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Nowy element
w instrumentarium inteligencji obliczeniowej
— automatyczne rozumienie obrazow

1. Wprowadzenie

Zafascynowani réznymi aspektami rozwoju i upowszechnienia informatyki i teleko-
munikacji, ktérego najbardziej dostrzegalnym przejawem jest btyskawiczny rozwdj Inter-
netu, nie dostrzegamy jednego zjawiska, jakie temu rozwojowi towarzyszy. Zjawiskiem
tym jest postgpujaca migracja od cywilizacji pisma w kierunku cywilizacji obrazu, albo
wyrazajac to samo inaczej — od informacji tekstowych ku informacjom multimedialnym.

Zwiastunem tego procesu byto catkowite wyparcie powszechnie uzywanych (niegdys)
interfejséw alfanumerycznych przez interfejsy graficzne typu Windows [1]. Jeszcze nie-
dawno GUI (Graphical User Interface) byt utozsamiany z aplikacjami przeznaczonymi dla
najmniej wykwalifikowanych uzytkownikéw informatyki. Profesjonalisci uzywali komend
tekstowych, ktore potrafili zreszta splata¢c w niezwykle wyrafinowane polecenia. Celowali
w tym zwlaszcza administratorzy systemow opartych na Uniksie (a potem takze Linuksie).
Obecnie takze te enklawy myslenia i dziatania z wykorzystaniem wyrafinowanych kodow
zostaly catkowicie zdominowane przez obrazki, ikony, operacje wykonywane myszka. Ob-
razkowy jezyk komunikacji z komputerem przestat by¢ antyteza profesjonalizmu, ponie-
waz takze profesjonalisci dostrzegli, ze dzigki stosowaniu interfejsow graficznych moga
fatwiej zapanowaé¢ nad zlozonymi systemami i skomplikowanymi procesami [2]. Co wig-
cej, wszyscy przekonali sig, ze polecenia wydawane metoda klikania myszka sa nie tylko
szybsze 1 wygodniejsze (z punktu widzenia cztowieka) niz wpisywanie haset czy teksto-
wych polecen, ale wiaza si¢ takze z mniejszym prawdopodobienstwem popetnienia bigdu
(rys. 1).

Zalety interfejsu graficznego doceniono takze w kontekscie sterowania wieloma inny-
mi systemami technicznymi, dlatego obstugiwane dotykowo ikony zamiast napisow poja-
wily si¢ na wys$wietlaczach telefonow komorkowych, na panelach sterujacych roznych ma-
szyn iurzadzen, w kokpitach nowoczesnych samochodow i samolotow itd.
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Rys. 1. Te same informacje przedstawione w formie graficznej
i w formie tekstowej ujawniaja zalety graficznej prezentacji

Wspomniany wyzej GUI to przystowiowy wierzcholek gory lodowej. Cztowiek jest
wzrokowcem i ponad 90% informacji pozyskuje za pomoca percepcji i analizy rdéznych
obrazéw. Dlatego w zakresie przekazywania ludziom dowolnych informacji ich prezentacja
graficzna ma zdecydowana przewagg nad wszelkimi innymi sposobami i formami prezenta-
cji. Ogladajac obraz, mozna tatwiej przyswoi¢ sobie liczne i zlozone informacje, skutecz-
niej dostrzega si¢ powiazania pomig¢dzy réznymi (na pozoér) faktami, szybciej i poprawniej
dociera si¢ do rzeczywistego znaczenia prezentowanych danych oraz tatwiej mozna prze-
prowadzi¢ jakie$ ztozone rozumowanie, ktore si¢ do tych danych odnosi.

2. Zalety obrazow jako no$nikow informacji i ich konsekwencje

Zalety graficznej prezentacji informacji najwczesniej odkryli specjalici od nauczania,
wsrod ktorych bardzo popularne jest powiedzenie jeden obraz to wiecej, niz tysiqc stow.
Aktualnie graficzne prezentacje staja si¢ coraz popularniejsze przy przedstawianiu réznych
wynikow obliczen (na przyktad ekonomicznych) w ramach tzw. wizualizacji danych [3].
Graficzna forma prezentacji byla, jest i bgdzie podstawowa forma prezentacji w odniesieniu
do danych o terenie (plany geodezyjne, mapy geograficzne, zdjgcia lotnicze i satelitarne itp.).

Zasygnalizowane wyzej zagadnienia sklaniaja do sformutowania dwoch pytan:

1) Dlaczego mimo tak licznych zalet obrazow jako no$nika informacji ludzie nie rozwi-
neli na szersza skalg¢ metod komunikacji obrazowej?

2) Co powoduje, ze w miar¢ postgpu informatyzacji proporcje migdzy informacjami
przedstawianymi w formie tekstowej a informacjami przedstawianymi w formie obra-
zowej ustawicznie si¢ zmieniaja na korzyse¢ tych drugich?

OdpowiedZ na oba pytania opiera si¢ na konstatacji jednego, powszechnie znanego
faktu. Otéz cztowiek nie posiada efektywnego narzadu, z pomoca ktorego moglby szybko
1 wygodnie wytwarza¢ obrazy, zawierajace tresci, ktore chciatby zakomunikowa¢ innym
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ludziom. Gdyby$my potrafili $wiadomie i celowo wytwarza¢ na jakiej$S powierzchni
wchodzacej w sktad naszego ciata dowolne pomyslane obrazy rownie szybko, tatwo i natu-
ralnie, jak generujemy sygnal mowy, to nasza cywilizacja prawdopodobnie wygladataby
dzi$ catkiem inaczej. Jest jednak inaczej. To z pomoca mowy potrafimy wrazaé nasze mysli,
dlatego utrwalanie tych mysli przybiera posta¢ pisma, czyli mowy utrwalonej, za$ obrazy,
gdy juz zdecydujemy sig je sporzadzaé¢, wytwarzamy z duzym nakladem pracy, nie zawsze
optacalnej. W dodatku, zeby r¢cznie wytwarzaé obrazy, potrzebny jest pewien talent oraz
zasoby okreslonych narzgdzi — w sumie wigc mowa (oraz pismo) sa przy przekazywaniu
i gromadzeniu informacji regula, a obrazy stanowia wygodny, mity, ch¢tnie akceptowany
przez odbiorcg dodatek do komunikatow jgzykowych.

