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1. Εισαγωγή

Το Document Image Retrieval (DIR) αποτελεί την πιο πρόσφατα αναπτυσσόμενη μέθοδο ανάκτησης ψηφιοποιημένων τεκμηρίων. Η σχετικότητα των τεκμηρίων τόσο μεταξύ τους, όσο και με το ερώτημα, που διατυπώνει ο χρήστης στη μηχανή αναζήτησης, προκύπτει από τον υπολογισμό κοινών χαρακτηριστικών γνωρισμάτων τους (π.χ. το σχεδιάγραμμά τους, το σχήμα των χαρακτήρων τους κλπ). 

Η μέθοδος αυτή, όπως και πολλές άλλες προγενέστερες, αναπτύχθηκαν για να χρησιμοποιηθούν στις ηλεκτρονικές πηγές έρευνας και ανάκτησης πληροφοριών, όπως είναι οι βάσεις δεδομένων και οι ψηφιακές βιβλιοθήκες.

Όπως είναι γνωστό το μεγαλύτερο ποσοστό των συλλογών των βιβλιοθηκών καταλαμβάνεται κυρίως από έντυπες πηγές, βιβλία και περιοδικά. Αντίστοιχα, στην περίπτωση της συλλογής μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης, τα τεκμήρια που την απαρτίζουν, συνήθως προκύπτουν από την ηλεκτρονική επεξεργασία των έντυπων πηγών της, δηλαδή τη σάρωση και ψηφιοποίηση τους. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται Document Image Analysis, κομμάτι της οποίας αποτελεί και η μέθοδος Document Image Retrieval (DIR). 
Στη συγκεκριμένη εργασία γίνεται μια επισκόπηση της μεθόδου Document Image Retrieval (DIR) και παρουσιάζεται η χρησιμότητα της, αλλά και η διαφορά της από τις παλαιότερες μεθόδους ανάκτησης τεκμηρίων από ηλεκτρονικές πηγές. Στη συνέχεια περιγράφεται ένα σύστημα ανάκτησης τεκμηρίων, το οποίο αναπτύχθηκε πειραματικά από μια ερευνητική ομάδα και χρησιμοποιεί τη μέθοδο DIR. 
Το συγκεκριμένο σύστημα ενσωματώνει εργαλεία, που στοχεύουν στην ανάκτηση τεκμηρίων υπολογίζοντας το σχήμα των αλφαβητικών χαρακτήρων τους. 
Παρουσιάζονται επίσης επιγραμματικά κάποιες επιπλέον μελέτες περιπτώσεων, ενώ διαφαίνεται ξεκάθαρα το ενδιαφέρον ανάπτυξης και εφαρμογής τέτοιων μεθόδων στο μέλλον. Τέλος παρατίθενται τα συμπεράσματα των ερευνών και αναλύεται η ανάγκη εφαρμογής παρόμοιων μεθόδων έρευνας στις ψηφιακές βιβλιοθήκες.

2. Ψηφιακές βιβλιοθήκες
Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες αποτελούνται από οργανωμένες συλλογές ψηφιακών αντικειμένων (κείμενα, βίντεο, ήχος) και περιλαμβάνουν μεθόδους για την επεξεργασία, πρόσβαση και ανάκτηση των πληροφοριών. Τα ψηφιακά αυτά αντικείμενα οργανώνονται συστηματικά πριν την ενσωμάτωση τους στις συλλογές των ψηφιακών βιβλιοθηκών, όπως άλλωστε συμβαίνει και με το υλικό των συμβατικών βιβλιοθηκών. Στην περίπτωση όμως της οργάνωσης του υλικού των ψηφιακών βιβλιοθηκών, η διαδικασία αυτή είναι αυτοματοποιημένη. Συνεπώς αυτοματοποιείται και η περαιτέρω επεξεργασία και ανάκτηση των τεκμηρίων. 
Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες είναι δομημένες μέσα σε ένα συνεχώς αναπτυσσόμενο τεχνολογικό περιβάλλον. Αυτό διευκολύνει την επιτάχυνση των ενεργειών τους και απλοποιεί τη δημιουργία, διανομή, διαχείριση, αποθήκευση και επαναχρησιμοποίηση των πληροφοριών που περιέχουν. 
Για την επεξεργασία και την ανάκτηση των πληροφοριών από τις ψηφιακές βιβλιοθήκες έχουν αναπτυχθεί διάφορα εργαλεία, άλλα πιο αποτελεσματικά και άλλα, που παρουσιάζουν ελλείψεις ή προβλήματα εφαρμογής.

Γενικότερα, παρατηρείται διεθνώς μεγάλη κινητικότητα προς την κατεύθυνση ανάπτυξης τέτοιων συστημάτων. Συστημάτων, δηλαδή, που θα υπερκεράσουν τα προβλήματα ευρετηρίασης και ανάκτησης ψηφιοποιημένων τεκμηρίων.
Η ανάκτηση τεκμηρίων από μια ψηφιακή βιβλιοθήκη προϋποθέτει απαραιτήτως την ακολουθία τριών βασικών διαδικασιών.
Αρχικά πρέπει να γίνει η επεξεργασία των τεκμηρίων που θα προστεθούν στη συλλογή. Αυτή η επεξεργασία περιλαμβάνει την ψηφιοποίηση των τεκμηρίων με ηλεκτρονικά μέσα, την ευρετηρίαση τους και τέλος την αποθήκευση τους στη βάση δεδομένων της ψηφιακής βιβλιοθήκης.

Έπειτα, και εφόσον η συλλογή είναι προσβάσιμη από τους χρήστες, ο ερευνητής πρέπει να διατυπώσει το ερώτημα προς την ψηφιακή βιβλιοθήκη. Πρέπει δηλαδή, χρησιμοποιώντας λέξεις – κλειδιά και όρους που άπτονται της έρευνας του, να διατυπώσει συγκεκριμένα ερωτήματα, μέσω μιας απλής διεπαφής, με σκοπό να ανακτήσει τεκμήρια, που θα ικανοποιήσουν τις ερευνητικές του ανάγκες.
Τέλος, το λογισμικό, που φιλοξενεί την ψηφιακή βιβλιοθήκη, πρέπει να συγκρίνει το ερώτημα με τα δεδομένα των τεκμηρίων (μεταδεδομένα) και στη συνέχεια να υπολογίσει τις ομοιότητες τους, για να τα παραθέσει ταξινομημένα, βάση της σχετικότητας τους, στο χρήστη.

