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Ο κόσμος μας σήμερα είναι πλούσιος με τις σχετικά απρόσιτες συλλογές των μοναδικών έργων ζωγραφικής , γλυπτών  αλλά και άλλων έργων τέχνης. Αναρίθμητα επίσης είναι τα πολύτιμα γραπτά τεκμήρια του Πολιτισμού μας τα οποία βρίσκονται αποτυπωμένα σε εύθραυστα οργανικά υλικά όπως ο άργιλος, το ξύλο, η περγαμηνή, ο πάπυρος και τα οποία βρίσκονται αποθηκευμένα όχι μόνο σε μουσεία και βιβλιοθήκες άλλα και σε χώρους μη πρόσβασιμους από το ευρύ κοινό λόγω απόστασης και ιδιομορφίας. Αναρίθμητοι επίσης είναι οι παράγοντες (κλοπές, βανδαλισμοί, φυσικές καταστροφές, τρομοκρατικές επιθέσεις) που απειλούν τα έργα τέχνης της πολιτιστικής μας κληρονομιάς με εξαφάνιση και στερούν από το πολίτη τη δημόσια πρόσβαση σε αυτά. Για τους λόγους που αναφέρθηκαν γίνεται επιτακτική η ανάγκη της ψηφιοποίησης των σημαντικών πολιτιστικών μας έργων και της διατήρησης και αποθήκευσης τους στις ψηφιακές βιβλιοθήκες. Η ομάδα εργασίας που συγκροτήθηκε από DELOS και το NSF προσπάθησε να αντιμετωπίσει προβλήματα αλλά και γενικότερα θέματα σχετιζόμενα με τη δημιουργία, οργάνωση και χρήση  ψηφιακών βιβλιοθηκών με έμφαση στα σημαντικά πολιτιστικά και ιστορικά έργα τέχνης μέσω της γεφύρωσης τεχνολογιών, ανθρώπων αλλά και πολιτισμών. Ένα από τα κυριότερα προβλήματα που καλείται να αντιμετωπίσει η ομάδα εργασίας είναι το βαθύ χάσμα μεταξύ τεχνολόγων και ειδικών της τέχνης, και αυτός είναι ένας από τους κύριους στόχος της ομάδας,  να φέρει δηλαδή κοντά τις δύο επιστημονικές κοινότητες για μια εποικοδομητική συνεργασία που θα επιφέρει τα καλύτερα δυνατά αποτελέσμάτα στο επιστημονικό πεδίο που εξετάζουμε.
1.1 Εννοιολογικό Μοντέλο της Έρευνας
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Το εννοιολογικό μοντέλο (Σχ.1) αναπαριστά τις σχέσεις μεταξύ των ανθρώπων (people), του πολιτιστικού περιεχομένου (cultural content) αλλά και των τεχνολογιών (Technologies)  αλλά και τους αντίστοιχους τομείς έρευνας που θα μας απασχολήσουν. Με τον όρο άνθρωποι αναπαρίστανται οι πιθανοί χρήστες, η οντότητα πολιτιστικό περιεχόμενο αναφέρεται στο αναρίθμητο πολιτιστικό υλικό σε όλο τον κόσμο, ενώ η οντότητα τεχνολογίες σε όλες τις υπό ανάπτυξη σχετικές τεχνολογίες: επεξεργασία εικόνας, τεχνητή νοημοσύνη, ανάκτηση πληροφοριών κ.λπ. Η διεπιστημονική έρευνα της ομάδας εργασίας αναπτύσσει τεχνολογίες ώστε οι άνθρωποι να μπορούν να δημιουργούν, να διαχειρίζονται αλλά και να έχουν πρόσβαση στο περιεχόμενο της πολιτιστικής τους κληρονομιάς. Ο  ερευνητικός τομέας μεταξύ ανθρώπων και περιεχομένου είναι ο τομέας της δημιουργίας και διατήρησης των ψηφιακών καλολογικών στοιχείων. Η περιοχή μεταξύ περιεχομένου και τεχνολογιών αφορά τον ερευνητικό τομέα της αποδοτικής και αποτελεσματικής ανάκτησης του πολιτιστικού περιεχομένου με τη βοήθεια της τεχνολογίας. Τέλος η έρευνα σε θέματα παρουσίασης και χρηστικότητας ενισχύει την ικανότητα πρόσβασης  στο περιεχόμενο. Οι αποτελεσματικές εφαρμογές  και η χρήση των αποτελεσμάτων της έρευνας ενσωματώνουν την έρευνα των τριών σχετικών περιοχών.

Δημιουργία και Διατήρηση
Για την διαδικασία της ψηφιοποίησης, στα περισσότερα projects που διενεργούνται σήμερα, δεν έχουν καθιερωθεί μέθοδοι που να διασφαλίζουν κοινά πρότυπα και συνθήκες κάτω από τις οποίες λαμβάνει χώρα η διαδικασία αυτή. Γενικότερα διαφαίνεται η ανάγκη χρησιμοποίησης ποικιλίας εργαλείων όπως:

· Εργαλεία που θα προστατεύουν αυτόματα την ακεραιότητα, αξιοπιστία αλλά και την ασφάλεια των ψηφιακών εικόνων. 
· Εργαλεία που θα επιτρέπουν τόσο την αυτόματη καταγραφή των τεχνικών μεταδεδομένων όσο και την αυτόματη καταχώρηση περιγραφικών μεταδεδομένων που θα παρέχονται από τους ειδικούς στα διάφορα πεδία ώστε να διευκολύνονται οι μετέπειτα διαδικασίες της αναζήτησης και της ανάκτησης.

