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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci rozsifeni databazového rozhrani VTApi,
které je vyvijeno v ramci projektu MV CR ,,Metody a nastroje pro zpracovani obrazu a videa pro boj
s terorismem™ feSeného na FIT VUT. Toto rozhrani poskytuje podporu pro reprezentaci, spravu a
indexaci multimedialnich dat a s nimi souvisejicich popisnych metadat vyuzivanych analytickymi
aplikacemi zaloZenymi na poéitatovém vidéni. V soucasné dobé uziva jako datové tiloziste SRBD
PostgreSQL. Prace popisuje zakladni techniky zpracovani obrazovych dat, koncept VTApi a navrhuje
a implementuje jeho tpravy pro moznost pouziti riznych datovych tlozist. Jako ptiklad variantniho
ulozisté integruje do VT Api podporu pro uziti databaze SQL.ite.

Abstract

This master’s thesis proposes and implements an extension of the database interface VTApi which is
being developed as a part of the MV CR project “Tools and methods for video and image processing
for terrorism prevention” at FIT VUT. This interface provides support for representation,
management and indexation of multimedia data and related descriptive metadata used by analytic
applications based on computer vision. It currently uses DBMS PostgreSQL as its default datastore.
Paper describes basic techniques for processing image and video data, VTAPpi concept and proposes
and implements its modifications for the purpose of supporting multiple types of datastores. As an
example of an alternative datastore, support for usage of a SQL.ite database is integrated into VTApi.
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1 Uvod

V dnesni dobé se metody zpracovani multimedidlnich dat uplatiuji v Siroké Skale odvétvi lidské
¢innosti. Rozvoj technologii ve sférach médii, primyslu, sluzeb, zabavy a vefejného sektoru znamena
nové vyzvy pro vyvoj a aplikace analytickych algoritmt nad t€mito daty. Pod pojmem ,,multimedialni
data” si mizeme piedstavit kombinaci rtiznych forem obsahu (napf. text, zvuk, obrazky, video,
interaktivnost) do jedné platformy. Multimédia typicky obsahuji enormni mnozstvi informaci, které
jsou casto snadno rozpoznatelné a ziskatelné lidskym usilim. Pfesnd analyza rozsahlého souboru
takovych dat by vSak byla spoléhanim se na lidsky faktor vyrazné limitovana. Moderni zptsob
zpracovani velkého mnozstvi multimedidlnich informaci predstavuji domény informacnich
technologii zabyvajici se vyhledavanim na zakladé obsahu, ziskavanim znalosti (knowledge
discovery) a dolovanim (z) dat (data mining).

tedy myln¢ zaméniovan s jakoukoliv formou zpracovani dat, nicméné vhodné o ném lze uvazovat jako
o kolekci (polo)automatizovanych tkont slouzici kK objevovani novych vzorti (shluky, anomalie,
asociace apod.) ve velkém mnozstvi dat. Tato metodologie hraje diileZitou roli v komeréni sféte, napf.
v analyzach trhi, efektivity marketingu, navyka zakaznikii nebo spravy lidskych zdroji. Dalsi
uplatnéni naléza ve védeé a vyzkumu — napf. v oblastech klinické mediciny, bioinformatiky, genetiky
(vyzkum lidského genomu), efektivity vzdélavani ¢i analyzy rozvodu elektrické energie. Dolovani
geografickych dat umoziiuje V nasazeni s geografickymi informaénimi systémy (GIS) ziskavani
novych zemépisnych vzord, informaci a modelti z mapovych podkladi. Moderni aplikaci je uplatnéni
této technologie ve sféfe bezpe¢nosti pro tcely boje s kriminalitou a prevence terorismu.

Jednu takovouto aplikaci pfedstavuje projekt ,,Metody a ndstroje pro zpracovini obrazu a
videa pro boj s terorismem* programu bezpeénostniho vyzkumu MV CR, ktery je od roku 2010 fesen
na Fakulté informacnich technologii VUT v B¢ [1]. Jeho cilem je vyzkum metod a algoritmi
zpracovani obrazu a videa uplatiiovanych pii analyzach takovych dat. Jednim z konkrétnich vystupt
projektu bude funkéni vzorek systému, ktery bude zahrnovat sadu nastroji na podporu zpracovani a
teSeni analytickych uloh. Soucasti systému bude i tlozisté a sprava jak zdrojovych dat, tak metadat
z nich extrahovanych a vyuzivanych pii analyzach. Jedna se tedy o projekt spojujici nékolik riznych
oborl informacnich technologii — databaze pro reprezentaci a spravu dat, pocitacové vidéni pro
jejich analyzu a navrh celkové hardwarové architektury systému.

Tato diplomova prace je soucasti vyvoje a realizace Casti funkéniho vzorku, které se tykaji
ulozisté obrazovych a video dat a metadat znich extrahovanych. Hlavnim produktem skupiny
fesitelského tymu projektu, ktera tuto problematiku fesi, je databazového rozhrani VTApi
(VideoTeror Application Programming Interface) s pfidruzenou metodologii [2]. Tento systém slouzi

k uleh¢eni a podpoie vyvoje komplexnich procest ziskavani znalosti z obrazovych dat (vyhledavani,
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dolovani). Databazové rozhrani zaobaluje pfistup a spravu samotnych obrazovych dat a metadat
popisujicich jejich obsah, zjednodusuje tedy jejich pouziti nastroji pro zpracovani a analyzu.

V souladu se zadanim diplomové prace popisuje kapitola 2 zakladni techniky
zpracovani obrazovych dat, zejména extrakci relevantnich metadat a ziskavani znalosti pomoci
technik klasifikace a shlukovani.

Popis soucasného stavu projektu VTApi je k nalezeni v kapitole 3. V aktualni verzi poskytuje
knihovna implementovana v jazyce C++ veskerou zakladni funkénost dle jejiho navrhu, nicméné
pokrocilejsi pozadavky na optimalizaci & univerzalnost systému jsou stale predmétem vyvoje.

Hlavni prakticky pfinos této prace spociva ve vypracovani navrhu nové verze VTApi, kterd se
vyznacuje vétsi flexibilitou z hlediska jejiho nasazeni. Predevs§im se tedy jedna o dosazeni
nezavislosti na uzivaném typu ulozi$t€ pro reprezentaci obrazovych a popisnych dat. Vyuziti
knihovny VTApi Vv aktualni verzi znamena zavislost na databazi PostgreSQL, coz s sebou piinasi
Casto Casove a technicky naro¢né pozadavky instalace a spravy databaze, nehled€ na nutnost instalace
klientskych knihoven. Je tedy zapotiebi modifikovat cely systém, aby umoznoval implementaci
rozsifeni knihovny pro rizna datova uloziste.

Reseni toho problému predstavuje zavedeni uréité urovné abstrakce do konceptu knihovny.
Navrhem nové verze systému VTApi se vénuje kapitola 4. Pivodni navrh byl zcela ptepracovan a
novou abstraktni vrstvu reprezentuje pét tiid shlukujicich funkcionalitu zavislou na typu datového
ulozisteé. Jednd se o spravu ptipojeni k databazi, konstrukci SQL ptikazil a dotaz, ziskavani vysledka
dotazu, sprava datovych typti a dynamické nahravani klientskych knihoven za béhu programu. Také
byl navrZen princip realizace téchto tiid pro rizné konektory a jejich inicializace.