Tak bylo przez cate stulecia — az do wynalezienia komputera oraz grafiki komputero-
wej jako dziedziny zastosowan. Rozwdj tej ostatniej w potaczeniu z powszechna dostgpno-
Scia urzadzen do cyfrowej rejestracji obrazow obiektow rzeczywistych (cyfrowe aparaty
fotograficzne i kamery wideo, rozmaite skanery i urzadzenia do digitalizacji) spowodowaty
facznie, ze dzi§ wytworzenie obrazu komputerowego wymaga bardzo niewiele wysitku.
Czasem wystarczy tylko prosta decyzja, jak w przypadku konwersji tabeli liczb do postaci
wykresu dwu- lub nawet trojwymiarowego, co kiedy§ wymagalo wielu godzin wytgzone;j
pracy, a dzi$ otrzymywane jest w utamku sekundy po pojedynczym kliknigciu myszka.
W dodatku dostgpne sa liczne i bardzo wygodne narzedzia informatyczne, stuzace do two-
rzenia i przetwarzania obrazow, a uzywanie tych narzedzi nie wymaga posiadania specjal-
nego talentu, tylko odrobiny wprawy i cierpliwosci.

Latwos$¢ rejestrowania obrazow obiektow rzeczywistych oraz wygoda tworzenia obra-
zOW twordéw pomyslanych, powoduje, ze w réoznych zasobach informacyjnych coraz czg-
Sciej wystepuja gtownie obrazy, a udziat tekstu bezustannie si¢ zmniejsza. Dobrym przykta-
dem moze tu by¢ cyfrowo zarejestrowana dokumentacja pacjenta w nowoczesnym szpitalu,
ktéra dawniej miata charakter gtdéwnie tekstowy, a dzi$ gldwnie obrazowy (rys. 2).

Dawniej dokumentacja taka miata gtéwnie posta¢ okreslonych zapisow tekstowych,
w ktérych miescito si¢ wszystko: dane personalne, opis przypadku, opisy badan, postawio-
na diagnoza, zastosowana terapia oraz osiagnigte wyniki. Dzi§ opisy tekstowe takze wystepuja,
ale w reprezentacji komputerowej zajmuja zaledwie kilkadziesiat kilobajtow. Natomiast
w dokumentacji dominuja rézne formy cyfrowych zobrazowan medycznych — zapisy z to-
mografu, ultrasonografu, rezonansu magnetycznego, badan PET i wielu innych. Zapisy te
zajmuja (najskromniej liczac) kilkadziesiat gigabajtow, a wigc milion razy wigcej, niz opis
tekstowy. Co wigcej, pewnych informacji medycznych, ktoére sa widoczne i ewidentne na
obrazach, nie powtarza si¢, ani nie komentuje w tekscie, bowiem osoba sporzadzajaca do-
kumentacj¢ wychodzi z zalozenia, ze je$li dokumentacj¢ t¢ przeglada¢ bedzie fachowiec
(inny lekarz), to z obrazéw sam wywnioskuje wszystko, co trzeba, wigc nie warto o rzeczach
oczywistych pisa¢ w tekscie, zwlaszcza ze taki opis moze czasem wprawi¢ pacjenta w stan
przerazenia — jak wiadomo, wilasnie dla zachowania spokoju pacjenta lekarze unikaja jaw-
nego podawania w dokumentacji medycznej diagnoz i prognoz, postugujac si¢ w celu ich
ukrycia migdzy innymi terminologia tacinska. W dokumentacji elektronicznej ma to do-
datkowe uzasadnienie zwigzane migdzy innymi z ryzykiem nieuprawnionego dostgpu do
danych ze strony ewentualnych hakeréw.
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Rys. 2. Rekord pacjenta w systemie TMIS — jednym z pierwszych systemow szpitalnych (a).
Multimedialny rekord pacjenta na przyktadzie systemu szpitalnego WorldVistA (b)
Zrédto: a) [22]; b) [23]
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Sytuacja opisana wyzej w odniesieniu do danych medycznych powtarza si¢ w przy-
padku réznych innych rodzajow danych, w ktorych coraz wigcej merytorycznie istot-
nych informacji przedstawianych jest wytacznie (lub prawie wylacznie) w formie obrazow
(rys. 3).

Ze wzgledu na wspomniang wyzej informatywnos$¢ obrazu, preferencje odbiorcow in-
formacji, a takze coraz wigksza tatwos¢ tworzenia cyfrowych obrazow — ten trend bedzie
si¢ nasilat.

3. Problemy zwiazane z uzywaniem informacji obrazowej

3.1. Wyszukiwanie potrzebnych informacji obrazowych

Obcowanie z pojedyncza informacja majaca postaé¢ obrazowa jest w zasadzie wygodne
i przyjemne. Majac na ekranie (Iub na wydruku z komputera) tadnie zbudowany obrazek,
mozemy go przeanalizowac (zaktadajac, ze wiemy, co on przedstawia), nastgpnie mozemy
na tej podstawie zdoby¢ pewne wiadomosci, za$ przyswoiwszy i zapamigtawszy te wiado-
mosci, mozemy podjac jakies dziatania, ktore dzigki tej informacji beda skuteczniejsze.