Όλες οι προτεινόμενες μέχρι σήμερα μέθοδοι ανάκτησης μπορούν να περιγραφούν βάσει αυτών των τριών συστατικών. Η κύρια διαφορά τους έγκειται στον τρόπο με τον οποίο το κάθε σύστημα υπολογίζει την ομοιότητα και σχετικότητα των εκάστοτε τεκμηρίων.

Για πολλά χρόνια, η αναζήτηση στις βιβλιοθήκες εκτελούνταν με την χρήση των οργανωμένων δελτιοκαταλόγων. Στους καταλόγους αυτούς οι πληροφορίες κωδικοποιούνταν και καταγράφονταν με το χέρι. Η χρήση των δελτιοκαταλόγων, καθώς και η διατήρηση και ενημέρωσή τους, ήταν δύσχρηστη και προκαλούσε λειτουργικά προβλήματα. 

Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας η διαδικασία αυτή αυτοματοποιήθηκε. Οι περιγραφές, που μέχρι πρότινος συλλέγονταν χειροκίνητα, άρχισαν πια να αποθηκεύονται ηλεκτρονικά, με τη χρήση κωδικοποιημένων όρων. Αυτοί οι όροι ονομάστηκαν μεταδεδομένα. Πρόκειται για λέξεις, αριθμούς και σύμβολα, που χαρακτηρίζουν ένα στοιχείο της περιγραφής του τεκμηρίου και είναι αναγνώσιμα από ειδικά λογισμικά των ηλεκτρονικών υπολογιστών. 

Μετά τη σημαντικότατη αυτή εξέλιξη της τεχνολογίας, οι χρήστες έπαψαν να χρησιμοποιούν τους έντυπους καταλόγους. Η ανάκτηση των πληροφοριών γίνεται πια μέσω υπολογιστικών συστημάτων και εύχρηστων διεπαφών. Αυτές οι διεπαφές, στις περισσότερες περιπτώσεις, αποτελούν τον ηλεκτρονικό κατάλογο μιας βιβλιοθήκης (OPAC – Online Public Access Catalogue). 

Παρά την διευκόλυνση όμως, που παρέχεται στο έργο των βιβλιοθηκονόμων και των ερευνητών, οι πληροφορίες για τα τεκμήρια συνεχίζουν να είναι ελλιπείς, καθώς ανακτάται μόνο η περιγραφή (εξαντλητική ή συνοπτική) του τεκμηρίου. Ουσιαστικά, και σ’ αυτή  την περίπτωση μιλάμε για χρήση δελτιοκαταλόγων, μόνο που η εμφάνιση τους είναι πλέον ηλεκτρονική.

Η πιο πρόσφατη εξέλιξη αυτής της διαδικασίας είναι η δημιουργία και ανάπτυξη των ψηφιακών βιβλιοθηκών. Στις ψηφιακές βιβλιοθήκες τα τεκμήρια αναλύονται εξαντλητικά και η πληροφορία που παρέχεται στο χρήστη, αφορά στο σύνολο του περιεχομένου τους και όχι μόνο στην περιγραφή τους.
Μια βασική καινοτομία των ψηφιακών βιβλιοθηκών είναι η δυνατότητα να εντοπίζονται και να ανακτώνται μεμονωμένες σελίδες εγγράφων. Αυτές οι σελίδες, μετά από την ανάλυση και ευρετηρίαση του ψηφιοποιημένου τεκμηρίου, αποθηκεύονται σε κατάλληλες βάσεις δεδομένων και παρέχονται στον χρήστη, μέσω διαλειτουργικών διεπαφών.
3. Image Retrieval

Μία από τις σημαντικότερες υπηρεσίες των ψηφιακών βιβλιοθηκών είναι η χρήση των μεθόδων Ιmage Retrieval (IR). Οι μέθοδοι αυτές αναπτύχθηκαν και συνεχίζουν να αναπτύσσονται, για την ορθότερη αναζήτηση και ανάκτηση τεκμηρίων πλήρους κειμένου. Εντούτοις, καθώς το κόστος της ψηφιοποίησης και κωδικοποίησης των τεκμηρίων είναι πολύ υψηλό, περιορίζεται το μέγεθος των ψηφιοποιημένων συλλογών, που μπορεί να αποκτήσει ή να δημιουργήσει μια βιβλιοθήκη. 
Επομένως, η αναζήτηση σε συλλογές τεκμηρίων πλήρους κειμένου, προς το παρόν, μπορεί να εφαρμοστεί σε μικρό αριθμό εγγράφων, άρα και μικρότερες συλλογές ψηφιακών βιβλιοθηκών. 
Κάποιες από τις μεθόδους Image Retrieval που παρουσιάζονται στη συνέχεια, αποσκοπούν στο να διευκολύνουν τη δημιουργία τέτοιων συλλογών, και κατά συνέπεια, να μειώσουν το κόστος ανάπτυξής τους.
4. Μέθοδοι Image Retrieval