Kapitola 5 popisuje realizaci tohoto abstraktniho rozhrani pro dva typy datovych tlozist —
SRBD PostgreSQL a bez-serverovou souborovou databazi SQLite. Tato dvé tlozi§té byla zvolena
z toho divodu, Ze jsou ve svém konceptu a architekture diametralné odlisna. VT Api bylo pivodné
nasazeno s databazi PostgreSQL, jakozto pomérné robustniho a vykonnostné optimalizovaného
otevieného systému bohatého na funkcionalitu a s moznosti jeho rozsifeni pro podporu
vicedimenzionalnich datovych typl. Piinos této prace spociva v integraci podpory SQLite, jakozto
light-weight pfenositelného feseni vyrazné uleh¢ujiciho vyvoj aplikaci pouzivajicich VT Api.

Testy vykonnosti databazovych operaci provedené nad implementaci obou datovych tlozist
jsou popsany v kapitole 6. Na zavér je shrnut piinos této diplomové prace a navrhnuty moznosti

dalsiho pokracovani vyvoje VT Api.



2 Zpracovani obrazovych dat

V b&zném zivoté jsme obklopeni nesmirnym mnoZstvim obrazovych informaci. Riké se, Ze obrazek
vyda za 1000 slov a vyzkumné studie prokazuji, Ze vizualni vjemy piedstavuji vice nez 80% lidského
uceni [3]. Z toho plyne piirozena snaha o vyvoj technologii, které budou obrazové informace snimat,
ukladat, analyzovat jejich obsah a z téchto dat umoziovat ziskavani co nejvétsiho mnozstvi znalosti.
Zakladnim poZzadavkem pro takovyto systém je zavedeni popisnych metadat, ktera k obrazovym
datim ptidaji sémantiku a umozni v nich vyhledavani.

Podle charakteru metadat lze uvazovat o dvou typech vyhledavani:

e Vyhledavani dle popisu dat (description-based retrieval):

» Datlim je pfifazena urc¢itd mnozina pfedem definovanych popisnych charakteristik,
napf. nazev souboru, kliCova slova, jméno autora Ci textovy popis. Jinymi slovy,
jedna se o metadata, ktera je vétSinou nutno zadat manualné¢ pomoci lidského usili,
coz je typicky velmi slozité, ¢asto nepfesné a neefektivni.

» Mnozstvi znalosti ziskanych pomoci tohoto typu vyhledavani je relativné malé.
Vyznaéuje se vSak jednoduchosti, vV praxi jde o provedeni jednoduchého dotazu
oproti ulozenym metadattim.

e Vyhledavani dle obsahu dat (CBR - content-based retrieval):

» Dotazovani pomoci této metody je zaloZeno na analyze samotnych obrazovych dat,
nikoli jejich pteddefinovanych metadat. V pfipadé obrazkl tedy mezi prohledavané
informace patii napt. histogram barev, rozmisténi hran, textur, ploch, popis oblieje
¢i jiné biometrické informace.

» Metoda je typicky plné¢ automatizovatelna nad velkym mnozstvim dat a podporuje
algoritmy strojového uceni. Aplikace uZivajici tuto metodu jsou tedy flexibilngjsi a
snadnéji skalovatelné. Jeji velkou vyhodou je tedy pomérné slusna spolehlivost a
kvalita ziskanych znalosti, nicmén¢ za cenu vysSich vypocetnich narokd.
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Obr. 2.1: Schéma vyhledavani dle obsahu dat (ptevzato z [4])



Pro ucely systémua zpracovavajicich obrazova data typicky poZzadujeme objektivni a automatické
algoritmy pro popis obsahu multimédii. Je ziejmé, ze z tohoto pohledu je mnohem efektivnéjSim
pristupem metoda vyhledavani dle obsahu dat [5].

Obr 2.1 znazornuje jednoduché sitové schéma aplikace vyhledavani dle obsahu dat.
V soucasné dob¢ se pocet aplikaci této metody stale zvySuje. Naléza vyuziti v medicing, napi. pro
detekci anomalnich tkani v rtiznych typech snimki, dale v meteorologii (pfedpovéd pocasi) ¢i
vyzkumu vesmiru. Stalym pfedmétem vyzkumu a vyvoje je internetové vyhledavani obrazkli na
zaklad¢ jejich obsahu ¢i podobnosti. Podstatnou doménu aplikace predstavuji biometrické systémy

rozpoznavajici lidské vnéjsi charakteristiky pro ucely autentizace ¢i prevence a boje s kriminalitou.

2.1  Typy obrazovych dat

Pro uchovavani a organizaci digitalizovanych dat je nezbytné standardizovat jejich souborovy format.
Tato prace se zabyva pouze obrazovymi daty, pomineme tedy reprezentaci jinych typt dat, napf.
textovych a zvukovych. Obrazova data miizeme délit na statické obrazky a video (animaci), které
k sekvenci obrazku pfidava ¢asovou dimenzi. Kontejnerem nazyvame Soubor multimedialnich dat a

ptislusnych metadat v jednom formatu.

2.1.1  Obrazky

Formaty statickych 2D obrazki se déli dle typu reprezentace obrazové informace:

Rastrové (bitmapové)

Rastrové formaty popisuji obrazova data jako mtizku jednotlivych barevnych a jasovych hodnot bodid
(pixelt). Velikost souboru tedy narlsta s velikosti obrazku, ¢emuz se pfedchazi pouzitim vhodného
typu komprese:
e Ztratova komprese muzZe vyrazné zmenSit velikost souboru za cenu nezachovani jeho
plvodni reprezentace. Typickym piikladem ztratového formatu je JPEG.
e Bezztratova komprese zmenSuje velikost souboru pii zachovani kompletnosti ptvodni
informace. Bezztratovou kompresi podporuje napt. format PNG.
Ptiklady rastrovych formati jsou napt. JPEG, PNG, GIF, TIFF, BMP, PCX, PSD, ICO.

Vektorové

Vektorové reprezentované obrazky mohou mit libovolnou velikost bez vlivu na velikost souboru.
Jedna se o kolekci geometrickych vektort, nejcastéji primek.

Formaty vektorové grafiky jsou napt.: SVG, CVG, PS, EPS, CDR, Al, ODG.



2.1.2  Video a kontejnery

Video jsou audiovizualni data s temporalnim charakterem, tedy casované. Formaty neomezené na
obraz a zvuk se nazyvaji kontejnery. Soubor kontejneru tedy slouzi k identifikaci a prokladani velmi
riznych typt dat. Pokrocilej$i formaty kontejnert mohou podporovat jejich velké mnozstvi — vice
audio a video proudd, titulky, informace o kapitolach, anotace a synchroniza¢ni informace nutné pro
jejich soucasné piehrani.

