progresivno zmanjsuje, ko gremo stran od
centra. Sistem je neobcutljiv za devetdeset-stopinjske rotacije. Izpostavljeno je
pomembno vprasanje, kako naj sistem, ki omogoca poizvedovanje v prostoru
znacilnic, uposteva vizualne predmete, ki so geometrijsko rotirani, razli¢no os-
vetljeni ali vidni pod razli¢nim kotom, v smislu, da so znacilnice, ki jih upora-
blja, invariantne za tovrstne spremembe.

3 Shranjevanje in poizvedovanje

Ze vrsto let se soo¢amo z eksplozijo rasti koli¢ine vizualnih informacij. Vsak
dan nastane veliko Stevilo medicinskih, satelitskih in drugih vrst slik. Te slike so
pretezno v digitalni obliki, kar omogoca enostavno obdelavo, shranjevanje,
vzdrzevanje in prenos slik. Za dobro izrabo teh slik pa je pomembno, da so or-
ganizirane tako, da omogocajo hitro poizvedovanje na zahtevo.

VKkljucevanje ra¢unalnikov v upravljanje s slikami datiramo v leto 1965, ko je
Ivan Sutherland v odmevnem projektu Sketch Pad demonstriral izvedljivost racu-
nalniske kreacije, spreminjanja in shranjevanja slik'. A vse do srede osemde-
setih let je draga strojna oprema omejevala uporabo racunalnikov v tovrstne
namene. Takrat je hitro rasto¢i trg racunalniskih iger povzrocil skokovit padec
cen racunalniske opreme, in podrocja, tradicionalno odvisna od slik, so kmalu
uvedla racunalnike v svojo dejavnost. Sledilo je obdobje elektronskih zbirk z
omejenim dostopom, v zgodnjih devetdesetih pa je internet omogocil uporab-
nikom enostaven dostop do velike kolic¢ine vizualnih podatkov.

Potrebo po ucinkovitem shranjevanju slik in poizvedovanju po njih so med prvimi
prepoznali upravljavci velikih slikovnih zbirk. Leta 1992 so na delavnici, spon-
zorirani s strani ameriSke nacionalne znanstvene fundacije, izpostavili nekaj
podrocij, kjer je bilo raziskovanje najbolj potrebno. Med drugim so izpostavili
podrocja ekstrakcije znacilnic iz slik, indeksiranja in izgradnje ucinkovitega
uporabniskega vmesnika. Eden glavnih izpostavljenih problemov je bila
tezavnost lociranja Zelene slike v veliki in raznoliki zbirki. Medtem ko je dokaj
enostavno identificirati zeleno sliko v majhni zbirki, s preprostim brskljanjem,

1 Obsirneje na http://en.wikipedia.org/wiki/Sketchpad
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ali pa identificirati zeleno sliko v homogeni zbirki, kjer so lahko predmeti iskan-
javnaprej doloceni, pa se $e vedno isc¢e uc¢inkovite tehnike identificiranja slik v
velikih raznolikih zbirkah.

3.1 Indeksiranje slik

Tradicionalno so bile slike shranjene v analogni obliki, ve¢inoma v mapabh, ure-
jenih po policah. Stopnja indeksiranja v takih zbirkah je bila mo¢no povezana s
pomembnostjo zbirke, na¢inom uporabe in s Stevilom cloveskih kadrov, ki so
bili na voljo. Iskanje posameznih slik v takih zbirkah je bilo neizogibno naporno
opravilo in znanje o zbirki je bilo pogosto nelocljivo povezano z osebo, ki jo je
vzdrzevala, mnogo manj pa z dejanskimi uporabniki. Danes je v slikovnih po-
datkovnih zbirkah Se vedno najbolj obicajno opisovanje slik z uporabo kljucnih
besed, pri cemer upravitelji za pomo¢ pri klasifikaciji pogosto uporabljajo in-
deksne sheme, ki so jih razvili sami ali v sodelovanju z uporabniki in odrazajo
specificno naravo teh zbirk. Tehnike indeksiranja slik z uporabo klju¢nih besed
imajo Stevilne prednosti. Tako indeksiranje ima visoko izrazno moc¢, s klju¢nimi
besedami lahko opisemo skorajda vse aspekte Se tako kompleksne vsebine slike,
enostavno je dodajati nove koncepte in procesa poizvedovanja ni tezko avtoma-
tizirati, saj obstajajo za ta namen Stevilni Ze razviti programi.

Postopek intelektualnega indeksiranja slik ima tudi pomembne pomanjkljivo-
sti. Gre za delovno-intenziven proces, in natancen opis ene slike lahko traja tudi
do 40 minut (Eakins in Graham, 1999). V okolju zbirke z milijon in pol slikami
to pomeni milijon ur dela. Naslednji problem je subjektivnost. Obstajajo Siroka
razhajanja v pogledu razli¢nih posameznikov na to, katere kljucne besede ust-
rezajo opisu neke slike. Celo priindeksnih jezikih, ki so bili izdelani znamenom
to¢no dolocene zbirke, so raziskovalci (Enser in McGregor, povzeto po Eakins in
Graham, 1999) ugotovili slabo ujemanje med uporabniskimi poizvedbami in
indeksnim jezikom. Mozne so tudi slovnicne napake pri zapisovanju klju¢nih
besed, katerim pa se lahko indekser izogne, ce besede izbira s seznama, uporab-
nik pa, ¢e mu je sistem sposoben predlagati pravilno besedo. Problem je vec-
plasten. Katalogizatorjev opis iste slike lahko variira tudi glede na razlicna ca-
sovna obdobja, v katerih opisuje isto sliko. Poleg tega se skozi ¢as besednjak
nekega podrocja razvija in spreminja skupaj z razvojem podrocja samega. Se en
problem je nedvoumnost — nekatere strukturne lastnosti slike so le tezko opis-
ljive z besedami, tako ima npr. vsaka barva Sirok razpon intenzitet, kar je tezko
opisati z besedami, Se teZje pa je semanti¢no oznaciti oblike in teksture. Vsebino
slike je prakti¢no nemogoce opisati tako, da bi zajeli poglede vseh razlicnih upo-
rabnikov in vse razlicne na¢ine mozne uporabe slike.