4.1 Optical Character Recognition (OCR)

Για να επιτευχθεί η αναζήτηση πλήρους κειμένου σε συλλογές μεγάλου όγκου, αναπτύχθηκαν διάφορα λογισμικά. Πιο αποτελεσματικό αποδείχτηκε το λογισμικό «αναγνώρισης οπτικών χαρακτήρων», που είναι γνωστό με τη συντομογραφία OCR (Optical Character Recognition). Πρόκειται για ένα σύστημα αναγνώρισης τυπωμένων ή γραπτών χαρακτήρων ενός κειμένου, από έναν υπολογιστή. Η διαδικασία περιλαμβάνει την σάρωση του κειμένου χαρακτήρα-χαρακτήρα, ανάλυση της σαρωμένης εικόνας και μετάφραση της εικόνας των χαρακτήρων σε κωδικοποιημένους χαρακτήρες (π.χ. σε μορφή ASCII). 
Κατά την επεξεργασία με το λογισμικό OCR, το κείμενο αναλύεται εξαντλητικά. Κατά την ανάλυση εντοπίζονται οι λευκές και σκούρες περιοχές (δηλ. χαρακτήρες, σύμβολα και κενό χαρτί), με σκοπό να εξαχθεί κάθε αλφαβητικός χαρακτήρας ή αριθμητικό ψηφίο του εγγράφου. Όταν ένας χαρακτήρας αναγνωρίζεται, μετατρέπεται σε κώδικα ASCII (American Standard Code for Information Interchange), ώστε να καταστεί αναγνώσιμος από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ειδικοί μικροεπεξεργαστές υπολογιστών έχουν κατασκευαστεί για την επιτάχυνση αυτής της διαδικασίας,
Αυτή η μέθοδος λειτουργεί αποτελεσματικά, μόνο στην περίπτωση που μία μηχανή αναγνώρισης χαρακτήρων μπορεί να εξαγάγει όλες τις πληροφορίες από τα ψηφιοποιημένα έγγραφα.  

Στην πραγματικότητα όμως υπάρχουν μερικοί περιορισμοί εφαρμογής της μεθόδου αυτής, καθώς προκύπτουν διάφορα προβλήματα κατά την εξαγωγή των χαρακτήρων. Για παράδειγμα, δεν ενδείκνυται η χρήση της σε έγγραφα με υψηλό επίπεδο θορύβου (π.χ. κακή ανάλυση εκτύπωσης) ή σε τεκμήρια, που περιέχουν ποικιλόμορφα σχεδιαγράμματα, ή πολύγλωσσα κείμενα με σύνολα μη προτυποποιημένων χαρακτήρων Αυτά τα προβλήματα συναντώνται κυρίως σε τεκμήρια, που περιέχουν αρχαία κείμενα (π.χ. πάπυροι κ.α.) ή σε χειρόγραφα κείμενα. Τεκμήρια τέτοιου είδους υπάρχουν σε πλειονότητα στις συλλογές των βιβλιοθηκών και των μουσείων.

4.2 «Ελεύθερη» Αναγνώριση Χαρακτήρων
Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων ανάκτησης που προκύπτουν από τη μέθοδο OCR έχουν προταθεί διαφορές άλλες μέθοδοι Image Retrieval. Ονομάστηκαν μέθοδοι «ελεύθερης» αναγνώρισης χαρακτήρων, επειδή η ανάλυση των κειμένων δεν πραγματοποιείται μέσα στα στενά όρια ακρίβειας, όπως γίνεται με τη μέθοδο OCR. Αντιθέτως χρησιμοποιούνται νέες τεχνικές, που στηρίζονται στην αντιμετώπιση των ψηφιοποιημένων τεκμηρίων ως εικόνες. Έτσι, στις μεθόδους «ελεύθερης» αναγνώρισης χαρακτήρων, η ομοιότητα μεταξύ των ευρετηριασμένων εγγράφων και των διατυπωμένων ερωτήσεων υπολογίζεται στα ακατέργαστα ακόμη στοιχεία ή στο επίπεδο χαρακτηριστικών γνωρισμάτων και αποφεύγεται η αναγνώριση κατά τη διάρκεια της ευρετηρίασης. Αυτή η προσέγγιση έχει χρησιμοποιηθεί σε διάφορες περιπτώσεις, όπως αναφέρεται παρακάτω.

4.2.1 Ευρετηρίαση κειμένων και επισήμανση των λέξεων - κλειδιών

Η επισήμανση των λέξεων - κλειδιών είναι ένα από τα πρώτα παραδείγματα της «ελεύθερης» αναγνώρισης χαρακτήρων. Πρόκειται για τη μέθοδο κατά την οποία εντοπίζονται οι καθορισμένες από τον χρήστη λέξεις - κλειδιά μέσα από μια ροή πληροφοριών. Κατ’ αυτή τη μέθοδο, η ομοιότητα των τεκμηρίων υπολογίζεται με βάση την εικόνα των εγγράφων ή των αλφαριθμητικών χαρακτήρων και παρόλο που τα αποτελέσματα ανάκτησης προς το παρόν είναι χαμηλού επιπέδου, ωστόσο διαφαίνεται η προοπτική εξέλιξης και εφαρμογής της μεθόδου σε μεγάλες συλλογές εγγράφων.

4.2.2 Ανάκτηση γραφικών στοιχείων
Η ανάκτηση γραφικών στοιχείων επιτρέπει στο χρήστη να εντοπίσει έγγραφα του ενδιαφέροντός του, ερευνώντας μέσα από μια νέα προοπτική. Οι τεχνικές ανάκτησης αυτής της κατηγορίας φαίνεται να λειτουργούν εξίσου αποτελεσματικά. Παραδείγματα των εφαρμογών αυτών είναι η ανάκτηση λογότυπων και η ανάκτηση αρχιτεκτονικών σχεδίων. 
Ένα πρόβλημα, που εντοπίζεται κατά τη μέθοδο αυτή, είναι η ανάκτηση των αρχιγραμμάτων από τα ιστορικά έγγραφα. 

4.2.3 Ανάκτηση χειρογράφων κειμένων
Ο σχεδιασμός συστημάτων για την ανάκτηση χειρόγραφων εγγράφων με υπολογισμό της εικόνας ή του σχεδίου των χαρακτήρων τους, είναι ακόμα σε αρχικό στάδιο. Κάποιες ενδιαφέρουσες προσεγγίσεις έχουν γίνει σε συλλογές έργων ενός συγγραφέα, όπου μπορεί να αναγνωριστεί ο γραφικός του χαρακτήρας από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, καθώς πρόκειται για ένα είδος γραφής. Για παράδειγμα, μια τέτοιου είδους πιλοτική εφαρμογή, χρησιμοποιήθηκε στη συλλογή του George Washington, από το Πανεπιστήμιο της Virginia των Η.Π.Α.
5. Document Image Retrieval (DIR)

Η ανάκτηση τεκμηρίων βάση του σχήματος των χαρακτήρων και του σχεδιαγράμματος των κειμένων αποσκοπεί στο να προσφέρει στους χρήστες μια νέα στρατηγική έρευνας. Παρόμοιος τρόπος ανάκτησης τεκμηρίων, από μια συλλογή, ήταν μέχρι σήμερα το ξεφύλλισμα των τεκμηρίων, είτε επιτόπου στα ράφια της βιβλιοθήκης, είτε ηλεκτρονικά με παράθεση των σαρωμένων εγγράφων στην οθόνη του υπολογιστή. 

