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Das HERON-Projekt -
Middleware fiir Image Retrieval

The HERON-Project — Middleware for Image Retrieval

Werner KieBling, Wolf-Tilo Balke, Thomas Birke, Katharina Urch, Matthias Wagner, Universitat Augsburg

Das HERON-Projekt untersucht die Auswirkungen multimedialer Datenbanktechnologie auf
weite Anwendungsbereiche in den Geisteswissenschaften am Beispiel der Heraldik. Beson-
derer Wert wird dabei sowohl auf fachspezifische ErschlieBung und intuitive Zugénge zu
Bildmaterialien durch den Einsatz einer inhaltsbasierten Suche, als auch auf effiziente Inter-
netanbindung gelegt. Wahrend fiir die ErschlieBung des Bildmaterials effektive Segmentie-
rungsalgorithmen zur Vorbearbeitung entwickelt werden, legt die Architektur des prototypi-
schen HERON-Recherchesystems ihren Schwerpunkt auf den Einsatz innovativer
Middleware zur effizienten Integration und Auslieferung der multimedialen Anfrageergeb-
nisse.

The HERON-project investigates the impact of multimedia database technology on applica-
tions in the humanities using heraldry as a sample application. Besides digitizational tasks

the main focus is on intuitive retrieval of image material by content-based queries and
efficient Internet services. For the preparation of image material effective algorithms for
image segmentation have been developed. The architecture of the prototypical HERON-
system aims at implementing innovative middleware for efficient integration and delivery

of multimedia result sets.

1 Einfithrung

Einen neuen und sich rasch entwickelnden Zweig der
Datenbankforschung und Datenbankentwicklung bil-
den Multimediadatenbanksysteme, die multimediale
Daten wie Bilder, Volltexte, Audio- und Videose-
quenzen in Datenbanksysteme integrieren [3; 10].
Eine spezielle Ausprigung dieser Systeme sind Bild-
datenbanksysteme [6; 8]. Viele dieser Systeme bieten
lediglich den Zugriff auf Bildmaterial iiber verbale
Annotationen oder komplexe Grammatiken zur Bild-
beschreibung [9]. Im Gegensatz dazu erlauben mo-
derne Systeme nicht nur einen navigierenden Zugriff
auf das gespeicherte Bildmaterial, sondern auch eine
bildinhaltliche Recherche [1; 2] Hierzu werden aus
den Bildern graphische Merkmale (sog. Features) ex-
trahiert, welche z. B. die Farbe, Oberflichenstruk-
turen und die im Bild auftretenden Formen charakte-
risieren. Durch Vergleich der Features von gespei-
cherten Bildern und der Anfrage, die z. B. in Form
eines Beispiclbildes oder auch ciner Skizze vorliegen
kann, wird eine geordnete Liste derjenigen Bilder

bestimmt, die der Anfrage méglichst nahe Kommen,
also beziiglich der Features dhnlich sind.

Das HERON-Projekt wird interdisziplinir vom Lehy-
stuhl fiir Datenbanken und Informationssysteme und
der Universitéitsbibliothek der Universitit Augsburg
getragen [7]. Als Anwendungsbereich wurde die
kunsthistorische Forschung gewihlt, die besonders
stark durch das Vorhandensein von Bildmaterial ge-
prdgt ist. Im ersten Stadium des Projekts wurde da-
bei die Heraldik, also Wappenkunde betrachtet. Sie
verfligt iiber eine extrem standardisierte Bildsprache,
die sich durch den Gebrauch stark stilisierter Bildfor-
men auszeichnet. Zudem besitzt die Heraldik eine
streng formalisierte verbale Beschreibungssprache
(sog. Blasonierungen) dieser Formen und ihrer Be.
deutung. Bildbestandteile sind also nicht nur deutlich
zu unterscheiden, sondern auch immer eindeutig ei-
ner Klasse von Abbildungsformen zuzuordnen.