Podany wyzej schemat wygodnego i przyjemnego korzystania z informacji obrazowe;j
przestaje by¢ aktualny z chwila konfrontacji z bardzo duza liczba obrazéw, wsrod ktorych
trzeba znalez¢ ten, ktory w danej chwili jest nam potrzebny. Wyszukanie potrzebnej infor-
macji tekstowej w bazie danych zawierajacej setki czy tysiace tekstow jest klopotliwe, ale
technicznie wykonalne. Korzystajac ze stow kluczowych, mozemy dotrze¢ do potrzebne;j
informacji, biorac za podstawg nawet tak obszerny zasob przeszukiwanych informacji jak
caly Internet. Przyktadem stosownego narzgdzia, ktore tego rodzaju wyszukiwanie umozli-
wia, sa popularne Google. Oczywiscie jak wszyscy wiedza przy wyszukiwaniu danych tek-
stowych napotyka si¢ pewne trudnosci, na przyktad zwigzane z istnieniem synoniméw oraz
niejednoznacznos$cia struktur jezyka naturalnego. Ale wiadomo takze, iz trudnosci te moz-
na przezwycigzy¢ stosujac migedzy innymi bardzo dobrze rozwijajacg si¢ technike ontologii
i innych atrybutéw tak zwanych sieci semantycznych [4]. Wiaze si¢ to faktem, ze wniknig-
cie do sfery znaczeniowej (semantyki) informacji tekstowej jest w miarg tatwe i raczej
oczywiste [5].

Odmienna sytuacja ma miejsce, kiedy rozwazamy duze zasoby informacyjne ztozone
z obrazow. W takim przypadku jesli chcemy dotrze¢ do jakiego$ konkretnego obrazu za-
wierajacego jaka$ konkretng tre§¢ — to mozemy z tym mie¢ bardzo powazne klopoty. Ist-
niejace systemy wyszukiwania informacji oferuja w zasadzie jedynie dwa typy narzgdzi do
wyszukiwania informacji obrazowej. Pierwsza z tych technik opiera si¢ na opiach teksto-
wych, jakie posiadaja obrazy w wielu miejscach sieciowych, skad mozna je pobieraé. Ideal-
na sytuacja wystgpuje w przypadku, gdy obraz ma podpis, a w tym podpisie wystgpuje
poszukiwane stowo (rys. 4).
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Rys. 4. Wyszukiwanie obrazow na podstawie ich podpisow

Systemy wyszukujace obrazy wedlug podanego schematu podlegaja wielu ogranicze-
niom, dlatego ich dzialanie jest z reguty dalekie od doskonalosci. Po pierwsze — do czego
jeszcze wrocimy — ich dziatanie ograniczone jest wytacznie do takich baz z obrazami,
w ktorych obrazom towarzysza opisy. Takie podejécie mozna uznaé za efektywne w odnie-
sieniu do tych zrodet informacji, w ktorych gldownym nosnikiem tresci jest tekst, a obrazow
uzywa si¢ wytacznie jako ilustracji uzupehniajacych tg tres¢ przekazywana tekstem (w tym
charakterze wystgpuja migdzy innymi rysunki w niniejszym artykule). Jak jednak wspo-
mniano wyzej, wspotczesnie pojawiaja si¢ w roznych bazach danych (a takze w Internecie)
zasoby informacyjne ztozone glownie albo wylacznie z obrazow, ktorym towarzysza nie-
liczne i na ogdt mato informatywne opisy tekstowe. W takim przypadku przedstawiona na
rysunku 4 metoda wyszukiwania obrazéw okaze si¢ nieskuteczna.

Co wigcej, tatwo mozna si¢ przekonaé, ze nawet pozornie catkiem bezpieczne wyszu-
kiwanie w dobrze opisanych zasobach informacji obrazowych na podstawie towarzysza-
cych obrazom tekstow moze prowadzi¢ na manowce, czego przykltadem moze by¢ wynik
wyszukiwania przedstawiony na rysunku 5.

Hastem wyszukiwanym byla angielska nazwa Bengal Tiger. Oczywiscie pokazaty sig
rozliczne mordki tygrysow (i o to chodzilo), ale nieoczekiwanie wsrod znalezionych obrazow
pojawity sig ... kwiaty. Okazato sig, ze nazwe Bengal Tiger nosi takze pigkny kwiat rosliny
zwanej po angielsku Canna (polska nazwa to kanna albo paciorecznik). Jak z tego widac,
wyszukiwanie wykorzystujace zwiazek tekstu i obrazu moze czasem dawac dziwne skutki.

Systemy wyszukujace obrazy na podstawie ich tekstowych opiséw moga czasem za-
wies¢ z innych powodow, niz wezesniej wymienione. Wynika to z faktu, ze programisci
tych systemow staraja si¢ wywiazac ze stawianych im zadan w taki sposob, ze nie ograni-
czaja si¢ do przeszukiwania samych tylko podpisow pod obrazami (bo w wielu zasobach
obrazy jako takie nie sa wcale podpisane), natomiast analizuja tekst w otoczeniu obrazu,
zaktadajac, ze wystgpowanie stowa kluczowego (uzytego jako klucz wyszukiwania) w tek-
Scie, w ktorym obraz jest osadzony, wskazuje na to, ze ten obraz i to stowo sa ze soba
zZwiazane znaczeniowo.
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Rys. 5. Pomytki przy wyszukiwaniu obrazoéw na podstawie opisow,
zaobserwowane przy zastosowaniu wyszukiwarki Google

Niestety, zatozenie to nie zawsze sprawdza si¢ w praktyce. Wyobrazmy sobie, ze chce-
my znalez¢ (przyktadowo) obraz dendrytow otaczajacych neuron. Wpisujemy w Google
(w wersji wyszukujacej obrazy) neural dendrites — 1 juz po chwili mamy cata kolekcje obra-
zow (rys. 6) — w wigkszo$ci nie na temat!

