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Lidova moudrost
pohadek pravi, ze
kdyz chtél princ po-
zadat o ruku krasnou
princeznu, neposlal ji
zdvorilou Zadost, ale
svij obraz. Na ném
princezna uvidi, jak
je pohledny a udatny,
a hned se do néj zamiluje. O néco pozdéji i
tvirci reklam objevili, Ze obrazek rekne vic nez
tisic slovl. Opakované tedy zjistujeme, Ze nejen
textové, ale i obrazové informace jsou cenné -
jakoZto i jina multimédia, princové také zpivali
pod balkénem. . .

Textové i multimedidlni informace jsou dnes
vSude kolem nas, vétSinou v digitalni podobé a
v obrovskych mnozstvich. Aby bylo mozné na-
jit to, co je pro nas cenné, potfebujeme néjaké
nastroje, které nam umozni velké objemy dat
efektivné spravovat a prohledavat. Zatimco dfive
byla pozornost zamérena na vyhledavani v jed-
noduchych atributovych datech a pozdéji v roz-
sahlych textovych kolekcich, v posledni dobé
se intenzivné rozviji také metody pro vyhleda-
vani v multimédiich, pricemz nejcastéjsi aplikaci
je pravé vyhledavani obrazkld. V tomto c¢lanku
se proto zkusime porozhlédnout po existujicich
systémech a smérech soucasného vyvoje.

1 Jaknato

Zakladnim problémem, ktery je vzdy potieba vy-
reSit pro praci se sloZitymi daty, je zptisob repre-
zentace jednotlivych objektd. Ta musi odpovidat
potiebam uzivatele. Clovék se nezajima o kazdy
pixel obrazku, ma spise néjakou celkovou pred-
stavu, jak ma ten spravny obrazek (dokument,
pisnicka) vypadat. Tuto predstavu muze vyjadrit
napriklad slovnim popisem ¢i pomoci néjakého
vzorového obrazku. V kazdém pripadé je zadani
dotazu jakymsi nepfesnym popisem hledaného

IFraze ,A picture is worth a thousand words“ je pfi-
pisovana Fred R. Barnardovi, ktery ji pouZil pri propa-
gaci obrazkovych reklam. Viz http://en.wikipedia.
org/wiki/A_picture_is_worth_a_thousand_words

idedalu, ve kterém ma pocita¢ rozeznat dulezité
vlastnosti a pokusit se k nému najit co nejpodob-
néjsi objekty.

Jednim z hlavnich tkoli soucasného vyzkumu
je proto pravé snaha o zachyceni lidského vni-
mani podobnosti. Ackoli nikdo presné nevi, jak
funguje lidsky mozek pii vyvhodnocovani podob-
nosti obrazka, urcité vnimame jak vizualni vlast-
nosti (barvy, tvary, velikosti), tak obsah obrazku
(co je zobrazeno, jakym dojmem to na nas pu-
sobi). Tyto vlastnosti je proto vhodné pri praci
s obrazem vyuZzivat.

7 hlediska automatického vyhodnocovani podob-
nosti je pomérné dobre zvladnuté rozpoznavani
vizualnich vlastnosti obrazu. Existuje mnozZstvi
algoritmi pro extrakci barev a tvard, pomoci
nichZ je moZné zachytit jak vlastnosti celého ob-
razu (ziskané udaje se pak oznacuji jako glo-
balni vizualni deskriptory), tak vlastnosti jednot-
livych ¢asti obrazu (lokalni deskriptory). Od roku
2002 se postupné vyviji ISO standard MPEG-72,
ktery mimo jiné definuje sadu globalnich vizual-
nich deskriptort pro popis barev, tvard, textur,
umisténi a rozpoznavani obli¢eji. Soucasti stan-
dardu jsou také algoritmy pro vypocet podob-
nosti mezi deskriptory. NejpouzivanéjSimi lokal-
nimi deskriptory jsou algoritmy SIFT3 a SURF?,
které popisuji vlastnosti vyznamnych bodu v ob-
raze.