Από την άποψη των χρηστών η ανάκτηση τεκμηρίων με βάση την ομοιότητα του σχήματος τους είναι παρόμοια με την ανάκτηση των σαρωμένων και μετατρεπομένων σε εικόνες τεκμηρίων (CBIR-Content Based Image Retrieval). Στις περισσότερες περιπτώσεις, χρησιμοποιείται ένα διανυσματικό μοντέλο ανάκτησης και ταξινόμησης πληροφοριών, το οποίο υπολογίζει κάποια χαρακτηριστικά γνωρίσματα, που έχουν τοποθετηθεί κατά την ευρετηρίαση πάνω σε συγκεκριμένες περιοχές του κειμένου. 

Η μέθοδος του Document Image Retrieval προτείνεται σε περιπτώσεις τεκμηρίων με διαφορετική ανάλυση σάρωσης ή που είναι γραμμένα σε πολλές γλώσσες και άρα με πολλούς διαφορετικούς αλφαβητικούς χαρακτήρες. 

5.1 Το σύστημα AIDI

Η ολοένα αυξανόμενη απόδοση των ηλεκτρονικών υπολογιστών και ένα νέο ενδιαφέρον για την επεξεργασία ιστορικών τεκμηρίων, ώθησαν την ερευνητική ομάδα του Τμήματος Πληροφορικής, του Πανεπιστημίου της Φλωρεντίας, στην Ιταλία, να πραγματοποιήσει την εφαρμογή ενός συστήματος ανάκτησης τεκμηρίων με τη μέθοδο DIR.

Πρόκειται για ένα σύστημα αυτόματης ευρετηρίασης και ανάκτησης τεκμηρίων (AIDI-Automatic Indexing of Document Retrieval), το οποίο ενσωματώνει και συνδυάζει ένα ευρετήριο λέξεων, ανεξαρτήτως σχεδιαγράμματος και μεγέθους γραμματοσειρών και ένα λογισμικό για την ανάκτηση τεκμηρίων με βάση το σχεδιάγραμμα τους. 
5.1.1 Αρχιτεκτονική του συστήματος

Κατά τη διάρκεια της αυτόματης ευρετηρίασης, αναλύεται το σχεδιάγραμμα των σελίδων του τεκμηρίου. Με τη χρήση ενός ειδικού λογισμικού, επιλέγονται και εξάγονται οι ομοιογενείς περιοχές της κάθε σελίδας. 
Στη συνέχεια αναλύεται και το πλήρες κείμενο, έτσι ώστε να εξαχθούν κάποιες λέξεις και να δημιουργηθεί ένα ευρετήριο, λέξεων - κλειδιών. Οι περιοχές, που εντοπίζονται και επιλέγονται, κωδικοποιούνται με τη χρήση ετικετών.

Με τον ίδιο τρόπο κωδικοποιείται και το σχεδιάγραμμα της κάθε σελίδας, προκειμένου να αντιπροσωπεύει το συγκεκριμένο έγγραφο. Οι κωδικοποιημένες εικόνες των λέξεων και των σχεδιαγραμμάτων των σελίδων, αποθηκεύονται σε δύο διαφορετικά ευρετήρια. 
Οι σελίδες των τεκμηρίων μπορούν να ανακτηθούν, είτε με ερωτήματα για το περιεχόμενο των κειμένων, είτε με ερωτήματα που αφορούν στο σχεδιάγραμμα τους.

Στην περίπτωση ερωτημάτων για το περιεχόμενο του κείμενου, η αναζήτηση γίνεται με λέξεις - κλειδιά. Η λέξη που πληκτρολογεί ο χρήστης μετατρέπεται σε εικόνα και κωδικοποιείται. Στη συνέχεια γίνεται αναζήτηση στο ευρετήριο των λέξεων της ψηφιακής βιβλιοθήκης, ώστε να ανακαλυφθούν εκείνες που παρουσιάζουν ομοιότητα με το ερώτημα. 

Αντίστοιχα, στην περίπτωση ανάκτησης βάση του σχεδιαγράμματος της σελίδας, το ερώτημα που τίθεται, αφού κωδικοποιηθεί, αναζητά στο ευρετήριο των σελίδων. 

Στην παρακάτω εικόνα (εικ. 1) παρουσιάζεται η διεπαφή του συστήματος, όπως τη βλέπει ο χρήστης. 

Πάνω αριστερά υπάρχουν δέκα παράθυρα, όπου εμφανίζονται οι εικόνες των εγγράφων. Αυτά τα έγγραφα, είτε αντιπροσωπεύουν τα αποτελέσματα μιας έρευνας, είτε πρόκειται για τα έγγραφα που εισήγαγε ο χρήστης, για να εκτελέσει μια αναζήτηση. Δεξιά, σε ένα αρκετά μεγάλο παράθυρο, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει και να δει σε μεγέθυνση μια από τις εικόνες των αποτελεσμάτων. 
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Στο κάτω αριστερό μέρος της διεπαφής, βρίσκονται οι διάφορες επιλογές με τις οποίες ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να διατυπώσει το ερώτημα του. Στην περίπτωση έρευνας με λέξεις - κλειδιά, ο χρήστης εισάγει τη λέξη στο κατάλληλο πεδίο (keyword). Στα δεξιά, εμφανίζεται η λέξη, όπως αυτή μετατρέπεται σε εικόνα και κωδικοποιείται. Έπειτα, χρησιμοποιείται για την αναζήτηση μέσα στο ευρετήριο των λέξεων. 
Στην περίπτωση διατύπωσης ερωτήματος με βάση το σχεδιάγραμμα του τεκμηρίου, ο χρήστης επιλέγει μια εικόνα εγγράφου από τα αποτελέσματα που εμφανίζονται πάνω αριστερά και θέτει το ερώτημα. 