Avtomatsko indeksiranje po vsebini slik ima potencialno stevilne prednosti pred
intelektualnim indeksiranjem. Je neprimerno hitrejSe, cenejse in povsem obje-
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ktivno. A najbolj pomembna ostaja u¢inkovitost poizvedovanja. Obeh tehnik se
ne da smiselno primerjati, ker sta izgrajeni, da odgovarjata na razlicne tipe poiz-
vedb, je pa mozno v nekaterih primerih podro¢no specializirane uporabe zaklju-
¢iti, da se tehnike CBIR bolje obnesejo kot tehnike indeksiranja in poizvedovan-
ja po kljuénih besedah. Tipicen primer so zbirke logotipov blagovnih znamk, saj
so logotipi sami po sebi pretezno brezpomenski in ne morejo biti ustrezno opisani
s tekstovnimi oznakami.

3.2 Hibridni pristop

Ker imata oba pristopa svoje prednosti in slabosti, je zanimivo vprasanje, kako
juintegrirati v enem sistemu tako, da bi docela izkoristili prednosti obeh. Eks-
perimentalni rezultati so pokazali, da ima integriran pristop boljse zmogljivosti
poizvedovanja kot katerakoli od obeh tehnik uporabljena sama zase (Hove, 2004).
Tekstovno poizvedovanje in poizvedovanje na osnovi vsebine slik se lahko do-
bro dopolnjujeta. Tekstovne tehnike lahko zajamejo visoko stopnjo abstrakcije,
enostavno je izvesti poizvedbo, so pa tekstovni opisi subjektivni in nepopolni in
niso zmozZni poizvedovanja na osnovi vsebinske podobnosti slik. CBIR sistemi
lahko zajamejo enostavne znacilnice slik in sprejemajo slikovne poizvedbe, toda
ne zmorejo zajeti kompleksnih konceptov. Pri CBIR je za uporabnika ponavadi
zahtevno podati zacetni vnos, navesti mora namrec ustrezne vrednosti
posameznih znacilnic, ali pa podati sliko za primer oziroma narisati skico.

Hibridni pristop naceloma ne reSuje problemov, ki izhajajo iz dolocanja klju¢nih
besed, zato je idealno okolje za implementacijo hibridne tehnike svetovni splet,
kjer je mozen avtomatski tekstovni opis slik na podlagi teksta, ki se nahaja v
HTML dokumentu, ki vsebuje sliko (Lu, Williams in You, 2001). Za natanc¢nejse
opisovanje so na voljo algoritmi, ki obtezijo posamezne elemente HTML doku-
menta, kar je relativno enostaven postopek, saj so v spletnih dokumentih
posamezni elementi oznaceni s tocno dolocenimi oznakami (angl. fags). Tako
znacilnice kot tekstovni opis slik sta torej pridobljena z avtomatskim indeksiran-
jem. Uporabniki lahko poizvedbo enostavno zastavijo z vnosom klju¢nih besed
in iz rezultatov izberejo slike, s katerimi nato operirajo skladno s CBIR
zmoznostmi sistema. Seznam zadetkov temelji na kombiniranemu ujemanju
znacilnic in teksta. Implemantacija hibridne tehnike bi bila verjetno primerna za
okolje digitalne knjiznice, mnogi raziskovalci jo vidijo kot moznost obvladovanja
ogromne kolicine slik na svetovnem spletu (Chang, Smith, Beigi in Benitez, 1997).

Podrobnejsi pregled hibridnih sistemov so opravili Yanai, Shindo in Noshita
(2004). Podan je vpogled v njihovo delovanje in predstavljene so mozne napred-
nejse resitve.
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3.3 Indeksne strukture

Od sistemov podatkovnih zbirk se pricakuje, da bodo podpirali uc¢inkovit dostop
do podatkov in omogo¢ili hitro iskanje, ne glede na velikost podatkovne zbirke.
Za te sisteme je izjemnega pomena kratek odzivni ¢as. CBIR indeksiranje slik se
bistveno razlikuje od tekstovnega nac¢ina indeksiranja. Slike so predstavljene z
vec znacilnicami, katerih vrednosti naseljujejo indeksne strukture. Ko dodaja-
mo v sistem nove slike, se poseljenost prostora veca. To je informacijski pros-
tor, v katerem poteka iskanje. V primeru velikih podatkovnih zbirk, z ve¢dimen-
zionalnimi indeksnimi strukturami, se uporabljajo metode za zmanjsevanje pros-
tora znacilnic, v katerem se poizveduje, s ¢imer se izboljsa hitrost iskanja po-
datkov (Miiller, Michoux, Bandon in Geissbuhler, 2004). Razli¢cne tehnike indek-
siranja in zmanj$evanja tega prostora skrbijo za u¢inkovit dostop do slik v zbirki.
Pri procesiranju poizvedbe sistem na podlagi teh tehnik izloc¢i nerelevantne slike,
brez da bi moral za to prehajati skozi celotno zbirko (Del Bimbo, 1999).