Das prototypische HERON-System wurde als Drei-
Schichten-Architektur  konzipiert und soll in das
World Wide Web integriert werden. Hierbei wird
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spezifischen Forderungen der Anwender Rechnung
getragen und insbesondere die Art und Qualitédtsstufe
der vom Client angeforderten Bildformate berticksich-
tigt. Sowohl die Datenspeicherung als auch die Daten-
iibertragung wird anhand dieser Parameter optimiert.
Auch fiir die effiziente Kombination und Gewichtung
einzelner bewerteter Ergebnislisten miteinander wur-
de bereits ein Algorithmus entwickelt. Parallel zum
Aufbau des Datenbanksystems wurde ein Standard-
werk, welches als heraldische Datenbasis nicht nur
qualitativ hochwertiges Bildmaterial, sondern auch die
vollstindigen verbalen Beschreibungen enthilt, fach-
lich fundiert erschlossen und digitalisiert [11]. Anhand
dieser historischen Wappendarstellungen wurden ver-
schiedene bildinhaltliche Recherche-Operatoren eva-
luiert und Algorithmen zur Segmentierung der in den
Bildern enthaltenen Formen entwickelt.

Neben dem umfangreichen Bildmaterial stellen die
historischen Originalquellen auch fachliche Textinfor-
mation, z. B. eine genaue Bildbeschreibung oder ge-
ncalogische Information, zur Verfiigung. Solche Meta-
Daten haben einen groBlen Wert gerade auch fiir
Bildrecherchesysteme [9]. Sie bieten nicht nur allge-
meine Information beziiglich der recherchierten Er-
gebnisbilder, sondern befihigen Experten dazu,
schnell Informationen iiber bekanntes Bildmaterial
zu erhalten oder eigene Vermutungen verifizieren zu
kénnen. Unter einer vollen ErschlieBung versteht
man also nicht nur die Digitalisierung von Wappen-
darstellungen, sondern auch die fachlich fundierte re-
daktionelle Aufarbeitung und OCR-Behandlung von
Texten, die im Bezug zum Bildmaterial stehen. Eine
genauere Darstellung der Vorgehensweise zur Digita-
lisierung im HERON-Projekt unter Berticksichtigung
der besonderen geisteswissenschaftlichen Beziige und
Problemstellungen gibt [11].

Im Rahmen eines computergestiitzten kunsthisto-
rischen Arbeitsplatzes werden dartiber hinaus die
Erfahrungen mit der bildinhaltlichen Recherche in
Bilddokumenten fiir digitale Bibliothekssysteme er-
schlossen. Das HERON-Systems dient dabei als
kunsthistorisches Internet-Portal. Im Blickpunkt steht
des Weiteren die Ausdehnung auf anderc Anwen-
dungsbereiche weit iiber die kunsthistorische For-
schung hinaus und die Evaluierung der Anwendbar-
keit in allgemeinen kommerziellen Fotoarchiven.

2 Bildinhaltliche Recherche

Features fiir die bildinhaltliche Suche lassen sich auf-
gliedern in Farb-, Textur- oder Formfeatures. In allen
Features gibt es dabei die Moglichkeit, die Position
auf dem Originalbild mit einzubezichen. Die groBte
Herausforderung in der Aufbereitung eines Anwen-
dungsbereichs ist die spezifische Zuordnung der bild-
inhaltlichen Merkmale zu ihrer semantischen Aussa-
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ge im Anwendungsgebiet. Speziell auf dem Gebiet

der Heraldik ldsst sich die Nutzung der Features

leicht zuordnen [7]:

o Farbfeatures sind in ihrer Anwendbarkeit be-
schrinkt. Die Heraldik verwendet nur wenige Far-
ben, welche hédufig in schwarzweillen Vorlagen
durch Schraffierungen codiert sind.

o Texturfeatures konnen zwar nicht auf Schraffierun-
gen, aber auf spezielle Muster, wie etwa Pelzwer-
ke, angewendet werden.

e Formfeatures konnen den Umriss der dargestellten
Figuren beschreiben.

e Die Einbeziehung der Position ist wichtig, um z. B.
die Anzahl der dargestellten Gegenstinde zu be-
stimmen.