5.1.2 Ευρετηρίαση Λέξεων

Για την ανάκτηση των τεκμηρίων, όπως προαναφέρθηκε, πρέπει να δημιουργηθούν δύο ευρετήρια. Το ένα αφορά στις λέξεις – κλειδιά, που επιλέγονται μέσα από τα κείμενα, και το άλλο στις εικόνες που προκύπτουν από το σχεδιάγραμμα των κειμένων. 

Η ευρετηρίαση λέξεων - κλειδιών είναι μια τεχνική που στοχεύει σε μια γρήγορη ανάκτηση των λέξεων, που υπάρχουν στα τεκμήρια μιας συλλογής. Αυτή η τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί, είτε σε έγγραφα που έχουν ψηφιοποιηθεί με τη μέθοδο OCR, είτε απ’ ευθείας σε εικόνες εγγράφων. 

Το πρόβλημα που προκύπτει με τη χρήση των μεθόδων OCR, αφορά κυρίως στα σύγχρονα τεκμήρια. Από τη μία οι χαρακτήρες των κειμένων, σε πολλές περιπτώσεις, έχουν διαφοροποιηθεί μέσα στους αιώνες (π.χ. κάποιες συντμήσεις δε έχουν την ίδια σημασία με σήμερα, κάποια γράμματα έχουν αλλάξει, όπως το γράμμα “s”, που πριν το 18ο αι. γραφόταν ως “f”). Από την άλλη, είναι γνωστό ότι τα λογισμικά OCR χρησιμοποιούν λεξικά για την αναγνώριση των λέξεων. Άρα, αν για διαφόρους λόγους τα λεξικά δεν καταφέρουν να ταυτιστούν με το κείμενο που διαβάζουν, το σύστημα θα επιστρέψει μη σχετικά αποτελέσματα.
Όταν λοιπόν η χρήση του συστήματος OCR δεν είναι η ενδεδειγμένη, είτε λόγω της χαμηλής ποιότητας της ανάλυσης των εικόνων, είτε λόγω της παρουσίας μη προτυποποιημένων γραμματοσειρών, τότε πρέπει να χρησιμοποιείται η μέθοδος DIR. 

Δύο κύριες λειτουργίες της εφαρμογής Document Image Retrieval εξετάζονται παρακάτω: α) η συνολική απεικόνιση της λέξης και β) η κωδικοποίηση σχήματος χαρακτήρων. 

Στη συνολική απεικόνιση της λέξης,  κάθε εικόνα λέξης κωδικοποιείται με τη βοήθεια μερικών από τα εμφανέστερα χαρακτηριστικά γνωρίσματά της (π.χ. ο αριθμός χαρακτήρων ή η γραμμές κάποιων χαρακτήρων, που προεξέχουν προς τα πάνω ή προς τα κάτω, π.χ. β, δ, θ, λ, γ, η, μ, ρ, φ, ψ). Οι περισσότερες μέθοδοι επισήμανσης λέξεων - κλειδιών βασίζονται σ΄ αυτόν τον τρόπο απεικόνισης. 

Στις μεθόδους που βασίζονται στην κωδικοποίηση του σχήματος των χαρακτήρων, μερικά αντικείμενα (που αντιστοιχούν στους χαρακτήρες) εξάγονται από την κάθε μία λέξη. Η λέξη τότε αντιπροσωπεύεται από τους κωδικούς, που ορίζονται για τα αντικείμενα αυτά, έτσι ώστε οι παρόμοιες μορφές να μοιράζονται τον ίδιο κώδικα. 

Κατά τη διάρκεια της ευρετηρίασης κάθε εικόνα εγγράφου υποβάλλεται σε μια επεξεργασία με ένα εργαλείο ανάλυσης σχεδιαγράμματος, όπου αναγνωρίζεται η περιοχή του κειμένου και εξάγονται οι λέξεις. Οι λέξεις έπειτα υποβάλλονται σε επεξεργασία, για να προσδιοριστούν τα «αντικείμενα των χαρακτήρων» τους (CO-Character Object), συγχωνεύοντας τα κοινά συστατικά τους. Ένα «αντικείμενο χαρακτήρων» είναι ένα μέρος της εικόνας της λέξης, το οποίο αντιστοιχεί συγκεκριμένα σε ένα χαρακτήρα. Τα «αντικείμενα χαρακτήρων», που εξάγονται από μερικές τυχαίες σελίδες, κατηγοριοποιούνται σε χάρτες συνόλων (SOM-Self-Organizing Maps). Οι ετικέτες που ορίζονται για τους χαρακτήρες χρησιμοποιούνται για να αντιπροσωπεύσουν κάθε ευρετηριασμένη λέξη. Μια σημαντική ιδιαιτερότητα αυτής της μεθόδου είναι η προσαρμογή σε έγγραφα με  διαφορετικές γραμματοσειρές, καθώς και σε χειρόγραφα κείμενα.



Στην εικόνα 2 παρουσιάζονται δύο παραδείγματα δημιουργίας συνόλων χαρτών (SOM), που ανακτήθηκαν από δύο διαφορετικές συλλογές τεκμηρίων: μια συλλογή γερμανικών εγγράφων του 19ου αιώνα, τυπωμένη στα γοτθικά και μερικά ινδικά έγγραφα τυπωμένα με ινδική γραμματοσειρά. Και στις δύο περιπτώσεις διακρίνεται ότι, οι όμοιες συστάδες τίθενται μαζί στο χάρτη.

Κατά την ανάκτηση, δίνεται σημασία στην ομοιότητα των συστάδων. Ο χρήστης εισάγει μια λέξη με τη βοήθεια μιας διεπαφής (εικ. 1). Αυτή η λέξη υποβάλλεται σε επεξεργασία από ένα απλό λογισμικό δημιουργίας χαρακτήρων (LATEX software) και παράγεται μία εικόνα της λέξης. Αυτή η εικόνα υπολογίζεται και συγκρίνεται με τις άλλες εικόνες λέξεων, που υπάρχουν στο ευρετήριο. Οι ευρετηριασμένες λέξεις στη συνέχεια, ταξινομούνται βάση της ομοιότητάς τους με την ερώτηση. Στην πραγματικότητα κατά την αναζήτηση υπολογίζεται η απόσταση μεταξύ των συστάδων που αντιστοιχούν σε ένα «αντικείμενο χαρακτήρων» (CO), και όχι στην ίδια τη λέξη του ερωτήματος.