Na czotowych miejscach listy znajduja si¢ odwotania do zdje¢ oséb lub sytuacji,
w ktorych kto$ (pragnac si¢ wydac interesujacym) uzyt okreslenia, ze wysilat swoje den-
dryty neuronowe na przyktad w tym celu, zeby prowadzi¢ konwersacje na przyjeciu —
a wyszukiwarka zaproponowala zdjecie ludzi z tego przyjgcia jako zdjecia dendrytow. Cat-
kowity nonsens!

Mozna sformutowac hipotezg, ze przyczyna nieskutecznego wyszukiwania jest uzycie
niewlasciwego narzedzia. W koncu Google wyszukuja strony WWW gldwnie na podstawie
ich zawartosci tekstowej, dlatego poszukiwanie adekwatnych merytorycznie obrazoéw moze
si¢ zakonczy¢ niepowodzeniem — i to niczego nie dowodzi. SprobowaliSmy wige wyszuki-
wac obrazy z wykorzystaniem narzedzi opisywanych jako narzgdzia specjalizowane do
tego wiasnie celu (to znaczy do wyszukiwania obrazéw). Na rysunku 7 pokazano skutek
wyszukiwania obrazow majacych zwiazek z medycyna z pomocg programu PicSearch, opi-
sywanego jako wlasnie specjalistyczne narzgdzie do wyszukiwania obrazow. Widaé, ze
zaraz na pierwszej stronie rezultatow dostarczonych przez wyszukiwarkg w zbiorze wy-
szukanych obrazow mamy przynajmniej jeden obraz calkowicie nie na temat. Podobny test
z podobnym wynikiem mozna by bylto przeprowadzi¢ dla kazdego z dostgpnych obecnie
narzedzi wyszukiwawczych, gdyz wyszukiwanie obrazéw na podstawie kryteriow zada-
nych w postaci tekstu po prostu nie moze si¢ udac.
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picsearch’ ovannes sesn- e e - e

ical

Also try. medical malp ption »»

»,medical”

220%130 10kh 226%350 23kh

320x400 17 kb 15Dx111

Nie wszystkie
wyniki wyszukiwania
mozna uznac¢ za trafne

250%168 13 ks

220145 9kb 350%263 31 kb 191300 26 kb 248195 15kh

276%252 7o 300%405 28 kh
34567 88910111213 1415 16 17 18 19 20 Ned+

Result page: « Prev 1 2

Vou st abtai the appropriate pemissions £ use any image linked 1o from Piesearch from the oupar(s) of the materal.

Imaue Directony - About Picsearch - Temns of Use - Search Help - Contact Picsearch

007 Fiozaareh

Rys. 7. Nawet stosujac specjalizowane narzedzia do wyszukiwania obrazow,
bardzo czgsto otrzymujemy nonsensowne wyniki



Nowy element w instrumentarium inteligencji obliczeniowe;... 373

3.2. Proba wniknigcia w glab obrazu

Opisane wyzej niepowodzenia, obserwowane wielokrotnie przy probach odnajdywa-
nia potrzebnych obrazéw na podstawie towarzyszacych im tekstow, wskazuja na to, ze przy
budowie przysztych systemow informatycznych, zorientowanych na gromadzenie, prze-
twarzanie i wyszukiwanie informacji obrazowej, nie mozna bedzie dalej traktowaé obra-
z6w jako jedynie dodatku do informacji tekstowej, lecz trzeba bedzie zmierzy¢ si¢ z ko-
nieczno$cia wyszukiwania obrazéw na podstawie cech tychze obrazéw. Pojawia sig tu jed-
nak pytanie, jakie to powinny by¢ cechy.

Biorac pod uwagg réznorodnos¢ mozliwych obrazoéw, znacznie wigksza niz r6znorod-
nos$¢ potencjalnie mozliwych tekstow, trzeba zdaé sobie sprawg z tego, ze proba mechanicz-
nego wyszukiwania obrazoéw na podstawie koincydencji jakich§ wzorcow graficznych jest
raczej skazana na niepowodzenie. Przewidywanie to potwierdzaja eksperymenty, jakie
mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu programu VisualSEEk [6]. Program ten pozwala podac¢
ogollne kryteria na temat wlasciwosci obrazow, ktére maja by¢ wyszukane, w formie
przedstawionej przyktadowo na rysunku 8, a nastgpnie pozwala wyszukiwa¢ w bazie da-
nych wszystkie obrazy, ktore spetniaja wskazane kryteria. Warto zauwazy¢, ze kryteria, ja-
kie sa podane (przyktadowo) na rysunku 8, sa kryteriami $ci$le odnoszacymi si¢ do wiasci-
wosci obrazu — podaje si¢ wzorce kolordw, jakie powinny dominowaé w okreslonych regio-
nach obrazu, przyktadowe tekstury, cechy ksztaltu obiektow itp.
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Rys. 8. Przyklad zadawania kryteriow wyszukiwania obrazow na podstawie cech graficznych
Zrodto: [6]
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Niestety wyniki nadal nie sa zadowalajace. Okazuje sig, ze w duzych bazach danych
moga wystgpowac liczne obrazy spetniajace podane wyzej kryteria, a jednak nie odpowia-
dajace wymaganiom osoby formulujacej zapytanie (ktora, jak wida¢, zapewne chciala wy-
doby¢ gorskie pejzaze).

