
Personal Picture Finder: Ein Internet-Agent zur

wissensbasierten Suche nach Personenphotos

Christoph Endres, Markus Meyer, Wolfgang Wahlster
Deutsches Forschungszentrum f�ur K�unstliche Intelligenz GmbH (DFKI)

Stuhlsatzenhausweg 3
66123 Saarbr�ucken

fendres,meyer,wahlsterg@dfki.de

Zusammenfassung

Es wird die Funktionsweise eines Netbot vorgestellt, der nach Eingabe eines Per-

sonennamen im World Wide Web (WWW) nach Photos dieser Person sucht und
die gefundenen Bilder zusammen mit einem Hinweis auf die Fundstelle ausgibt. Da-

zu werden zun�achst durch eine parallele Metasuche relevante Webseiten gefunden,

aus deren HTML-Code dann alle Bilddateien extrahiert werden. Der Netbot nutzt

dann eine Kombination verschiedener Heuristiken aus seiner Wissensbasis, um die

Bilddateien mit Personenphotos aufgrund e�zient zu berechnender Bildmerkmale

zu extrahieren und alle anderen Bilddateien wegzu�ltern. Durch verschiedene Lern-

techniken, die als Eingabe die Bewertungen von Suchergebnissen durch eine gro�e

Zahl von Benutzern haben, adaptiert der Netbot seine Bild�lter und erh�oht da-

mit die Precision-Werte beim Retrieval. Durch die Verwendung der Parallel Pull-

Technologie und eine Kombination von Java Scripts, Applets und Servlets wird eine

hohe Performanz des Systems erreicht.
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1 Motivation

Pers�onliche Netzassistenten sind als Softwaresysteme realisiert, die sich im Internet be-
stens auskennen, Informationsw�unsche des Anwenders richtig interpretieren, in gezielte
Suchanfragen umsetzen und die relevanten Rechercheergebnisse systematisch zusammen-
fassen, �ltern oder intelligent verkn�upfen. Man nennt solche Netzassistenten auch Netbots
(f�ur Internet Robots). Denn sie �ubernehmen geistige Arbeit des Benutzers bei der Su-
che im WWW, indem sie diverse Internet-Dienste im Auftrag des Anwenders ansteuern,
bedienen und nutzen. Netbots arbeiten nach der Devise \Weniger ist mehr". Sie suchen
gezielt die Internet-Information heraus, die f�ur den jeweiligen Benutzer wirklich relevant
ist. In diesem Papier wird die Funktionsweise eines neuartigen Netbots mit dem Namen
Personal Picture Finder vorgestellt.
Der Personal Picture Finder wurde im Rahmen des Projektes PAN1 am DFKI entwickelt.
Ziel des Projektes PAN ist die Entwicklung planbasierter Informationsassistenten f�ur Be-
nutzer des Internets. Hauptaufgaben dabei sind die Generierung und Ausf�uhrung von
Pl�anen in dynamischen Umgebungen, die Verwaltung des zugrundeliegenden Dom�anen-
modells und die Realisierung kooperativen und adaptiven Verhaltens des Assistenten. Im
Projekt PAN wird derzeit ein Werkzeug entwickelt, mit dessen Hilfe Informationsassisten-
ten nach pers�onlichen Bed�urfnissen kon�guriert und auf die Extraktion relevanter Infor-
mation trainiert werden k�onnen (InfoBean-Konzept; [BD99]). Ein Schwerpunkt liegt dabei
auf der einfachen Anpa�barkeit dieser Assistenten an sich ver�andernde Informationsstruk-
turen und neue Dom�anen. Der Personal Picture Finder ist eine beispielhafte Anwendung
der TrIAs-Technologie2 [BD98], die im Projekt PAN konzipiert und entwickelt wurde.
Als pers�onlicher Internet-Assistent kann der Personal Picture Finder beispielsweise Bild-
journalisten unterst�utzen, die im Internet auf der Suche nach Bildern von Pers�onlichkeiten
sind. Er durchforstet das gesamte WWW nach Photos der angefragten Person und stellt
diese in geeigneter Form dar. Aber auch f�ur einen Illustrator, der das Photo einer be-
kannten Pers�onlichkeit in eine zu erstellende Graphik einbinden m�ochte, ist der Personal
Picture Finder ein zeitsparendes Werkzeug. Interessant ist auch die Anwendungsm�oglich-
keit, den Personal Picture Finder zu verwenden, um m�ogliche Verletzungen des Copyrights
an Bildern durch Betreiber von Informationsdiensten festzustellen. Da der Netbot s�amtli-
che Instanzen eines Bildes mit Quellverweisen aufsp�urt, l�a�t sich leicht feststellen, ob ein
vom Benutzer mit Copyright eingestelltes Bild einer Person an anderer Stelle unerlaubt
wiederverwendet wird. Interessant f�ur den privaten Einsatz ist auch die Vorbereitung von
Verabredungen mit Personen, die man bislang noch nie getro�en hat, etwa zur visuellen
Identi�kation z.B. bei der Abholung eines Gastes am Flughafen. Auch f�ur Fanclubs und
einzelne Fans von Medienstars d�urfte der Personal Picture Finder sehr hilfreich sein, da
man sicher sein kann, mit ihm weltweit alle relevanten Photos aufzusp�uren. Schlie�lich
sei auch auf das Anwendungspotential f�ur Fahndungszwecke verwiesen. Selbst wenn die
meisten T�ater kaum eine Homepage mit Photo anlegen werden, kann der Personal Picture
Finder wertvolle Dienste leisten, da er auch Bilder aus dem WWW extrahiert, auf denen
die gesuchte Person bei anderen Anl�assen z.B. auch in Gruppen abgebildet ist, wenn eine