3.4 Iskanje po slikah

Poizvedovanje po slikah zajema Sirok spekter moznih tipov poizvedb. Lahko
poizvedujemo le po enostavnih atributih slike (npr. kolicina dolocene barve).
Lahko poizvedujemo po prisotnosti ali ureditvi dolocenih predmetov na sliki
(npr. stoli okrog mize). Lahko poizvedujemo po sliki, ki prikazuje tip dogodka
(npr. avtomobilska dirka). Lahko poizvedujemo po konkretnih osebah, lokacijah
ali dogodkih (npr. papez na obisku v Ljubljani). Lahko poizvedujemo po custvenih
stanjih, s katerimi sliko povezujemo (npr. sreca na obrazu). Lahko pa poizvedu-
jemo po atributih, ki jih ni mogoce pridobiti iz same slike (npr. kje je slika nas-
tala in kdaj). Tako $irok razpon tipov poizvedb je eden od razlogov, zakaj je in-
deksiranje slik tako zahtevno opravilo.

Iskanje slik na spletu poteka ve¢inoma Se prek splosnih, prostotekstovnih iskal-
nikov. Ti imajo sicer vgrajene specifi¢ne iskalnike slik, a princip je isti, vnos so
kljucne besede, ki opisujejo sliko, dodatne moznosti se nanasajo le Se na veli-
kost in tip slik.

Pri CBIR razli¢ni sistemi uporabljajo razlicne znacilnice, kombinacije znacilnic
in obtezitve znacilnic. Dobro je, ce lahko uporabniki dolo¢ijo pomembnost
posameznih znacilnic priiskanju. Problem CBIR tehnologij je, kako u¢inkovito
priklicati iz zbirke nabor slik ¢imbolj podobnih temu, kar je podano v poizvedbi.
Tu se kaze povsem drugacen princip delovanja CBIR v primerjavi s tekstovnimi
sistemi, kjer je podani deskriptor bodisi prisoten bodisi pa odsoten v opisu,
shranjenem v zbirki. Procesiranje poizvedbe v takem primeru vecinoma sestoji

52



Kranjc, T.; Maver, J. Poizvedovanje po slikah na podlagi vsebine

iz prepoznavanja tistih dokumetov, ki vsebujejo podani deskriptor oziroma so
povezani z njim.

Santini in Jain (1997) pravita, da je najvaznejsi cilj tradicionalnih tekstovnih sis-
temov pri poizvedovanju razdelitev zbirke na dva dela: na relevantne in nerele-
vantne dokumente, ¢etudi so pripadniki prve skupine lahko rangirani po vedji ali
manjsi relevantnosti. V nasprotju s tem pa je primarni cilj CBIR sistema, da glede
na uporabniski vnos celotno zbirko razvrsti po podobnosti.

CBIR poizvedovanje se danes v praksi odvija predvsem na stopnji 1, ki je najnizja
od treh stopenj CBIR poizvedovanja, kot jih navaja Eakins (1996). Tako poizve-
dovanje obsega uporabo enostavnih znacilnic kot so barva, tekstura, oblika, pros-
torski odnosi in njihovo kombiniranje. Z uporabo teh parametrov je mo¢ najti
slike, na katerih npr. prevladuje oranzna barva, v desnem spodnjem kotu pa se
nahaja zelen predmet. Poizvedovanje na tem nivoju najpogosteje poteka po prin-
cipu »najdi mi vec slik podobnih fej«. Sistemom je skupno zanasanje na avtoma-
tizirano ekstrakcijo znacilnic iz slik, brez navezave na zunanjo zbirko znanja pri
indeksiranju ali drugih opravilih. Uspesno se tako poizvedovanje uporablja pred-
vsem v zbirkah, kjer slike same po sebi pretezno nimajo pomena (npr. v zbirki
logotipov blagovnih znamk).

Sistemi, ki bi v praksi uporabljali poizvedovanje na eni izmed dveh visjih sto-
penj, so redki in so predmet raziskovanja. Stevilni raziskovalci menijo, da bo
ravno razvoj teh sistemov razsiril uporabo CBIR tehnologije. Stopnja 2 obsega
poizvedovanje po logi¢nih znacilnicah, ki vsebujejo doloceno stopnjo logi¢nega
sklepa o identiteti predmetov, prikazanih na sliki. Poizvedovanje na tem nivoju
zajema prepoznavanje prizorov in predmetov (npr. dolocenih tipov zgradb). Po-
gosto je pomembno, da identificiramo skupen tip prizora, ki ga prikazuje slika,
saj je to lahko pomemben filter pri iskanju in pomoc pri prepoznavanju predme-
tov na sliki. Stopnja 3 obsega poizvedovanje po abstraktnih atributih. Ti zajema-
jo razglabljanje o pomenu in namenu predmetov, ki jih scene na slikah prikazu-
jejo. Poizvedbe znotraj te stopnje lahko delimo na poizvedovanje po imenovanih
dogodkih ali tipih aktivnosti (npr. najdi mi slike slovenskih ljudskih obicajev) in
poizvedovanje po slikah s ¢ustvenim ali religioznim pomenom (npr. najdi mi
slike, ki prikazujejo trpljenje).