Θεωρώντας ένα ψηφιακό αποθετήριο πολιτιστικών έργων τέχνης όχι μόνο ως εκπαιδευτικό και ιστορικό εργαλείο τέχνης αλλά και ως ένα πανίσχυρο εργαλείο για αποκατάσταση
, προϋποθέτει ότι  εκτός από οπτικά δεδομένα (εικόνες κ.λπ) και απλό κείμενο ή κάποιες τεχνικές πληροφορίες μεταδεδομένων θα πρέπει  να αποθηκεύονται στα αποθετήρια δεδομένα όπως: 
· Φυσικές λεπτομέρειες (Physical details) π.χ διαστάσεις αντικείμένου.
· Λεπτομέρειες αποκατάστασης (Restoration details).
· Δεδομένα σχετικά με την δημιουργία του αντικειμένου (Creation Data).
· Τρέχουσα φυσική κατάσταση (Current physical condition).
· Πληροφορίες αποθήκευσης (Storage information).
· Ιστορικά δεδομένα (Historical data).
· Σχετική βιβλιογραφία (Associated bibliography)
Καταγραφή δεδομένων.
Επιτακτική στον τομέα της ψηφιοποίησης των έργων τέχνης, για αποτελέσματα μακράς διάρκειας, είναι η καταγραφή τους με την μεγαλύτερη δυνατή ανάλυση. Αυτή η προσέγγιση δημιουργεί την ανάγκη 
για ειδικές μεθόδους καταγραφής των αντικειμένων όπως αυτή της τμηματικής απεικόνισης μιας εικόνας (image recording in partially overlapping parts) η οποία συνοδεύεται από μια μωσαϊκή εικόνα ( image mosaicing) η οποία ανασυνθέτει το όλο έργο. Με την τμηματική απεικόνιση επιτυγχάνεται η μείωση των γεωμετρικών διαστρεβλώσεων, ιδίως σε περιπτώσεις ψηφιοποίησης μεγάλων αρχιτεκτονικών μνημείων, τοιχογραφίες κ.λπ. Η μέγιστη ανάλυση των έργων τέχνης  έχει ως σκοπό να επιβοηθήσει την καλύτερη μελέτη ενός έργου τέχνης και να παράσχει σημαντική βοήθεια σε θέματα αποκατάστασης και συντήρησης του.

Είναι γεγονός τα έργα τέχνης εξελίσσονται κατά το πέρασμα του χρόνου,  (φθορές, αλλαγές ως προς τον τρόπο και τον τόπο παρουσίασης κ.λπ), δεδομένου αυτού θα πρέπει να δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα, ανά πάσα στιγμή, να διακρίνει την πηγή προέλευσης  του έργου (source), τον χρόνο (time) αλλά και την διαδικασία (process) ψηφιοποίησης του. Επιπρόσθετα η δημιουργία ενός  ψηφιακού ιστορικού αρχείου που θα αντέχει ως προς το χρόνο και τις μελλοντικές ανάγκες των χρηστών του απαιτεί μια επαναλαμβανόμενη διαδικασία καταγραφής των έργων τέχνης σε διαφορετικά χρονικά σημεία  η οποία θα πρέπει να διαβαθμιστεί ώστε ο χρήστης να μπορεί μελετά την υποβάθμιση του έργου και φυσικά να έχει την δυνατότητα να επαναφέρει το έργο στην αρχική του ψηφιακή μορφή (original condition in digital form). Για παράδειγμα η ψηφιοποίηση των πινάκων ζωγραφικής απαιτεί την καταγραφή του φωτισμού και του χρώματος σε μια έκθεση ώστε να μπορεί να γίνει η σχετική διαβάθμιση συγκρινόμενη με την ακριβή εμφάνιση τους σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή στην πραγματική πηγή προέλευσης (original source). Κατά την διαδικασία ψηφιοποίησης θα πρέπει να καταγράφονται τεχνικά δεδομένα όπως: ο χρόνος, η ημερομηνία, ο εξοπλισμός, ο φωτισμός αλλά και οι παράμετροι διαβάθμισης (calibration parameters). H ομάδα εργασίας κάνει αναφορά για την δυνατότητα ανάπτυξης τεχνολογιών για την αυτόματη καταγραφή των τεχνικών δεδομένων αλλά και των περιγραφικών δεδομένων από τους ειδικούς στα διάφορα επιστημονικά πεδία, που θα ευνοήσει την γρήγορη ψηφιοποίηση μεγάλων συλλογών.
Νέες μορφές τέχνης
Τα επιστημονικά πεδία της ψηφιακής διατήρησης και αρχειοθέτησης θα πρέπει να είναι έτοιμα  τεχνολογικά να συμπεριλάβουν και τις νέες μορφές τέχνης  που προκύπτουν, καθώς πλην των «παραδοσιακών» μορφών τέχνης (έργα ζωγραφικής, γλυπτά, αρχιτεκτονικά μνημεία κ.λπ) έχουμε και την παραγόμενη τέχνη από υπολογιστές computer generated art (computer graphics, animations, web art), video art, movies, artistic installations.  Ο περιορισμένος κύκλος ζωής των παραπάνω μορφών κάνει επιτακτική την ανάγκη διατήρησης τους, η ομάδα εργασίας υπογραμμίζει την ανάγκη να προσδιοριστούν οι διαδικασίες διατήρησης των νέων αυτών μορφών που θα λαμβάνουν υπόψιν τις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν. Σε μια πρώτη προσέγγιση του θέματος διατυπώνεται η άποψη ότι για τις συγκεκριμένες μορφές θα πρέπει να καταγράφεται , εκτός των δεδομένων και του κώδικα τους, το περιβάλλον μέσα στο οποίο εκτελούνται.  
Ανάκτηση εικόνας βασισμένη στο περιεχόμενο – CBIR (Content-Based Image Retrieval) 
Η ανάκτηση εικόνας βασισμένη στο περιεχόμενο (Content-Based Image Retrieval CBIR) είναι συχνά στο web μια ιδιαίτερα κοπιαστική αποστολή. Οι βάσεις δεδομένων εικόνας διαφοροποιούνται από τις κλασσικές βάσεις σε σχέση με  το ότι η πληροφορία δεν είναι δομημένη, γιατί στην ουσία είναι μια μεγάλη συλλογή εικονοστοιχείων. Τα συστήματα CBIR ανακτούν εικόνες μέσα από τέτοιες βάσεις δεδομένων, συγκρίνοντας χαρακτηριστικά που εξάγονται από τις ίδιες τις εικόνες. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι για παράδειγμα το χρώμα, η υφή και το σχήμα. Αυτά αποτελούν τα βασικά η πρώτου επιπέδου χαρακτηριστικά. Ένα επίπεδο πιο πάνω είναι τα χαρακτηριστικά που χρησιμοποιεί ο χρήστης και χωρίζονται σε λογικά και αφηρημένα. Τα πρώτα αφορούν στην ταυτότητα των αντικειμένων που βρίσκονται στην εικόνα, ενώ τα δεύτερα στη σημασία των σκηνών που αναπαρίστανται. Η μεγαλύτερη δραστηριότητα σ’αυτά τα συστήματα γίνεται στο χωρικό (spatial) περιεχόμενο των εικόνων. Συνήθως τα συστήματα CBIR δουλεύουν με ανίχνευση –βασισμένη-σε-παράδειγμα. Μια εικόνα δηλαδή σχετική με αυτό που επιθυμούμε δίνεται από εμάς στο σύστημα και αυτό αναλαμβάνει να ψάξει για παρόμοιες. Η ομοιότητα  (similarity) εκφράζεται με μετρικές στο χώρο των χαρακτηριστικών.
Εξαγωγή Χαρακτηριστικών (Feature extraction) 

