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Ahnlichkeitsmodelle fiir Sequenzdaten
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* Eine Sequenz der Lange » ist eine Abbildung der Indexmenge
I, ={1, ..., n} in einen Wertebereich W: [ — W

* Sequenzen lassen sich anhand ihres Wertebereichs klassifizieren:

— nominale Werte (Kategorien, Alphabete, allgemein:
Aufzdhlungstypen)
Beispiele:
Texte: /, — Buchstaben
DNA-Sequenzen: I, — Nucleinséduren {C, G, A, T}
Proteinsequenzen: /, — Aminosduren {LEU, ARG, ...}

— kontinuierliche Werte (reelle Zahlen)
Beispiele (allg. Zeitreihen):
Aktienkurse: /, — Kurswerte
Fieberkurven: /, — Temperaturwerte
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Ahnlichkeitsmodelle fiir Sequenzdaten

Datenbanksysteme I1
Kapitel 6: Ahnlichkeitsmodelle fiir Multimediadaten

» Klassen von Anfragen

— Vollsequenzsuche: Sequenzen sind {liber ihre gesamte Lange
dhnlich

— Teilsequenzsuche: Suche nach Vorkommen von kurzen
Anfragesequenzen in (ldngeren) Datenbanksequenzen
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Ahnlichkeitsmodelle fiir Zeitreihen fester Linge
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* Anfragebeispiele
— “Identifiziere Unternehmen mit einem dhnlichen Umsatzverlauf.”

— “Bestimme Produkte mit einer dhnlichen Entwicklung der
Verkaufszahlen.”

— “Ermittle Aktien mit einem dhnlichen Kursverlauf.”

— “Stelle fest, ob ein Musikstiick zu einem der geschiitzten Werke
dhnlich ist.”

* Charakterisierung des Verfahrens

— Beschrinkung auf Vollsequenzsuche (Teilsequenzen werden
nicht betrachtet).

— Sequenzen /, — IR werden als n-dimensionale Vektoren aus /R"
betrachtet.
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Diskrete Fourier-Transformation (1)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 6: Ahnlichkeitsmodelle fiir Multimediadaten

Diskrete Fourier-Transformation (DFT)
* Gegeben sei ein Signal x =[x,], =0, ...,n—1

* Die DFT von x ist eine Sequenz X = [X/] von n komplexen Zahlen,
f=0,...,n—1 mit

X, = %Z:ﬁ x, exp(—=i2aft/n) f=0,...,n—1(f Frequenzen)
. A

wobei i die komplexe Einheit bezeichnet, d.h. 2 =—1.

* Durch die inverse DFT wird das urspriingliche Signal x
wiederhergestellt:

1 - , .
X, = ﬁzt:; X, exp(i2nft/n) t=0,...,n—1 (& Zeitpunkte)

* [x] < [X]] bezeichne ein Fourier-Paar, d.h. DFT([x,]) = [X]
und DFT!([X]) = [x,].
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Diskrete Fourier-Transformation (2)
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* Die DFT ist eine lineare Abbildung, d.h. mit [x,] & [X]
und [y,] <> [Y/] gilt auch:
(i) [x,+y] < [X+ Y] und
(i) [ax] <> [aX)] fur ein Skalar a € IR

* Verschiebungsinvarianz

— A =|c| heiBt die Amplitude und ¢ die Phase einer komplexen Zahl
c=a+ib=A-e".

— Eine Verschiebung im Zeitbereich verschiebt nur die Phase, nicht
jedoch die Amplitude der Fourierkoeffizienten:

] [X; exp(i2fiy/n)]

[x -t
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Satz von Parseval (1)
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Energie einer Sequenz

* Die Energie E(c) von c ist das Quadrat der Amplitude: E(c) = |c|*.

* Die Energie E(x) einer Sequenz x ist die Summe aller Energien iiber
die Sequenz:

E@) ==Y

‘2

X

Satz von Parseval

* Die Energie eines Signals im Zeitbereich ist gleich der Energie im
Frequenzbereich.
Formal: Sei X die DFT von x, dann gilt:
n—1 2 n—1
Zt=0 xt‘ :Zt=0 X

2
/
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Satz von Parseval (2)
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* Mit anderen Worten:
Die euklidische Distanz zweier Signale x und y stimmt im Zeit- und

im Frequenzbereich iiberein:
[x=yP=lX-YI?
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Satz von Parseval (3)
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Grundidee der Technik

« Als Ahnlichkeitsfunktion fiir Sequenzen wird die euklidische Distanz
verwendet:

D) =[x =] = {3

* Der Satz von Parseval ermdglicht nun, die Distanzen im
Frequenzbereich statt im Zeitbereich zu berechnen:

D(x,y) =D(X, Y)

2
'xt_yt‘
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Kiirzen der Sequenzen
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Kiirzen der Sequenzen fiir die Indexierung

* In praktischen Beispielen haben die tiefsten Frequenzen die grofBite
Bedeutung.

* Die ersten Frequenz-Koeffizienten enthalten also die wichtigste
Information.

 Fiir den Aufbau eines Index werden die transformierten Sequenzen
gekiirzt, d.h. von [Xf]’ f=0,1,...,n— 1 werden nur die ersten ¢
Koeffizienten [X,_ ], ¢ <n, indexiert.

e Im Index kann dann eine untere Schranke der echten Distanz
berechnet werden:

c—1 2 n—1 2
Dc(xsy) = \/Zf:o‘xf _yj“ S \/Zf:o‘xf _yf‘ = D(xay)
* Diese Eigenschaft ist wichtig flir die Suche, weil sie die
Vollstandigkeit der Ergebnisse des Index garantiert, d.h. die

Ergebnisse aus dem Index bilden eine Obermenge der tatséchlichen
Ergebnisse.
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Es ergibt sich also folgender Anfrageablauf:

» Ausgegeben werden sollen alle Objekte o in der Datenbank, die sich
hochstens um € vom Anfrageobjekt g (“query”) unterscheiden:
{o € DB | D(o, g) <&}

» Volilstindigkeit der Anfragebearbeitung
Ein Filterschritt basierend auf einem Index mit ¢ < n Koeffizienten
kann nun eine Obermenge der Ergebnisse finden (Kandidaten), d.h.
der Filterschritt ist vollstdndig:

{0 € DB[D(0o,q)<e} < {oeDB|D[o,q)<¢g;
(tatsdchliche Ergebnisse)  (Kandidaten aus Index)

Beweis: Wegen D (o, ¢) < D(o, q) gilt fiir jedes o mit D(o, ¢) < ¢
auch D (o0, g) <.