Medtem ko stopnji 2 in 3 pogosto obravnavamo skupaj, je razkorak med poizve-
dovanjem na stopnjah 1 in 2 zelo velik. Stopnji 2 in 3 je mo¢ povezati pod poj-
mom semanti¢no poizvedovanje, razkorak med stopnjama 1 in 2 pa lahko
poimenujemo semanticni prepad. Ta klasifikacija sicer ignorira nekatere tipe
poizvedovanja po slikah, kot je npr. poizvedovanje po metapodatkih, ne ker bi
bili ti podatki nepomembni, ampak ker so izkljuéno tekstovne narave. Kobina-
cija CBIR in tekstovnih oznak lahko izboljsa iskanje, vendar ne naslavlja prob-
lemov na stopnjah 2 in 3.
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4  Uporabniski vmesniki

Sposobnost, da uporabniki enostavno in natancno izrazijo svojo iskalno zahtevo,
je vvsakem poizvedovalnem sistemu klju¢nega pomena. Poizvedovanje po slikah
ni izjema, ni pa jasno, kako to v praksi izvesti. Uporaba poizvedovalnih jezikov,
kot je SQL in temu podobnih, je bila prisotna v nekaterih zgodnjih CBIR sistem-
ih, anjihova uporaba se Ze takrat ni zdela optimalen nacin oblikovanja poizvedb
po vizualni vsebini. Danes je v CBIR sistemih najbolj razsirjena uporaba slike za
primer.

Nacini poizvedovanja se lahko med sabo razlikujejo tudi glede na posamezni-
kov pristop k iskanju. Pri ciljnem iskanju uporabnik natancno ve, katero sliko
i§¢e, in da jo locira, mora samo pravilno podati sistemu ustrezne podatke. Ce
uporabnik priblizno ve, kaj iSce, bo najbrz najlazje iskal znotraj skupine dolocenih
slik. Ce ima sliko za primer ali pa mu sistem v naklju¢nem zacetnem naboru slik
ponudi sliko, ki priblizno ustreza, mu bo to dobro izhodisce za iskanje. Pri splos-
nem brskljanju je uporabniku Zeleni rezultat nejasen ali celo neznan. Uporabnik
iS¢e v smislu »vedel bom, ko bom videl«. Uporabnik lahko pregleda veliko kolici-
no slik v zbirki, preden bo ugotovil, kaj je tisto, kar isce.

Izbira uporabniskega viesnika je pomemben korak pri nacrtovanju CBIR siste-
ma, saj je uporabniski vimesnik neposredni stik uporabnika s sistemom. V da-
nasnjih CBIR sistemih poznamo naslednje oblike vmesniskih interakcij med upo-
rabnikom in sistemom.

Podajanje slike za primer

Gre za vrsto vmesniSke interakcije, ki omogoca uporabniku relativno enostaven
vnos. Slika za primer je vzorec, ki pokaZe, kakSen rezultat je zaZelen, in naprosa
sistem, naj najde nadaljnje podobne primere slik. Ta pristop sta Ze leta 1981 opisala
Chang in Fu (povzeto po Eakins in Graham, 1999) s svojim QPE vmesnikom (angl.
query by pictorial example). Treba je vedeti, da uporabniki nimajo vedno pri roki
slike za primer, zato je zaZeleno, da lahko uporabnik sliko za primer izbere iz ve¢
virov. Mozna je izbira slike za primer iz lastnega rac¢unalnika, izbira z uporabo
spletne povezave in izbira ene izmed slik iz zbirke same. Zadnja moZnost je v
praksi najpogostejsa, sistem uporabniku ponudi nakljucen ali tipicen nabor slik
iz zbirke in uporabnik s klikom miSke na eno izmed slik pri¢ne poizvedbo.

Izbira (in obteZevanje) znacilnic

Pri takem vmesniku uporabnik sam izbere znacilnice, po katerih poizveduje, in
sam doloci njihove Zelene vrednosti. Gre za vrsto vmesnika, ki je naporen za
uporabo, gledano s staliS¢a povprecnega uporabnika. Naprednejsa razlicica
omogoca, da uporabnik obtezi pomembnost posameznih izbranih znacilnic, kar
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pa ne olajsuje uporabe vmesnika, prej nasprotno. Seveda uporabnik obtezuje
posamezne znacilnice tudi pri drugih tipih vmesnikov, a le pri tem tipu to pocne
zvna$anjem Stevilénih vrednosti. Tak vimesnik lahko za zelo izkusenega uporab-
nika pomeni prednost, moznost natancnejSega podajanja poizvedbe. Razlicica tega
tipa vmesnika je podajanje vrednosti v obliki histograma, kjer lahko namesto z
vnaSanjem Stevilk uporabnik poda poizvedbo z grafi¢no ponazoritvijo npr. koli¢ine
barve, kar pa je Ze zelo podobno vnasanju lastne skice ali slike za primer.

Podajanje slike za primer + izbira regij in znacilnic za regije

Pri tem vmesniku gre za kombinacijo zgornjih dveh z dodatkom segmentacije.
Uporabnik izbere sliko za primer in oznac¢i pomembne regije znotraj nje. Dobro
je, ¢e lahko uporabnik oznaci poljubne regije in ce lahko obtezi pomembnost
posameznih znadilnic v izbranih regijah. Tak tip vimesnika je redkejsi kot iskanje
z uporabo slike za primer, ¢eprav da boljSe rezultate. Podobne rezultate lahko
dobimo v sistemu, kjer je izhodisce slika za primer, nato pa izboljSamo rezultate
zuporabo povratne zanke.