Διακρίνονται δύο κύριες κατηγορίες χαρακτηριστικών της εικόνας: 
· Text based features (key words, annotations)
· Visual features (color, texture, shape faces)
Στα οπτικά χαρακτηριστικά διακρίνουμε τις εξής υποκατηγορίες:
· General features( color, texture or shape features)
· Domain specific features(f.e human faces, finger print)

Η Αρχιτεκτονική στο image retrieval
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FIG. 1. Animage retrieval system architecture




H αρχιτεκτονική του Ιmage retrieval περιλαμβάνει τρεις βάσεις δεδομένων:
Η συλλογή εικόνων (image collection) περιέχει τις ανεπεξέργαστες εικόνες για την οπτική παρουσίαση. Στην συγκεκριμένη βάση δεδομένων συνεισφέρουν από κοινού έρευνες που δραστηριοποιούνται στα πεδία του image processing και compression systems. Κατά τα διάφορα στάδια του IR, θα χρειαστούν διαφορετικές αναλύσεις εικόνας, σε αυτή την περίπτωση μια wavelet-compressed image είναι μια καλή επιλογή 
Στη βάση δεδομένων με τα οπτικά χαρακτηριστικά (visual features) αποθηκεύονται διάφοροι τύποι οπτικών χαρακτηριστικών όπως: Γενικά χαρακτηριστικά (General features: color, texture or shape features η ειδικά οπτικά χαρακτηριστικά (Domain specific features: f.e human faces, finger print) που εξάγονται από την εικόνα. Στην βάση αυτή συνεισφέρουν από κοινού έρευνες που δραστηριοποιούνται στα πεδία του  computer vision και image understanding. Η βάση περιέχει τις απαραίτητες πληροφορίες  για την CBIR διαδικασία.
Η βάση Text annotation περιέχει λέξεις κλειδιά και ελεύθερο κείμενο που περιγράφουν τις εικόνες. Η βάση των οπτικών δεδομένων επικοινωνεί με την συγκεκριμένη βάση δημιουργώντας από κοινού μια πληροφοριακή δεξαμενή για την εικόνα.
Για μια  επιτυχή γρήγορη ανάκτηση και ένα λειτουργικό σύστημα που θα υποστηρίζει μεγάλης κλίμακας συλλογές εικόνων απαραίτητη προϋπόθεση η λειτουργία ενός πολυδιάστατου μοντέλου ευρετηρίασης (multidimensional indexing module) το οποίο αποτελεί και αναπόσπαστο τμήμα του όλου συστήματος.
Το όλο σύστημα υποστηρίζεται  από ένα φιλικό σύστημα υποβολής ερωτημάτων υποστηριζόμενο από γραφικά. Η επεξεργασία του ερωτήματος (query processing) χειρίζεται επιδέξια το ερώτημα του χρήστη για την καλύτερη δυνατή ανάκτηση των αποτελεσμάτων.
Τα περισσότερα συστήματα ανάκτησης εικόνας υποστηρίζουν μια ή περισσότερες από τις ακόλουθες επιλογές:
· Random browsing.

· Search by example.

· Search by sketch.

· Search by text (περιλαμβάνοντας λέξεις κλειδιά ή ομιλία).