2.1 Nutzung von Farbfeatures

Kommerzielle bildinhaltliche Recherchesysteme ver-
wenden fast immer Farbfeatures zur bildinhaltlichen
Suche. Da der Anwendung in der Heraldik lediglich
monochrome Wappenbilder als Datenbasis zugrunde
liegen, ist die Erzeugung von Farbhistogrammen
durch visuelle Recherchesysteme nicht direkt mog-
lich. Mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung
konnen jedoch Farbhistogramme und Farbskizzen
cinfarbiger Wappenbilder berechnet werden [12].
Diese konnen als Grundlage fiir eine farbbasierte
bildinhaltliche Suche dienen. Zum Beispiel wird in
Bild 1 die diagonale Schraffierung a), welche die he-
raldische Farbe Griin codiert, griin (hier in der S/W-
Darstellung hellgrau) eingefirbt, weife Teile des
Schildes bleiben weifl und graue Felder im Textur-
bild b) konnten nicht eindeutig zugeordnet werden,
bleiben also unbestimmt. Einzelne farblich falsch zu-
geordnete Punkte treten i.a. zwar im Texturbild auf,
spielen allerdings fiir die Weiterverarbeitung keine
Rolle. Dieses Verfahren ist aufgrund der groben Auf-
16sung des Texturbildes leider nicht ausreichend, um
Formen klar segmentieren zu kénnen, dennoch kann
es dazu genutzt werden, aus den verschieden schraf-
fierten Flichen von Wappen Farbverteilungshisto-
gramme zu erzeugen, wie etwa in Bild 1c). Das Tex-
turbild seinerseits bietet sich gerade durch seine
grobe Auflosung zur vergleichenden Anfrage mit ei-
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Bild 1: Ein Wappen a), sein Texturbild b) und das erzeugte Farbhisto-
gramm c). (Bemerkung: In dieser S/W-Darstellung ist griin durch hell-
grau ersetzt).
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Bild 2: Verschiedene Wappen und ihre automatisch segmentierten
Objekte (dunkel umrandet).

genen Bildern oder handgezeichneten Skizzen an
(Query by visual example / Query by Sketch).

2.2 Automatische Segmentierung

Ein zweiter noch wesentlicherer Schritt in der Vorver-
arbeitung ist die automatische Segmentierung von auf-
tretenden Formen. Ziel fiir die Anwendung in der He-
raldik ist die Freilegung der abgebildeten Figuren, die
im Regelfall auf einem schraffierten Hintergrund ab-
gebildet sind und so nicht direkt segmentiert werden
konnen. Solche Schraffierungen stellen fiir gingige
Segmentierungsverfahren ein erhebliches Problem
dar. Diese beruhen hiiufig auf der Annahme, dass zu
segmentierende Flichen in einer (fast) einheitlichen
Farbe vorliegen und ihre Umrandung einen deutlichen
Farbunterschied zum Hintergrund darstellt. Leider ge-
hen Schraffierungen fast immer direkt in die Objekt-
konturen iiber und machen so auch den Einsatz von
z. B. line-tracking-Verfahren unméglich. Entwickelt
wurde hier ein Erfolg versprechendes Verfahren, wel-
ches zuerst einen Teil der Schraffierung in einer spezi-
fischen Richtung entfernt, um dann die abgebildeten
Formen auf einem weilem Hintergrund zum Beispiel
mittels morphologischer Verfahren auszeichnen zu
konnen [12]. Bei der Entfernung von Schraffierungen
beschrinkt es sich dabei auf die Entfernung der Hin-
tergrundschraffierung, da sonst die Gefahr der iiber-
miBigen Beschiddigung von Figuren und deren Umris-
sen besteht.

Die Qualitit der Ergebnisse hingt also einerseits
vom Schraffierungsentfernungsverfahren, anderer-
seits aber auch stark von der Beschaffenheit der Vor-
lage ab. Generell sind fragmentierte Objekte auf
bruchstiickhaften Schraffierungen praktisch kaum
segmentierbar, wihrend gut erhaltene Figuren sehr
gut segmentiert werden konnen. Eine semiautoma-
tische Nachbearbeitung einzelner Segmentierungser-
gebnisse ist jedoch bisher teilweise noch notwendig.