Kreacija lastne skice

Uporabnik sam, ponavadi s pomocjo miske, nariSe skico, ki ¢im bolj nakazuje
na iskano sliko. Sistem lahko pri procesiranju poizvedbe uposteva samo obris
oz. obliko, pri vecini vmesnikov pa lahko uporabnik narise barvno skico in tako
ponazori tudi Zelene barve in po mozZnosti $e njihov poloZzaj na iskani sliki. Da
so rezultati poizvedbe ustrezni skici, morajo biti barvne informacije o sliki pov-
ezane z njihovo lokacijo v skici. Tak$ni vmesniki ponujajo razlicne nacine
skiciranja. Uporabnik lahko izbira tanjse ali debelejSe ¢rte, v skico lahko vstavi
razlicne geometrijske oblike ipd. Varianta pristopa s skico so slikovne ikone,
kjer uporabnik skice ne nariSe sam, ampak jo ustvari z izbiranjem in kombiniran-
jemrazlicnih preddefiniranih ikon.

4.1 Povratna zanka

Ker ne moremo realno pric¢akovati, da bo uporabnik v prvem iskanju nasel ust-
rezne mere ujemanja, dober sistem omogoca interakcijo z uporabnikom, v kateri
taizrazi zadovoljstvo s predlaganimi rezultati poizvedbe. Iskanje s povratno zanko
gre korak dlje od zgoraj nastetih tipov vmesnikov, saj odstrani breme ro¢nega
uteZevanja znacilnic. Princip povratne zanke obicajno poteka tako, da uporabnik
razvr$ca slike, ki so rezultat poizvedbe, glede na njihovo relevantnost. Sistemu
pove, katere slike so zanj relevantne in katere niso. Sistem na podlagi novih po-
datkov uporabniku ponudi izboljsan nabor zadetkov. Povratna zanka je lahko
enkratna, ali pa se ponavlja v vec zaporednih korakih. Nekateri sistemi omogocajo
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uporabo povratne zanke Ze v samem zacetku oblikovanja poizvedbe, pri neka-
terih pa je potrebno najprej priklicati iz zbirke nabor zadetkov, nakar je
omogoceno izboljSevanje poizvedbe z uporabo povratne zanke.

4.2 Poklicne skupine kot tipi¢ni uporabniki slik

Z vsakdanjo uporabo slik se srecujejo Stevilne poklicne skupine. Ker so te, vsa-
ka zase, mnogo bolj homogene, kot to velja za prostocasne uporabnike slik, je
mozno ugotoviti, na kaksen nacin so slike uporabljene v nekaterih poklicih in ali
to zajema tudi uporabo CBIR sistemov. Tipicna podrocja s klju¢no uporabo slik
so: kriminalistika (zbirke prstnih odtisov, slike prizoris¢ zlo¢inov, zbirke obra-
zov, DNK verig, odtisov podplatov cevljev ali avtomobilskih gum in zbirke ukrad-
enih predmetov), medicina (velike zbirke rentgenskih posnetkov), zaloznistvo
(ilustracije, spremne fotografije k ¢lankom v ¢asopisju) ter zgodovina in arhe-
ologija (nadomestki originala, slike izkopanin).

Uporaba slik je pogosta in pomembna tudi na podrocju bibliotekarstva in njemu
sorodnih ved. Ze pri vseh zgoraj navedenih podrodjih se lahko z uporabo slik
sooci bibliotekar v specialni knjiZnici. Na podrocju splosnih knjiZnic pa se od
poznavanje CBIR sistemov in njihove uporabe ne bi smelo biti izjema. Poleg tega
je znana ideja, da bi se s pomocjo CBIR izgradili filtri, ki bi zaznavali prisotnost
pornografskega materiala in onemogocali dostop do njega. To je pomembno po-
drocje moznega povezovanja CBIR funkcionalnosti in knjiznic, saj knjiznice
svojim uporabnikom, tudi mladoletnim, nudijo prost dostop do interneta. Na
podrocjih sorodnih ved se ne moremo izogniti asociaciji na muzeje in arhive,
Kjer so se tudi Ze izvajali projekti, povezani s CBIR funkcionalnostjo. Tako mu-
zeji kot arhivi se soocajo z gradivom, ki se ga pogosto obdeluje izklju¢no v digital-
nem okolju, saj je obdelava originala izkljucena zaradi namena njegovega ohran-
janja.

5 Primerjava prostodostopnih sistemov na
Internetu

V nadaljevanju primerjamo vecino CBIR sistemov prostodostopnih na internetu.
Za $irsi opis priporocam ogled diplomskega dela (Kranjc, 2006). Rezultate
raziskave predstavljamo v dveh velikih primerjalnih tabelah. V Tabeli 1 so
zdruzene naslednje karakteristike:
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- seznam sistemov, primerjava razvojnih okolij in drzav, v katerih so bili raz-
viti,

- primerjava znacilnic, ki jih uporabljajo sistemi, kateri sistemi uporabljajo
katere znacilnice in koliko sistemov uporablja iste oz. razli¢ne tipe znacilnic,

- primerjava nacinov predstavitev rezultatov, ali je podobnost Steviléno opre-
deljena.

Tabela 1: Primerjava sistemov po okolju, znacilnicah in prikazu rezultatov.