· Navigation with customized image categories.
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ALIP SYSTEM (Automatic Linguisting Indexing of Pictures)
Ενώ οι τεχνικές ανάκτησης εικόνας βασισμένες στο περιεχόμενο CBIR κάνουν εφικτή τη δυνατότητα αναζήτησης παρόμοιων εικόνων χρησιμοποιώντας την μέθοδο της ανάλυσης παρόμοιων χαρακτηριστικών (feature similarity analysis), ο αυτόματος χαρακτηρισμός εικόνων θεωρείται γενικώς αδύνατος λόγω των μεγάλων δυσκολιών που παρουσιάζονται στην μετατροπή του περιεχομένου και της δομής μιας εικόνας σε γλωσσικούς όρους. 
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Καθώς η βάση δεδομένων με τις εικόνες μας γίνεται ολοένα και μεγαλύτερη είναι,  από οικονομική κυρίως άποψη, αδύνατος ο σχολιασμός των εικόνων χειροκίνητα,  δημιουργείται λοιπόν το ερώτημα αν οι υπολογιστές μπορούν να μάθουν  από τους ιστορικούς και να χρησιμοποιήσουν την ήδη αποκτημένη γνώση ώστε να σχολιάζουν αυτόματα και με επιτυχία τις εικόνες της συλλογής μας. Οι ψηφιακές εικόνες του ιδίου τύπου που αναπαριστούν ιστορικά αντικείμενα συχνά έχουν κοινές ομοιότητες. Υποθέτουμε ότι ένα υπολογιστικό σύστημα  μπορεί να εκπαιδευθεί και  να μάθει την ανθρώπινη επιδεξιότητα του να σχολιάζει αυτόματα τα ιστορικά αντικείμενα αφού πρώτα του έχουμε δώσει κάποιες αντιπροσωπευτικές σχολιασμένες ψηφιακές εικόνες.
Η ερευνητική ομάδα  Penn State έχει αναπτύξει από το 2000 το σύστημα ALIP (Automatic Linguisting Indexing of Pictures). Η δημιουργία του συστήματος εμπνεύσθηκε από το γεγονός ότι ο άνθρωπος μπορεί να αναγνωρίζει αντικείμενα και έννοιες συνδέοντας μια οπτική σκηνή με την υπάρχουσα δομημένη γνώση που είναι αποθηκευμένη στον εγκέφαλο του, ακόμη και ένα παιδί τριών ετών είναι σε θέση να αντιλαμβάνεται οπτικά ερεθίσματα και συνειρμικά να τα συνδέει με  ένα αρκετά μεγάλο αριθμό εννοιών και αντικειμένων. Το σύστημα ALIP χτίζει μια βάση γνώσης για διάφορες έννοιες αυτόματα, με τη βοήθεια «εκπαιδευτικών» εικόνων. Στατιστικά μοντέλα δημιουργούνται για ανεξάρτητες έννοιες μέσω της ανάλυσης των χαρακτηριστικών με τη βοήθεια ενός wavelet transform, ένα λεξικό τέτοιων μοντέλων είναι αποθηκευμένο στην μνήμη του υπολογιστικού συστήματος και χρησιμοποιείται στην διαδικασία αναγνώρισης. 
Το σύστημα έχει δοκιμασθεί στην EMPEROR βάση δεδομένων λόγω της υψηλής ποιότητας ανάλυσης  των εικόνων των συλλογών της αλλά και της περιεκτικότητας των εικόνων που εμπεριέχει σε περιγραφικά μεταδεδομένα. Η ομάδα εργασίας εκτιμά ότι το παραπάνω σύστημα, μπορεί να έχει άμεση εφαρμογή στο σχολιασμό εικόνων έργων τέχνης της πολιτιστικής μας κληρονομιάς.
Εφαρμογή του Συστήματος στη συλλογή EMPEROR
Δόθηκαν 8 διαφορετικές εικόνες για να εκπαιδευθεί στην έννοια Terracotta warriors and horses. Σε σύνολο 52 εικόνων μόνο μία σχολιάσθηκε εσφαλμένα. Η επιτυχία του συστήματος ως προς την εκπαίδευση του για την συγκεκριμένη έννοια ανέρχεται στο 98%.
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Οι Προτάσεις της ομάδας εργασίας για την CBIR διαδικασία

Συχνά η επιστήμη της πληροφορικής και η επιστήμη της ανθρωπολογίας χρησιμοποιούν τους ίδιους όρους εκφράζοντας όμως διαφορετικές έννοιες. Για παράδειγμα στην CBIR  διαδικασία οι Πληροφορικοί όταν χρησιμοποιούν τον όρο «περιεχόμενο» (content) αναφέρονται σε μετρήσιμες οπτικές ιδιότητες (measurable visual properties) όπως : χρώμα, σχήμα, υφή, σύσταση, χωρικές σχέσεις αλλά και άλλα οπτικά χαρακτηριστικά, αναφέρονται θα λέγαμε περισσότερο στο φυσικό περιεχόμενο (physical content). Για τους μη πληροφορικούς ο όρος (content) αναφέρεται στην «σημασία». Για παράδειγμα για έναν ιστορικό η έννοια «περιεχόμενο» για μια  ψηφιοποιημένη εικόνα ενός χειρογράφου δεν είναι το χρώμα η το σχήμα, αλλά το περιεχόμενου του κειμένου του. Στην περίπτωση των έργων τέχνης, για τον επιστήμονα της πληροφορικής η έννοια «περιεχόμενο» σε ένα  πίνακα ζωγραφικής όπως η Mona Lisa, είναι η διανομή χρώματος (ιστόγραμμα χρώματος), σχήμα κ.λπ, ενώ για τον ιστορικό της τέχνης ο όρος περιεχόμενο μπορεί να περικλείει σκέψεις όπως: Τεχνικές ζωγραφικής του πίνακα, εικονογραφικό στυλ, η αναπαράσταση της γυναίκας, η μελέτη της διάθεσης που παρουσιάζει, ο καλλιτέχνης του έργου αλλά και άλλες πιο σύνθετες έννοιες που ένας υπολογιστής  δεν μπορεί να ανακτήσει χωρίς την περιγραφική σήμανση του ειδικού της Τέχνης. Για τη σύγχυση που προκαλεί ο όρος προτείνεται από την ομάδα εργασίας  ο όρος «content» να διαχωριστεί σε physical content (φυσικό περιεχόμενο)  και meaningful content (εννοιολογικό περιεχόμενο), σκοπός της η χρήση ενός κοινού λεξιλογίου για μια παραγωγική συνεργασία των επιστημόνων της πληροφορικής και των ιστορικών.
Αυτόματη εξαγωγή χαρακτηριστικών.
Τα χαρακτηριστικά της εικόνας όπως: σχήμα, κατανομή χρώματος, υφή κ.λπ  λαμβάνονται υπόψιν κατά την διαδικασία της στατιστικής ανάλυσης της εικόνας από τα διάφορα συστήματα, αλλά χαρακτηριστικά που μπορούν να κατηγοριοποιηθούν είναι ο φωτισμός, η οπτική γωνία, φάσμα κ.λπ. Η αυτόματη κατηγοριοποίηση των χαρακτηριστικών αυτών της εικόνας (clustering) μας δίνουν την δυνατότητα της οπτικής παρουσίασης του συνόλου των εικόνων μιας συλλογής. Με την ίδια λογική χαρακτήριστικά  των βίντεο όπως π.χ  δραστηριότητες που συμβαίνουν σε μια σκηνή μπορούν να εξαχθούν και να κατηγοριοποιηθούν. Τα φυσικά χαρακτηριστικά είναι αυτόματα παραγόμενα μεταδεδομένα, σε αντίθεση με τα περιγραφικά μεταδεδομένα που προστίθενται από τους ειδικούς. Οι μηχανές αναζήτησης βασιζόμενες στην ομοιότητα των εικόνων λειτουργούν συγκρίνοντας αυτόματα τα εξαγόμενα  χαρακτηριστικά. Αναφορικά με τις μετρήσεις ομοιότητας θα πρέπει να ορίζεται κάθε φορά από του ειδικούς ένα συγκεκριμένο σύνολο χαρακτηριστικών με το οποίο θα προσμετράτε η ομοιότητα σε κάθε συγκεκριμένη περιοχή. Στην εκτέλεση των αναζητήσεων ομοιότητας σε  μεγάλα αποθετήρια οι επιστήμονες έχουν ερευνήσει τα ζητήματα αποδοτικότητας. Αναπτύσσουν αλγόριθμους και καθορίζουν μεθόδους πρόσβασης  που θα επιτρέψουν ιδιαίτερα αποδοτικές διαδικασίες αναζήτησης  σε απίστευτα μεγάλες συλλογές εικόνας και βίντεο. Σφαιρικές αναζητήσεις όπως αυτές μπορούν να περιοριστούν ικανοποιητικά με την βοήθεια των περιγραφικών μεταδεδομένων που παρέχονται από  τους ειδικούς κατά τη διάρκεια συγκέντρωσης και επιμέλειας των αρχείων εικόνας.
Γεφυρώνοντας το Σημασιολογικό χάσμα