Es gibt also keinen Treffer o’ mit D(o’,q) < € <D _(0’,q), der im Index

verloren geht.
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Anfragebearbeitung (2)
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» Korrektheit der Anfragebearbeitung
Ein nachgeschalteter Verfeinerungsschritt berechnet die exakten
Distanzwerte D(o, ¢g) auf den vollstindigen Sequenzen und
gewihrleistet so, da3 die ausgegebenen Resultate tatsdchlich das
Ahnlichkeitskriterium D(o, ) < ¢ erfiillen.
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung

» Zeitreithen werden mit Hilfe der Diskreten Fourier-Transformation
(DFT) vom Zeitbereich in den Frequenzbereich abgebildet.

* Satz von Parseval: Die euklidische Distanz ist invariant gegeniiber der
Fourier-Transformation, d.h. sie hat den gleichen Wert im Zeit- wie im
Frequenzbereich.

* Beobachtung: nur die tiefsten Frequenzen haben eine praktische
Bedeutung. Experimente zeigen, dass die ersten 1 bis 3 Koeffizienten
genugen.

* Insgesamt: Abbildung von hochdimensionalen Zeitreihen in niedriger-
dimensionale Sequenzen von Frequenzwerten.

* Mehrstufige Anfragebearbeitung mit R*-Baum im Filterschritt.
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Modell fiir die Suche nach Teilsequenzen
Hier: Suche nach Teilsequenzen (nicht mehr nur vollstéindige
Sequenzen)

* Gegeben seien N Sequenzen S|, S,, ..., S, beliebiger Langen, eine
Anfragesequenz Q, eine Ahnlichkeitstoleranz & sowie eine
Distanzfunktion D fiir Sequenzen.

* Gesucht sind diejenigen S, die Teilsequenzen s = Sj[k, k+len(Q) —1]
beinhalten, deren Abstand D(s, Q) hochstens € betrdgt. Zu jedem S,
soll auch die Position & der entsprechenden Teilsequenz s ausgegeben
werden.

Query QO

S 2

v
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Anwendungsbeispiele

* Finanz- und betriebswirtschaftliche Datenbanken: “Finde Beispiele
aus der Vergangenheit, bei denen sich die Verkaufsentwicklung
dhnlich entwickelt hat wie bei unserem Produkt in den vergangenen
drei Monaten.”

* Technisch-wissenschaftliche Datenbanken: “Wann konnte ein
dhnliches Verhalten des Sonnenwindes gemessen werden wie heute
vormittag von 10.00 bis 12.00 Uhr?”

Mindestlinge w fiir Anfragesequenzen

* Im weiteren wird eine Mindestlange w fiir Anfragesequenzen
angenommen.

* Beispiel: Bei Aktienkursen ist man an wochentlichen oder
monatlichen Mustern der Kursverldufe interessiert, da sie weniger
rauschanfillig sind.

» Kiirzere Anfragen werden nach wie vor unterstiitzt (durch sequentielle
Suche).
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Abbildung der Zeitreihen
« Uber jede der Sequenzen wird ein Fenster der Liinge w geschoben.

* An jeder Fensterposition wird die sichtbare Teilsequenz (wie oben)
durch DFT codiert und stellt dadurch einen Punkt im w-dimensionalen
Frequenzenraum dar.

* Eine Sequenz S wird also durch eine Folge von len(S) — w + 1 vielen
Punkten der Dimension w reprisentiert, d.h. ein (Feature-)Punkt fiir
jede Fensterposition.

Beispiel (Quelle: [FRM 84]):
Zwei Sequenzen S1 und S2 mit den . =
DFT-Folgen C1 und C2 (hier im 2D)
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Suche nach Teilsequenzen (4)
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Suche iiber den Featurepunkten

* Sequentieller Scan: Durchlaufe die Menge aller Punkte in der
Datenbank

« Verwendung mehrdimensionaler Indexstrukturen (z.B. R*-Baum, X-
Baum, ...)

Index fiir die einzelnen Punkte

* Bereichsanfrage: e-Bereich um Anfragepunkt im Index anfragen, dann
verfeinern.

* Dieser Suchalgorithmus ist vollstindig (Beweis wie vorher).

* Experimente zeigen, dass diese Methode etwa doppelt so langsam wie
eine sequentielle Suche ist, eine bessere Losung ist also dringend
erwlinscht.
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Suche nach Teilsequenzen (5)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 6: Ahnlichkeitsmodelle fiir Multimediadaten

20

Zusammenfassen von Punkten zu Bereichen.

*  Beobachtung: Aufeinanderfolgende Punkte liegen oft nahe
beieinander, da die Inhalte zweier stark tiberlappender Fenster sehr
dhnlich sind.

*  Idee: Aufspaltung der Punktefolgen in Teilfolgen, dann
Représentation der Teilfolgen durch ihre minimal umgebenden
(Hyper-)Rechtecke.

.y MBR1
Im Beispiel (Quelle: [FRM 84]): N

. : : O MBR2
(1) Speicherung weniger Rechtecke
statt vieler Punkte und ( )
D

(i1) (hierarchische) Zusammenfassung
der Rechtecke im Index
(MBR = minimum bounding
rectangle)

Fl
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Einfiigen neuer Daten

wesentliche Aufgabe: Unterteilung von Punktfolgen C in “gute”
Teilfolgen.