Rownie iluzoryczna jest nadzieja na to, ze problem wyszukania obrazow na jakis zato-
zony temat uda si¢ rozwigza¢ poprzez zaprezentowanie systemowi wyszukujacemu przy-
ktadowego obrazu, jaki chcemy wyszukaé. Na rysunku 9 pokazano zapytanie realizowa-
ne metoda query by example (zapytaniem jest obraz przedstawiajacy tygrysa) w systemie
Wisvi [7] oraz skutki wyszukiwania zainicjowanego tym zapytaniem. Wida¢, ze kompute-
rowa ocena podobienstwa obrazow, bedaca podstawa do ich wyszukania i udostgpnienia,
nie catkiem zgadzata si¢ w rozwazanym przypadku z ocena, jakiej dokonatby cztowiek na
podstawie analizy zawartosci przyktadowego obrazu opartej na swojej wiedzy o tym, co
przedstawia przyklad i co zawieraja obrazy przeszukiwanej bazy danych. Jest to kolejny
argument przemawiajacy za tym, ze przy operowaniu obrazami nie wystarczy skupiac sig¢
na ich formie, lecz trzeba koniecznie siggnac¢ do tresci, usitowa¢ wydoby¢ i zrozumie¢ ich
znaczenie.
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Rys. 9. Nie catkiem udana proba wyszukiwania obrazow
na podstawie ich podobienstwa do wzorca podanego w zapytaniu
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3.3. Co w istocie oznacza rozumienie obrazu?

Postulat, jakim zakonczyliSmy poprzedni podrozdziat, wskazuje, ze przy inteligentnym
wyszukiwaniu danych w bazach danych, w ktorych istota informacji zawarta jest w postaci
obrazow — trzeba dazy¢ do tego, zeby komputer docieral do znaczenia obrazu, czyli zmie-
rzat do jego automatycznego rozumienia.

Pojecia automatycznego rozumienia nie jest w informatyce czyms$ szokujaco nowym,
bowiem liczne prace zwiazane z poglebiona analiza tekstow (w kontek$cie migdzy innymi
tak zwanych sieci semantycznych [2, 4]) wprowadzily to pojecie do obiegu i nadaly mu
okreslone znaczenie, wykorzystywane na przyktad w systemach automatycznego thumacze-
nia tekstow z jednego jezyka na drugi (rys. 10).
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e Recognition

Recognition
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Synthesis SRERE]

Synthesis

Rys. 10. Rozumienie wypowiedzi jest kluczem do automatycznego thumaczenia
z jednego jezyka na inny bez utraty zrozumiato$ci tresci
Zréodto: [25]

Narzedzia do automatycznego rozumienia tekstow sa dzi§ dosy¢ mocno rozbudowane
i sa wykorzystywane w r6znych celach, na przyktad do automatycznego wyszukiwania tek-
stow majacych zwiazek z jakim$ zagadnieniem (niemozliwych do wyszukania za pomoca
stow kluczowych), automatycznego streszczania dokumentéw, tworzenia reprezentacji
wiedzy itd. Podstawa do ich dziatania sa elementy specjalnie reprezentowanych w kompu-
terze merytorycznych zwiazkow pomigdzy informacjami, zadawanych za pomoca tak zwa-
nych ontologii. Przyktad takiej bardzo prostej ontologii przedstawia rysunek 11.

Inny przyktad nieco bardziej ztozonej ontologii (sporzadzonej na potrzeby mito$nikow
,»,Gwiezdnych wojen”) obejrze¢ mozna na rysunku 12.
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Rys. 11. Przyktad bardzo prostej ontologii przydatnej
przy automatycznym rozumieniu tekstow
Zrodto: [26]
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Jednak rozumienie (a nawet automatyczne rozumienie) tekstow jest relatywnie latwe,
naturalne i bezkonfliktowe, poniewaz kazdy spodziewa si¢ w nich zawartosci okreslonej
tresci, dzigki czemu rozwazanie ich w kategorii ich znaczen nikogo nie szokuje. Natomiast
wyraznie czym$ innym jest rozumienie obrazéw. Obraz ma okreslona forme: rozmiar, ko-
lor, fakturg, ksztatty obiektow itd. W tych kategoriach obraz mozna opisaé¢ i na przyktad
w sposob automatyczny rozpozna¢ — jesli zajdzie taka potrzeba. Ale na pierwszy rzut oka
wydaje sig, ze obraz nie ma czego$ takiego jak tres§é, ktéra jest w znacznym stopniu nie-
zalezna od formy. Czy zatem mozna moéwi¢ o rozumieniu obrazow?

Zanim odpowiemy na to pytanie — postuzymy si¢ kilkoma przyktadami. Rozwazmy na
poczatku rysunek 13.
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Rys. 13. Obraz, ktory moze by¢ tatwo zinterpretowany w sensie jego znaczenia

Na rysunku tym pokazany jest jaki§ wykres, ktorego znaczenia na pozdér nie mozna
zrozumie¢, jesli nie ma do niego dodatkowego opisu. Jesli jednak przyjrzymy si¢ temu ry-
sunkowi uwazniej, to zauwazymy, ze opis osi poziomej przypomina daty, a opis osi piono-
wej kojarzy si¢ z pieniedzmi. Laczac te dwie obserwacje z wiedza, jaka prawie kazdy
z Czytelnikow posiada na temat ,,zawirowan” na gietdzie papieréw warto$ciowych na prze-
fomie 207 i 2008 roku, mozna zrozumieé, ze ogladamy spadek warto$ci jakiej$ inwestycji
gieldowej. Gdyby chcie¢ to zrozumienie podsumowaé jednym krotkim stowem, to mozna
by bylo napisaé: bessa.

