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Inhaltsbezogene Suche
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Suche iiber Standardattribute

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

— Sekundire Merkmale (Kontextinformationen) wie
Entstehungsdatum, Entstehungsort, Rechteinhaber sind nur
begrenzt hilfreich.
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Inhaltsbezogene Suche
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e Suche iiber 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 uiber den eigentlichen Bildinhalt

Konzept: Inhalt aus der internen Bildrepriasentation (Pixel) ableiten.
Aufwand und Probleme der manuellen Verschlagwortung entfallen.
Moglichkeiten: Farben, Texturen, Formen
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Systeme zur Inhaltsbasierten Suche
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* OBIC: Query By Image (and Video) Content. IBM
Almaden Research Center

» ImageMiner. Technologie-Zentrum Informatik, Uni
Bremen

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

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

» Surfimage. INRIA Recquencourt, France

... und viele mehr!
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Merkmale von Bildern
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* Farbe
— Farbhistogramme (QBIC) [HSE+ 95]

* Form (Konturen)
— Algebraische Moment-Invarianten [TC 91] [FBF+ 94]
— Pixelbasierte Ahnlichkeitsmodelle [WJ 96] [AKS 98]
— Morphologisches Ahnlichkeitsmodell [KSF+ 98]
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Farbhistogramme (1)
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» Reprisentation der Farbverteilung in einem Bild (auf
Pixelbasis)

 Definition der Farbhistogramme

— Farbraum festlegen (z.B. RGB, HSV, HLS,
Munsell, ...)

— Menge von Représentanten im Farbraum auswihlen
(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
nichstgelegenen Reprasentanten um eins.

— Evtl. Normierung, um Histogramm von der Bildgrof3e
unabhingig zu machen.
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Farbhistogramme (2)
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Beispiel fiir Farbhistogramme (64 Reprasentanten):
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Quadratische Form (1)
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Beispiel Euklidische Distanz:
» Seien H” und H? die Farbhistogramme der Bilder P und Q.
D(P,Q)=(H"~H®)-(H" - H°)'

‘RED’ ‘PINK’ ‘BLUFE’

red pink  plue red pink blue red pink

(1,0,0, ...) ©,1,0, .. ©,0,1,...)

blue

D(RED',' PINK')=~2, D('RED','BLUE')=+/2, D(PINK','BLUE')=A2

* Problem: Sachverhalt, dass rot dhnlicher zu pink als zu blau ist, wird
nicht beachtet

* Hintergrund: Querbeziige zwischen den Dimensionen werden
grundsitzlich negiert
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Quadratische Form (2)
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Abhilfe: Quadratische Formen als Distanzfunktionen
+ Definition: Sei 4 eine Ahnlichkeitsmatrix, dann gilt:

D,(P,O)=y(H" ~H®)-4-(H" - H®)" = \/ZZ%(H,-P—H,Q)(H;’ ~H?)

* Die Eintrédge 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

g
I 1,0 09 00
* Im obigen Beispiel erhalten wir fiir die Matrix 4'={0,9 10 0,0
die Abstandswerte: 0,0 0,0 1,0

D(RED','PINK')=+/0.2, D('RED','BLUE')=+/2, D('PINK','BLUE')=+/2
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Beispiele fiir Ahnlichkeitsmatrizen
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Im folgenden ist d;; der Abstand der Bins 7 und j
(vgl. [HSE+ 95])

y aij:(l_dij/ max)

* aij - eXp(_ o (dz] max)z)
(fiir 0 — oo erhdlt man die Einheitsmatrix)

* QBIC verwendet eine aus Ergebnissen der
Perzeptionsforschung abgeleitete Matrix
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Eigenschaften von Ahnlichkeitsmatrizen (1)
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*  Symmetrie
Wir diirfen annehmen, dass Ahnlichkeitsmatrizen 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:

D,(P,0)=VA-A-N =\/ Avd” \/ZZ[a HﬂM

i=l j=I1

J SSann, 13S0, =J22ayw] _D,(P.0)

i=l j=l1 11/1 i=l j=1
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Eigenschaften von Ahnlichkeitsmatrizen (2)
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* Geometrie von e-Anfragen

DR SRy

S S C S
euklidische Distanz gewichtete positiv-definite
euklidische Distanz quadratische Form
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Eigenschaften von Ahnlichkeitsmatrizen (3)
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* Positiv definite Matrizen (PD)
— Ahnlichkeitsmatrizen miissen positiv definit sein

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

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

— Test, ob eine Matrix PD ist z.B. durch Berechnung der Cholesky-
Zerlegung
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Eigenschaften von Ahnlichkeitsmatrizen 4

Datenbanksysteme 11
Kapitel 7: Ahnlichkeitsmodelle fiir Bilder

* Positiv semidefinite Matrizen (PSD)

— Fir 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

— Lemma: Falls x 4 xT =0 fur ein x # 0, dann auch Ax 4 Ax” = 0 fur

alle A € IR
7 /

b

e-Anfragebereich einer PSD e-Anfragebereich einer PSD
gewichteten euklid. Distanz quadratischen Form
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Anfragebearbeitung fiir Quadratische Formen (1)
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Problem:

* Die Auswertung einer quadratischen Form in d Dimensionen
benotigt 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
tiberfiihren.