Punktezahl kann fix sein (z.B. 50) oder von Gesamtldnge abhéngen

(z.B./len(C) )

Aufteilung mit fester Punktanzahl pro Teilfolge kann schlecht sein
(Quelle: [FRM 84)):

A [
F2 F2
(3 *
P5 PS5
* *
P4 P3 P4
& 3
P3 P6
*pg
* *
P7 P7
P8
* *PB
P2
P9
x
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Idee: Heuristik zur Aufteilung bei Minimierung der erwarteten
Plattenzugrifte

Algorithmus zur Zerlegung einer Punktfolge in Teilfolgen:

Ordne den ersten Punkt einer (trivialen) Teilfolge zu.
Fiir jeden nachfolgenden Punkt p:
Falls p die Grenzkosten der aktuellen Teilfolge erhoht,
dann starte eine neue Teilfolge mit p,
sonst fiige p in die aktuelle Teilfolge ein.

Grenzkosten fiir k£ Punkte in einer entsprechenden Teilfolge L:
Zugriffe(L) / k

Erwartete Zugriffe fiir ein n-dim. Rechteck L aus [0, 1)” mit den
Seitenldngen L, L,, ..., L :

n

Zugriffe(L)= ], (L, +0.5)
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Anfragebearbeitung mit Anfragesequenzen der Minimallinge w

* Anfrage: “Suche Teilsequenzen, die zur Sequenz g hochstens den
Abstand € haben.”

* Algorithmus:

1. Bilde die Anfragesequenz g auf den Punkt g,im Featureraum ab.

2. Identifiziere mit Hilfe des Index diejenigen Teilfolgen, deren
minimal umgebende Rechtecke die Kugel um g, mit dem Radius &
schneiden.

3. Untersuche die zugehorigen Teilsequenzen und verwirf falsche
Antworten.

* Die Korrektheit der Antworten wird im Schritt 3 sichergestellt
(“Verfeinerung”).

* Die Vollstindigkeit der Antworten wird dadurch garantiert, dass im
Schritt 2 (“Filterschritt””) umgebende Rechtecke verwendet werden; es
konnen also keine Resultate verloren gehen.
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Suche nach Teilsequenzen (9)
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Anfragebearbeitung mit lingeren Anfragesequenzen ¢,
d.h. len(q) > w

* Problem: Index kennt nur Sequenzen der Lange w

* Idee Prdfixsuche: Suche mit einer Teilsequenz von ¢g der Lange w,
z.B. dem Prifix.

» Die Prifixsuche stellt die Vollstdndigkeit sicher, da auf jeden Fall eine
Obermenge der tatsédchlichen Resultate ermittelt wird:

Lemma: Falls zwei Sequenzen s und g derselben Linge / sich
(beziiglich des euklidischen Abstands D) um nicht mehr als €
unterscheiden, dann stimmen auch jeweils zwei entsprechende
Teilsequenzen s[i:j] und ¢[i:j] im selben Rahmen ¢ {iberein:
D(s,q) <e = DC(s[iyj], qliij]) <e fur 1K</

Beweis: Die Behauptung folgt aus folgender Eigenschatft:

D(s[i: jl,qli:jD= \/Zizi Sk _Qk‘z < \/Z;:I‘Sk _Qk‘z =D(s,9)
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Anfragebearbeitung fiir sehr lange Anfragesequenzen ¢,
d.h. len(q) >>w

* Problem: Volumen der Anfragekugel im Featureraum ist sehr grof3

* Idee: Zerlege die Anfragesequenz in mehrere Teilsequenzen der Lange
w

» Annahme: Die Ldnge der Anfragesequenz q ist ein Vielfaches von w:
len(g) = p-w (andernfalls kann die obige Préafixlosung angewandt
werden).

* Algorithmus Zerlegungssuche:

1. Zerlege die Anfragesequenz g in p Teilsequenzen der Lange w,
die p Kugeln mit Radius &/ \/; im Featureraum entsprechen.

2. Hole mit Hilfe des Index alle Teilfolgen aus der Datenbank,
deren umgebendes Rechteck eine der p Anfragekugeln
schneidet.

3. Untersuche die zugehorigen Teilsequenzen, um falsche
Resultate zu verwerfen.
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Vollstindigkeit des Algorithmus
» Seien zwei Sequenzen s und g gleich lang, d.h. len(s) = len(q) = p-w.

 Fiir das folgende Lemma betrachten wir die p disjunkten
Teilsequenzen
s; = s[i-w+l: (i+1)w] und g, = q[i-w+1: ((+1)w] firi =0, ..., p-1.

Lemma: Falls zwei Sequenzen s und g derselben Lange / sich hochstens
um ¢ unterscheiden, dann gibt es mindestens ein Paar s; und g, von sich
entsprechenden Teilsequenzen mit einem Abstand kleiner oder gleich

€ /\/; :

D(s,q)<e = 3i=0,..,p-1:D(s, q) <e/p
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Beweis (durch Widerspruch):
Sei D(s, g) < €. Falls alle p Teilsequenzen einen Abstand grof3er als
e/\/p hitten, wire der Gesamtabstand groBer als &:

i+1)-w 2
Aus D(s;,q,)= \/Z( v ANIEANA)) >8/\/; firallei=0, ..., p-1

J=i-w+l

(i+1)-w

2
folgt Dz(si,qi):z (s.[j/1-q.[j]) >¢€*/p ,und damit

J=i-w+l

W . . 2
D*(s,q)=D.,  (s[j1-4q[j]) >p-e’/p=¢’,alsoD(s,q)>¢

w
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Vergleich von Prifixsuche und Zerlegungssuche:
Betrachte das Volumen V' der Anfragekugeln im r-dimensionalen
Featureraum:
» Prdfixsuche: V(e) = K-¢"
(K bezeichne das Volumen der r-dim. Einheitskugel).

» Zerlegungssuche: p Kugeln 4 K-(¢ /\/; Y,
also (e)=K p ar/\/? =Kg p'”?

Ergebnis: Zerlegungssuche ist effizienter, falls p'=7> < 1, d.h. falls r > 2.