Video data obvykle obsahuji mnoho redundantnich informaci, které neimérné navysuji jejich
pozadavky z hlediska uloZeni. Proto je nezbytné pouzit pro reprezentaci video dat vhodnou kompresi
jednotlivych snimkt i pohybovou kompresi pifechodi mezi nimi.

Mezi nejpouzivangjsi standardy komprese videa patii H.264 a MPEG-4. Rozsifenymi formaty
kontejneri jsou napt. 3GP, AVI, FLV, MKV, MPEG-TS, MP4, RM.

2.2  Multimedialni databazové systémy

Obvyklym feSenim ukladani velkého mnozstvi rozmanitych dat jsou samoziejmé databaze. Kromé
zaruCeni konzistence, integrity, bezpe¢nosti a dostupnosti dat poskytuji databazové systémy také
funkce pro jednoduchou spravu a dotazovani vyznamové hodnotnych informaci. Konstrukci
multimedialnich systémt fizeni baze dat (MMDBMS) urcuji faktory vychazejici z povahy
multimedialnich dat, tedy rozmanitost obsahu, typt a formatl, slozitost reprezentace a subjektivni
interpretace, rovnéz jejich velikost a temporalni povaha [6].

Kromé¢ téchto vlastnosti klademe na MMDBMS stejné pozadavky jako na databazové systémy
klasické, tedy modelovani, definice, a vytvafeni slovniku dat, manipulace s nimi, zajiSténi
nezavislosti, bezpecnosti a integrity dat, zotaveni po chybach, soub&zny pfistup, distribuované
zpracovani a zajisténi co nejvyssi vykonnosti [7]. Kvalitni MMDBMS se vyznacuje nasledujici
funkcionalitou:

e sprava ruznych typi vstupnich, vystupnich a uloznych zatizeni

e manipulace s mnoZzstvim riznych datovych a kompresnich formatt

e integrace a koexistence datovych modelti

e podpora riznych platforem a operacnich systémi pro koncové uzivatele

e datové proudy audia a videa maji temporalni charakter

e jednotna prezentace vysledku

e ochrana autorskych prav

e nabidka mnozstvi jednoduchych dotazli vhodnych pro rizné typy dat, rychlé a ptresné

vyhledani pozadované informace

e odliseni subjektivni (napft. oblicej) a exaktni (napf. jméno) povahy dat



e vestavéné podobnostni vyhledavani (podle obsahu) korespondujici s lidskym vnimanim a
pojetim podobnosti
e podobnostni vyhledavani ve smyslu ¢asoprostorovych dat
e existence modelu dat, tj. vztah mezi syntaxi (popis obsahu, low-level) a sémantikou
(vyznam, high-level) audiovizualnich dat
Obrazek 2.2 ilustruje schéma procesti v multimedialni databazi. Prvni fazi zpracovani obrazovych dat
je extrakce jejich popisnych rysi/priznaki (Feature extraction). Tyto tvofi tzv. deskriptor (AV
Description), ktery se spole¢né s obrazovymi informacemi ulozi do databaze (Storage). Uzivatelé a
klientské aplikace databazi dotazuji (Search / query), vysledky mohou filtrovat (Filter) a nasledné
prohliZet (Browse).
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Obr. 2.2: Schéma procest MMDBMS (pievzato z [4])

2.3  Extrakce rysu z obrazku

Piedchozi kapitoly se vénovaly technikdim uloZeni obrazovych dat. Dalsim krokem k jejich
zpracovani podle obr. 2.2 je transformace vstupniho obsahu média na vektor rysu (deskriptor,
signaturu).

Za rys mizeme povazovat jednotlivou charakteristickou vlastnost ziskanou z kolekce
obrazovych informaci. Prvnim krokem extrakce je tedy vybér vhodnych vlastnosti, které budou
reprezentovany rysy. Vhodné vybrané charakteristiky se budou vyznacovat tim, Ze CO nejpresnéji
reprezentuji sémantiku obrazovych informaci s ohledem na jejich uziti analytickymi procesy, a tim
vyrazné redukuji objem jejich vstupnich dat. Rysy ¢loveka jsou napt. vyska, pohlavi, barva kiize, oci
a vlast, dale tvar obliceje a ust, vzdalenost o¢i, délka koncetina apod.

Rysy ziskavané ze statickych obrazku lze kategorizovat do dvou hlavnich skupin [8]:



e Nizkotroviiové rysy piedstavuji informace o vyznamnych bodech, hranich a plochach
Vv obrazku bez interpretace jejich vyznamu napt. vzhledem ke tvaru.
e Vysokouroviiové rysy popisuji obrazova data napt. na zaklad¢ tvaru obsazenych objektt

¢i detekce pohybu.

2.3.1 Nizkouroviiové rysy

Tyto rysy mizeme definovat jako charakteristiky, které lze automaticky extrahovat z obrazku bez
jakékoli informace o tvaru. Pro tyto rysy nejsou pfili§ vhodnymi barevnymi modely RGB a CMYK.
Je rozumné pouzit model, ktery 1épe odpovida lidskému chapani barev, napf. HSV, HLS nebo
alesponn YCbCr [9]. K extrakci nizkotroviiovych (low-level) rysi se pouzivaji napf. nasledujici

techniky:

Detekce rohu

Roh je bodem obrazku, ktery nese vyznamnou informacni hodnotu. Lze jej definovat jako prisecik
dvou hran ¢i jako bod majici ve svém okoli dvé dominantni a riizné vektory hran. Za roh povazujeme
i samostatny bod, konec hrany nebo kiivky. Obrazek 2.3 ukazuje prubézné vysledky algoritmu

detekce rohi.

Obr. 2.3: Postupny proces detekce roht (ptevzato z [10])

Mnoho algoritma detekce roht je zaloZeno na vylepSeni téchto zakladnich algoritmu:
e Moravciv detektor [11] [12]
» Jeden znejstarSich algoritmi K detekci vyzna¢nych bodu. Definuje vyznaény bod
jako oblast s malou sebepodobnosti vi¢i okoli. Algoritmus provadi horizontalni,
vertikalni a dvakrat diagonalni posun ¢tvercového okna po obraze a pocitd zménu

jasu mezi posunutymi okny.



» Je-li v aktivnim okn¢ plocha, zména posuvt je minimalni. V piipadé hrany nastane
vyrazny rozdil zmén dvou kolmych posuvi. Bod je detekovan pii vyraznych
hodnotach vsech posuvti.

e Harrisiv detektor [12]
» Vylepseni Moravcova algoritmu, odstraiiuje jeho nedostatky (¢tvercové binarni okno,

jeho posuv pouze o uhly v nasobcich 45°). Gradienty obrazu se pocitaji pomoci

derivaci v bodé€ rohil v zavislosti na uvazovaném sméru pohybu.

Detekce hran

Za hranu v obrazovych datech povazujeme nespojitost v hloubce, orientaci povrchu, zmény ve

vlastnostech materiall a variace v osvétleni scény. Obr. 2.4 zobrazuje jednoduchou detekci hran.