1PAN ist das Akronym f�ur Planning Assistant for the Net.
2TrIAs ist das Akronym f�ur Trainable Information Assistants.



Abbildung 1: Ein Suchergebnis des Personal Picture Finder

entsprechende textuelle Bildannotation vorliegt.
Da bei diesem speziellen Informationsdienst eine Vielzahl von Suchanfragen parallel ab-
gearbeitet werden mu�, wird die \Parallel-Pull"-Technologie zur e�zienten Metasuche
verwendet. Ein weiterer Schwerpunkt bei der Konzeption dieses Netbots war die Kon�-
guration verschiedener Bild�lter, die ben�otigt werden, um beispielsweise Icons und Wer-
bebanner auszu�ltern.
Der Personal Picture Finder benutzt als Netbot selbst wieder andere Netbots, wie den Me-
tacrawler (www.metacrawler.com) und Ahoy! (ahoy.cs.washington.edu:6060), um m�oglichst
hohe Recall- und Precision-Werte beim Retrieval zu erreichen.
Im Gegensatz zu webbasierten Bildsuchdiensten, die auf Indices beruhen, arbeitet der
Personal Picture Finder dynamisch und hat somit einen erheblich h�oheren Recall. Zudem
nutzt er die beiden bekannten Bildarchive AltaVista Photo Finder (image.altavista.com)
und den Lycos Bildkatalog (www.de.lycos.de) als weitere Ressourcen in seiner Metasuche.

2 Arbeitsweise des Personal Picture Finder

Der nun folgende Abschnitt erkl�art anhand eines Beispiels die Idee und die Arbeitsweise
des Personal Picture Finder.
Man stelle sich dazu die folgende Situation vor. Ein Bildjournalist ist auf der Suche nach
Photos von Alan Turing. Mit den herk�ommlichen Suchverfahren im Internet fragt dieser