8/\/5

%
G
o2

Préfixsuche Zerlegungssuche

€
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Inhaltsbezogene Suche in Bilddatenbanken
* Suche iiber Standardattribute

— Primarschliissel (z.B. Dateiname): Keine “Suche”, da Identifikator
bereits bekannt.

— Sekundidre Merkmale (Kontextinformationen) wie
Entstehungsdatum, Entstehungsort, Rechteinhaber sind nur
begrenzt hilfreich.
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 Inhaltsbasierte Suche tiber Schliisselworter
— Manuelle Verschlagwortung bedeutet groen Aufwand.
— Schlagworter miissen normiert sein (Abhilfe durch Dictionaries
moglich).
— Schlagworter decken immer nur bestimmte ausgewéhlte Aspekte

ab (z.B. abgebildete Gegenstinde, Indoor/Outdoor/...-
Klassifikation)

— Schlagwortsuche versagt, wenn betrachteter Aspekt nicht als
Schlagwort aufgenommen wurde (z.B. “Suche alle Bilder mit
hohem Griinanteil am unteren Rand”).

* Suche iiber den eigentlichen Bildinhalt
— Konzept: Inhalt aus der internen Bildrepréasentation (Pixel) ableiten.
— Aufwand und Probleme der manuellen Verschlagwortung entfallen.
— Moglichkeiten: Farben, Texturen, Formen

w
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Merkmale von Bildern

» Farbe
— Farbhistogramme (QBIC) [HSE+ 95]
e Textur

— Beschaffenheit von Bildsegmenten (z.B. Holzmaserung,
Kieselsteine, Karomuster)

— Evaluierung verschiedener Distanzfunktionen [PBRT 99]
* Formen (Konturen)

— Algebraische Moment-Invarianten [TC 91] [FBF+ 94]

— Pixelbasierte Ahnlichkeitsmodelle [WJ 96] [AKS 98]

— Morphologisches Ahnlichkeitsmodell [KSF+ 98]
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Systeme zur Inhaltsbasierten Suche
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Systeme zur Inhaltsbasierten Suche

* OBIC: Query By Image (and Video) Content. IBM Almaden Research
Center

* ImageMiner. Technologie-Zentrum Informatik, Uni Bremen

* VisualSeek. Center for Telecom Research, Columbia Univ., NY

*  MARS: Multimedia Analysis and Retrieval System. U. Illinois/Urbana-
Champaign

*  Surfimage. INRIA Recquencourt, France

... und viele mehr!
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Farbhistogramme
» Reprisentation der Farbverteilung in einem Bild (auf Pixelbasis)
* Definition der Farbhistogramme
— Farbraum festlegen (z.B. RGB, HSV, HLS, Munsell, ...)
— Menge von Reprisentanten im Farbraum auswéhlen (sample
points)
— z.B. Gitter im Farbraum mit 4x4x4 = 64 Farben oder 8x8x8 = 512
Farben
* Berechnung der Farbhistogramme

— Fiir jedes Pixel, erhohe den Zahler des néachstgelegenen
Représentanten um eins.

— Evtl. Normierung, um Histogramm von der Bildgr63e unabhéngig
zu machen.
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Farbhistogramme
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Beispiel fiir Farbhistogramme (64 Reprasentanten):

w
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Distanzfunktionen

 Beispiel euklidische Distanz:
Seien H” und H? die Farbhistogramme der Bilder P und Q.

D(P,Q) = (H" —H?)-(H" — H)

RED

red  pink  pie

0,0,1,...)

red  pink  pye

1,0,0, ...

* Esgilt:
D(‘RED’, ‘PINK’) =+/2 , D(‘RED’, ‘BLUE’) =+/2 ,
D(‘PINK’, ‘BLUE’) =4/2
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Quadratische Formen
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Quadratische Formen als Distanzfunktionen
« Definition: Sei 4 eine Ahnlichkeitsmatrix, dann gilt:

D,(P.Q)=(H" ~H®)-A-(H" ~ HO)' =\/ZZ%<HT—H?>(H?—H?>

* Die Eintrége a; einer Ahnlichkeitsmatrix 4 = [a;] beschreiben die
Ahnlichkeit der Dimensionen i und j in den Vektoren
(Bins i und j in den Histogrammen)

1

A= a

i
1 L0 09 00
» Im obigen Beispiel erhalten wir fiir die Matrix 4'={0,9 1,0 0,0
die Abstandswerte: 0,0 0,0 1,0

D(‘RED’, ‘PINK’) =4/0,2 , D(‘RED’, ‘BLUE’) =/2 ,
D(‘PINK’, ‘BLUE’) = /2

w
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Beispiele fiir Ahnlichkeitsmatrizen (vgl. [HSE+ 95])
(im folgenden ist d;; der Abstand der Bins i und ;)

* aq,=(-d;/d,,)

* a;=exp(-o(d;/d,,.)%)

(fiir 6 — 00 erhilt man die Einheitsmatrix)

* QBIC verwendet eine aus Ergebnissen der Perzeptionsforschung
abgeleitete Matrix
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Eigenschaften von Ahnlicheitsmatrizen
¢ Symmetrie
Wir fiirfen annehmen, dass Ahnlicheitsmatrizen immer symmetrisch
sind, denn:
Lemma: zu jeder Matrix 4° gibt es eine symmetrische Matrix
A=A+ A")/2, so dass gilt: D (P, Q) =D, (P, Q)
Beweis: Sei A = H” — H?, dann gilt:

DA(P,Q)=\/m:\/ AvA” \/zz(

i=1 j=1

“pa

\/ ZZayAlAj+ ZZaﬂAlAj :\/iiav A, =D (P,0)

i=1 j=1 11]1 i=l j=l1

w
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Geometrie von e-Anfragen

D D [

! ! J
euklidische Distanz gewichtete positiv-definite
euklidische Distanz quadratische Form
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Positiv definite Matritzen (PD)

Ahnlichkeitsmatritzen miissen positiv definit sein

Definition (aus der linearen Algebra):
A ist positiv definit gdw. x 4 x7 > 0 fiir alle x # 0

D.h. Matrix ist PD gdw. Distanzfunktion ist PD (no6tig fiir Metrik!)