Obr. 2.4: Detekce hran (pievzato z [19])
Mezi detektory hran fadime napf. algoritmy Cannyho, derivacni a Sobeliv operator.

Detekce ploch

Plochou je oblast obrazku lisici se od svého okoli svymi vlastnostmi, jako je jasnost ¢i barva (viz obr.
2.5). Jejich detekci se vénuji napi. algoritmy FAST, DoG (Difference of Gaussians), DoH
(Determinant of Hessian) ¢i MSER (Maximally stable extremal region).

Obr. 2.5: Detekce ploch v ¢ernobilém obrazku (ptevzato z [20])
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2.3.2  Rysy na zakladé statickych tvari

Vyhledavani tvard v obrazovych datech uz Ize povazovat za extrakci ryst vysoké trovné. Napiiklad
pro automatické rozpoznavani tvafi je zapotiebi zkombinovat vysledky mnoha dil¢ich algoritmi
(rozpoznévani o€i, nosu, ust, usi apod.) a opatfit je vhodnou sémantikou. Zakladnimi technikami
ziskavani téchto rysu jsou [5]:
e Prahovani (thresholding)
» Nejjednodussi metoda segmentace obrazu, v kombinaci s technikou odeéitani
poskytuje binarni vystup tvaru v obrazovych datech (viz obr. 2.6).
e Porovnavani Sablon (template matching)
» Metoda pouziva vstupni Sablonu a postupnym porovnavanim s oblastmi obrazku
zjisti ptipadny vyskyt podobné oblasti (viz obr. 2.7).
e Houghova transformace [13]
» Metoda pouzivana k nalezeni parametri objektu v obraze. Tento objekt musi byt
popsatelny parametrickou rovnici, typickym pouzitim tohoto algoritmu je tedy
hledani primek, ktivek, kruznic, elips, ale i jednoduchych objekta.

» Vyhodou metody je jeji odolnost vii¢i Sumu, nepravidelnostem a piekryti ¢i jiné

nedokonalosti zobrazeni hledaného objektu.

Obr. 2.7: Extrakce rysit metodou porovnavani $ablon (pfevzato z [22])
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2.4  Detekce pohybu

V kontextu video dat ¢i animace je pohybem mySlena zména umisténi objektd sohledem na
nasledujici snimky videa. Dale také jejich perspektivni transformace — pfiblizeni, oddaleni, otoceni,
deformace ¢i jind zména jejich velikosti.

Perspektiva kamery se tedy obecné pohybuje v Sesti stupnich volnosti — pohyb v obou smérech
po horizontalni a svislé ose a zoom. Detekce pohybu kamery nemusi byt jednoduchym ukonem,
nicméné v pocitacovém vidéni se Casto jedna o zadanou funkci [6]. Pohyb kamery Ize reprezentovat
fundamentélni matici, kterou je mozno odhadnout pomoci testovani shody ndhodnych bodi v po sobé
nasledujicich snimcich.

Tuto matici se mizeme pokusit dopfedu odhadnout napi. pomoci algoritmu RANSAC
(Random Sample Consensus) [14]. Tato metoda rozd€luje data na tzv. inliners (nalezici modelu) a
outliners (nenalezici modelu). Odhad matice je iterativné pocitan pouze z inliners, coz umoziuje
predikci pohybu kamery i ve velmi zaSuménych datech.

Vypocet perspektivni transformace, kterd se bézné pouziva napt. pfi prenosech fotbalovych
zapasi, je o trochu jednodussi, nez vypocet a predikce fundamentalni matice [15]. Nicméné neni
dostacujici, chceme-li zjistit realnou polohu objektu ve scéné, coz je nezbytny pozadavek napf.
bezpecnostnich aplikaci provadéjici zpracovani dat kamerovych systémi.

Nejjednodus$im typem pohybu je pohyb v roving, kdy nepiipoustime zasadni zmény tvaru,
vzhledu a velikosti objektu. T¢lesa Ize pak ve video datech najit pomoci technik pro odhad pohybu.
V principu nejsnaz§im piistupem pro odhadovani je odecteni hodnoty pixelti nasledujicich snimkd.
Vysledny obraz se pak v bloku pixelt ¢i v ohrani¢ené oblasti prochazi a snazi se najit jeji novy
vyskyt. Takto se zjisti jednoduchy vektor pohybu. Ten mize velmi dobfe fungovat i prediktivné za
pouziti korekéniho Kalmanova filtru [15]

Kompenzujeme-li pohyb kamery (odecteni pohybového vektoru) a ohrani¢ime dale se
pohybujici oblasti (seskupeni bloku), jsme schopni identifikovat pohyblivé objekty a uréit jejich
tvar. To je velmi cenéna vlastnost pti anotaci videa [6]. Identifikované vizualni téleso lze poté obalit
konvexni obalkou, zapsat jeho pozici do databaze a doplnénim casového razitka zaznamenat i jeho
Casoprostorové umisténi. Mame-li k dispozici dopliujici geografické informace, mizeme objekt

oznackovat v kontextu realného prostedi a uchovavat v (¢aso)prostorové databazi.

2.5 Vyhledavani

Kazdy kvalitni MMDBMS musi samoziejmé podporovat vyhledani relevantnich informaci
v obrazovych datech. PouZiti samotného obsahu média je vSak pochopitelné neumérné naro¢né,
algoritmus vyhledavani se tedy zaméfuje vylu¢né na popisna metadata. Je dilezité, aby tato metadata

byla vhodné zvolena (vysoka mira popisnosti, snadna interpretace), extrahovdna a indexovana.
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Klientska ¢ast vyhledavani je neméné dilezitd, zejména co se tyce konstrukce dotazil a interpretace
dat (napf. v obrazcich 2.7 vlevo a vpravo znamena rozdil v hodnoté obrazovych bodi vyrazné jinou
informaci).

V uvodu kapitoly 2 byly popsany dva typy vyhledavani — na zaklad¢ popisu a obsahu (CBR).

Jednou z nejrozsifenéjsich aplikaci CBR je vyhledavani na zakladé podobnosti.

Podobnostni vyhledavani

Porovnavani podobnosti véci v realném svété je nepochybné velice subjektivni pojem. V kontextu
zpracovani obrazovych dat se vSak jednd o pomérn€ jednoduchy princip. Pfedpoklada, ze pro
vyhledévanou informaci se prostiednictvim dotazu dodd MMDBMS néjaky vzorek multimedialniho
obsahu. Z tohoto obsahu se pak extrahuje stejny vektor rysi jako pti ulozeni do databaze.
Tento deskriptor je pak vyuzit pro vyhledavani. Bézn¢ se pouzivaji dvé podobnostni funkce:
e Pomoci tFid podobnosti
» Mame-li mnozinu objektli, na které je podobnost reflexivni (prvky podobny samy
sob&) a symetrickou (mezi prvky) relaci, jedna se o t¥idu podobnosti. Zadny jeji
objekt nesmi byt vSak prvkem jiné mnoziny.
e Pomoci vzdalenosti rysi
» ZaloZena na méfeni vzdalenosti (napf. Eukleidovské) mezi rysy reprezentovanymi
hodnotami ze spojitych ciselnych intervalti. Pro vektory vi, v, 0 N poctu ryst

vyjadiuje podobnost jako vaZzenou vzdalenost d:

I _)\.'

| . .
d(vi.v,) = fzﬂ':(‘f:[f]_ v[i])
\‘ i=1
Rovnice 2.1: Podobnostni funkce vyhledavani pomoci Eukleidovské vzdalenosti ryst

Indexace

Index je prvkem databaze zajisStujicim rychly pfistup k datim a jejich vyhledani. V pfipadé
obrazovych dat Ize indexovat multimedialni obsah i popisnda metadata. Pouziti existujiciho indexu
uréuje na zakladé databazového dotazu planova¢. Cilem je nezpracovavat data, ktera zcela jisté
nejsou tieba ¢i momentalné nejsou dostupna.