Για τον Διεθνή χρήστη ο όρος «semantic» σχετίζεται περισσότερο με την έννοια ή το νόημα ενός έργου. Το σημασιολογικό χάσμα για του επιστήμονες που ασχολούνται με θέματα ψηφιοποίησης εικόνων είναι το διάστημα που υπάρχει από την εξαγωγή χαρακτηριστικών η πληροφοριών από τα οπτικά δεδομένα και την ερμηνεία που δίνουν οι χρήστες για αυτά. Είναι πάντως θετικές οι επιστημονικές εξελίξεις στο πεδίο αυτό,  καθώς μηχανές αναζήτησης ακριβείας επιτρέπουν στη χρήστη να επικεντρώσει το ενδιαφέρον του και να ανακτήσει ακόμη και ένα μέρος μιας εικόνας , όπως μια μικρή λεπτομέρεια σε ένα σύνθετο τοπίο. Οι τεχνικές εκπαίδευσης των υπολογιστών υπόσχονται να γεφυρώσουν το χάσμα εκπαιδευόμενα από περιγραφικά μεταδεδομένα η λέξεις κλειδιά σχολιασμού. Για παράδειγμα οι αλγόριθμοι μπορούν να μάθουν να ταξινομούν πίνακες διαφορετικού στυλ και διαφορετικών ζωγράφων. 
Το γεγονός και μόνο ότι ένα ψηφιοποιημένο έργο τέχνης δεν αυτό καθεαυτό το έργο αλλά μια εικόνα του έργου, σε μια δεδομένη χρονική στιγμή και κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες (μέγεθος, ανάλυση, θέση κάμερας, φωτισμός κ.λπ) κάνει την σημασιολογική ανάκτηση και ευρετηρίαση μια απόλυτη αναγκαιότητα. 
Ένα ερώτημα για την “Mona Lisa” σήμερα θα μας επέστρεφε αποτελέσματα άσχετα το επιδιωκόμενο στόχο της αναζήτησης μας.
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Η πρόταση της Ομάδας εργασίας είναι χρήση εργαλείων για την εξαγωγή μοναδικών χαρακτηριστικών για την κάθε εικόνα (image fingerprint) ικανά ώστε μετά να αναγνωρίζονται τυχόν παραμορφώσεις και παραλλαγές της. Η έρευνα στο πεδίο αυτό βρίσκεται σε πρώιμο στάδιο. Στο μεταξύ η περιγραφική σήμανση που παρέχεται από τους ειδικούς παραμένει η πιο ακριβής και αξιόπιστη μέθοδος και θα συνεχίσει να αποτελεί οδηγό για την ανάπτυξη μηχανισμών αυτόματου σχολιασμού των εικόνων. Η περιγραφική αυτή σήμανση είναι επιτακτική σε έργα όπως: αρχαία χειρόγραφα, σφηνοειδής πινακίδες, πίνακες ιδιαίτερου στυλ, όπως: ιμπρεσιονισμός,  αφηρημένη τέχνη κ.λπ.
Η διαθεσιμότητα ενός μεγάλου αριθμού ψηφιακού υλικού εικόνων και βίντεο της πολιτιστικής μας κληρονομιάς  απαιτεί την έρευνα για αποτελεσματικούς μεθόδους ανάκτησης και σχολιασμού του υλικού- με τρόπο τέτοιο που να είναι εύκολο να χρησιμοποιηθεί από τους περισσότερους χρήστες. Οι τεχνικές επεξεργασίας και ανάλυσης εικόνας παρέχουν ισχυρά μέσα ώστε να εξαχθούν χρήσιμες πληροφορίες από τα εικονοκύταρα (pixels) και να επιτευχθεί ή αυτόματη περιγραφή μιας εικόνας και του περιεχομένου ενός βίντεο.
Επίπεδα πληροφοριών στην αποδόμηση μιας εικόνας
· «Syntactic»  information
Οι συντακτικές πληροφορίες αναφέρονται στο χρώμα, σύσταση κ.λπ
· «Low-level» information
 χαμηλού επιπέδου πληροφορίες για γωνίες, σχήματα και χωρικές σχέσεις.
· «Higher level»  information
 περιεχόμενο σκηνών, περιγραφή θέματος ακόμη και σχετικά συναισθήματα που απεικονίζονται.