Test, ob eine Matrix PD ist z.B. durch Berechnung der Cholesky-
Zerlegung

Positiv semidefinite Matrizen (PSD)

Fiir bestimmte Anwendungen kann man sich semi-definite Matrizen
vorstellen

Definition: 4 ist positiv semi-definit gdw. x 4 x” > 0 fiir alle x # 0

D.h. auch fiir x # 0 (Histogramme: H” # H?) kann der Distanzwert
verschwinden

Geometrische Deutung fiir e-Anfragen: der Anfragebereich ist
unbeschrankt

w
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Lemma:

falls x A x” =0 fiir ein x # 0, dann auch Ax 4 Ax” =0 fiir alle A € IR

q .4
> / >
e-Anfragebereich einer PSD e-Anfragebereich einer PSD
gewichteten euklid. Distanz quadratischen Form
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Anfragebearbeitung fiir Quadratische Formen
Problem:

» Die Auswertung einer quadratischen Form in d Dimensionen
benétigt O(d?) viele arithmetische Operationen

» Die Laufzeit einer sequentiellen Auswertung fiir eine Datenbank mit »
Objekten ist O(n-d?).
= Gesucht sind schnellere Verfahren.

Diagonalisierung der Ahnlichkeitsmatrix

» Idee: Quadratische Form in gewichteten euklidischen Abstand
uiberfiithren.

* Grundlage: Jede PD-Matrix A4 148t sich diagonalisieren.

* Das bedeutet: Es gibt eine Diagonalmatrix W = diag(w,, ..., w,) sowie
eine orthonormale Matrix V, d.h. V VT = VTV = Id, so dass gilt:
A=V wit

w
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* Damit gilt fiir alle Vektoren (Histogramme) p und g:
D,(p.9)=(p=0)- VWV -(p—q)
=V =qV) W -(pV =q¥)" =D, (pV.qV)

* D, 1st also dquivalent zum gewichteten euklidischen Abstand D,
nachdem alle beteiligten Vektoren der Basistransformation
unterworfen wurden.

* Die Gewichte wy, ..., w, sind die Eigenwerte der Matrix 4, die
zugehorigen Spalten in V' sind die Eigenvektoren von A.




w

Anfragebearbeitung (3)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 6: Ahnlichkeitsmodelle fiir Multimediadaten

45

* Dimensionsreduktion

— Da 4 positiv definit ist, sind alle Eigenwerte w; positiv, d.h. w,> 0,
und ein “Abschneiden” der d-dimensionalen Vektoren pV und gV
auf r < d Dimensionen liefert eine garantierte untere Schranke fiir
D, =D,

r d
Dy, (pV.qV) =X WV~ qV)* <X wi(pV,—qV,} =Dy (pV V)

— Die untere Schranke-Eigenschaft stellt die Vollstandigkeit der
Anfragebearbeitung sicher.

— Beobachtung: Die Transformation hiangt von der
Ahnlichkeitsmatrix 4 ab!

w
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» Anpassbarkeit durch den Benutzer
— Ahnlichkeit hat einen stark subjektiven Charakter.

— Ein Benutzer ist mit der vorgegebenen Matrix moglicherweise
nicht zufrieden.

— Neuautbau eines Indexes zur effizienten Datenbanksuche bzgl. D,
ist sehr teuer; erwiinscht sind deshalb flexiblere Techniken, die eine
Modifikation der Ahnlichkeitsmatrix zur Anfragezeit ermoglichen.
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Texturen in Bildern
Die Textur beschreibt die Beschaffenheit von Bildsegmenten (dargestellte
Oberflachen)

Texturmodell in QBIC

([FBF+ 94] Faloutsos C., Barber R., Flickner M., Hafner J., et al.: Efficient and Effective Querying by Image Content.
Journal of Intelligent Information Systems 3, 231-262, 1994.)

Orientiertheit (Directionality)

' 'ﬁ‘bq = a ;.,,r-!'

— Vorhandensein von (Vorzugs-)Richtungen

— Beispiel: Mauerfugen versus Kieselsteine
— aus Verteilung der Gradientenrichtungen in den Bildern

w
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* Kontrast (Contrast)
i

— Beispiel: weile Wand versus Sand
— Berechnung aus der Varianz im Grauwerthistogramm

— GroBenordnung der Textur
— Beispiele: Sand vs. Kieselsteine; feine vs. grobe Mauer

— Berechnung durch iiber das Bild verschobene Fenster
unterschiedlicher Grofe
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Pixelbasiertes Modell fiir Formen in Bildern

([AKS 98] Ankerst M., Kriegel H.-P., Seidl T.: A Multistep Approach for Shape Similarity Search in Image Databases.
IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering (TKDE) 10(6), 1998, 996-1004.)

« Anwendungen fiir formbasierte Ahnlichkeitssuche
— Query By Sketch (z.B. mausgesteuerter Editor)

query editor

mECL

— Vorgegebene Bilder
- Grafikarchive
- Patentrecherche
- Medizinbilder

w
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» Konzept der Differenzbilder

Anfrage- und
Ergebnisbilder
(64x64 Pixel)

Differenzbilder und
eukidische Distanz

d=128.2 d=1223.9 d=424.7
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Probleme mit der euklidischen Distanz
» Beispiel “ref”
— Referenzbild: Balken links von einem Punkt.

— Bei den Vergleichsbildern ist der Balken um +1, —2 bzw. +10 Pixel
horizontal verschoben. S
— Euklidischer Abstand zu ref bleibt jedoch immer derselbe.

ref ref+1 ref-2 ref+10

d=28 d=28 d=28

w
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*  Problembeschreibung

— Leichte Verschiebungen sind von starken Verdanderungen nicht
unterscheidbar.

— Invarianz gegeniiber globalen Translationen stellt keine Losung
dar.

—  Erwiinscht ist die Robustheit gegeniiber kleinen, lokalen
Veranderungen.
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Umgebungsbasierte Distanzfunktion

Losungsidee: Betrachte die Nachbarschaften der Pixel
Statt nur die direkt ibereinanderliegenden Pixel wie im Differenzbild
zu betrachten, werden nun auch benachbarte Pixel zur
Ahnlichkeitsbewertung herangezogen.