Typickym pozadavkem na MMDBMS je indexace metadat, tedy pfedevSim anotovanych
objekt. Tato data se bézné vyznacuji vicerozmérnosti, pro jejich indexaci se tedy nejlépe hodi
struktury zaloZené na déleni prostoru:

e K-D stromy
» Slouzi kukladani bodovych k-dimenzionalnich dat. DEli prostor stfidavé v jedné
dimenzi podle vkladanych bod.

» Vyhodou této struktury je zejména snadna implementace.
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o Quad stromy
» Vychazeji z K-D stromu, ale vkladané body rozdéluji prostor ve vSech dimenzich.

» Umoznuji rychlejsi vyhledavani, ale zeslozit'uji napt. operaci ruseni.

Obr. 2.8: Dé¢leni prostoru pomoci K-D stromt (vlevo) a Quad stromu (vpravo) (pievzato z [23])

e R-stromy
» Ukladaji obdélnikové struktury. Listové uzly reprezentuji realné objekty (pfip. jejich
minimalni ohranicujici obdélnik), ostatni sdruzuji mensi obdélniky do vétsich. Uzly

stromil (kromé kofenového) musi byt alespoii z poloviny zaplnéné

} Gl|G2 |G3
B - |
“l . L
R3 fex) RB
¥

(31 1 R1| R2 | R3 R4 | RS RS | F7 | RS

N a2 éj]ﬁ |I%I|Jl_l lﬁ:llb

Listy

Obr. 2.9: Déleni prostoru pomoci R-stromu (pievzato z [23])

Nad velkymi objemy dat dosahuji nejlepSich vysledkdi R-stromy ¢i jejich modifikace R+ stromy
(vylucuji prekryvani obdélnikil) a efektivngjsi R* stromy, které se snazi prekryti minimalizovat. Jsou

vsak nevhodné pro vysoky pocet dimenzi.

2.6 Ziskavani znalosti

Cilem zpracovani obrazovych dat miZe byt nabyti novych znalosti o jejich obsahu ¢i vniténich
souvislostech. Toto ziskdvani znalosti zpravidla pfedstavuje iterativni a interaktivni proces, ktery je
prubézné vylepSovan se snahou dosdhnout informaéné hodnotnéjSich dat. Kompletni proces se sklada
z nékolika fazi — CiSténi, integrace a transformace dat (obsahuje extrakci popsanou vyse), dale
dolovani dat, jejich vyhodnoceni a prezentace.

Proces dolovani dat slouzi k objevovani novych vzora (shluky, anomalie, asociace apod.) ve

velkém mnozstvi dat. Z pohledu obrazovych dat se jedna pfedevSim o nalezeni vztahti mezi jejich
14



syntaxi (obsahem — zmét’ barev) a sémantikou (vyznamem — dav lidi). Aplikace Ize z tohoto pohledu
rozdglit na dva typy:
e Obecné aplikace nemaji zadnou piedchozi znalost o zpracovavanych datech. Jejich schopnost
odvodit sémantiku je omezena.
e Specialni aplikace uzivaji zdrojova data s jasnym Ucelem a ve znamém kontextu. Mohou

tedy lépe vytvaret svou znalostni bazi a poskytovat cilen¢jsi vysledky.

2.6.1 Kilasifikace

Za Kklasifikaci povazujeme proces, ktery hleda modely popisujici a odlisSujici znamé ttidy dat tak, aby
do téchto tfid bylo mozno zatadit i neznamé objekty. Vyzaduje tedy jako vstupni znalostni bazi

mnozinu klasifika¢nich tfid.

Bayesovska Kklasifikace

Jednoduchym ptikladem klasifikaéniho procesu je naivni Bayesovska klasifikace. Pfedpokladejme

nasledujici mnozinu znalosti o vyskytu objektti v obrazku:

Tvar (Xy) Velikost (x,) Trida (y) P(y) P (y|x) P (y|x2)
obdélnik stiredni pes 0,33 0,9 0,9
kruh mald pneumatika 0,33 0,45 0,7
kruh velmi mald hodiny 0,33 0,45 0,7
? ? ? 0,01 0,1 0,1

Objekt)./ psa, pneumatiky a hodin js6u pozorovany se stejnym poctem vyskytu. Hodnota
v ptedposlednim sloupci oznacuje pravdépodobnost, Ze objekt tvaru X; bude tiidy y. Je-li tedy
pozorovan obdélnik, dle této klasifikace se z 90% bude jednat o psa.

Dle této znalostni baze klasifikujeme nové neznamé objekty. Napt. pro objekt stredné velkého
kruhu vynasobime u vSech tfid pravdépodobnosti, ze nabyvaji téchto vlastnosti s celkovou
pravdépodobnosti jejich vyskytu (0,33). Maximalizaci vysledkti pro jednotlivé tfidy ziskame odhad

ttidy pro neznamy objekt, v naSem ptipade pes.

SVM

Pro klasifikaci a regresi existuje mnozstvi modifikaci, které neobsahuji naivni predpoklad. Obecnym
algoritmem jejich aplikaci jsou kernelové metody napt. SVM (Support Vector Machine). Slouzi ke
generalizaci dat a linearni separaci jednotlivych tfid za pomoci separa¢ni hyper-roviny. Neni-li mozné

data separovat, musi se pouzit transformaéni funkce, tzv. kernel.
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Obr. 2.11: Linearni separace tfid pomoci SVM

Ke Kklasifikaci obrazovych dat 1ze dale pouzit klasické algoritmy u¢eni — rozhodovaci stromy, hrubé

mnoziny, fuzzy logika ¢i Markovovy skryté modely.

2.6.2  Shlukovani a analyza

Shlukovani (clustering) je technika seskupujici objekty dle miry jejich podobnosti a zatazujici
neznamé objekty do nove vytvarenych tiid zafazujici neznamé objekty. Existuje nékolik typt
shlukovacich metod dle jejich zalozeni na hierarchii, rozlozeni, hustoté ¢i centroidni modely.