Mnohem narocnéjsi pro automatické zpracovani
je rozpoznani obsahu - sémantiky obrazu, kte-
rou nelze jednodusSe odvodit z rozpoznanych ba-
rev a tvard. Vizualné velmi podobna Zluta koule
muZe byt jednou tenisovy mi¢, jindy slunce a
jindy pampeliSka. Lidé rozpoznavaji obsah na
zékladé své zkuSenosti s redlnym svétem, po-
Citaci je potreba tuto zkuSenost zprostredkovat
a ucit jej spojovat sémantické koncepty (slova,
slovni spojeni) s vizualni podobou. Aby tedy vii-
bec bylo mozné sémantiku do vyhledavani zahr-
nout, je treba nejprve poskytnout pocitaci dosta-
tecné velkou kolekci dat s anotacemi. V pripadé

’http://en.wikipedia.org/wiki/MPEG-7

3Scale-invariant feature transform, http://en.
wikipedia.org/wiki/Scale-invariant_feature_
transform

4Speeded Up Robust Features, http://en.wikipedia.
org/wiki/SURF



specializované medicinské databaze je jeSté re-
alné vytvorit dostatecné reprezentativni vzoro-
vou mnoZzinu se systematickymi popisy, v pri-
padé obecného vyhledavani mezi obrazky na
webu to vSak moZné neni. V takovém pripadé
tedy nelze vyuzit automatické rozpoznavani sé-
mantiky a nezbyva nez spolehnout se na anotace,
které k obrazkam poskytli uzivatelé, pripadné se
snazit ziskat klicova slova z okolniho textu a po-
dobné.

2 Implementace

Odhlédnéme nyni na chvili od procesu ziskavani
dat a predpokladejme, Ze jsme schopni k ob-
razku ziskat jak slovni popis obsahu, tak vizu-
alni deskriptory, coz jsou typicky vektory s vy-
sokou dimenzi. Abychom ziskali fungujici vy-
hledavaci systém, musime mit jeSté algoritmy,
které jsou schopny s touto dvoji reprezentaci
efektivné pracovat. Zatimco algoritmy pro vyhle-
davani v textech jsou dobfe znamé a vyladéné,
vysokodimenzionalni vektory jsou stale povazo-
vany za téZko indexovatelné (mnoho navrZenych
indexovych struktur ma problémy s priliSnym
délenim prohledavaného prostoru pri vysokém
poctu dimenzi). Je tedy logické, Ze prvni ko-
mercni obrazkové vyhledavace vizualni hledani
zanedbaly a pracovaly pouze s textovou infor-
maci. V soucasné dobé funguje vétSina komerc-
nich systému pro obrazkové hledani na zakladé
textll, existuji vSak také i systémy, které vyuzi-
vaji skute¢né podobnostni hledani na zakladé vi-
zualnich vlastnosti obrazka. V dalSich odstav-
cich si predstavime dva systémy, které stoji na
opacnych polech spektra pristupi, a porovname
jejich schopnosti.

2.1 Google Image Search

AsinejznaméjsSim systémem pro vyhledavani ob-
razku na webu je Google Image Search. Do vy-
hledavaciho policka sta¢i napsat vyraz, ktery nas
zajima, a Google nam nabidne nékolik obrazo-
vek nahledt, které maji dana slova ve svych me-
tadatech, tedy v nazvu, adrese ¢i titulku. Vzhle-
dem k mnoZstvi dat, ktera ma Google zaindexo-
vana, tento zpusob vyhledavani postacuje k zis-
kani dostate¢ného poctu relevantnich vysledku,

*http://images.google.com/

ackoli jsou z vyhledavani vyrazeny vSechny ob-
razky, které sice mohou mit spravny obsah, ale
nemaji ten spravny popisek. Naopak také mui-
7eme ziskat vysledky, které se zamySlenym dota-
zem vubec nesouvisi. Vysledky jsou usporadany
podle béZzného PageRanku, ktery Google pouziva
pro urcovani dulezitosti stranek.

Obrazek 1 ukazuje nékolik vysledki vyhledavani
pomoci Google Image Search. V prvnim pripadé
je vysledek velmi dobry, v dalSich je vidét pro-
blém s raznymi vyznamy slov - pokud uzivatel
hledal boxera-zapasnika, bude se muset pokusit
to vyjadrit jinym slovem. Posledni priklad se tyka
vyhledavani pojmu, ktery je soucasti nazvu po-
pularniho filmu.

2.2 MUFIN Image Search

Vyhledavani pomoci textu muze fungovat jen
v pripadé, kdy mame k obrazkim néjaké tex-
tové informace. Existuje ale mnoho aplikaci, kdy
textovych informaci neni dostatek nebo nejsou
dostatecné kvalitni. V takovém pripadé je jedi-
nou moznosti hledani podle obsahu dat, tedy
podle vizualnich deskriptora v pripadé hledani
obrazki. Deskriptory je moZné ziskat z kaz-
dého obrazku a jsou tedy pouZzitelné univer-
zalné. Pro jejich praktické nasazeni je ale po-
tfeba mit efektivni implementaci indexu, ktery
umoznuje vyhledavani ve vysokodimenzional-
nich vektorovych prostorech.