 Beispiel fiir unterschiedliche Gewichtungen benachbarter Pixel

— Die Gewichtung kann fiir alle Pixel gleich gewéahlt werden, sie
kann aber auch tiber die Bildfliche hinweg variieren.

— Durch die Gewichtung w, ; wird der euklidische Abstand
beschrieben.

w
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 Formale Definition

— Lokale Nachbarschaften: zu jedem Pixel p zweier Bilder F, G
werden die Pixel p’ in der Umgebung betrachtet:

dy (F,G)[,=>  w(p-p")-(F(p)-G(p"))

p' Pixel
Im obigen Modell sind nur wenige Gewichte w(A) =w(p —p°)
ungleich Null.

— Gesamtdistanz: die mit dem lokalen Umgebungsabstand
gewichteten Pixeldifferenzen werden tiber alle Pixel der gesamten

Bildflache addiert:
d, (F,G)’ = Z(F(P)—G(P))'dW(FaG) |, =
= D (F(p)-G(p))- ZW(p —-p")-(F(p)-G(p")) =
= Z Z(F(p) -G(p)-wp-p)-(F(p')-G(p')) =

=(F-G)-W-(F-G)




w

Formen in Bildern (7)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 6: Ahnlichkeitsmodelle fiir Multimediadaten

55

* Beobachtung:
— Die Distanzfunktion d (F, G) ist eine quadratische Form.
— Die Ahnlichkeitsmatrix W enthilt fiir jedes Pixelpaar p, p’ den
Eintrag w(p —p”).
« Ubertragung auf Farbbilder

— Bisher werden Pixeldifferenzen F(p) — G(p) beziiglich der
Grauwerte benutzt.

— Bei Farbbildern berechnet man nicht Grauwertdifferenzen
F(p) — G(p), sondern Farbabstandswerte d (F(p), G(p)) bzgl.
einer Farbdistanzfunktion d..

w
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Experimentelle Ergebnisse
* Testdatenbank mit 10.000 Clip Arts der Auflosung 32x32 = 1.024D

Referenzbild +1 Pixel +2 Pixel +3 Pixel

I . ) . ) verschobene
* o~ Anfragebilder
Nachbarschafts-

bereiche w, 328
Wiy 1 3 92
Wio 1 3 10

* Beobachtung: Fiir den Nachbarschaftsbereich wy, ; wird die um drei
Pixel nach rechts verschobene Violine unter die “Top-Ten”
eingeordnet.
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Beispiel fiir eine Benutzeroberfliche

» Anfragespezifikation: Sketch Editor, Ellipsoid Editor, Parameter «.

» Ergebnisausgabe: Anfragebild, Ergebnisbilder, Distanzwerte,

Differenzbilder

query editor

neighborhood

influence area

EEEO

number of results: [8 | (submit query ) Cexit )

N (5

- e?

notet skelett2 blume296
d=43.0 d=1026 d=105.7

(diffimgy  (dfimg) (@ img )

schiff8 blume317
d=106.7 d=108.4

(dffimg)  (dfimg)

w
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1. Sequenzen

2. Bilder
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* Approximation von Formen durch groBensortierte Rechtecke
[Jag O1]
« Ahnlichkeit von Kantenziigen [GM 93] [MG 93] [MG 95]

« Partielle Ahnlichkeitssuche per Fourier-Transformation
[BKK 97a] [BK 97]

» Angular Profile, LWL-Codierung (Lénge-Winkel-Lange)
[BMH 92] [BK 97]

* Section Coding [BKK 97b] [BK 97]

w
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([Jag 91] Jagadish H. V.: A Retrieval Technique for Similar Shapes. Proc. ACM Int. Conf. on Management of Data
(SIGMOD) 1991, 208-217.)

Grundidee

« Ahnlichkeitsmodell fiir 2D-Formen, hier: leicht erweiterbar auf 3D-
Formen.

* Distanzfunktion: Flacheninhalt der symmetrischen Differenz zweier
Formen.

 Hier: Translations- und skalierungsinvariant, nicht jedoch
rotationsinvariant.

» Vorgehen: Représentation der Formen durch rechteckige
Uberdeckungen.

» Speicherung der Rechtecksflichenmal3zahlen z.B. der GroB3e nach
geordnet.

—

B4 7
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Objektmodell
» Formen sind als konturierte Objekte gegeben (d.h. Polygone).

 Extraktion von Formen aus Grauwertbildern moglich, solange klare
Konturen bestimmt werden konnen (Probleme z.B. bei teilweise
verdeckten Objekten).

 Die Polygone miissen nicht konvex sein (d.h. Einbuchtungen
moglich).

w
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« Additive Uberdeckung
Durch eine Folge von Rechtecken (R, R,, ..., R,) ist eine Folge von
additiven Uberdeckungen (C,, C,, ...) wie folgt definiert:
1Co=D, Cuy=C, VR, |
« Allgemeine Uberdeckung
Neben dem Hinzufiligen von Rechtecksfldchen (V) st auch das
Entfernen von Rechtecksflachen (—) moglich:

C=9, C,=CUR,, oder Cy =C—Ry,

« Fiir endliche Formen S konvergieren (additive) Uberdeckungs-
sequenzen schon im Endlichen, d.h. es gibt ein X, so dass Cy= S, und
wir definieren C;= Cy fiirj > K.

«  Uberlappungen sind erlaubt, sollen aber mdglichst gering ausfallen

gegebene Form allg. Uberdeckung additive Uberdeckung




w

Rechtecksuberdeckungen (2)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 6: Ahnlichkeitsmodelle fiir Multimediadaten

63

« Approximative Rechtecksiiberdeckungen

— Anstatt aller Rechtecke einer Uberdeckung werden nur wenige
gespeichert.

— Das Entfernen kleiner Rechtecke entspricht dem Beseitigen
hochfrequenter Fehler wie Schmutzflecken oder Diskretisierungs-
fehlern (z.B. bei eingescannten Bildern).