3 Das prototypische HERON-System

Zum Aufbau eines prototypischen Systems im Rah-
men des kunsthistorischen Arbeitsplatzes wurde IBM
DB2 als unterliegende Datenbank gewihlt und die
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DB2 Relational Image und Text Extender fiir die An-
wendung in der bildinhaltlichen und Volltext-Recher-
che [2]. Einen zusitzlichen Wert sowohl fiir den
Fachwissenschaftler als auch fiir den interessierten
Laien bietet das HERON-System mit seinem inte-
grierten Bildthesaurus, der die Suche nach bestimm-
ten Bildelementen durch deren exemplarische Dar-
stellung  erleichtert.  Durch  die  begleitenden
Bildbeispiele wird der hierarchisch geordnete Index
von Sachbegriffen, die mit den bildinhaltserschlieBen-
den Texten verkniipft sind, fiir Laien, welche die ge-
naue Fachterminologie nicht beherrschen, aber auch
fir fremdsprachliche Benutzer anwendbar. Die
Integration eines englischen und eines franzésischen
Fachthesaurus ist als zusitzlicher Schritt geplant.

Eine wesentliche Designentscheidung war der Auf-
bau des HERON-Systems durch Componentware-
Technologic aus kommerziellen Produkten und Ei-
genentwicklungen. Fir HERON ist eine Mehr-
Schichten-Architektur vorgesehen (vgl. Bild 3). Zwi-
schen der Server-Seite, welche die kommerziellen
Datenbank- und Recherchekomponenten enthilt,
und der Client-Seite, dic eine grafische Oberfliche
zur Komposition komplexer Anfragen zur Verfiigung
stellt, wurde besonderer Wert auf eine effiziente
Middleware gelegt. Diese Middleware dient zur Ver-
teilung komplexer Anfragen, die sowohl bildinhaltli-
che, als auch Volltextanteile enthalten koénnen, zur
Erzeugung des Gesamtergebnisses und schlieBlich
zur Auslieferung des Bildmaterials nach anwen-
dungsspezifischen Gesichtspunkten. Die Implemen-
tierung erfolgte in reinem Java-Code, um ein Maxi-
mum an Plattformunabhingigkeit gewihrleisten zu
konnen.

3.1 Die Komponenten des HERON-Systems

Das HERON-System besteht aus vier hauptsichli-
chen Komponenten:

1. Digitalisierung und ErschlieSung

2. Query Engine

3. Combining Engine

4. Multimedia Delivery Engine

Java GUI &
WWW Client

Digitization

()
uery
L ngine
7 e ——
/ i ”\ Eﬁ'g'} bining DB2 UDB
-— -— | Relatio
(w> Extendre,?l
gg/ﬂmedia
ivery
Intemet Middleware Database Server

Bild 3: Schichtenarchitektur des HERON-Systems.
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3.2 Komponenten der HERON-Middleware

Die Query Engine nimmt komplexe Anfragen des
Benutzers auf, unterteilt sie in ihre atomaren Anteile
und gibt diese an dic cinzelnen unterliegenden Sys-
teme weiter. Dieser Teil des Systems ist insbesondere
unverzichtbar, wenn eine Ausweitung auf heterogene
Datenquellen oder sogar auf heterogene Recherche-
und Datenbanksysteme erfolgt. Die Query Engine
trigt keine Recherchefunktion, sondern ist lediglich
dazu vorgesehen, die Offenheit des Systems gegen-
iiber anderen Komponenten zu gewéhrleisten.

Die Combining Engine ist konzeptionell das Gegen-
stiick zur Query Engine. Sie dient zur Vorbereitung
der Ausgabe von Anfrageergebnissen. In der Combin-
ing Engine werden sdmtliche einzelnen Anfrage-
ergebnisse aufgenommen und mit Hilfe eines neu-
artigen Algorithmus nach ciner belicbig vorgegebenen
gewichteten Kombinationsfunktion zu einem komple-
xen Anfrageergebnis zusammengefasst [5]. Das allge-
meine Anwenderprofil zeigt hier, dass Anwender fiir
komplexe Anfragen im Allgemeinen nicht an der
vollstindigen Datenbasis als Ergebnis interessiert
sind, sondern nur an einem geringen Teil, der die
besten Objekte beziiglich der Anfrage innerhalb der
gesamten Datenmenge beinhaltet [4].