Pro takové ucely je v poslednich letech vyvi-
jen na Fakulté informatiky tymem prof. Zezuly
systém MUFIN - Multi-Feature Indexing Network.
Tento obecny vyhledavaci systém umoznuje po-
dobnostni vyhledavani v témér libovolnych da-
tech - jedinou podminkou je, Ze pro kazdé
dva objekty musi existovat funkce, ktera vyja-
difuje jejich vzdalenost neboli nepodobnost a
tato funkce musi byt metricka (tj. reflexivni, sy-
metricka a spliujici trojuhelnikovou nerovnost;
detaily viz [1]). Diky vyuziti distribuované vy-
hledavaci sité a paralelnimu zpracovani poddo-
tazt umoznuje MUFIN interaktivni vyhledavani
ve velmi rozsahlych datovych kolekcich.

Pro vyhledavani v obrazcich slouzi prototypova
aplikace MUFIN Image Search® [2], ktera umoz-

Shttp://mufin.fi.muni.cz/imgsearch
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Obrazek 1: Vysledky Google Image Search pro dotazy: a) Eiffelova véz, b) boxer, c) kruh.

nuje hledani v pribliZné sto milionech obrazka
z webové galerie Flickr’. Kazdy obrazek je po-
psan péti globalnimi deskriptory dle standardu
MPEG-7. Dotaz se zadava pomoci vzorového ob-
razku, ktery je mozno vybrat ndhodnym procha-
zenim kolekce, zadanim klicovych slov ¢i vloZe-
nim vlastniho obrazku. Vysledkem hledani jsou
potom obrazky vizualné podobné vzoru.

Obrazek 2 ukazuje dva moZné vysledky hledani
pomoci MUFIN Image Search. Ve vysledku je vzdy
vyznacen vzorovy obrazek, k némuz se hledaly
podobné objekty. V obou pripadech je vidét, Ze
vysledky skute¢né jsou vzoru podobné, ovSem
pouze v prvnim pripadé vSechny vysledky zobra-
zuji to, co uzivatel pravdépodobné hledal. V dru-
hém pripadé se potvrzuje, zZe Cisté vizualni infor-
mace pro vyhledavani ¢asto nestaci, nebot’ neni
dostate¢na pro zachyceni sémantiky obrazku.

3 Trendy posledni doby: kombinované
vyhledavani

V predchozich odstavcich jsme ukazali, ze jak
pristup zaloZeny na textovych popisech, tak vi-
zualni vyhledavani maji své slabé stranky, které
neumoznuji ziskani optimalniho vysledku. Jed-
noduchym vychodiskem je oba pristupy zkombi-
novat a s vyuzitim dvou riznych pohledi na po-
dobnost dosahnout lepsiho vysledku, ktery bude
také odpovidat lidskému vnimani podobnosti.
Touto cestou se nyni také ubiraji vyhledavaci
systémy obou predstavenych typt. Opét vSak na-
razime na otazku efektivni implementace - ¢im
vice informaci je pro vyhledavani vyuzivano, tim
vice dat je treba spravovat a prochazet. Proto
se casto pouziva dvoufazové vyhodnocovani do-
tazu, kdy se v prvni fazi prohleda cela databaze

"http://waww.flickr.com/

pomoci jednoho kritéria a ziska se mnozina kan-
didatnich objektt. Tyto jsou potom preuspora-
dany vzhledem ke druhému kritériu podobnosti
a takto sefazeny vysledek je zobrazen uzivateli.

3.1 Google: Vizualné podobné

Pravé takovouto funkcionalitu nabizi Google pod
volbou ,Podobné“ (v originalu ,Similar”), ktera
je zobrazena u vétSiny obrazki, najedete-li na
né mysi. V pripadé Google je prvni faze hle-
dani samoziejmé zaloZena na textu, pomoci né-
hoz se ziska priblizné 1000 nejlepsSich vysledku.
Z nich se extrahuji lokalni vizualni deskriptory
a spocita se podobnost kazdé dvojice obrazku.
Tyto informace jsou pak vyuZity pro serazeni
obrazkl podle vizualni podobnosti. Obrazek 3
ukazuje rozdil mezi vysledkem béZného obraz-
kového hledani Google a vysledkem hledani vi-
zualné podobnych obrazkid k danému vzoru.