« Approximationsqualitit

— Die ersten Rechtecke einer Uberdeckung sollen schon eine
moglichst gute Approximation der urspriinglichen Form liefern.

— Kumulatives Fehlerkriterium: Die Approximationsfehler der
Uberdeckungssequenz (C,, C,, ..., S) werden sukzessive
aufsummiert, die Gesamtsumme zihlt:

kumulativer Fehler = %,_,  |S—-C,]|

w
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— Minimierung der Gesamtsumme fiihrt zu Minimierung der
“friihen” Fehler |S' — C| fiir kleine 7, da diese mehrfach gewertet
werden.

— Beispiel: Fiinf Ziffern und zugehorige erste Rechtecke:

5 5 Lo

2 % & B

Quelle: [Jag 91]
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* Nicht-eindeutige Reprisentation

— Es kann unterschiedliche optimale Zerlegungen eines Objektes
geben.

— Insbesondere bei Symmetrie ist die Reihenfolge der Rechtecke
nicht eindeutig.

— Losung: Objekt mehrfach speichern oder mehrfache Anfragen fiir
eine Form.

w
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* Rechteckige Formen

— Wird eine Form schon durch wenige Rechtecke exakt beschrieben,
besteht die Uberdeckungssequenz ggf. aus weniger Elementen, als
im Index gespeichert werden.

— Losung: Parameter der weiteren Rechtecke nicht als Punkte,
sondern als Bereiche im Featureraum speichern — raumliche
Indexe (statt Punktindexe) verwenden.

s
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* Experimentelles Umfeld
— Datenbank: 16.000 synthetische Formen.

— Jede Form wurde aus 10 zufillig erzeugten Rechtecken
zusammengesetzt, danach wurden jeweils additive Uberdeckungen
berechnet.

— Im Index wurden jeweils die groBten drei Rechtecke der
Uberdeckung gespeichert.

— Anfragen: Bereichsanfragen um zufillig ausgewéhlte Formen der
Datenbank

w

Ahnlichkeitsanfragen (2)
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« Beispiel fiir das Ergebnis einer Ahnlichkeitsanfrage:
(a: Anfrageform; b — j: Ergebnisformen)

H%ﬁ;%@
@wgt§%

Quelle: [Jag 91]
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([BKK 97] Berchtold S., Keim D. A., Kriegel H.-P.: Using Extended Feature Objects for Partial Similarity Retrieval.
VLDB Journal 6(4), 1997, 333-348.)

o Ziel

— Translations-, rotations- und skalierungsinvariante Ahnlichkeit von
Polygonen.

— Unterstiitzung von partieller Ahnlichkeitssuche.

= & 3 e

Anfragekantenzug DB von Polygonen partiell dhnliches Polygon

w
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* Polygondarstellung

Ein Polygon ist ein geschlossener Kantenzug (e, ..., e,).
Polygon wird als parametrische Kurve p(7) dargestellt, wobei ¢ von 0 bis

2 lauft. v,
e}’l
Da der Kantenzug geschlossen ist, gilt: eJ__I_ \
- »€3
pQm)= [ pt)ydt=7 e =p(0)=0 RSN
0..27 i=1

Die Liange des Kantenzuges ist auf 2 normiert: ZI e |=2r

. . . i=1
Uber zwei Parameter a und b lassen sich !

Ausschnitte aus Polygonen beschreiben.

« Invariante Darstellungen

Skalierungsinvarianz: Durch Normierung auf Lange 2 erreicht.
Translationsinvarianz: Die Polygone sind nicht absolut positioniert.

Rotationsinvarianz: Betrachte statt der konkreten Richtungen die
Kriimmungen!

Invarianz gegeniiber gewihltem Startpunkt: In partieller Ahnlichkeit
enthalten
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* Invariante Darstellungen
— Skalierungsinvarianz: Durch Normierung auf Lange 2r erreicht.

— Translationsinvarianz: Die Polygone sind nicht absolut
positioniert.

— Rotationsinvarianz: Betrachte statt der konkreten Richtungen die
Kriimmungen!

— Invarianz gegeniiber gewahltem Startpunkt: In partieller
Ahnlichkeit enthalten

w
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* Reprasentation der Kriimmungen

— Problem: Kantenzug ist nicht stetig differenzierbar (scharfe
Knicke an den Ecken).

— Losung: Glattung durch Approximation der Ecken mit
Kreisausschnitten.

originales
Polygon T ‘ ‘ N
| v ..
—00 Kriimmungs-
funktionen
nach der T
Glattung |

— Die Amplituden der Kriimmungsfunktion hangen vom gewéhlten
Radius 7 ab.

— Die Breite eines Ausschlages in der Krimmungsfunktion hangt
vom Winkel o, ab.

— Fiir die Kriimmungsfunktion eines Polygons werden die Fourier-
Koeffizienten gespeichert (analytische Berechnung)

N
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* Reprisentation von Polygonausschnitten.

— Ausschnitte (a, b) aus Kantenziigen p(¢), d.h. a <t < b, werden
selbst wieder auf den Bereich O, ..., 2z skaliert. Der Datenraum ist
zyklisch fiir den Fall b < a.

— Fiir die Polygonausschnitte werden ebenfalls die
Kriimmungsfunktionen berechnet und deren Fourier-Koeffizienten
ermittelt.

— Fiir den Featureraum werden einige der Koeffizienten als
Dimensionen ausgewdbhlt.

— Die Ahnlichkeit von Polygonausschnitten wird iiber eine geeignete
Distanzfunktion im hochdimensionalen Featureraum definiert
(z.B. p-Norm).

w
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* Unendlichkeitsproblem

— Es gibt unendlich viele Ausschnitte (a, ) und damit Punkte im
hochdimensionalen Featureraum, die weder alle berechnet noch
alle gespeichert werden konnen.

— Losung: Speichere nicht die einzelnen Punkte, sondern jeweils
das minimal umgebende Hyperrechteck mehrerer Featurepunkte.