Metoda K-Means [17] je vhodnou technikou pro aplikace zpracovani obrazovych dat. Pozaduje
manualni uréeni poctu shlukt pred spusténim uceni. Neefektivni mize byt metoda volby pocatecnich

stiedt shlukti (nahodné), vhodnéjsi miize byt volba na zakladé gradientu [6].

o5

Obr. 2.12: Ukézka shlukovani metodou K-Means

Asociaéni analyza nachazi asociacni vztahy mezi analyzovanymi daty. Vystupni znalosti je urceni,
které vlastnosti se vyskytuji v dané mnozin¢ dat spolecné a sjakou pravdépodobnosti. Uziti
Vv dolovani z obrazovych dat miize mit nasledujici uziti:

e Asociace mezi umisténim objekti a popisem. Vyskytuje-li se napi. v horni ¢asti obrazku
modra barva, poZzadovanym asocia¢ni pravidlo poskytne informaci o pravdépodobnosti, Ze se
jedna o oblohu.

e Asociace bez uréeni umisténi — napf. ,,Vyskytuje-li se v obrazku objekt pes, bude s v ném

vyskytovat i clovek™.
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e Asociace vzijemnych poloh objektl — pravidla urcujici vzajemny prostorovy vztah objektd,
napt. ,,Cyklista se vzdy bude nachazet mezi okraji silnice®.
Dalsi skupiny technik pro ziskavani znalosti jsou napt. evoluéni analyza (odhalovani trendt chovani

objektit) ¢i analyza anomalii (outliers).

OpenCV

Nezbytnym pozadavkem na analytickou aplikaci zaloZenou na pocitacovém vidéni je uziti efektivnich
a vysoce optimalizovanych algoritmli zpracovani obrazovych dat. Za ucelem poskytnuti Siroké skaly
funkci implementujicich tyto algoritmy byla vyvinuta open-source knihovna OpenCV (Open
Computer Vision) [24]. Tato knihovna naléza uplatnéni napf. v oblastech detekce pohybu, sledovani
trajektorii, identifikace objektil, rozpoznavani gest, tvari a mnoha dalSich. Poskytuje také podporu pro
statistické strojové uceni — napf. pro rozhodovaci stromy, EM algoritmus, naivni Bayesovsky

klasifikator, SVM a neuronové sit¢.
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3 Projekt VTApI

VTApi (VideoTeror Application Programming Interface) je databazové rozhrani a pridruzena
metodologie vyvijené vramci projektu ,,Ndstroje pro zpracovani videa a obrazu pro boj s
terorismem* na Fakulté informac¢nich technologii VUT v Brné [2]. Toto rozhrani poskytuje efektivni
podporu pro spravu obrazovych dat a souvisejicich metadat uzivanych analytickymi aplikacemi
zalozenymi na pocitaovém vidéni. Hlavnim cilem je tedy navrh ulozisté téchto dat a implementace
intuitivnich metod rozhrani pro jejich vytvareni, ziskavani a efektivni spravu.

Takto navrzené rozhrani umoziuje programatorim aplikaci analyzujicich obrazovd data
soustfedit se pouze na vyvoj samotnych analytickych metod. Metodologie VTApi umoziiuje registraci
a spravu téchto metod slouzici k jejich rdznému jednotlivému pouziti ¢i fetézeni v komplexnim
analytickém procesu. VTApi je tedy primarné urCeno pro zjednoduseni a podporu vyvoje
komplexnich analyz, vyhledavani ¢i dolovani z obrazovych dat.

Databazové rozhrani VTApi je implementovano jako knihovna v programovacim jazyce C++
(dostupna také v jazyce Python). Jako hlavni datové 1lozisté slouzi databaze PostgreSQL
s roz§itenimi PostGIS a GEOS pro podporu geometrickych datovych typti. Knihovna také obsahuje
metody pro manipulaci s obrazky a videem za pouziti knihovny OpenCV.

VTApi
Media DB

Media

(1

Annotations
Obr. 3.1: llustrace funkcionality VTApi

Typické pouziti knihovny VTApi pro ucely zpracovani obrazovych dat vypada nasledovné:
e Nahrani informaci o obrazovych datech do 0lozisté (databaze). K tomuto ucelu lze pouzit
automatizovany skript, ktery ulozi napf. cely adresar s videi.

e Alokace mista pro vystupy algoritmi (tabulky, sloupce v databazi).
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e Registrace analytickych algoritmu, tedy pfedevsim format jejich vstupt a vystupt. Provadi se
manualng.

e Implementace samotného analytického programu — prochazeni obrazkt/videi dle uloZenych
metadat a dosavadnich vysledkli analyzy; spousténi registrovanych algoritmt, vkladajicich
dalsi data.

e Dotazovani na vysledky procest.

Obrazek 3.2 zobrazuje zjednoduseny logicky model databazového ulozisté, poskytujici zajisténi této
zékladni funkénosti. Sedé objekty maji globdlni charakter, oranzové jsou specifické pro kazdou

sadu dat (dataset — viz nize).

4 public.datasets D) C sequences 0 C intervals 0
dsname varchar(63) | seqgname name %Seqname name
D dslocation  varchar(255)  [}{] D segnum intd4 NI »L( 1 inta
D seglocation  varchar(255) [ e int4
D seqtyp seqtype NI D imglocation  varchar(255)  [{]
J \ )

(aselection)

2 public.methods ) ' processes 0 ' selections ) ~ J
mtname name === mtname  name seqname  regclass b
g ° N § sea 9
{{ prsname name D segocation  varchar(255) [if] _//
[ inputs regclass  [}Y]
C public.methods_keys 0 D outputs regclass (]
%mmame name ) L

¥ keyname name
D typname regtype [
D inout innouttype  [y]

Obr. 3.2: Logicky datovy model VT Api

Bez podrobngjsi specifikace terminologie 1ze objekty modelu I1ze rozd¢lit do nasledujicich kategorii:
e Reprezentace obrazovych dat
o public.datasets: obsahuje informace o rtiznych sadach dat (dataset). Tyto sady jsou
typicky uréeny pro ruzné projekty. Kazdy dataset odpovida jednomu schématu
databaze (schéma public je zakladni).
o sequences: informace o videich ¢i slozkach obrazki (sequence)
o intervals: informace o jednotlivych obrazcich ¢i ¢astech videa (interval)
e Reprezentace algoritmii
o public.methods: registrované algoritmy (method). Spole¢né pro vSechny sady dat.
Strukturu  vstupnich a vystupnich dat metody urcuje kolekce objektl
public.methodkeys.
o processes: spusténé instance metod nad jednou sadou dat (process)
e Optimalizace
o selections: omezeni vybéru procesem zpracovavanych obrazovych dat (selection) pro
ucely optimalizace
V nasledujicich podkapitolach budou popsdny mechanismy uziti a implementace téchto objektl

V samotném API.
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3.1

Nasledujici obrazek ilustruje s jistou mirou zjednoduseni tfidy API podstatné z hlediska koncového

Diagram trid

uzivatele.
KeyValues
-commons
-select
-insert Method
-update
+getName()
_ +next() +getKeys()
VTApi +getX(key) +newProcess()
-commons +add()
+addX(key) 1
+newDataset()
+newMethod() commons I;S:S’E;?‘):Ute() J *
+setX(key) Process
+setExecute() +getName()
+print() +newlnterval()
JAN .
selection
| | 0.1
Sequence
Dataset +getName() Interval
+getName() & +getLocation() L +getSequence()
+getLocation() +newlnterval() +getT1()
+newSequence() +newlmage() +getT2()
+newProcess() l '{|}‘
Video Images Frame Image
+getTime() +getName()
+getLocation()

Obr. 3.3: Diagram ttid VT Api

Z diagramu lze jednoduse odvodit, Ze:
e tiidy Dataset, Sequence, Interval, Method a Process piimo odpovidaji objektim
databazového modelu popsanému vySe. Svymi metodami zaobaluji piistup k t€émto objektim
a provadénim databazovych dotazii umozhuji dotazovani, vkladani, mazani a jejich
aktualizaci.
o tfidy Video (video), Images (sada obrazki), Frame (snimek videa) a Image (obrazek) jsou

intuitivnimi specifikacemi tiid Sequence a Interval pro jejich uziti ve vhodném kontextu.