Die Grundidee fiir einen effizienten Kombinationsal-
gorithmus ist, verschiedene atomare Ergebnislisten
gewichtet zu einem Gesamtergebnis zusammenzufas-
sen, ohne dabei die irrelevanten Teile jeder einzelnen
Liste aus der Datenbank abfragen zu miissen. Ein sol-
cher vollstindiger Aufbau der Ergebnisliste konnte
namlich nur durch einen ineffizienten Scan iiber die
gesamte Datenbasis generiert werden. Der entwi-
ckelte Algorithmus ,, Quick-Combine [5] hat hierbei
sowohl in praktischen Fallstudien, als auch in ausfiihr-
lichen Tests auf synthetischen Daten seine Uberle-
genheit gegeniiber bestehenden Ansitzen gezeigt.
Quick-Combine weist dabei im Durchschnitt Perfor-
manzsteigerungen mit Faktoren der GroBenordnung
30 auf. Aufgrund seiner Ablaufsteuerung passt sich
der Algorithmus ideal jeder Datenverteilung an und
skaliert mit wachsender Datenbankgrofie. Quick-
Combine befindet sich derzeit in der Patentierung un-
terstiitzt durch die DFG-Ideenwerkstatt.

Die Multimedia Delivery Engine beschiftigt sich mit
zwei verschiedenen Aspekten der HERON-Daten-
bank, namlich der Haltung und der Auslieferung von
Bildmaterial. Der generelle Ansatz ist jedoch auf ver-
schiedene Arten von Multimediadokumenten iiber-
tragbar. Multimediadokumente liegen in Digitalen
Bibliotheken oftmals in unterschiedlichen Formaten
vor, die zueinander in funktionalen Abhingigkeiten
stehen, d. h. durch geeignete Formatkonvertierungen
ineinander iiberfiihrt werden konnen. Bei der Aus-
lieferung von Multimediadokumenten muss insbeson-
dere spezifischen Forderungen von Seiten der An-
wender aus unterschiedlichsten Benutzerkreisen
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Analyse

Bild 4: Verschiedene Dateiformate und Qualitatsstufen werden fiir
verschiedene Arbeitsschritte ben6tigt.

Rechnung getragen werden [13]. Eine zentrale Auf-
gabe dabei ist die Verfiigbarkeit von Bildmaterial in
unterschiedlichen Qualitdtsstufen und Bildformaten,
wie sie bei typischen mehrstufigen Arbeiten benotigt
werden (s. Bild 4). Wihrend man beispielsweise fiir
die erste Analyse eciner Treffermenge nur Thumb-
nails benétigt, sind fiir die weiteren Arbeitsschritte
wie Zoomen und Drucken qualitativ hochwertigere
Formate in hoheren Auflosungen nétig. Existierende
kommerzielle Datenbanksysteme wie IBM DB2 se-
hen bereits die Moglichkeit zur Auslieferung von
Bildmaterial in diversen Formaten und Qualitétsstu-
fen vor. Doch ist in diesen Systemen primér nur die
Speicherung eines Referenzformats vorgesehen, aus
welchem alle anderen Formate fiir die Auslieferung
konvertiert werden miissen.

Abhilfe schafft hier die Speicherung héufig angefrag-

ter Formate in der Datenbank. Mit sich verdndern-

dem Anfrageprofil miissen auch die in der Daten-
bank abgelegten Formate gedndert werde. Die

Auswahl von Speicherformaten gestaltet sich aller-

dings problematisch:

e Einerseits werden zum Preis von hohen Speicher-
kosten Dokumente in der Datenbank gespeichert,
die selten angefragt werden und zudem mit gerin-
gem Kostenaufwand aus dquivalenten Dokumenten
in anderen Formaten gewonnen werden konnen.

* Andererseits werden hidufig angefragte Doku-
mente nicht gespeichert, obwohl ihre Online-Kon-
vertierung sehr teuer ist.

Ziel einer Format-Optimierung zum Austausch von
Multimediadokumenten ist die kostenoptimale Ba-
lance zwischen gespeicherten und durch Konvertie-
rung generierten Dokumenten. Die Funktionsweise
des verwendeten Algorithmus zur Formatoptimie-
rung wird in [13] genauer erliutert.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nutzbarkeit von bildinhaltlichen Recherchesyste-
men zur effizienten Handhabung grofler Bildbestin-
de ist eine zentrale Fragestellung im Zuge der Aus-