Abbildung 2: Anfrageformular und Anzeigen

Journalist nun zun�achst eine Suchmaschine an. Als Ergebnis bekommt er eine Liste mit
Webseiten zur�uckgeliefert, die mit dem angegebenen Suchbegri� (hier: Alan Turing) in
Verbindung gebracht werden. Jetzt beginnt f�ur den Journalisten die eigentliche Arbeit.
Die zur�uckgelieferten Webseiten m�ussen zun�achst alle einzeln in den Browser geladen und
nach geeignetem Bildmaterial durchforstet werden. Nach einigen Minuten Arbeit verbun-
den mit erheblichem Aufwand �ndet der Journalist unter Umst�anden auch eine Webseite
von Alan Turing. Auf dieser Seite be�ndet sich zwar ein Bild von ihm, aber auch eine
gro�e Menge an Information, die nicht ben�otigt wird. So werden beispielsweise Icons oder
Banner mitangezeigt, die das Herunterladen der Seite aus dem Web erheblich verlangsa-
men. Au�erdem hat der Journalist jetzt erst ein einziges Bild gefunden, er m�ochte aber
lieber mehrere Photos zur Auswahl haben.
Man sieht, da� das beschriebene Vorgehen sehr zeitintensiv und m�uhsam ist. Aus die-
ser Situation heraus ist die Idee des Personal Picture Finder entstanden. Man h�atte gern
einen Internet-Agenten, dem man nur den Vor- und den Nachnamen der gesuchten Person
angibt, und der dann autonom im Internet m�oglichst schnell nach Photos dieser Person
sucht und diese dem Benutzer zur Auswahl gibt. Genau diese Aufgabe erf�ullt der Per-
sonal Picture Finder. Wie in Abbildung 1 dargestellt, gibt der Benutzer den Namen der
gesuchten Person an und erh�alt nach kurzer Zeit mehrere Photos zur Auswahl. Zus�atzlich
hat er die M�oglichkeit, durch Mausklick auf das entsprechende Bild zu der Webseite zu
gelangen, von der es stammt. Der Benutzer kann au�erdem sein Feedback zu den einzelnen
Ergebnissen abgeben.
Der Benutzer kann den Verlauf der Suche anhand der Anzeigen im Applet nachvollziehen
(siehe Abbildung 2). Eine Uhr z�ahlt die Sekunden, die seit Beginn der Anfrage verstrichen
sind. Die weiteren Anzeigen sind:

� Pages: Bisherige Anzahl der Adressen von Webseiten, die zu dem gesuchten Namen



Abbildung 3: Arbeitsweise des Personal Picture Finder

gefunden wurden.

� Pictures: Anzahl der bisher angezeigten Bilder.

� Rejected: Anzahl der bisher aussortierten Bilder.

� Stack: Anzahl der Webseiten, die bereits angefragt, aber bisher noch nicht ausge-
wertet wurden.

� Engines: Anzahl der Suchmaschinen, die angefragt wurden und deren Ergebnis bis-
her noch aussteht.

Es folgt nun eine kurze Beschreibung der Arbeitsweise des Personal Picture Finder (siehe
Abbildung 3): Der Benutzer gibt zun�achst den Namen der gesuchten Person ein. Dieser
Name wird dazu verwendet, mehrere zeitgleich laufende Anfragen an verschiedene Such-
maschinen im WWW zu starten. Das Ziel dabei ist, Webseiten zu �nden, auf denen der
angefragte Name vorkommt. Die von den Suchmaschinen zur�uckgelieferten Seiten werden
anschlie�end parallel geladen. Au�erdem werden verschiedene Bildarchive abgefragt. Aus
den geladenen Webseiten wird dann das Bildmaterial extrahiert. Dieses Bildmaterial mu�
dann mehrere Filter durchlaufen. Dabei werden beispielsweise Icons, Graphiken und Wer-
bebanner herausge�ltert. Das �ubrigbleibende Bildmaterial wird abschlie�end als Ergebnis
(Portraitphotos) pr�asentiert.

3 Systemarchitektur

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Arbeitsweise wird nun detaillierter betrachtet,
und einige weitere Eigenschaften des Systems werden vorgestellt. Abbildung 4 zeigt die
schematische Darstellung des Systems.
Der Personal Picture Finder besteht aus folgenden Modulen:
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Abbildung 4: Architektur des Personal Picture Finder

� Anfrageagent
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� Seitenagent

� Parallel Pull Engine
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Der Anfrageagent bearbeitet die Anfrage des Benutzers, indem er die verschiedenen Auf-
gaben delegiert und Teilergebnisse sammelt oder weiterleitet. Beendet der Benutzer die
Anfrage, so sorgt der Anfrageagent daf�ur, da� alle noch laufenden Threads ordnungsgem�a�
terminieren. Damit wird die Stabilit�at des Systems auch bei vielen Zugri�en gew�ahrlei-
stet.
Der Anfrageagent delegiert Teilaufgaben an Suchagent, Seitenagent und Bildanalysator.
Der Suchagent formuliert aus der Benutzeranfrage die korrekte Anfrage f�ur die angespro-
chenen Suchmaschinen und leitet sie an die Parallel Pull Engine weiter.
Die Parallel Pull Engine3 ist das Kernst�uck des Personal Picture Finder. Sie verwaltet
und bearbeitet mehrere Anfragen gleichzeitig. Dabei wird st�andig darauf geachtet, da�
die Anzahl der nebenl�au�gen Threads nicht zu hoch wird, da dadurch die Stabilit�at des
gesamten Vorganges gef�ahrdet w�urde.
Sobald HTML-Seiten zur�uckgeliefert werden, extrahiert der Anfrageagent die essentielle
Information, also entweder Adressen von Homepages, die mit dem angegebenen Namen
in Verbindung gebracht werden oder aber - bei Anfragen an Bilddatenbanken - Adressen