Vsechny tyto tfidy dédi pfevaznou vétsSinu své funkénosti z obecné tiidy KeyValues (kli¢-hodnota
sloupce v tabulce), ktera v sobé obsahuje funkce pro manipulaci s databazovymi objekty
prostfednictvim vnofenych tiid select, insert a update.

Specifikaci a funk¢nosti téchto tiid se vénuji kapitoly 3.2 a 3.3.

20



Ttida VTApI slouZi jako vstupni tfida API. Jeji hlavni funkci je umoznéni konfigurace piipojeni
k databazi a dalSich vstupnich parametrii prostfednictvim vnotfené tfidy commons. Konfiguraci se

vénuje kapitola 3.5.

3.2  Pristup k obrazovym datiim

Aplikace na vyhledavani ¢i ziskavani znalosti z obrazovych dat typicky pozaduje ulozisté pro dva
typy dat:
o Vstupni multimedialni data: zpracovavané obrazky (i jejich sady) a videa.
o Ukadany uzivatelem do diskovych souborii, logicky uspofadanym do adresait
o  Vstupni / vystupni popisna data: Souvisejici metadata napt. ve forme anotaci ¢i klasifikaci.
o Ukladany v datovém ulozisti (databaze)
Koncept VTApi zaobaluje pfistup a manipulaci s obéma témito typy dat. Poskytuje metody pro
reprezentaci uloZenych obrazovych dat (misto uloZeni, logicka hierarchie, popis multimedialniho typu
a dalsi specifické informace). Tato funkénost je reprezentovana tfidami Dataset, Sequence a
Interval, které dédi spole¢nou funkénost ze tiidy KeyValues.
Nasledujici sekce podrobnéji popisuji, jak jsou tyto tfidy hierarchicky uspotfadany na urovnich
zdrojovych dat a databazovych objektti véetn€ jednoduchych piikladl piistupu v C++. Praktictejsi
ptipady pouziti obsahuje kapitola 3.5.

3.2.1 Dataset

Typicky cela mnozina dat souvisejici s jednim projektem. Datasety jsou obvykle navzajem disjunktni,

nicméné jeden miize byt modelovan na zakladé¢ predchoziho.

Zdrojova data
Na trovni diskovych souborl se jedna o adresat obsahujici soubory zpracovavanych videi a/nebo
adresafe sobrazky. Tento adresaf je uloZzen v zakladnim umisténi (base location), které je

konfigurovatelné pted pouzitim API (vice v kapitole 3.4).

Obrazek 3.4 ilustruje ptiklad reprezentace tfech dataset na disku. Struktura adresait je nasledujici:
e Zakladnim umisténim je adresai /mnt/media.
o Datasety public a sin12 nejsou zobrazeny podrobné
e Treti dataset ma komplikovanéjsi cestu k datim i-LIDS/mct-tr

e Obsahuje jednu slozku s obrazky frames a mnozstvi zpracovavanych videi
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/mnt/media Y mcttr

|9 public —  frames

E-?ﬂ frarme1-5.png
— - n12 ﬂ frame13.png
L i-LID5

- u videol.mpg
- metdr —u video2.mpg
—u video3.mpg

Obr. 3.4: Ukazka adresafové struktury dataseti

Databazovy objekt

Seznam vSech dostupnych dataseti je ulozen v tabulce public.datasets. Mize vypadat nasledovné:

dsname | dslocation userid groupid | created changed | notes

[PK] name |character varying [name name timestamp with timestamp | text
1 |public |public/ vfroml wvidte 2012-02-03 test dataset
2 |sinl2 sinl2/ vfroml |vidte 2012-09-23
3 sunar 1-LIDS/mct_tr/ vfroml wvidte |2012-02-03 TrecVID

Obr. 3.5: Ukazka seznamu datasett v tabulce public.datasets

Takto definovana struktura sad dat popisuje databazi, ktera obsahuje:
e tfi definovana schémata (dsname — nazvy public, sin12, sunar)
e metainformaci o zdrojovych datech téchto sad - jsou ulozeny V adresafich ,base
location/dslocation*

e dalsi dopliujici informace o sadach dat (vlastnik, skupina, datum vytvofeni, poznamky)

Kazdé schéma odpovidajici sadé dat typicky obsahuje nasledujici objekty:
o tabulky sequences, intervals, methods a processes (viz datovy model obr. 2)
e vlastni tabulky / sloupce tabulek vystupnich dat, specifické pro vyvijenou aplikaci
e uzivatelem definované datové typy, lze rozd€lit do dvou kategorii:
o povinné: zejména vyctové typy, nutné v kazdém datasetu
o nepovinné: zejména geometrické datové typy, prip. typy pro OpenCV, specifické pro
kazdy projekt zvlast
e dalsi specifické databazové objekty (sekvence, triggery, pohledy atd.)
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Novy dataset (schéma databaze) se z bezpecnostnich divodi vytvari manualné administratorem
databaze.

Existujici dataset lze v aplikaci ziskat k manipulaci jednoduse:

VTApi* vtapi = new VTApi("./vtapi.conf");

Dataset* ds_sunar = vtapi-=newlataset("sunar");

delete (ds_sunar);
delete (wvtapi);

Ttida Dataset dédi metody a atributy téidy KeyValues (viz kapitola 3.3), poskytuje nasledujici vlastni

funkce:

string getName ()

o parametry
= ziska nazev datasetu e adne
navratova hodnota

e string: nazev datasetu

string getLocation ()

o parametry
= 7isk4 umisténi datasetu e adne
navratova hodnota

e string: umisténi datasetu

Sequence* newSequence (const stringé& name)

parametry

e name: nepovinny, |ze jim vybrat pouze
jednu sekvenci datasetu

navratova hodnota

e Sequence*: ukazatel na objekt
reprezentujici sekvence

=  vytvofi objekt pro reprezentaci
sekvenci (videa, slozky obrazki)
pro aktualni dataset

Video* newVideo (const stringé& name)

) parametry

= vytvori objekt pouze pro
reprezentaci videa pro aktualni
dataset

e name: nepovinny, |ze jim vybrat pouze
jedno video datasetu

navratova hodnota

e Video*: ukazatel na objekt reprezentujici
video (videa)

Tab. 3.1: Specifické funkce tfidy Dataset

3.2.2  Sequence

Zakladni jednotka datasetu, reprezentuje jednu ¢ast dat, ktera je vniting ¢asové usporadana.
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Zdrojova data

Na urovni diskovych soubori se jedna o samostatna videa ¢i adresaie s obrazky. Tato data jsou
uloZena v umisténi datasetu, do kterého piislusi. V obrazku 3.4 (vySe) existuji v datasetu sunar ¢tyti

sekvence: frames (slozka obrazki), videol.mpg, video2.mpg a video3.mpg (videa).