Όταν η συλλογή της ψηφιακής βιβλιοθήκης αποτελείται από έγγραφα, που έχουν σαρωθεί με εργαλεία νέας τεχνολογίας, και άρα η ανάλυση της εικόνας είναι καλή, τότε προτιμάται η μέθοδος OCR. 
Εντούτοις, στην περίπτωση του συγκεκριμένου πειράματος, χρησιμοποιήθηκαν τεκμήρια που είχαν τυπωθεί τον 17ο και 18ο αιώνα, στην ιταλική και ισπανική γλώσσα, με γοτθικούς χαρακτήρες και αποδείχθηκε, πως πιο αξιόπιστα ήταν τα αποτελέσματα της μεθόδου DIR.

5.1.3 Ανάκτηση βάση του σχεδιαγράμματος των εγγράφων

Με τη μέθοδο Document Image Retrieval, δίνεται επίσης η δυνατότητα να ανακτηθούν τεκμήρια με βάση το σχεδιάγραμμά τους. Το σχεδιάγραμμα μιας σελίδας εκφράζει κάποια σημασιολογία, που είναι σημαντική και για τους μελετητές και για τους απλούς αναγνώστες. Με τις μεθόδους ανάκτησης, που μέχρι σήμερα χρησιμοποιούνται από τις ψηφιακές βιβλιοθήκες, η προσέγγιση αυτή παραμελείται συχνά. Παραδείγματος χάριν, οι χρήστες θα μπορούσαν να ενδιαφερθούν να αναζητήσουν σελίδες που περιέχουν σχολιασμούς στη δεξιά πλευρά του κειμένου ή που περιέχουν ένα σχήμα σε μια συγκεκριμένη θέση μέσα στο κείμενο. 

Το σχεδιάγραμμα των σελίδων μπορεί να απεικονιστεί σε μια ιεραρχική περιγραφή, δηλαδή σε δενδροειδή μορφή, που είναι η πιο κατάλληλη, όταν πρόκειται για έγγραφα που έχουν πολύπλοκα σχεδιαγράμματα, όπως ψηφιοποιημένα βιβλία και περιοδικά. 
Ειδικότερα, η δενδροειδής απεικόνιση των αποτελεσμάτων είναι χρήσιμη, κατά την εξέταση εγγράφων, που αποτελούνται από πολλές στήλες (π.χ. εφημερίδες) ή ακόμα και εγγράφων, που οι εικόνες τους καλύπτουν μερικώς κάποιες στήλες κειμένου. Τα «φύλλα» του δέντρου αντιστοιχούν στις ομοιογενείς περιοχές της σελίδας. Για να εκτελεστεί η ανάκτηση σελίδων, τα δέντρα κωδικοποιούνται σε μια απεικόνιση προκαθορισμένου μεγέθους, η οποία χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση των σελίδων. Διάφορες μέθοδοι μπορούν να υιοθετηθούν για να υπολογίσουν αυτήν τη διανυσματική απεικόνιση, όπως παρουσιάζονται στη συνέχεια.

Η βασική ιδέα, που βρίσκεται πίσω από την κωδικοποίηση με τη χρήση του διανυσματικού  μοντέλου είναι η παρατήρηση, ότι τα παρόμοια σχεδιαγράμματα περιέχουν συχνά παρόμοιες υποκατηγορίες κατά την απεικόνιση σε δενδροειδή μορφή. 
Κάθε δέντρο συντίθεται από τρία στοιχεία δομής.
Τα δέντρα που συντίθενται από τρία στοιχεία δομής μπορούν να έχουν δύο βασικές μορφές: η πρώτη αποτελείται από μία ρίζα (root) και δύο παιδιά (children), ενώ η δεύτερη αποτελείται από μια ρίζα, ένα παιδί, και ένα παιδί του δεύτερου κόμβου. Για τη χρήση του διανυσματικού μοντέλου προτείνεται η απεικόνιση σε δενδροειδή μορφή, παρά η χρήση ευρετηρίων βασισμένων σε λέξεις. Αυτές οι απεικονίσεις σε δενδροειδή μορφή, προκύπτουν με τη μέθοδο TF-IDF, δηλαδή με τον υπολογισμό της σημαντικότητας μιας λέξης μέσα στο κείμενο. Η σημαντικότητα της κάθε λέξης προκύπτει από το πόσο συχνά εμφανίζεται η συγκεκριμένη λέξη μέσα στο κείμενο. Επομένως, η ομοιότητα των σελίδων υπολογίζεται με τη βοήθεια του συνημίτονου της γωνίας μεταξύ του διανύσματος ερώτησης και των συντεταγμένων σελίδων. 

Μια άλλη προσέγγιση βασίζεται στη χρήση της διανυσματικής απεικόνισης, η οποία υπολογίζει τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα συγκεκριμένων περιοχών, οι οποίες καλύφθηκαν με ένα πλέγμα, που τοποθετήθηκε στη σελίδα. 
Το πλέγμα αυτό, χωρισμένο κατά ομοιόμορφα διαστήματα χρησιμοποιήθηκε για να υπολογιστεί, για κάθε κελί, το ποσοστό της περιοχής που καλύπτεται από κείμενο, εικόνα ή γραμμές (εικ. 3)



Τέλος, κατά την τρίτη μέθοδο χρησιμοποιείται και πάλι η διανυσματική κωδικοποίηση του δέντρου. Αυτή τη φορά όμως, αντί να υπολογιστούν τα βάρη TF-IDF (όπως κατά την πρώτη προσέγγιση), υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά της δενδροειδούς απεικόνισης. Αυτή η προσέγγιση δίνει περισσότερη σημασία στα φύλλα του δέντρου, δηλαδή στις περιοχές μέσα στη σελίδα και προσθέτει τέσσερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα, που αντιστοιχούν στο ποσοστό της περιοχής της σελίδας, που καλύπτεται από εικόνα, κείμενο, οριζόντιες και κάθετες γραμμές. 