3Die Funktionalit�at einer Parallel Pull Engine wird im n�achsten Abschnitt ausf�uhrlich am Beispiel des
MultiHttpServers erl�autert.



von Bildern im WWW.
Der Seitenagent fragt �uber die Parallel Pull Engine Webseiten an, deren Adressen er vom
Anfrageagent bekommt, extrahiert die Adressen von Bildern und bewertet die Relevanz
der Seite f�ur die Benutzeranfrage. Die Bildadressen werden dem Anfrageagent �ubergeben,
der sie an den Bildanalysator weiterleitet.
Im Bildanalysator wird sowohl anhand der Header-Information der gefundenen Bilder,
als auch der Herkunft der Bilder entschieden, was dem Benutzer gezeigt wird und was
nicht. Ber�ucksichtigt wird dabei Information aus der Analyse der Seite, von der das Bild
stammt, der Name des Bildes und nat�urlich auch Information �uber das Bild selbst, wie
beispielsweise Kompressionsfaktor, Gr�o�e, Farbtiefe und Format.
Bei der Implementierung wurde viel Wert auf Geschwindigkeit gelegt. Deshalb kommen
aufwendige Analysen und Bilderkennung nicht in Frage. Die bisher angewandten Heuri-
stiken liefern trotzdem gute Ergebnisse. Ausge�ltert werden:

� Icons: Anhand der Gr�o�e sind Icons leicht zu erkennen und auszu�ltern.

� Banner: Sie werden an ihrem spezi�schen Format4 erkannt.

� Zeichnungen: Im Gegensatz zu eingescannten Photos oder Bildern einer Digitalka-
mera besitzen Zeichnungen meist nur eine geringe Farbtiefe. Wir �ltern Bilder mit
weniger als f�unf Bit Farbtiefe aus.

� Thumbnails und Previews: Aus Breite, H�ohe und Farbtiefe eines Bildes l�a�t sich
berechnen, wie gro� die Datei in unkomprimierten Zustand sein m�u�te. Weicht die
tats�achliche Dateigr�o�e erheblich davon ab, kann das Bild ausge�ltert werden5.

Um sowohl Zeit zu sparen als auch unn�otige Netzlast zu vermeiden, erscheint es sinnvoll,
bereits evaluierte Daten zu speichern. In Java bietet die JDBC6 Schnittstelle eine kom-
fortable M�oglichkeit, auf Datenbanken zuzugreifen.
Neben der Architektur des Personal Picture Finder, die vollst�andig in Java realisiert ist,
gibt es zwei weitere Komponenten. Zum einen ist dies eine Datenbank, die die Verwaltung
der anfallenden Datenmengen schneller, e�zienter und stabiler verwalten kann, als es uns
mit den Datenstrukturen in Java mit vertretbarem Aufwand m�oglich gewesen w�are. Zum
anderen wird momentan eine lernende Komponente getestet, die anhand von Feedback
durch den Benutzer die Leistung der Filter verbessern soll (siehe Abschnitt 6).
Ein wichtiger Aspekt beim Entwurf eines Internet-Agenten ist die Frage der Stabilit�at.
Sie garantiert auch bei vielen Anfragen gute Performanz. Unsere Designentscheidungen
basieren auf folgenden �Uberlegungen:

1. Der Agent soll soweit wie m�oglich unabh�angig von Browser oder Betriebssystem
sein.

4Ein Banner ist mindestens doppelt so breit wie hoch.
5Der Schwellwert des Filters h�angt vom Format der Datei ab. JPEG beispielsweise liefert auch bei

sehr hoher Kompression noch brauchbare Ergebnisse.
6JDBC ist das Akronym f�ur Java DataBase Connectivity.