Na rysunku 14 widoczny jest bardzo podobny wykres, ktory jednak moze by¢ podsta-
wa bardziej wyrafinowanego rozumienia pewnego zdarzenia. Ot6z na wykresie tym (ktory
na podstawie analogii z weczesniej rozwazanym obrazem identyfikujemy takze jako obraz
zmian wartosci jakiego$ waloru notowanego na gietdzie) da si¢ zaobserwowac ciekawsze
zjawisko. Wida¢ na nim, jak po dtugiej serii spadkow notowania zaczely nieznacznie wzra-
staé (w okolicy daty 6 grudnia, czyli Swigtego Mikotaja).
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Inwestor zachgcony tym faktem przewidywat, ze zaczat si¢ trend wzrostowy i1 dokupit
za kilka tysigcy walorow, co spowodowato gwattowny skok wykresu do gory. Niestety na-
dzieja na wzrost (czy chociazby stabilizacj¢ kursu) okazata si¢ zwodnicza — akcje zamiast
wzrasta¢ zaczgly gwattownie spadac i cala doptata zostata w istocie stracona. Gdyby chcie¢
to zrozumienie znaczenia pokazanego wykresu podsumowaé jednym krotkim stowem, to
mozna by bylo napisaé: blqd inwestycyjny.
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Rys. 14. Obraz, ktéry moze by¢ podstawa zrozumienia pewnego zdarzenia

Warto zauwazy¢, ze na to lakonicznie spuentowane zrozumienie sytuacji ztozyly sig
dwie sktadowe: to, co mozna bylo zobaczy¢ na obrazie (wykresie) oraz to, co obserwator
wiedzial o naturze procesow zachodzacych na gietdzie papierow wartosciowych. Dopiero
konfrontacja tych dwoch zrodet informacji data podstawe do zrozumienia tresci, jakie
nidst rozwazany obraz. Jednoczesnie fakt, ze na podstawie samego obrazu (oraz posiadane;j
wiedzy) mozna bylo dotrze¢ do tej merytorycznej treSci — wskazuje na to, ze obraz moze
zawiera¢ okreslong tre$¢ i ze mozna si¢ staraC tg tre$¢ zrozumieé. A skoro cztowiek moze
zrozumie¢ tg tre§¢ — to jest mozliwe, ze takze komputery potrafia to zrobié, albowiem
w ciagu wielu lat rozwoju sztucznej inteligencji (obecnie nazywanej inteligencja oblicze-
niowa) wielokrotnie wykazano, ze ilekro¢ jaka$ formg intelektualnej aktywnosci cztowieka
udato si¢ dobrze zdefiniowac i precyzyjnie opisa¢ na gruncie psychologii, a zwtaszcza ko-
gnitywistyki, tylekro¢ po krotkim czasie udawato sig takze zbudowac program komputero-
wy, ktory te aktywno$¢ intelektualna cztowieka potrafit nasladowaé — a w wielu wypadkach
nawet wyprzedzac.

Dyskusja obrazkéw pokazanych na rysunkach 13 i 14 dowiodta, ze w obrazach moze
by¢ zwarta okreslona tres¢, a odpowiednia analiza obrazu, potaczona z wykorzystaniem
okre$lonych zasobow wiedzy — moze prowadzi¢ do tego, ze tre$¢ ta zostaje wydobyta
i zrozumiana. Jednak sceptyczny krytyk, watpiacy w mozliwos¢ rozumienia obrazéw
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oraz docierania do ich sensu — moze nie by¢ przekonany podanymi przykladami z tego
powodu, ze obrazy na rysunkach 13 i 14 byly sztucznymi wykresami, rejestrujacymi jakie$
zdarzenia, natomiast malo majacymi wspolnego z obrazami pochodzacymi z realnego §wia-
ta. W takich sztucznych obrazach ludzie (znajacy sig¢ na rzeczy) z tatwoscia doszukuja sig
okreslonych znaczen, ale to niczego nie dowodzi, bo te obrazy tak wlasnie byly tworzone,
zeby te ustalone znaczenia eksponowac. W kolejnym podrozdziale zajmiemy si¢ obraza-
mi, ktore pochodza z realnego §wiata, a jednak ponad wszelka watpliwo$¢ niosa w sobie
znaczenia, ktorych nie mozna po prostu zobaczy¢ na obrazie, tylko trzeba je wtasnie zrozu-
mie¢.

3.4. Jak rozumie¢ obrazy realnego Swiata?

Zacznijmy znowu od przyktadu. Popatrzmy na fotografig przytoczona na rysunku 15.