Sistem Okolje Drzava ENOSTAVNE Rezultati -
ZNACILNICE steviléno
Barva | Tekstura|Oblika| ponazorjeni
CIRES akademsko |ZDA DA DA NE NE
COMPASS institut Italija DA DA NE NE
CORTINA akademsko |ZDA DA DA NE NE
FIDS akademsko |ZDA DA DA NE NE
FIRE akademsko |Nemcija DA DA DA NE
GIFT (VIPER) akademsko [Svica DA DA NE DA
IMAGESCAPE |akademsko |Nizozemska | DA DA DA NE
IMAGE-SEEKER |komercialno |Francija DA NE DA NE
IMEDIA institut Francija DA DA DA NE
IMGSEEK samostojno  |Brazilija DA NE NE DA
IRMA institut + Nemcija DA DA DA DA
akademsko
LCPD institut + Nizozemska | NE DA NE NE
akademsko
PIC2SEEK akademsko |Nizozemska | DA NE DA NE
PICSOM akademsko |Finska DA DA DA NE
PRINCETON 3D |akademsko [ZDA NE NE DA NE
MODEL
QBIC komercialno |ZDA DA DA DA NE
(Hermitage)
QUICKLOOK  |akademsko |Italija DA DA DA NE
RETRIEVR komercialno |Avstrija DA NE NE NE
SHAPE akademsko |ZDA DA DA DA NE
SIMILARITY
PROJECT
SIMPLICITY akademsko |ZDA DA DA DA DA
SQUID akademsko |VB NE NE DA DA
TILTOMO komercialno |VB DA DA NE NE
WEBSEEK akademsko [ZDA DA NE NE NE
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5.1 Razvojna okolja

Vecina sistemov (skoraj 70 %) je plod znanstvenih raziskav in izvirajo iz akadem-
skega okolja. Skoraj vsi ti sistemi so nastali v okviru racunalniskih oddelkov
univerz, nekateri so nastali v specializiranih centrih pod okriljem univerz, neka-
teri pa v povezavi z zunanjimi instituti (2 sistema). Avtorji variirajo od Studen-
tov, ki pripravljajo diplomsko ali magistrsko nalogo in v okviru tega ustvarijo
CBIR sistem, do priznanih znanstvenikov, ki okoli sebe zberejo ugledno razisko-
valno skupino.

Manj sistemov nastane v drugih raziskovalnih ustanovah, kot so instituti (4 sis-
temi). Komercialnih sistemov je bistveno ve¢, toda niso prosto dostopni, ampak
so zaprti sistemi. V raziskavo so tako vkljuceni Stirje komercialni sistemi, od
katerih je en demonstracijski sistem (Image-seeker) z nepopolno CBIR funkcio-
nalnostjo, eden je sistem, ki ni vec¢ aktualen, pa Se vedno Zivi v zbirki muzeja
Hermitage, dva pa sta eksperimentalna sistema (Tiltomo in Retrievr), ki za svoj
razvoj uporabljata spletno skladisce slik Flickr, in sta v tej eksperimentalni ra-
zlicici prosto dostopna, saj je njuna uporaba v interesu avtorjev.

Edini sistem, ki ne prihaja iz ZDA ali Evrope, je imgSeek, ki prihaja iz Brazilije,
a je razvit na osnovi dela (algoritma) ameriskih znanstvenikov. Sicer je izvor
sistemov po drzavah tak, da 8 sistemov (35 %) prihaja iz ZDA, 14 sistemov (60 %)
paizrazli¢nih evropskih drzav, pri cemer ni nobena drzava zastopana vec kot z
dvema sistemoma. Vsi sistemi, ki prihajajo iz ZDA so nastali v akademskem
okolju, kar je posledica zgodnje raziskovalne dejavnosti na tem podrocju, ki se
je odvijala prav tam. Stevilni sistemi, ki so nastali v devetdesetih, niso ve¢ aktu-
alni in niso vkljuceni v raziskavo, prihajajo pa v veliki vecini prav tako iz ZDA.

5.2 Poizvedovanje v sistemih

Enostavne znacilnice, ki jih uporabljajo posamezni sistemi, so razvidne iz Tabele
1. Potrjuje se predpostavka, da je barva najpogosteje uporabljena znacilnica, saj
znacilnic barve ne uporabljajo le trije (specializirani) sistemi. Edini sistem, ki upo-
rablja barvo kot edino znacilnico, je WeebSEEk, imgSeek in retrievr uporabljata
poleg barve Se robove, kot kompleksno znacilnico. Podobno Stevilo sistemov upo-
rablja znacilnice teksture in oblike, kar je zanimivo, saj so znacilnice oblike nacelo-
ma tezje izracunljive in se véasih uvrséajo med kompleksnejse znacilnice (Johans-
son, 2000). Sistem LCPD se v celoti zanasa na znacilnice teksture.

Nacini oblikovanja poizvedb so prikazani v Tabeli 2. Iz nje je razvidno, katere in
koliko razli¢nih moznosti zastavljanja poizvedb omogocajo uporabniski vmes-
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niki posameznih sistemov. Poudarek je na preglednosti prikaza in dobri primer-
ljivosti podatkov.

Tabela 2: Primerjava sistemov po nacinih oblikovanja poizvedbe.