5.1.4 Αποτελέσματα πειραμάτων

Για να συγκριθούν οι προηγούμενες μέθοδοι, η ερευνητική ομάδα του πανεπιστημίου, εφάρμοσε κάποια πειράματα, χρησιμοποιώντας τη συλλογή 6 τόμων (με σύνολο 4029 σελίδες), από μια εγκυκλοπαίδεια του 19ου αιώνα.
Από τα αποτελέσματα προέκυψε ότι, για συλλογές τεκμηρίων, που περιέχουν κανονικές σελίδες, χωρίς ιδιαίτερα περίπλοκα σχεδιαγράμματα, πιο κατάλληλες μέθοδοι είναι εκείνες που λαμβάνουν υπόψη τις περιοχές σχεδιαγράμματος. 

Όταν εξετάζονται άλλες συλλογές, είναι πιο χρήσιμες οι μέθοδοι που βασίζονται στην απεικόνιση δενδροειδούς μορφής, επειδή οι σελίδες της ίδιας κατηγορίας μπορεί να περιλαμβάνουν πολλά διαφορετικά σχεδιαγράμματα. Σύμφωνα μ΄ αυτές τις μεθόδους, δύο σελίδες θεωρούνται παρόμοιες, εάν μοιράζονται μερικά τμήματα του δένδρου. Ένα παράδειγμα αυτού του αποτελέσματος, παρουσιάζεται στην εικόνα 4, όπου μια σελίδα ερώτησης, που απεικονίζει μια σελίδα τίτλου, επιτρέπει να ανακτηθούν σελίδες τίτλου άλλων εγγράφων, παρόλο που έχουν διαφορετική εμφάνιση. 



Η επιλογή μεταξύ των διαφορετικών τρόπων ανάκτησης είναι υποκειμενική και εξαρτάται από τις προσδοκίες των χρηστών σε κάθε αναζήτησή τους. Γι΄ αυτό το λόγο, στο σύστημα AIDI, που περιγράφηκε παραπάνω, δίνεται η δυνατότητα επιλογής της μεθόδου αναζήτησης που θα χρησιμοποιηθεί.

6. Άλλες εφαρμογές της μεθόδου Document Image Retrieval

Παραπάνω παρουσιάστηκε ένα σύστημα ανάκτησης τεκμηρίων μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης, όπως αυτό αναπτύχθηκε από μια ερευνητική ομάδα του Πανεπιστημίου της Φλωρεντίας. Γεγονός όμως είναι, ότι η μέθοδος ανάκτησης τεκμηρίων με βάση το σχεδιάγραμμά τους, ερευνάται και εφαρμόζεται πιλοτικά από πολλές ερευνητικές ομάδες διεθνώς. Ο ολοένα αυξανόμενος όγκος των συλλογών των ψηφιακών βιβλιοθηκών, καθιστά όλο και πιο δύσκολη την ευρετηρίαση και ανάκτηση των τεκμηρίων με πεπερασμένες μεθόδους. Πολλές λοιπόν είναι οι πειραματικές εφαρμογές συστημάτων Document Image Retrieval, όπως αναφέρονται και παρακάτω.

6.1 Χρήση χειρόγραφων υπογραφών ως ερωτήματα

Σε ψηφιοποιημένες συλλογές επιχειρησιακών εγγράφων, είναι ενδιαφέρον να εξετασθεί η ανάκτηση των τεκμηρίων, όταν τίθενται ως ερωτήματα χειρόγραφες υπογραφές. Ο στόχος ενός τέτοιου ερωτήματος είναι να ανακτηθούν όλα τα έγγραφα, που περιέχουν την ίδια υπογραφή με εκείνη που χρησιμοποιήθηκε ως ερώτημα. Έτσι είναι δυνατή η αναζήτηση, για παράδειγμα, όλων των εγγράφων, που υπογράφηκαν από τον διευθυντή μιας εταιρίας, το προηγούμενο έτος. 

Κατά την εφαρμογή αυτή τρία στάδια ακολουθούνται:

· αφαίρεση του τυπωμένου κειμένου

Με την εφαρμογή διαφόρων τεχνικών, εντοπίζεται και διαχωρίζεται το τυπωμένο από το χειρόγραφο κείμενο (δηλ. το κείμενο από την υπογραφή) και στη συνέχεια αφαιρείται (εικ. 5)



· εξαγωγή χαρακτηριστικών

Από κάθε εικόνα δείγματος, εξάγονται τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα και μετατρέπονται σε ένα σύνολο δυαδικών διανυσμάτων (εικ. 6).


από κάθε εικόνα δείγματος, εξάγονται τα 


Τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα που υπολογίζονται συνήθως, είναι εκείνα της κλίσης της υπογραφής, της δομής και της κυρτότητας της. Κάθε ένα από αυτά τα σύνολα δυαδικών χαρακτηριστικών γνωρισμάτων αντιπροσωπεύει μεμονωμένα μια δεδομένη υπογραφή.

Τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της κλίσης παρέχουν πληροφορίες για τη ισχύ της πίεσης, που ασκήθηκε στο χαρτί κατά την ώρα της υπογραφής. 
Τα δομικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα δίνουν χρήσιμες πληροφορίες για την φορά της υπογραφής. 
Τέλος τα χαρακτηριστικά κυρτότητας χρησιμοποιούνται για να ανιχνεύσουν την πίεση που ασκήθηκε στο χαρτί, για μεγάλες όμως αποστάσεις, δηλαδή για μακροσκελείς υπογραφές. 

· ανάκτηση
Μετά την αφαίρεση των τυπωμένων κειμένων, όπως προαναφέρθηκε, και τη δημιουργία δυαδικών διανυσμάτων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων, αυτά τα χαρακτηριστικά, σε δυαδική πλέον μορφή αποθηκεύονται και βάση αυτών γίνεται η σύγκριση των αποτελεσμάτων. 

 Η παραπάνω μέθοδος αναπτύχθηκε πειραματικά από τη συνεργασία δύο ερευνητικών ομάδων, των Πανεπιστημίων του Μπάφαλο και του Ιλλινόις.