Rys. 15. Obraz, ktéry wymaga zrozumienia, a nie tylko prostego przeanalizowania
Zrodto: [28]

Na fotografii tej wida¢ znane przedmioty — skrzynki z napojami oraz butelki — cate
oraz pottuczone. Tlo dla tych obiektow tez jest znane — po prostu droga wiodaca przez las.
A jednak mimo tych znanych obiektow i znanej scenerii co$ jest w tym obrazie niepokoja-
cego. Po prostu te obiekty w tej scenerii w taki sposob nie powinny wystgpowaé! Mowi
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nam to wiedza, jaka posiadamy na temat tego, w jakich okolicznosciach i gdzie mozna
widywac butelki piwa oraz ich skrzynki, a takze na temat tego, jak powinna wyglada¢ nor-
malna lesna droga. Dlatego wnikajac w znaczenie tego obrazu (a nie poprzestajac na samej
jego formie), mozemy zrozumieé, co ten obraz naprawdg oznacza — mianowicie mozemy
stwierdzi¢, ze te skrzynki musiaty spas¢ z jadacej cigzaréwki. Na zdjgciu nie widac tej cig-
zarowki, a jednak wiemy na pewno, ze musi ona tam by¢, podobnie jak nie byliSmy
swiadkami samego zdarzenia, ale potrafimy sobie wyobrazi¢ jego przebieg. Malo tego —
mozemy odpowiedzie¢ na pytanie, co byto prawdopodobna przyczyna tego wypadku i kto
ponosi odpowiedzialnosé.

Przyktadoéw, w ktorych obraz zawiera (poza forma) jakas merytoryczna tres¢, mozna
by jeszcze poda¢ bardzo wiele. Nie chodzi jednak o mnozenie przyktadow tylko o rozwia-
zanie problemu, w jaki sposob komputer moze dotrze¢ do tej sfery znaczenia obrazu,
ignorujac sfere jego formy?

Odpowiedzia na tak sformutowane pytanie jest technika automatycznego rozumienia
obrazow, ktora w Katedrze Automatyki AGH rozwijamy juz od okoto 10 lat, a ktora
w skrocie przedstawiona jest nizej.

4. Koncepcja automatycznego rozumienia obrazow

Waznym elementem kazdego rozumienia jest okolicznos¢, ze dla wniknigcia w se-
mantyczng tre$¢ okreslonej wiadomosci — trzeba zawarto$§¢ wiadomosci jako takiej skon-
frontowaé z wiedzg posiadana przez rozumiejacy podmiot. Dotyczy to wiadomosci w kaz-
dej postaci (takze w postaci obrazu) oraz kazdego podmiotu, ktéry ma zmierza¢ do osia-
gnigeia stanu okreslanego jako rozumienie, nawet je§li podmiotem tym jest komputer,
a wynikiem jego dzialania ma to by¢ analiza kognitywna okreslana jako automatyczne ro-

zumienie.
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Rys. 16. Ogolny schemat automatycznego rozumienia
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Najbardziej ogdlny schemat rozumienia moze wigc by¢ rozpatrywany w takiej formie,
jaka zostala przedstawiona na rysunku 16. Schemat ten moze by¢ uzyty dla rozumienia
wiadomosci dowolnego rodzaju.

W odniesieniu do obrazéw stosunkowo niewielu autorow (poza autorami niniejszej
pracy, o czym bedzie dodatkowo mowa nieco dalej) probowato podja¢ problem ich auto-
matycznego rozumienia. Warto wspomnieé¢ o pracy [8] dotyczacej jednak rozumienia obra-
z6w bardzo specjalnego rodzaju (zapisu nutowego) oraz o pracy [9], reprezentujacej jednak
podejscie analityczno-geometryczne do proby zrozumienia ksztattow, a nie takie, jakie
proponuje si¢ w tej pracy, preferujace strukturalny (lingwistyczny) opis catego obrazu. Cie-
kawe wyniki zawiera praca [10], skupiajaca si¢ jednak wylacznie na obrazach jednego ro-
dzaju (tgczoéwki oka dla celow biometrycznej identyfikacji osob). Réwniez o probach rozu-
mienia obrazow osob (gtéwnie w sensie ich identyfikacji) traktuje praca [11], aczkolwiek
prezentowane w niej podejscie jest catkowicie inne od tego, jakie dyskutujemy w tym arty-
kule. Natomiast podejscie zblizone do prezentowanego tutaj (to znaczy oparte na konfron-
tacji nadchodzacej informacji wizyjnej z wiedza wczesniej zgromadzona w systemie) zna-
lez¢ mozna w pracach [12, 13].

5. Opis lingwistyczny
jako baza automatycznego rozumienia obrazow

Po dokonaniu tego skrotowego przegladu literatury sprobujemy przedstawié istote
proponowanej przez autor6w koncepcji automatycznego rozumienia obrazéw. Wyjdziemy
od schematu podanego na rysunku 16 i sprobujemy go w kilku kolejnych krokach adapto-
wac do specyficznych potrzeb, jakie rodzi zadanie automatyczne rozumienie obrazow. We
weczesniejszych pracach autorow oraz Pani dr Lidii Ogieli (patrz m.in. [14] ) zaproponowa-
no schemat wymyslony przez t¢ ostatnia, nieco bardziej ukierunkowany na cel, jakim jest
automatyczne rozumienie wiasnie obrazoéw (a nie na przyktad wiadomosci tekstowych).
Schemat ten przedstawiamy na rysunku 17. Warto zwréci¢ uwage na kilka elementow tego
schematu, ktére chcemy tu skomentowac.