Sistem Slika za primer Roc¢no |Slika za| Lastna | Povratna
1z zbirke 1z Z osebne- |obteZeva-| primer | skica | zanka
svetovnega| ga rafu- nje |+ izbira
spleta nalnika |znadilnic| regije
CIRES DA NE NE DA NE NE DA
COMPASS DA NE NE DA NE NE DA
CORTINA DA NE NE NE NE NE NE
FIDS DA NE NE DA NE NE NE
FIRE DA NE DA NE NE NE DA
GIFT (VIPER) NE NE NE NE NE NE DA
IMAGESCAPE NE NE NE NE NE DA NE
IMAGE-SEEKER DA NE NE NE NE NE NE
IMEDIA DA NE DA NE DA NE DA
IMGSEEK DA DA DA NE NE DA NE
IRMA DA NE NE NE NE NE DA
LCPD DA NE NE NE NE NE DA
PIC2SEEK DA DA NE NE NE NE NE
PICSOM DA NE NE DA NE NE DA
PRINCETON 3D NE NE NE NE NE DA NE
MODEL
QBIC DA NE NE DA NE DA NE
(Hermitage)
QUICKLOOK NE NE NE NE DA NE DA
RETRIEVR NE DA DA NE NE DA NE
SHAPE DA NE NE NE NE DA NE
SIMILARITY
PROJECT
SIMPLICITY DA DA NE NE NE NE NE
SQUID DA NE NE NE NE NE NE
TILTOMO DA NE NE NE NE NE NE
WEBSEEK DA NE NE DA NE NE DA

Rezultati potrjujejo domnevo, da je osnovni nacin podajanja vnosa pri CBIR
poizvedovanju slika za primer. Tak nacin podpira kar 87 % sistemov. Pri tem je
dalec najbolj pogosto podajanje slike za primer iz obstojece zbirke, ki jo upora-
blja sistem (omogoca 78 % sistemov), redkejSe pa podajanje slike iz osebnega
racunalnika (omogoca 17 % sistemov) in s podajanjem URL-ja na povezavo s
svetovnega spleta (omogoca 13 % sistemov).

Manj sistemov omogoca druge nacine oblikovanja poizvedb. Sedem sistemov
(30 %) omogoca uporabniku vnos lastne skice, pri cemer en sistem omogoca
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uporabo preddefiniranih ikon (ImageScape). Sest sistemov omogoca uporabniku,
daroc¢no obteZzi posamezne znacilnice, pogosto se to zgodi v kombinaciji z upo-
rabo slike za primer. Najmanj sistemov (dva) omogoca iskanje s sliko za primer
inizbiranjem regije v sliki. QuickLook omogoca tovrsten nacin, toda uporabnik
mora predhodno v nastavitvah sistema dolociti, kateri segementi slike bodo
upostevani.

En sistem (Viper) ne omogoca nobenega od zgoraj nastetih nacinov. V njem je
mozno poizvedovanje zgolj z uporabo principa povratne zanke. Ta princip sicer
uporablja 10 sistemov, kar je manj kot polovica vseh sistemov. To je presenetljivo,
saj povratna zanka po nasi oceni izjemno pozitivno vpliva na skladnost uporab-
nikovih pri¢akovanj in rezultatov, ki jih na osnovi njegovega vnos vrne sistem.
Uporabnik namrec izrazi nezadovoljstvo nad rezultati oziroma zanj tipi¢no vi-
denje, kaksni naj bodo rezultati, in na ta nacin se manjsa semanti¢ni prepad.

Pri predstavitvi rezultatov ugotavljamo, da so v vseh sistemih rezultati razvrséeni
po podobnosti. Iz Tabele 1 je razvidno, kateri sistemi ob tem podajo tudi Stevilcne
vrednosti za podobnost. Takih sistemov je le pet 0z. 22 %. Po nasi oceni gre za
informacijo, ki je lahko za uporabnika zelo uporabna, saj mu omogoca boljse
razumevanje rezultatov. Rangiranje, ko v zbirki ni podobnih slik, lahko uporab-
nika pusti v misli, da je sistem slab, §tevil¢no rangiranje pa mu omogoca ust-
reznejSe vrednotenje rezultatov.

5.3 Uporaba sistemov

Posamezni sistemi se zelo razlikujejo po na¢inu uporabe. Vecina sistemov ob-
staja samo v spletni demonstraciji, bodisi da jih avtorji razvijajo z moznostjo
kasnejse uporabe (npr. Tiltomo) bodisi so ze deloma zastareli (spletna demon-
stracija pa Se vedno deluje in pogosto je Se vedno mozno kontaktirati avtorje).
Nekateri sistemi so odprtokodnega znacaja, in jih lahko v svojih aplikacijah
uporablja kdor hoce (npr. imgSeek).

Nekateri sistemi so presegli demonstracijski namen, in se uporabljajo v SirSem
kontekstu, npr. v organizacijah, kot so instituti in podjetja. Bodisi so to sistemi,
ki so bili razviti z namenom konkretne uporabe in si gresta razvoj in uporaba z
roko v roki (npr. IRMA), bodisi so to sistemi, ki so izrazito komercialne narave
(npr. Image-seeker), bodisi so to sistemi, kot je SIMPLIcity, kjer je bil prisoten
mocan interes razvijalcev za razliléne oblike konkretne uporabe.

Glede na sam namen uporabe gre izpostaviti Se eno vrsto sistemov. Gre za sis-

teme, katerih osnovni namen je soocanje z veliko kolicino slik, ki so prisotne na
internetu. Tovrstni pionirski sistem je bil WebSEEk, danes pa iskanje v vec kot
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10.000.000 slik s spleta omogoca Cortina. Tovrstni sistemi avtomatsko indek-
sirajo velike kolic¢ine slik s svetovnega spleta po hibridnem principu, pri ¢emer
spretno uporabljajo strukturo spletnih dokumentov.