Παρουσίαση και Χρηστικότητα
Σε επίπεδο παρουσίασης υπάρχει μια μεγάλη πρόκληση στους υπευθύνους ανάπτυξης των συλλογών πολιτιστικού περιεχομένου στο να καταστούν οι μεγάλες αυτές συλλογές διαθέσιμες αλλά και νοηματικά προσβάσιμες. Το μεγάλο και διαφορετικό ακροατήριο των ψηφιακών συλλογών της πολιτιστικής μας κληρονομιάς  απαιτεί εύκολα,  διορατικά αλλά και χρηστικά  interface που να καλύπτουν  από άποψη παρουσίασης περιεχομένου κάθε υπάρχοντα τρόπο.
Υπάρχει η ανάγκη για τη δημιουργία νέων interface για τη διατύπωση ερωτημάτων αλλά και παρουσίαση  των  αποτελεσμάτων με τρόπο που να είναι νοηματικά εξερευνήσιμα σε πολλαπλά επίπεδα χρήσης (διδασκαλία, έρευνα, δημόσια παρουσίαση κ.λπ). Συγκεκριμένα για τους μη ειδικούς χρειάζονται νέα γραφικά περιβάλλοντα (GUI’s)  ώστε να τους δοθεί η δυνατότητα να διατυπώνουν παράλληλα λεκτικά (verbal) αλλά και μη λεκτικά (non-verbal) ερωτήματα. 
Επίσης:
Παραδείγματα αναζήτησης θα πρέπει να παρέχονται στο χρήστη
Πολλαπλά ερωτήματα τα οποία θα εξειδικεύουν το θέμα και ο χρήστης θα φθάνει στην συγκεκριμένη πληροφορία που θέλει.
Νέοι τύποι ερωτημάτων που θα επιτρέπουν στο χρήστη αναζητήσεις με χαρακτηριστικά χαμηλού επιπέδου (χρώμα, σχήμα κ.λπ) ή υψηλού επιπέδου έννοιες όπως (προσωπογραφία/τοπίο, χαμόγελο/συνοφρύωμα, εσωτερικός /εξωτερικός χώρος  κ.λπ)
Επίσης τα συστήματα θα πρέπει να υποστηρίζουν την πολύγλωσση ανάκτηση (multilingual retrieval) αλλά και την ανεξάρτητη από γλώσσα ανάκτηση (language independent retrieval). Για παράδειγμα ένας χρήστης θα πρέπει να μπορεί να θέτει ερωτήματα σχετιζόμενα με αφηρημένες έννοιες. Για παράδειγμα αφηρημένες έννοιες όπως, «deity»,  «beauty»,  «style»,  «truth» ,υπάρχουν σε διαφορετικές γλώσσες, διαφορετικές γραφές, διαφορετικές κουλτούρες με δραματικά διαφορετική  σημασιολογικες έννοιες. Τα αποτελέσματα τέτοιων ερωτημάτων θα πρέπει να επιτρέπουν την παρουσίαση των ψηφιακών ιστορικών εικόνων και βίντεο διαθέσιμες από πηγές ανά τον κόσμο. Η βοήθεια των ειδικών σε αυτό τον τομέα και η χρήση εξαρτημένων οντολογιών είναι επιτακτική  (language dependent ontology management)
Τεχνολογίες παρουσίασης και μεταφοράς
Τα υπάρχοντα συστήματα είναι κατά βάση σταθμοί εργασίας. Οι μελλοντικοί σχεδιαστές θα πρέπει να ανακαλύψουν νέες τεχνολογίες για πολλούς τύπους έργων της πολιτιστικής μας κληρονομιάς σε μια ποικιλία τεχνικού και προσωπικού περιεχομένου. Οι προτάσεις της ομάδας εργασίας έχουν ως εξής:
· Πιθανή χρήση ασύρματων συσκευών θα επιτρέπει στους χρήστες πρόσβαση στα δεδομένα από οποιοδήποτε σημείο και σε οποιοδήποτε χρόνο

· Εύχρηστα interface τα οποία θα παρέχουν πληροφορίες για ολόκληρη τη συλλογή. Καθώς η ποσότητα και η ποικιλία των πολιτιστικών αρχείων σε ψηφιακή μορφή αναπτύσσονται ταχύτατα είναι επιθυμητές περιληπτικές πληροφορίες για ολόκληρη τη συλλογή. Η ομάδα εργασίας κάνει λόγο για την ανακάλυψη νέων τεχνικών που θα επιτρέπουν στο χρήστη να διακρίνει τις σχέσεις που χαρακτηρίζουν μια ολόκληρη συλλογή. Οι τεχνικές αυτές θα πρέπει να επιτρέπουν εκτός της αναπαράστασης των χαρακτηριστικών μιας ολόκληρης συλλογής και την συσχέτιση των χαρακτηριστικών αυτών με ένα συγκεκριμένο έργο της συλλογής.
· Η οπτική αναπαράσταση των έργων τέχνης επιτρέπει στο χρήστη να αλληλεπιδρά και να εξερευνεί τα αντικείμενα Συστήματα, τα οποία υποστηρίζουν την αλληλεπίδραση βασιζόμενα στην αναγνώριση φωνής η χειρονομιών (voice or gesture recognition) όπως κινήσεις χεριών, κεφαλιού, ματιών , θέσης ακόμη και διάθεσης βασιζόμενα στα εγκεφαλικά κύτταρα  (brain wave detection) ενισχύουν την αλληλεπίδραση του χρήστη με τις οπτικές αναπαραστάσεις. Χτίζοντας επάνω στην εμπειρία των ξεναγών στα μουσεία και τους ιστορικούς της τέχνης, η καταγραφή των χειρονομιών από το σύστημα μπορεί να δημιουργήσει ένα περιβάλλον εξομοίωσης που θα επιτρέπει στη χρήστη μια περιδιάβαση στη συλλογή με ένα «φυσικό» τρόπο. Καταγράφοντας ένα σύστημα, με τη παραπάνω μέθοδο, τις περιοχές της οπτικής συγκέντρωσης του χρήστη καταγράφοντας έτσι του τι οι χρήστες εκφράζουν ως ενδιαφέρον μαθαίνει να παρουσιάζει τα έργα με μια ιεραρχία σύμφωνα πάντα με το τι ο χρήστης θεωρεί ως σημαντικό. Αυτή η πολύτιμη σήμανση μπορεί να επιτρέψει στο σύστημα παρουσίασης να επιλέξει δισδιάστατη ή τρισδιάστατη παρουσίαση του περιεχομένου καθώς και το επίπεδο ανάλυσης της αναπαράστασης.
· Διαφορετικά συστήματα παρουσίασης και διαφορετικοί χρήστες. Τα περισσότερα συστήματα σήμερα είναι σχεδιασμένα για συγκεκριμένους και διακριτούς ρόλους χρηστών (π.χ για τον έφορο αρχαιοτήτων, τον συντηρητή κ.λπ). Εκείνο που χρειάζεται είναι ένα πλαίσιο που να επιτρέπει την διαρκή εξατομίκευση ενός κοινού interface, ώστε το ίδιο interface να μπορεί να υιοθετηθεί από διαφορετικούς ρόλους χρηστών (χρησιμοποιώντας ποικιλία συσκευών). 
Τρισδιάστατες αναπαραστάσεις

Η τρισδιάστατη απεικόνιση ενός έργου στοχεύει:

1. Στην τρισδιάστατη αναπαράσταση των υπαρχόντων αντικειμένων, και

2. Στην ανακατασκευή έργων τέχνης που δεν υπάρχουν πια.