Po pierwsze w stosunku do rysunku 16 pojawito si¢ tu nieco wigcej konkretow w za-
kresie zardwno kanatlu wejsciowego (pochodzacego od obrazu pozyskanego za pomoca ka-
mery), jak i wewngtrznego tacza informacyjnego, przenoszacego oczekiwania generowane
przez zdeponowany w systemie zasob wiedzy. Jak wida¢, wejSciowy obraz powinien by¢
W sposob specjalny reprezentowany w systemie, ktory ma go zrozumieé, a nie tylko me-
chanicznie przetworzy¢ albo rutynowo przeanalizowaé (z ewentualnym przejsciem do au-
tomatycznego rozpoznawania, ktore jednak jest czyms$ innym, niz automatyczne rozumie-
nie). Obraz podlegajacy komputerowej obrobcee, ktorej celem ma by¢ zrozumienie jego za-
wartosci, musi by¢ w systemie prezentowany z wykorzystaniem metod lingwistycznych,
czyli musi by¢ przedstawiony jako ancuch symboli terminalnych pewnej gramatyki.
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Oczekiwania:
zwierzatko mate,
lesne
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Rys. 17. Sposob postgpowania z obrazami zmierzajacy
do automatycznego rozumienia ich zawartosci

Warto skupic¢ si¢ na chwilg nad pytaniem, dlaczego do opisu obrazéw przeznaczonych
do analizy, ktorej celem jest automatyczne rozumienie uzywane sa narzedzia lingwistyczne.
Otoz powdd jest zwiazany z sama natura procesu rozumienia, ktora warto w tym miejscu
odrozni¢ od natury procesu rozpoznawania, z ktorym automatyczne rozumienie jest dosy¢
czesto mylone. Patrzac na rysunek 18, widzimy ogolnie znana sekwencjg istot zywych. Gdy
naszym zadaniem jest rozpoznawanie, wowczas najpierw ustalamy list¢ mozliwych klas, do
ktorych mozna zaliczy¢ analizowane obiekty. Lista taka zawsze ma skonczona, z gory okre-
$lona liczbe pozycji (wliczajac w to zazwyczaj pozycje ,,nic wiadomo”, oznaczona na rysun-
ku znakiem zapytania), za$ zadaniem algorytmu analizujacego obraz jest stwierdzenie, do
ktorej z tych wczesniej przewidzianych klas nalezy zaliczy¢ ten czy inny konkretny obiekt.

Natomiast rozumienie obrazu (osiagane przez inteligentnego cztowieka, studiujacego
obraz, lub uzyskiwane automatycznie, do czego zmierzaja badania referowane w tej pracy)
oznacza wydobycie z obrazu tych wszystkich znaczen, ktore sa w nim implicite zawarte, ale
nie sa explicite widoczne (patrz rys. 18 w jego gornej czgsci). Warto zauwazy¢, ze w odroz-
nieniu od rozpoznawania, dla ktérego zbiér odpowiedzi systemu jest z gory zdetermino-
wany, w przypadku rozumienia sposéb interpretacji obrazu jest nieprzewidywalny i z tego
powodu zbidér mozliwych opisow obrazu jest potencjalnie nieskonczony. Jest to powazna
trudno$¢, gdyz t¢ potencjalnie nieskonczong roznorodnos¢ musi wytworzy¢ narzedzie
o bezspornie skonczonych mozliwosciach — komputer (rys. 19).
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Rys. 18. Roznica migdzy rozpoznawaniem i rozumieniem obrazu
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Rys. 19. Jezyk jako narzedzie umozliwiajace wytworzenie potencjalnie nieskonczonej liczby zapisow
przez urzadzenie o skonczonej liczbie mozliwosci (komputer)

Otoz jezyk jest wlasnie takim narzg¢dziem, ktore pozwala na generowanie nieskoncze-
nie roznorodnych kombinacji, bazujacych na skonczonej liczbie elementow. Na przyktad
jezyk polski sktada si¢ ze skonczonej liczby stow i oparty jest na gramatyce majacej skon-
czona liczbg regut — a jednak mozna w nim napisa¢ nieskonczona liczbg artykutow, powie-
$ci, poematow, pism urzedowych itp. Rowniez jezyki sztuczne (na przyktad C++) cechuja
si¢ tym, ze majac skonczong liczbg sktadnikéw oraz regut (fatwa do opanowania przez
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komputerowy kompilator) — moga stuzy¢é do wytworzenia nieograniczonej liczby progra-
modw, potencjalnie nieskonczonej, po napisaniu dowolnej liczby programéw zawsze mozli-
we jest napisanie jeszcze jednego, kolejnego.

6. Podsumowanie

Ograniczone rozmiary tej pracy nie pozwalaja na wniknigcie we wszystkie szczegoty
sygnalizowanej tu koncepcji automatycznego rozumienia obrazéw. Gramatyki stuzace do
opisu obrazéw podlegajacych potem automatycznemu rozumieniu opisane zostaty migdzy
innymi w pracach [15, 16], a nastgpnie bylo to obszernie przedyskutowane w ksiazce [17].

Pojgcie rezonansu kognitywnego zostato wprowadzone w pracy [18], a obszernie prze-
dyskutowane bylo w ksiazce [19]. Zainteresowanego czytelnika odsytamy do tych wlasnie
pozycji literatury, albo zachgcamy do poszukiwania najnowszych prac z tego zakresu po-
przez wpisanie w Google hasta Automatic understanding of the images.

Mimo wielu prac, o ktorych wspomnielismy w tresci artykutu, technika automatyczne-
g0 rozumienia obrazoéw znajduje si¢ na bardzo wstepnym etapie swego rozwoju. Poza opi-
sanymi doktadniej w cytowanej literaturze (patrz takze prace [20, 21]) zastosowaniami
w medycynie, ktore maja jednak swoja specyfikg¢ — metodologia automatycznego rozumie-
nia obrazow w praktyce jeszcze nie istnieje. Opisane w tej pracy ogdlne zasady moga stano-
wi¢ punkt wyjscia do opracowania takiej metodyki, a takze moga stanowi¢ zachete do po-
dejmowania dalszych prac na ten temat.
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