Je vsak treba podotknout, Ze kvuli rychlosti Goo-
gle vizualné podobné obrazky nepocita ve chvili,
kdy uzivatel spusti dotaz, jak bychom oceka-
vali. Vyhodnocovani podobnosti pomoci lokal-
nich deskriptorii je vypocetné narocné, a tak
je k velkému mnozZstvi obrazki mnoZina po-
dobnych objektli spocitana predem. Proto je
také moZzno narazit na priklady, kdy volba ,Po-
dobné“ neni zobrazena - Google postupné vy-
sledky predpocitava podle popularity daného do-
tazu, u malo castych vysledky zatim chybi. Tento
pristup je také neflexibilni - mnozina podobnych
obrazki je fixovana do doby, dokud Google po-
dobnost znovu nevyhodnoti. Pro casté dotazy
s mnoha relevantnimi objekty jsou vsak vysledky
dobré.

3.2 MUFIN ranking

Také vyhledava¢ MUFIN jde s dobou a rozsiruje
své obzory o dalSi kritéria pro vyhodnocovani



Obrazek 2: MUFIN Image Search
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Obrazek 3: a) Google Image Search, b) Google - ,Podobné*

podobnosti. V prvni radé se samoziejmé nabizi
textova informace, 1ze vSak pracovat i s dalSimi
metadaty, kterd mohou byt k obrazku k dispo-
zici - doba porizeni, GPS souradnice, popularita
objektu mezi uzivateli apod.

Podobné jako Google, také MUFIN umi pracovat
s vice kritérii podobnosti v dvoufazovém vyhle-
davacim modelu. V prvnim kole vyhodnocovani
se ziska N vizualné nejpodobnéjSich objekti a
s touto mnoZinou se potom dale pracuje. MUFIN
ranking demo® umoZnuje vyzkouset si nékolik
zpusobtl preusporadavani, které jsou zamérené
zejména na co nejlepsi vyuziti textovych meta-
dat [3]. Kromé usporadani vysledné mnoziny dle
klicovych slov hledaného objektu si uZivatel sam
miuZe vybrat, ktera slova jsou pro néj relevantni.
Dalsi moZnosti je automatické ziskani nejdilezi-
téjsSich slov na zakladé frekvence jejich vyskytu
v popisech danych N vizualné nejpodobnéjsSich
objekti. Obrazek 4 ukazuje, jak mize zohled-
néni klicovych slov vylepsit vysledek podobnost-
niho dotazu - z vysledku jsou odfiltrovany ob-
jekty, které jsou vizualné podobné, ale nezobra-
zuji hledany predmeét.

8http://mufin.fi.muni.cz/ranking

4 Zaveér

Dva predstavené vyhledavaci systémy samo-
zFejmé nejsou jediné, které 1ze pro hledani ob-
razkud pouzit. Mohli bychom mluvit o mnoha dal-
sich?, které se néjakym zpusobem snaZi praco-
vat s obrazky a vyuzivat text, vizualni deskrip-
tory ¢i oboji k vyhledavani podobnych objektt.
Rizné pristupy jsou vhodné pro rizné aplikace,
idealni systém pro vSechny situace zatim neexis-
tuje a pravdépodobné existovat ani nemuze. Sa-
motny pojem podobnosti, se kterym stale pra-
cujeme, je téZko definovatelny, jeho vnimani je
individualni a miiZe se lisit v riznych situacich.
MiiZeme se proto jen snazit o co nejlepsi pribli-
Zeni a co nejefektivnéjsi vyhodnocovani.

Vyhledavace Google a MUFIN ukazuji dva zcela
odlisné pristupy. Zatimco komercni Google spo-
1éha predevsim na obrovské mnozZstvi dat!?, ve
kterych se najde dostatek obrazku s prislusnym
popisem, MUFIN se snazi vytvaret obecnéjsi re-
Seni, pouzitelné pro ruzné situace a rizné typy

9Neuplny prehled systému, které néjakym zptisobem
implementuji vyhledavani na zakladé vizualni podobnosti,
1ze najit na http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_
CBIR_engines

10p]le tiskové zpravy z 7.2.2005 indexoval Google v té
dobé pres miliardu obrazkud; http://www.google.com/
press/annc/onebox.html
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Obrazek 4: a) MUFIN Image Search, b) totéz s dodatenym preusporadanim vysledku podle klicovych
slov

dat. V obou pripadech stejné jako u dalSich sys-
témﬁ se souéasm’/ V}'fvoj zaméruje predevsim na
vacich kritérii. V pripadé MUFINu se chystame
v blizké dobé provést experimentalni vyhodno-
ceni a porovnani riznych pristupt ke kombino-
vani textové a vizualni informace. DalSim z ukoll
pro podobnostni vyhledavani je pak umoZnit fle-
xibilni vyhledavani, které si uzivatel muize pri-
zpusobit svym potfrebam.
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