Abbildung 5: Datenu� im Personal Picture Finder

2. Auf Client-Seite soll m�oglichst wenig gerechnet werden. Der Datenu� zum Browser
ist minimal.

3. Zugri�e in das WWW sollen ohne Vorbereitungen auf der Client-Seite m�oglich sein.
Deswegen werden beispielsweise keine signierten Applets benutzt.

4. Probleme oder Fehler bei einer Anfrage d�urfen keine Auswirkungen auf zeitgleiche
oder sp�atere Anfragen haben.

Der Datenu� ist in Abbildung 5 beschrieben.
Die Benutzeranfrage aus dem HTML-Formular wird von einer JavaScript-Funktion an das
Applet �ubergeben. Ein vom Applet aufgerufenes Servlet startet einen \Personal Picture
Finder"-Proze� �uber eine TCP/IP-Schnittstelle und gibt dem Applet die Portnummer
dieser Schnittstelle zur�uck. Das Applet �o�net eine Verbindung und liest von diesem Port.
Die Information wird geparst und entsprechend visualisiert, und zwar entweder, indem
die Anzeige in dem Control-Panel des Applet ver�andert wird, oder aber indem ein Bild
angezeigt wird. Soll ein Bild angezeigt werden, ruft das Applet eine JavaScript-Funktion
auf, die den entsprechenden HTML-Code erzeugt und in den Ausgabeframe schreibt. Der
Benutzer kann den Proze� jederzeit �uber das Applet terminieren. Diese Architektur l�auft
derzeit auch bei hoher Belastung stabil und unabh�angig von Plattform und Browser7.
Probleme treten lediglich auf, wenn der Benutzer hinter einer Firewall sitzt, die keine
TCP/IP-Verbindung gestattet.

7Dies bezieht sich auf die neueren Versionen der popul�arsten Browser. Veraltete Browserversionen
werden nicht unterst�utzt.
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4 Parallel Pull Engine

Wie bereits im letzten Abschnitt erw�ahnt, ist die Parallel Pull Engine ein wesentlicher
Bestandteil des Personal Picture Finder. In diesem Abschnitt wird ihre Funktionsweise
am Beispiel des MultiHttpServer erl�autert. Der MultiHttpServer wurde im Projekt PAN
entwickelt und erfolgreich in mehreren Anwendungen eingesetzt. Der MultiHttpServer
wird ausf�uhrlich in [End99] dokumentiert.

Abbildung 6 zeigt die Architektur eines einzelnen MultiHttpServer. Er besteht aus zwei
Hauptkomponenten. Der Server nimmt die Anfragen vom Benutzer �uber eine TCP/IP-
Schnittstelle an. F�ur jede ge�o�nete Verbindung wird eine Instanz eines Servicemodules
erzeugt. Diese besteht wiederum aus zwei Teilen: Ein Anfrage Parsing-Modul �ubernimmt
den Dialog mit dem Client nach einem festgelegten Protokoll, parst dessen Anfragen und
�ubergibt sie zur Ausf�uhrung an das Anfragebearbeitungs-Modul. Dieses leistet die eigentli-
che Arbeit und �ubernimmt die Anfragen ins WWW. Da die MultiHttpServer-Instanz ne-
benl�au�g ist, k�onnen mehrere Anfragen gleichzeitig bearbeitet werden. Die Zeitersparnis
bei parallelen Zugri�en gegen�uber sequentiellen Zugri�en ist essentiell f�ur die Performanz
des Internet-Agenten.
Obwohl Java durch die Benutzung der green threads unabh�angig ist von den System-
beschr�ankungen8, sollten sinnvollerweise nicht zuviele Threads zeitgleich laufen. Ist eine
gr�o�ere Performanz n�otig, kann eine neue Instanz des MultiHttpServer erzeugt werden.
Diese Funktion �ubernimmt ein Scheduler, wie in Abbildung 7 dargestellt. Der Client fragt
nun nicht mehr direkt beim MultiHttpServer an, sondern zuerst beim Scheduler, der ihm

8Solaris Betriebssyteme erlauben einem einzelnen Prozess defaultm�a�ig nur 64 Threads. Diese Schran-
ke wird in /etc/system festgelegt und kann vom Systemverwalter ge�andert werden. Aus technischen
Gr�unden ist es allerdings nicht sinnvoll, diese Schranke zu weit hochzusetzen. Die daraus resultierenden
Nebene�ekte k�onnen die Leistungsf�ahigkeit des Systems gef�ahrden.
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einen MultiHttpServer zuweist und dessen Adresse angibt.