— Dazu verschiedene Strategien, wie viele Featurepunkte
zusammengefasst werden.
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« Zusammenfassen von Featurepunkten

— Erster Schritt: Zusammenfassen der Featurepunkte fiir Abschnitte,
die auf derselben Kante des Polygons beginnen und auf einer
bestimmten anderen Kante enden (d.h. n'n viele Hyperrechtecke).

— Beobachtung: Manche dieser Boxen sind sehr klein, andere sehr
grof3.

— Kleine Boxen kdnnen weiter zusammengefasst werden:

» Die Hyperrechtecke fiir benachbarte Kanten im Polygon werden
zusammengefasst.
— Grof3e Boxen konnen weiter zerlegt werden:
» Zerlegung im Featureraum:
— Auswahl bestimmter Achsen oder
— Auswabhl aller Achsen: dann gibt es 2" viele Zerlegungsprodukte.

» Alternative: Zerlege Boxen im zweidimensionalen Parameterraum,
d.h. fasse andere Polygonausschnitte zusammen.

w
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([AKKS 99] Ankerst M., Kastenmiiller G., Kriegel H.-P., Seidl T.: 3D Shape Histograms for Similarity Search and
Classification in Spatial Databases. Proc. Int. Symposium on Large Spatial Databases (SSD) 1999 (LNCS 1651),
207-226.)

» Ziel

— Translations- und rotationsinvariante Suche nach dhnlichen
Formen 1im 3D.
— Objekte sind als Mengen von Oberflichenpunkten gegeben.

— Beispielanwendungen: Molekiile, CAD-Bauteile.

* Grundidee: Formhistogramme
— Partitioniere den 3D-Raum in Zellen (Histogramm-Bins).

— Bestimme den Anteil an Punkten des Objektes pro Zelle
(normiertes Histogramm).

— Durch die Normierung werden die Histogramme unabhéngig von
der Punktedichte.
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— Verschiedene Raumpartitionierungen

. % @udk [AKKS 99]

Schalenmodell Sektorenmodell kombiniertes Modell

— Beispielobjekt Seryl-tRNA Synthetase (PDB-Code: 1SER-B)

120 shells 122 sectors 20 shells, 6 sectors
600 1000 1500
5 RO N T bt
Schalenmodell Sektorenmodell kombiniertes Modell
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* Formale Definition der Histogramme

— Schalenmodell: Definiere die Bins iiber den Abstand zum
Mittelpunkt, d.h. Anzahl der Punkte auf der jeweiligen Schale.

— Sektorenmodell: Anzahl der Punkte im jeweiligen Sektor.

— Kombiniertes Modell: Synthese aus Schalen- und
Sektorenmodell.

* Invarianzen

— Translationsinvarianz durch Lagenormierung:
Verschiebung des Schwerpunkts eines Objektes in den Ursprung.

— Rotationsinvarianz durch Hauptachsentransformation:

* Drehung der Objekte, so dass die Hauptachsen auf den
Koordinatenachsen liegen.

« unnotig beim Schalenmodell, dieses ist inhdrent
rotationsinvariant.
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* Probleme mit dem euklidischen Abstand (Beispiel im 2D)

Quelle: [AKKS 99]

0.4
0.3
0.2
0.1

0
12 3 456 7 8 12 3 456 78 12 3 45678

— Die Form c gilt als genauso dhnlich zu a wie zu b.

— Die Ahnlichkeit riumlich benachbarter Histogramm-Bins wird nicht
beriicksichtigt.
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* Quadratische Formen als Distanzfunktionen

d(p.9)=(p—q)-4-(p—q)" = \/ZZJ.% (pi—4)-(p,—q,)

— Fiir die Formhistogramme enthilt die Ahnlichkeitsmatrix 4 = [a;]
die Ahnlichkeit von Eintrigen in den Zellen i und j der
Raumpartitionierung

— Diese Ahnlichkeit 148t sich aus dem Abstand d; der Zellen i und j
berechnen, z.B.:
a;=exp(—oc (d;/ d, )%

— Als Abstand d; eignet sich beispielsweise der euklidische Abstand
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* Einfache Suche nach dhnlichen Molekiilen

Anfrage: 1SER-B

6 shells, 20 sectors

2PFKA

Die erwarteten 0.008
Ergebnisse (Seryl- °* < 3 £
oo 2 2 2 2 2 =
Proteasen) treten 3 i z m
0.002 x 2 @ 2]
auf den ersten ol 2 B b B ‘

T T T T T |
1SERB 1SESB 1SRYB 1SETB 1SETA 1SESA 1SRYA 2PFKA

Positionen auf.

Das erste nicht-Seryl-

Protein (2PFKA)

unterscheidet sich in _

seiner Form sowie in ~ 1SERB  ISESB ISRYB ISETB ISETA ISESA ISYRA 2PFKA
seinem Distanzwert Quelle: [AKKS 99]
zur Anfrage deutlich

von den Seryl-Proteinen.
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» Klassifikation auf der gesamten Datenbank

— Das Ahnlichkeitsmodell wird in einem nichsten-Nachbar-
Klassifikator verwendet.

— D.h. ein Anfrageobjekt bekommt das Klassenlabel des dhnlichsten
Objektes aus der Datenbank zugeordnet.

— Kilassifikationsgenauigkeit: Wie oft wird die Klassenentscheidung
richtig getroffen?

— “Leave-One-Out”-Experiment: jedes Objekt wird gegen die
restliche DB angefragt.
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* Ergebnisse

— Vergleich verschiedener Histogrammodelle
(12 Schalen, 20 Sektoren, 12x20 Zellen).

100
80
60
40
20

0

Accuracy

12 shells 20 sectors 12 shells, 20 sectors

— Vergleich verschieden-granularer Raumpartitionierungen
(12 bzw. 120 Schalen bzw. 20 bzw. 122 Sektoren).

100 71.6 88.1
80
60
40 +---
20

0

100
80
60 +---
40 +---
20

0

12 shells 120 shells 20 sectors 122 sectors

Accuracy
Accuracy