* Grundlage: Jede PD-Matrix A4 146t 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 Wt
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Anfl‘agebeal‘beitung fiir Quadratische Formen (2)
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* Damit gilt fiir alle Vektoren (Histogramme) p und g:
D,(p.q)=(p-q) VWV -(p-q)"
=PV =aV) W -(pV =qV) =Dy (p¥.qV)

* D, ist 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.
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Anfragebeal‘beitung fiir Quadratische Formen (3)
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*  Dimensionsreduktion

— Da A4 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
Dy, =Dyt

r d
Dy, (pV.qV) = 30 w(pV,— V) <3 w(pV,~qV)* =D, (pV.qV)

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

— Beobachtung: Die Transformation hiangt von der
Ahnlichkeitsmatrix 4 ab!
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Anfragebeal‘beitung fiir Quadratische Formen (4)
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* Anpassbarkeit durch den Benutzer
— Ahnlichkeit hat einen stark subjektiven Charakter.

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

— Neuaufbau eines Indexes zur effizienten Datenbanksuche bzgl. D,
ist sehr teuer; erwiinscht sind deshalb flexiblere Techniken, die eine
Modifikation der Ahnlichkeitsmatrix zur Anfragezeit ermdglichen.

w

Inhalt

Datenbanksysteme I1
Kapitel 7: Ahnlichkeitsmodelle fiir Bilder

22

1. Einfiihrung

2. Farbe




w

Pixelbasiertes Modell (1)
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([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

W]

reset

— Vorgegebene Bilder
- Grafikarchive
- Patentrecherche
- Medizinbilder
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Pixelbasiertes Modell (2)
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* Konzept der Differenzbilder

Anfrage- und
Ergebnisbilder
(64x64 Pixel)

Differenzbilder und
eukidische Distanz

d=128.2 d=2239 d=4247
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Umgebungsbasierte Distanzfunktion (1)
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Probleme der Euklidischen Distanz
* Beispiel Referenzbild: Balken links von einem Punkt.

— Bei den Vergleichsbildern ist T L SRS o At

der Balken um +1, -2 bzw. - !E
+10 Pixel horizontal verschoben. i

— Euklidischer Abstand zu ref
bleibt jedoch immer derselbe.
d=28  d=28  d=28

* Problembeschreibung

— Leichte Verschiebungen sind von starken Verdnderungen nicht
unterscheidbar.

— Invarianz gegeniiber globalen Translationen stellt keine Losung

dar.
— Erwiinscht ist die Robustheit gegentiber kleinen, lokalen
Verinderungen.
25
g ® ® (]
= | Umgebungsbasierte Distanzfunktion (2)
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Losungsidee: Betrachte die Nachbarschaften der Pixel

«  Statt nur die direkt iibereinander liegenden Pixel im Differenzbild zu
betrachten, werden nun auch benachbarte Pixel zur
Ahnlichkeitsbewertung herangezogen.

* Beispiel fiir unterschiedliche Gewichtungen benachbarter Pixel

0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0 0

0
0

oOfo0|o0}|O0|O 0 0

o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o o

0 0 0 0 0 0

W33 Wao

—  Die Gewichtung kann fiir alle Pixel gleich gewédhlt werden, sie
kann aber auch iiber die Bildfldche hinweg variieren.

—  Durch die Gewichtung w, ; wird der euklidische Abstand
beschrieben.
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Umgebungsbasierte Distanzfunktion (3)

Datenbanksysteme 11
Kapitel 7: Ahnlichkeitsmodelle fiir Bilder

Formale Definition

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

dy (F,G)|,= D o W(p—p)-(F(p)=G(p)

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:

4, (F.G)' = Y(F(p)~G(p)-d,(F.G)], =

p' Pixel

= 2 (F(p)=G(p)- 2 wip=p)-(F(p)-G(p") =
= Z Z(F(p)—G(p))-W(p—p')-(F(p')—G(p'))=
27 =(F-G)-W-(F-G)"
g [ ] [ [
> | Umgebungsbasierte Distanzfunktion (4)
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Beobachtung:
» Die Distanzfunktion d (F, G) ist eine quadratische Form.

+ Die Ahnlichkeitsmatrix W enthilt fiir jedes Pixelpaar p, p’ den Eintrag
wp—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

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

Referenzbild +1 Pixel +2 Pixel +3 Pixel

*
L

i]s verschobene
P Anfragebilder

| Differenzbilder
Nachbarschafts- }
bereiche w, | 1 328 jeweiliger Rang
ws, | 1 3 92 4 des Referenzbildes

* Beobachtung: Fiir den Nachbarschaftsbereich wy, | wird die um drei
Pixel nach rechts verschobene Violine unter die “Top-Ten”
eingeordnet.
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Beispiel fur eine Benutzerobertlache
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» Anfragespezifikation: Sketch Editor, Ellipsoid Editor, Parameter £.

» Ergebnisausgabe: Anfragebild, Ergebnisbilder, Distanzwerte,
Differenzbilder

query editor neighborhood
influence area

| O

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

3
\ l e i b =
Oy L
e 3] » -
notet skelett2 blume296 schiff8 blume317
d=43.0 d=102.6 d=105.7 d=106.7 d=108.4

(diffimg) {diffimg ) (diffimg } (diffimg ) (diffimg )}
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