Σκοπός της είναι να μειώσει τα προβλήματα ανάκτησης τεκμηρίων, όταν τίθενται ως ερωτήματα, χειρόγραφα σύμβολα.
Παρόμοιες τεχνικές, ως προς το σχεδιασμό ανάπτυξης τους, αλλά τελείως διαφορετικές ως προς τον τρόπο εφαρμογής τους, αναπτύσσονται από διάφορες ερευνητικές ομάδες διεθνώς. Η ανάγκη ανάπτυξης τέτοιων μεθόδων, αφορά κάθε χώρα ξεχωριστά, καθώς έρχεται να επιλύσει συγκεκριμένα προβλήματα, που κάθε φορά προκύπτουν από την ψηφιοποίηση ξεχωριστών συλλογών. 

Για παράδειγμα, προσπάθειες γίνονται στην Κίνα, για ανάκτηση τεκμηρίων που περιλαμβάνουν κινέζικους χαρακτήρες. Αντίστοιχες έρευνες γίνονται στην Ινδία, όπου οι χαρακτήρες της ινδικής γλώσσας παρουσιάζουν ιδιαίτερη δυσκολία κωδικοποίησης και ανάγνωσης από ηλεκτρονικούς υπολογιστές.
Στην Ελλάδα, αν και θα ήταν πολύ χρήσιμη η ανάπτυξη μιας τέτοιας μεθόδου, δεν έχουν γίνει ακόμη ενθαρρυντικά βήματα προς τον τομέα αυτό.
7. Συμπεράσματα

Στην εργασία αυτή περιγράφηκε μια νέα προσέγγιση για την ανάλυση των ψηφιοποιημένων τεκμηρίων μιας συλλογής. Παρουσιάστηκε η μέθοδος ανάκτησης τεκμηρίων με υπολογισμό του σχεδιαγράμματος των κειμένων ή του σχήματος των χαρακτήρων. Επίσης, έγινε αναφορά σε προσπάθειες ανάπτυξης παρόμοιων εφαρμογών, από διάφορες ερευνητικές ομάδες διεθνώς. Διαφάνηκε ξεκάθαρα η ανάγκη εφαρμογής τέτοιων μεθόδων, κυρίως σε συλλογές χωρών, που το αλφάβητό τους είναι δύσκολο να κωδικοποιηθεί. Επίσης επισημάνθηκε η χρησιμότητα τους για συλλογές χειρογράφων τεκμηρίων ή τεκμηρίων που περιέχουν σχεδιαγράμματα, εικόνες και πολύγλωσσα κείμενα.

Απαραίτητη κρίνεται η εφαρμογή και στην Ελλάδα, καθώς ο όγκος αρχαίων κειμένων (σε βιβλιοθήκες μουσείων) και χειρόγραφων εγγράφων (Γενικά Αρχεία του Κράτους, εκκλησιαστικές εκδόσεις, Άγιο Όρος, χειρόγραφα ποιητών και συγγραφέων), είναι τεράστιος. Δυστυχώς όσο η ψηφιοποίηση τέτοιων τεκμηρίων καθυστερεί, τόσο αποκτούν φθορές με κίνδυνο να εκλείψουν. Και όσο η πρόσβαση των χρηστών περιορίζεται, για λόγους ασφάλειας και διατήρησης, τόσο χάνεται η διάδοση της πολιτιστικής κληρονομιάς. 

ΓΛΩΣΣΑΡΙ

Document Image Retrieval (DIR): μέθοδος ανάκτησης εγγράφων από συλλογές ψηφιακών βιβλιοθηκών, με έμφαση στο σχεδιάγραμμα των κειμένων ή το σήμα των αλφαριθμητικών χαρακτήρων.

Document Image Analysis: μέθοδος ψηφιοποίησης και αυτόματης ευρετηρίασης των έντυπων τεκμηρίων μιας βιβλιοθήκης. Τμήμα αυτής της μεθόδου αποτελεί και η παραπάνω μέθοδος, Document Image Retrieval.

Online Public Access Catalogue (OPAC): ηλεκτρονικός κατάλογος βιβλιοθήκης
Image Retrieval (IR): τεχνική ανάκτησης εικόνων από ψηφιοποιημένα τεκμήρια

Optical Character Recognition (OCR): Οπτική αναγνώριση χαρακτήρων. Μέθοδος που χρησιμοποιείται κατά τη σάρωση των κειμένων, με σκοπό τον εντοπισμό και την εξαγωγή των αλφαριθμητικών χαρακτήρων.

American Standard Code for Information Interchange (ASCII): το πιο διαδεδομένο μορφότυπο για αρχεία κειμένου, στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και στο διαδίκτυο. Σε ένα αρχείο ASCII κάθε αλφαριθμητικός χαρακτήρας αντιπροσωπεύεται από ένα επταψήφιο δυαδικό αριθμό.
Content Based Image Retrieval (CBIR): μέθοδος Image Retrieval, παρόμοια με τη μέθοδο Document Image retrieval
Automatic Indexing of Document Retrieval (AIDI): σύστημα αυτόματης ευρετηρίασης και ανάκτησης τεκμηρίων, που βασίζεται στον υπολογισμό των ομοιοτήτων του σχεδιαγράμματος των εγγράφων ή του σχήματος των χαρακτήρων τους. Αναπτύχθηκε πιλοτικά από το Τμήμα Πληροφοριακών Συστημάτων του Πανεπιστημίου της Φλωρεντίας, στην Ιταλία.
Character Object (CO): «αντικείμενο χαρακτήρων» είναι ένα χαρακτηριστικό τμήμα της εικόνας μιας λέξης, το οποίο αντιστοιχεί συγκεκριμένα σε ένα χαρακτήρα.
Self-Organizing Maps (SOM): τύπος τεχνητού νευρωνικού δικτύου
LATEX software: λογισμικό δημιουργίας αλφαριθμητικών χαρακτήρων
TF-IDF: ένας αριθμός που υποδεικνύει πόσο σημαντική είναι μια λέξη μέσα σε ένα κείμενο μιας συλλογής τεκμηρίων. Προκύπτει από τη συχνότητα που εμφανίζεται η λέξη μέσα στο κείμενο. Χρησιμοποιείται στις μεθόδους Information Retrieval και Text Mining, για την εξαγωγή λέξεων-κλειδιών.
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