5.4 Omejitve

Sistemi so lahko omejeni zaradi razli¢nih razlogov:

- neuporabe povratne zanke (npr. SIMPLIcity),

- prepocasnega delovanja (npr. IRMA),

- premajhne ali premalo heterogene zbirke slik (razen ce je taka s posebnim
namenom),

- nezadovoljivega uporabniskega vmesnika (npr. LCPD),

- pretirane zapletenosti (npr. COMPASS),

- zastarelosti (npr. ImageScape),

- preslabih navodil za uporabo (npr. Pic2Seek),

- neskladja med uporabnikovimi pricakovanji in dejanskimi rezultati, ki pa ni
nujno odraz slabega algoritma, ampak je lahko v eksperimentalnih sistemih

pogosto odraz premajhne zbirke (ze navedeno v tretji alineji) ali pa posledica
slabih mer.

Uporabniski vimesniki pogosto delujejo v javanskem okolju, kar v veliko primerih
pomeni tudi pocasno delovanje. Sistemi, kot je Viper, kazejo smernice za razvoj
hitrejsih vimesnikov, napisanih v skriptnem jeziku PHP, in s tem bolj prilago-
jenih podajanju spletnih vsebin.

5.5 Trendi

Znanstveniki, ki raziskujejo na podrocju racunalniskega vida, so se v veliki meri
ze preusmerili stran od sistemov, ki delujejo na principih enostavnih znacilnic,
in iScejo naprednejse resitve. Nadaljuje pa se tudi razvoj tovrstnih sistemov. Ta
razvoj poteka v dve smeri. Na eni strani so sistemi, ki se razvijajo za specificen
namen uporabe v homogenih zbirkah, na tipi¢nih podrocjih, kot sta medicina in
kriminalistika. Na drugi strani gre razvoj v smer razvoja hibridnih sistemov, v
katerih se avtomatsko zdruzita vsebina in tekstovni opis slik.

Trend razvoja slednjih je Se posebej aktualen, saj se ta razvoj odvija zdaj, zani-
miv pa je tudi za naSo stroko, saj se navezuje na indeksiranje spletnih vsebin.
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Retrievr in Tiltomo sta mocno povecala zanimanje za uporabo CBIR sistemov
med splodnimi uporabniki slik. Ce se zgodi, da Flickr vgradi CBIR sistem v svoj
spletni servis, kar je povsem verjetno, bomo doziveli veliko povecanje Stevila
zainteresiranih uporabnikov in v trznem okolju interneta bo to vodilo v nove
raziskave in predvsem v nove nacine uporabe, predvsem imamo v mislih velike
spletne iskalnike, kot je Google.

Tak razvoj lahko vodi tudi v $e bolj intenzivno znanstvenoraziskovalno dejavnost
na podrocju CBIR. V vsakem primeru pa bodo vidiki konkretne uporabe siste-
mov vedno bolj zanimivi za naso stroko, kot teorija, ki je za algoritmi njihovega
delovanja.

6 Zakljuéek

CBIR je princip, ki je in bo ostal soudelezen pri soocanju z velikimi zbirkami
slik. Ce ima danes pogosto Se stransko vlogo, je iz raziskovalne vneme, ki ga
obdaja, jasno razvidna narascajoca potreba po tovrstnem pristopu. Principi CBIR
so ze dolgo trdno umesceni v podrocja, kot je biomedicinska informatika, a glavne
omejitve CBIR sistemov se navezujejo na uporabo v velikih heterogenih zbirkah
slik. Ker CBIR sistemi Se vedno niso zmozni uspesno zajeti logicnih konceptov
in semanticnih pomenov iz slik, so z uporabniskega stalisca pogosto bolj ali manj
neuporabni. Znanstvena skupnost vidi resitev predvsem v iskanju naprednejsih
resitev, dolocen segment raziskovalcev (med njimi tudi akademski) pa se osre-
dotoca na razvoj hibridnih sistemov, kjer se tekstovni opisi, tako kot vsebina,
avtomatsko pridobijo iz strukture spletnih dokumentov in ovrednotijo skozi
algoritem.

Poznavanje problematike CBIR je pomembno za bibliotekarje, saj se kot infor-
macijski strokovnjaki umeséamo v sisteme pretoka informacij, tudi slikovnih.
Poleg splosnega poznavanja sistemov vidimo $e nekaj razlogov, zaradi katerih
bi morali poznati CBIR problematiko. En je uporabniski vidik, povsem mozno
je, da bo v bliznji prihodnosti interakcija z uporabniki zahtevala od nas osnovno
poznavanje CBIR sistemov. Drug je vidik informacijske pismenosti, ki zajema
tudi zmoznost uporabe razli¢nih sistemov za poizvedovanje, tretji je vidik proste
dostopnosti informacij, ki zajema tudi omogocanje spletnih vsebin in v poveza-
vi s tem tudi omogocanje uporabe prosto dostopnih CBIR sistemov. Pomemben
vidik pa je tudi bodoca integracija CBIR sistema v digitalno knjiznico, ki bo sicer
verjetno potekala v izvedbi ra¢unalniskega strokovnjaka, a zagotovo tudi ob
sodelovanju informacijskega strokovnjaka. V vsakem primeru je pomembno, da
smo bibliotekarji v koraku s casom in da imamo ustrezna znanja za delo s kakrsni-
mikoli sistemi za poizvedovanje.
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