Η τρισδιάστατη αναπαράσταση είναι μια μέθοδος ώστε να εξετασθούν τα έργα τέχνης σε ένα πραγματικό πλαίσιο. Για να υποστηριχθεί ο τρόπος αυτός παρουσίασης θα πρέπει να δημιουργηθεί μια στέρεα πλατφόρμα τρισδιάστατης αναπαράστασης και παρουσίασης και η δυνατότητα υποβολής σχετικών ερωτημάτων. Υπάρχει μια ανάγκη να αναπτύξουμε μια επίσημη επέκταση των υπαρχουσών εννοιών (όπως η VRML και η επεκτάσεις της σε MPEG4).
Ένας πολιτιστικά ενήμερος χρήστης, π.χ ένας έφορος αρχαιοτήτων, θα ήθελε να έχει πρόσβαση τόσο στην τρισδιάστατη αναπαράσταση της σύστασης ενός έργου τέχνης όσο  και σε πιο εξειδικευμένες πληροφορίες, οι οποίες δεν σχετίζονται τόσο με την οπτική εμφάνιση του έργου, όπως πληροφορίες σχετικές με την κατάσταση και τις ιδιότητες των υλικών από τις οποίες είναι κατασκευασμένο το έργο, οι οποίες και θα τον βοηθούσαν σε θέματα έρευνας αλλά και αποκατάστασης του.
Τεχνολογικές Προκλήσεις

Τα ψηφιακά αρχεία εικόνας και βίντεο των έργων τέχνης της πολιτισμικής μας κληρονομιάς  σε συνδυασμό με τις δυναμικές τεχνολογίες πρόσβασης και παρουσίασης θα παράσχουν σημαντικές υπηρεσίες σε όλα τα επίπεδα της εκπαίδευσης και έρευνας και θα καλύψουν μια ευρεία γκάμα πληροφοριακών αναγκών που θα κυμαίνονται από την απλή  περιέργεια έως την έρευνα και την ανάλυση.
Η επέκταση των on-line ψηφιακών συλλογών μας είναι απαραίτητο να μοιραστεί αρχεία ανάμεσα από sites διαφορετικών γεωγραφικών περιοχών. Διανέμοντας την πολιτιστική μας κληρονομιά παρέχουμε παραγωγική ανταλλαγή γνώσης και εγκαθιδρύουμε ένα πρόσφορο έδαφος για να αγγίξουμε ακόμη και τον πιο απίθανο χρήστη. Η τεχνολογική πρόκληση της on line πρόσβασης είναι να καταφέρουμε το συνδυασμό της μέγιστης δυνατής ποιότητας αλλά και ταχύτητας, σε χαμηλό κόστος.
Μηχανισμοί ενθάρρυνσης της συνεργασίας 
Η εγκαθίδρυση ανθεκτικών ψηφιακών αρχείων για τα έργα τέχνης της παγκόσμιας πολιτιστικής κληρονομιάς μας με δυνατότητες διεθνής πρόσβασης, με σκοπό να εξυπηρετήσει τόσο την επιστημονική έρευνα όσο  και όλα τα επίπεδα εκπαίδευσης (επίσημης και ανεπίσημης), απαιτεί την εποικοδομητική συνεργασία μεταξύ των επιστημόνων της πληροφορικής και των ειδικών επιστημόνων σε θέματα τέχνης, ιστορίας, κοινωνιολογίας κ.λπ. Εδώ ίσως παρουσιάζεται και το σημαντικότερο πρόβλημα που έχει να αντιμετωπίσει η ομάδα εργασίας καθώς διακρίνεται ένα χάσμα μεταξύ των δύο επιστημονικών κοινοτήτων, χάσμα που προέρχεται από την απομόνωση τους και το διαχωρισμό τους, από τον προηγούμενο ήδη αιώνα, σε μοντέρνα κοινωνία και συντηρητική ακαδημαϊκή κοινότητα. Για την  αδυναμία που παρουσιάζεται σε θέματα συνεργασίας των δύο κοινοτήτων η ομάδα εργασίας προτείνει τα εξής:
Εργαστήρια ειδικευμένα σε συγκεκριμένα πεδία

Εργαστήρια που εξειδικεύονται σε συγκεκριμένα πεδία όπως στην γλυπτική, αρχαιολογία, στα φιλμ, χειρόγραφα κ.λπ και η συνεργασία των ειδικών επιστημόνων που τα απαρτίζουν με τεχνολόγους.  Επίσης οι τεχνολόγοι θα μπορούν να εκπαιδευθούν στα εργαστήρια αυτά και να επικεντρωθούν με τους ειδικούς επιστήμονες σε συγκεκριμένα προβλήματα που παρουσιάζει η κάθε κατηγορία υλικού. Οι τεχνολογικές ανάγκες των ειδικών στα διάφορα υλικά και στις διαφορετικές κατηγορίες έργων-με την άμεση ανταλλαγή ιδεών από τους τεχνολόγους είναι ένα πρώτο βήμα εποικοδομητικής συνεργασίας. 
Διεθνή προγράμματα ανταλλαγών για μαθητές και ερευνητές
Η ομάδα εργασίας προτείνει την εγκαθίδρυση μηχανισμών που θα ενισχύουν τα προγράμματα ανταλλαγής ώστε να δημιουργηθούν αποτελεσματικές ομάδες εργασίας. Η περίοδος των εκπαιδευτικών ανταλλαγών μπορεί να ποικίλει από τρεις μήνες έως και ένα χρόνο.
Διμερή, ερευνητή προς ερευνητή. projects
Τα Διεθνή συνεργατικά ερευνητικά projects θα ενισχύσουν το πρόβλημα που παρουσιάζεται στο θέμα της συνεργατικότητας κυρίως projects που αναπτύσσονται μεταξύ των ειδικών στα διάφορα πεδία με τους τεχνολόγους.
Διεθνείς  benchmarking
 διαγωνισμοί.
Η ομάδα εργασίας θεωρεί ότι οι benchmarking διαγωνισμοί, αν εκτελούνται κατάλληλα, μπορούν να επισπεύσουν την τεχνολογική ανάπτυξη, επίσης προτείνει την εγκαθίδρυση παροχών για συνεργατική συμμετοχή των τεχνολόγων και των ειδικών σε τέτοιους διαγωνισμούς (όπως αυτό που διοργανώνει το National Institute of Standards and Technology  Text Retrieval Conference  (NIST TREC) ). Τέλος προτείνει πρόβλεψη για την κάλυψη εξόδων προς ενίσχυση των  συνεργατικών ερευνητικών επισκέψεων αλλά και παρουσιάσεων στις ετήσιες συναντήσεις.
Κοινό σύνολο εικόνων που θα λειτουργούν ως test beds (πλατφόρμα δοκιμών).
Δημιουργία ενός κοινού συνόλου εικόνων, οι οποίες θα χρησιμοποιήσουν: για την δοκιμή και έρευνα της CBIR τεχνολογίας η νέου περιεχομένου ανάλυσης, σε θέματα χρηστικότητας συμπεριφοράς χρηστών, αξιολόγηση /δοκιμή ανταλλαγής δεδομένων και καθορισμός standards. Η κοινή χρήση των εργαστηρίων και ενός κοινού συνόλου εικόνων για πειραματικές εφαρμογές, είναι δυνατόν να δώσουν τα κατάλληλα ερεθίσματα για προσπάθειες με απώτερο στόχο να γραφεί ενάς νέου τύπου κώδικα για πραγματικά προσπελάσιμες ψηφιακές βιβλιοθήκες των πολιτιστικών και ιστορικών μας έργων.  
Χρήστες