Der Client verbindet sich zu dem ihm zugewiesenen MultiHttpServer und l�a�t seine
Anfrage bearbeiten. Durch den st�andigen Dialog mit den einzelnen MultiHttpServer-
Instanzen kann der Scheduler erkennen, wann die Gesamtauslastung zu hoch ist, und er
eine neue MultiHttpServer-Instanz generieren mu�. Ebenso kann er nicht mehr ben�otig-
te MultiHttpServer-Instanzen terminieren. Sollte trotz aller Vorsichtsma�nahmen eine
MultiHttpServer-Instanz �uberlastet werden und ausfallen, kann der Scheduler sie termi-
nieren und eine neue Instanz erzeugen. Der Scheduler kann �uber eine Kon�gurationsdatei
an die Systemressourcen und die Anforderungen des Benutzers angepa�t werden.

5 Statistische Auswertung

Die Leistungsf�ahigkeit eines Suchdienstes im Internet zu beurteilen, ist sehr schwierig,
da viele nicht vorhersehbare Umst�ande die Qualit�at der Ergebnisse beeinussen k�onnen.
Zwei klassische Ma�einheiten, die sich auch f�ur Netbots als n�utzlich erwiesen haben, sind
precision und recall [SLE97]:

� Precision mi�t das Verh�altnis von relevanter zu irrelevanter Information , die w�ahrend
einer Suchperiode gefunden wird.

� Recall mi�t das Verh�altnis von relevanter Information, die gefunden wird, zu �uber-
haupt existierender relevanter Information im Internet.

Es ist sehr schwierig, eine Recall-Bewertung f�ur den Personal Picture Finder vorzunehmen,
da man nur messen kann, wieviel relevante Information gefunden wird, nicht jedoch,
wieviel �uberhaupt im Internet existiert. Wir beschr�anken uns deshalb im folgenden auf
die Precision-Bewertung. Abbildung 8 zeigt eine Statistik der Ergebnisse des Personal
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Abbildung 8: Angezeigte und aussortierte Bilder

Picture Finder. Von 26556 gefundenen Bildern werden nur 8676 angezeigt. Das entspricht
etwa 33 Prozent. Die restlichen Graphiken werden von den Filtern aussortiert.
Abbildung 9 zeigt einen Vergleich der wichtigsten bisher benutzten Filter. Der gr�o�te
Teil der aussortierten Bilder wird von dem Icon-Filter abgelehnt, etwa 83 Prozent. Als
Thumbnails werden etwa 79 Prozent der aussortierten Bilder erkannt. Zeichnungen (49
Prozent) und Banner (48 Prozent) �ltern jeweils knapp die H�alfte der Bilder. Man sieht
hier, da� im Durchschnitt jedes abgelehnte Bild von mehr als zwei Filtern verworfen
wurde.

6 Selbstoptimierung des Netbots durch maschinelles

Lernen

Die positiven und negativen Beurteilungen des Benutzers werden im Personal Picture
Finder genutzt, um durch verschiedene Lernverfahren[Mit97] die Systemleistung laufend
zu verbessern. Die einfachste Form der Selbstoptimierung ist dadurch realisiert worden,
da� in einer Datenbank alle Verweise auf Bilddateien zu einer bearbeiteten Suchanfrage
gespeichert werden, die zwar als Suchergebnis angezeigt, dann aber vom Benutzer ver-
worfen wurden. Wenn die gleiche Suchanfrage (meist wohl von einem anderen Benutzer)
nochmals gestellt wird, werden die in der Datenbank mehrfach als unpassende Bilddateien
gekennzeichneten Verweise vom System erst gar nicht mehr weiter verfolgt. Andererseits
werden die Verweise auf �uberwiegend positiv bewertete Bilddateien nat�urlich herangezo-
gen, um einen Caching E�ekt zu erzielen und die aktuell neu gefundenen Bilder durch
garantierte Erfolgskandidaten anzureichern. Liegen weder eindeutig positive noch negative
Urteile �uber eine einmal gefundene Bilddatei vor, so nutzt der Netbot den entsprechen-
den Datenbankverweis f�ur einen Memoization E�ect, um die Filterkosten zu minimieren.
Interessanter ist eine im Personal Picture Finder zus�atzlich realisierte Form des sog. Re-
inforcement Learnings. Diese Form des Lernens ist dadurch charakterisiert, da� bei der
initialen Implementierung des Netbots keine Trainingsdaten f�ur das Erlernen der Zielfunk-
tion vorliegen. Erst bei der Anwendung des Netbots entstehen durch die vom Benutzer er-
betenen Evaluationen der Suchergebnisse inkrementell Trainingsdaten, die f�ur maschinelle
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Abbildung 9: H�au�gkeit der Filteranwendungen