31



it + ti 6/2000

dehnung und Verbreitung digitaler Bibliotheken und
stetig wachsender Bildarchive. Wesentlich ist, dass
durch effektive automatisch extrahierte graphische
Merkmale direkt aus dem Bild die aufwendige und
kostenintensive verbale Bildbeschreibung und Klassi-
fikation entfallen kann. Die ErschlieBung von Meta-
Daten soll sich lediglich auf relevante Bildannotatio-
nen aus der Forschungsliteratur oder auf hilfreiche
Querverweise und Literaturangaben beschriinken
konnen. Eine solche Aufbereitung bietet nicht nur
Experten ein michtiges Arbeitsinstrument, sondern
garantiert auch fiir fachfremde Forscher oder interes-
sierte Laien einen intuitiven Zugang zu wertvoller
Information.

Die Hauptschwierigkeit der bildinhaltlichen Recher-
che in digitalen Bibliotheken lassen sich in verschie-
dene Teile aufgliedern:

¢ Fiir jedes Anwendungsgebiet muss die spezifische
Auswahl der bildinhaltlichen Features getroffen
und ihre Gewichtung zueinander entsprechend der
fachlichen Aussagekraft optimiert werden. Je nach
Art der Anwendung konnen dazu sogar diverse
Arten der Extraktion grafischer Information not-
wendig sein.

» Formbasierte Features zeigen auf dem Gebiet der
Bildanalyse groBe Schwichen und verlangen einen
kostenintensiven Vorverarbeitungsschritt, in wel-
chem relevante Formen auf jedem Bild ausgezeich-
net werden miissen (Segmentierung). Eine Auto-
matisierung dieses Schritts ist aus Kostengriinden
unumgénglich.

¢ Fir die Kombination bewerteter Ergebnislisten
miteinander miissen sowohl fiir homogene, als
auch fiir heterogene Datenquellen und -strukturen
effiziente Algorithmen bereitgestellt werden.

¢ Bei der Auslieferung von Bildmaterial muss den
Anforderungen der Benutzer Rechnung getragen
werden. Verschiedene Bildformate und Qualitits-
stufen sollen zur Verfiigung stehen, aber es darf
nur ein Mindestmall sowohl an Speicherplatz als
auch an Konvertierungszeiten benétigt werden.
Hier ist ein optimaler Ausgleich zu schaffen.

Im HERON-Projekt wurde versucht, Losungen zu
diesen Schwerpunkten zu finden. Dabei wurde der
Wert darauf gelegt, die Algorithmen eines kommer-
ziellen bildinhaltlichen Recherchesystems dem kunst-
historischen Anwendungsgebiet der Heraldik anzu-
passen, dabei aber die Moglichkeit fiir Erweite-
rungen und die Einbindung verschiedener Recher-
chekomponenten und heterogener Datenquellen of-
fen zu halten. Fiir das spezielle Gebiet der Heraldik
wurden Erfolg versprechende Segmentierungsverfah-
ren entwickelt [12]. Eine fachlich fundierte Erschlie-
Bung und Digitalisierung eines heraldischen Stan-
dardwerkes im Rahmen des Projekts schafft eine
geeignete Grundlage zur computergestiitzten Arbeit
im historischen und kunsthistorischen Bereich [11].
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In der Systemarchitektur wurde eine Middleware-
Schicht cingesetzt, wobei effiziente Algorithmen so-
wohl zur Kombination bewerteter Ergebnislisten mit-
einander [5], als auch zur Formatoptimierung und
Auslieferung multimedialer Dokumente in diversen
Formaten und Qualitiitsstufen benutzt werden kén-
nen [13].

Weitere Fragestellungen und offene Probleme im in-
terdiszipliniren HERON-Projekt sind sowohl geistes-
wissenschaftlicher als auch informatischer Natur. Im
kunsthistorischen Anteil des Projekts muss — neben
der Fortfiihrung der fachlich fundierten ErschlieBung
und Digitalisierung geisteswissenschaftlicher Bestinde
— eine Konzentration vor allem auf der Ausweitung
auf andere Anwendungsgebiete liegen. Die Schwierig-
keit ist hierbei insbesondere in der ErschlieBung der
anwendungsspezifischen Semantik zu sehen, ohne wel-
che keine effektive bildinhaltliche Suche oder effizi-
ente Vorverarbeitung und Segmentierung méglich sein
kann.
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