Η επιτυχής έκβαση της ερευνητικής συνεργασίας σε θέματα ψηφιακής απεικόνισης και ανάπτυξη μιας τέτοιας συλλογής θα εξυπηρετήσει τρεις κύριες κοινότητες χρηστών: τον χρήστη-πολίτη (διεθνή χρήστη), τον ιστορικό μελετητή αλλά και τον επιστήμονα των υπολογιστών.
Για τον Διεθνή χρήστη θα παράσχει:

· Την εμπειρία του να γνωρίσει καλύτερα ένα έργο τέχνης μέσα από ένα περιβάλλον εξομοίωσης, στην αρχική του θέση μέσα στο χρόνο (όπως αυτή θα παρουσιάζεται στο περιβάλλον εξομοίωσης), και με τρόπο άνετο μέσω του υπολογιστή του. 
· Την εις βάθος κατανόηση των έργων της πολιτιστικής κληρονομιάς μας , της ιστορίας του καθώς και του «περιεχομένου» έχοντας στην διάθεση του λεπτομέρειες στις οποίες ακόμη και ένας παρατηρητής-τοπικά-πιθανόν να μην είχε πρόσβαση.

· Μια υποδομή πληροφοριών η οποία θα ενισχύσει την εκπαίδευση, την διαπολιτισμική κατανόηση εννοιών αλλά και την πολιτιστική ποικιλόμορφη παγκόσμια κληρονομιά.

Για τον Ιστορικό Μελετητή και σπουδαστή
· Χρήση ρουτίνας για τους μελετητές αλλά και σπουδαστές, καθώς η  αυτόματη ταξινόμηση του περιεχομένου, αναζητήσεις ομοιότητας, ανάκτηση «σημασιολογικών εννοιών», θα είναι standard λειτουργίες των ΒΔ, λειτουργίες που δεν θα απαιτούν την παρουσία εξειδικευμένων επιστημόνων στην τεχνολογία των υπολογιστών ή προγραμματιστών.

· Λειτουργική ικανότητα στην αναζήτηση στοιχείων αλλά και πλούσια και εύχρηστη περιληπτική απόδοση της πληροφορίας που προσδίδουν οι εικόνες.
· Κατανόηση της τέχνης και των καλλιτεχνημάτων που θα εμβαθύνουν τεχνικά από την υπό-ανάλυση και τις μιμούμενες αναδημιουργίες.
· Η ιστορική κατανόηση αλλά και σχετικότητα θα εμβαθύνουν από ένα ευρύτερο οπτικό πλαίσιο και μια ηλεκτρονική απεικόνιση με την κατάλληλη περιγραφική σήμανση

Για τον επιστήμονα των υπολογιστών είναι μεγάλη η πρόκληση του σημασιολογικού προσδιορισμού μιας εικόνας και της αυτόματης φραστικής διατύπωσης της καθώς τα συστήματα θα μπορούν με μεγάλη ακρίβεια:
· Να περιγράφουν αντικειμενικά και με μεγάλη επιτυχία τι εμφανίζεται να λέεί ή να σημαίνει μια εικόνα καθώς και,
· Να περιγράφουν τι σκηνές η ποία γεγονότα διαδραματίζονται σε μια σκηνή βίντεο.
Εκπαιδευτικά Ιδρύματα

Ιδιαιτέρα σημαντική θα είναι η προσφορά στην εκπαιδευτική κοινότητα καθώς οι ψηφιακές  συλλογές  της πολιτιστικής μας κληρονομιάς  θα βοηθήσουν με την απεικόνιση εννοιών αλλά και τις σχέσεις μεταξύ των συλλογών και των έργων τέχνης στην εκπαιδευτική διαδικασία.
Μουσεία 

Η αλληλεπίδραση του κοινού με τις ψηφιακές αναπαραστάσεις ενισχύει την εκπαιδευτικά αξία. Η πολυδιάστατη υψηλή ανάλυση των έργων τέχνης επιβοήθα τον ερευνητή η επισκέπτη να ανακαλύψει δομές ή πληροφορίες που δεν είναι ορατές στην original μορφή του έργου.


















� Το project γίνεται περισσότερο αναφορά σε θέματα φυσικής αποκατάσταση παρά ψηφιακής.


�  Υλοποίηση ενός πλαισίου για την παρακολούθηση και την αξιολόγηση (benchmarking) του έργου της  ψηφιοποίησης, ικανό να συγκρίνει και να βελτιώσει την ποιότητα των εθνικών προσεγγίσεων
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