Lernverfahren verwertbar sind. F�ur jede ausgef�uhrte Suchaktion gibt es eine Belohnung
in Form positiver Benutzerbeurteilungen oder eine Bestrafung durch Negativurteile. Das
Lernziel des Agenten ist es, eine Suchstrategie durch Optimierung und Gewichtung der
Bild�lter zu �nden, die eine optimale Belohnung sichert.
Abbildung 10 zeigt einen Ausschnitt von einem aus Benutzerbeurteilungen gelernten Ent-
scheidungsbaum. Dabei kam das klassische Induktionsverfahren ID3 zum Einsatz. Der
Entscheidungsbaum entsteht durch eine Diskretisierung von Schwellwertintervallen f�ur
die verschiedenen Filter. So ist in Abbildung 10 f�ur die Farbtiefe z.B. eine Intervallauftei-
lung in Zeichnung, Cartoon, Photo und Truecolor zu sehen. Die im Entscheidungsbaum
angezeigten Fehlerabsch�atzungen beziehen sich bereits auf anhand von Testdaten ermit-
telte Ergebnisse nach einer durch Lernen optimierten Filterkaskade. Insgesamt k�onnen
Induktionsverfahren dazu verwendet werden, um Schwellwerte in Filtern neu zu justieren,
neuartige Kombination von Filterergebnissen zu �nden oder auch neue Gewichtungen f�ur
Filter zu lernen. Die Experimente dazu werden derzeit noch durchgef�uhrt.

7 Ausblick

Der Personal Picture Finder ist eine Modellanwendung, bei der die Basistechnologien
zur Konstruktion von Netbots untersucht werden. Das System ist unter der URL �n-
der.dfki.de:7000 seit Juni 1998 verf�ugbar und wird aufgrund verschiedener Presseberichte
derzeit verst�arkt benutzt. F�ur die Lernverfahren werden aber Massendaten mit entspre-
chender Evaluation ben�otigt, so da� in den n�achsten Monaten noch erhebliche Verbesse-
rungen durch die Selbstoptimierung zu erwarten sind. Um die Recall-Rate noch weiter zu
verbessern, k�onnte analog zu dem Netbot Ahoy! ein wissensbasierter URL-Generator inte-
griert werden, der anhand syntaktischer Variationen von typischen URL-Mustern gezielt
nach nicht indizierten Bilddateien sucht. Die f�ur das Training der Lernverfahren angelegte



Abbildung 10: Aus Beurteilungen gelernter Entscheidungsbaum

Datenbank ist eine gute Ausgangsbasis zur Erkennung solcher Muster. Selbstverst�andlich
k�onnte die Precision-Rate durch aufwendige Filtermechanismen noch erheblich verbes-
sert werden. Im Extremfall k�onnten etwa Algorithmen zur Gesichtserkennung eingesetzt
werden. Einem solchen Vorgehen steht nat�urlich die zu erzielende hohe Geschwindigkeit
bei der Filterung im Wege. Es w�are aber denkbar, im Sinne eines benutzergesteuerten
\Quality of Service" maximale Bearbeitungszeiten durch den Benutzer vorgeben zu las-
sen. H�ochste Anspr�uche an die Resultatsqualit�at f�uhren dann dazu, da� der Netbot als
Hintergrundproze� arbeitet und den Benutzer nach Abschlu� der Suche durch email oder
andere Push-Technologien �uber das Ergebnis informiert.
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