Databazovy objekt

Seznam vSech sekvenci pfislusného datasetu je uloZen v tabulce [jméno_datasetu].sequences.
Zaznam o sekvenci se do ni ulozi pomoci funkce Sequence->add() (viz. tab. 3.2). Tabulka mize

vypadat nasledovné:

seqname seqnum  seqlocation seqtyp userid groupid  created changed notes
[PK] name integer character varying segtype  name name timestamp witl timestamp text
1 |frames 1001 frames/ images |vfroml |wvidte 2012-02-03
2 |videol 1002 videol.mpg video vfroml wvidte 2012-02-03
3 |videoZ 1003 videoZ.mpg video vfroml vidte 2012-02-03
4 |video3 1004 video3.mpg video vfroml |vidte 2012-02-03

Obr. 3.6: Ukazka seznamu sekvenci v tabulce sunar.sequences

Objekt reprezentujici sekvence lze ziskat pomoci tiidy Sequence nasledovng:

Dataset* ds sunar = vtapi-=new Dataset('"sunar");
Sequence* all sunar = ds_sunar-=newSeguence() ;

Sequence* videoZ sunar = ds_sunar-=newSequence( "videoZ");

delete (all sunar); delete (video2Z sunar);
delete (ds sunar);

V nékterych situacich mize byt vhodné pracovat pouze s jednou vybranou sekvenci, nikoli se vSemi
dostupnymi. Z ukazky je ziejmé, Ze tohoto omezeni Ize dosdhnout omezenim ndzvu sekvence ve
funkci newSequence.

Jako alternativu k tfidé Sequence lze pouzit intuitivnéj$i téidu Video, ktera poskytuje stejnou
funkénost a navic zajistuje kontrolu konzistence a spravny format videa. Je tedy zavisla na knihovné

OpenCV.

Video* videoZ sunar = ds_sunar-=newVideo( "videoZ");

Ttida Sequence (Video) opét dédi vétsinu svych metod a atributd ze téidy KeyValues (viz kapitola
3.3). Poskytuje tyto vlastni funkce:
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string getName

0

= 7iska nazev sekvence

parametry

° zadné

navratova hodnota

e string: nazev sekvence

0

string getLocation

= ziska umisténi sekvence

parametry

e 7zadné

navratova hodnota

e string: umisténi sekvence

Interval* newInterval

(const stri

ngé&

name)

= vytvori objekt pro reprezentaci
intervaltl (obrazki, snimkd videa)
pro aktualni sekvenci

parametry

e nName: nepovinny, Ize jim vybrat pouze
jeden interval sekvence

navratova hodnota

e Interval*: ukazatel na objekt reprezentujici
interval (intervaly)

Image* newlmage

(const stringé& name)

= vytvori objekt pouze pro
reprezentaci obrazku pro aktualni

parametry

e nName: nepovinny, Ize jim vybrat pouze
jeden obrazek sekvence

sekvenci
navratova hodnota
e Image*: ukazatel na objekt reprezentujici
obrazek (obrazky)
bool add (string name, string location, string type)

= piida do databazové tabulky
[iméno_datasetu] .sequences
zaznam o nové sekvenci

parametry

e name: nazev sekvence

e |ocation: umisténi sekvence (nazev videa ¢i
slozky obrazk)

e type: jeden z typu sekvence (images —
obrazky, video)

navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu

Tab. 3.2: Specifické funkce tiidy Sequence

Nasledujici piiklad ilustruje piidani sekvence (existujici video) do datasetu sunar:

Dataset™* ds _sunar =
Sequence* all_sunar =
=Nl "

all_sunar-=add("vide=oB",

all_sunar-=addExecute() ;

video8.mg

’

vtapi-=rnew Dataset("sunar");

ds_sunar-=newSeguence() ;

video") ;
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3.2.3 Interval

Podmnozina sekvence zvolena tak, aby ji bylo mozné prifadit jednotny piiznak ¢i metadata (napf.
vyskyt néjakého objektu v obraze). Jednd se tedy o jeden Ci vice obrazki (snimki videa), u kterych se

predpoklada ¢asova spojitost.

Zdrojova data

Na urovni diskovych souborl se jedna o jednotlivé obrazky ve slozce sekvence. Casové intervaly

v konkrétnim videu jsou vyjadfeny pouze metadaty v databazi.

Databazovy objekt

Seznam vSech intervall piislusné sekvence je ulozen v tabulce [jméno_datasetu].intervals. Zaznam

o0 intervalu se do ni ulozi pomoci funkce Interval->add() (viz. tab. 3.3). Tabulka miZe vypadat

nasledovné:

seqname tl t2 imglocation tags svm |userid created notes
[PK] character |[PK] intege [PK] intege| character varying integer[] real[] (name timestamp text

1 |frames 1 1 framel-5.png {2,3,5,8} viroml (2011-10-

2 |frames 2 2 framel3.png {0,2,3,9} viroml (2011-10-

3 |videol 1 3 {1,9,10} vfroml |2011-12-

a |videol 7 12 {3,12,8,9,6} vfroml |2013-01-

5 |video3 5 69 {6,1,7,8} vfroml |2013-01-

Obr. 3.7: Ukazka seznamu intervald v tabulce sunar.intervals

Objekt reprezentujici interval 1ze ziskat pomoci tiidy Interval nasledovné:

Dataset* ds sunar = vtapi-=new Dataset("sunar");
Sequence* video3 sunar = ds_sunar-=newSeguence("video3");
Interval* intall video3 = video3 sunar-=newlnterval () ;

Interval* intl video3 = video3 sunar-snewlnterval(5, 69);

delete (intall_video3); delete (intl wideo3);
delete (video3_sunar); delete (ds_sunar);

V nékterych situacich mize byt opét vhodné pracovat pouze S jednim vybranym intervalem, nikoli se
vSemi dostupnymi. Podobné jako u tfidy Sequence toho lze dosdhnout omezenim nazvu intervalu ve
funkci newlnterval.

Jako alternativu k tiide Interval pro manipulaci s obrazky lze pouzit téidu Image:

Sequence* frames_sunar = ds_sunar-=newSequence( "frames") ;

Image* framel3 sunar = frames _sunar-=newlmage("fram=l=.pno");
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Ttida Interval (Image) opét dédi vétsinu svych metod a atributt ze tiidy KeyValues (viz kapitola 3.3).

Poskytuje tyto vlastni funkce:

string getSequenceName ()

=  7ziska nazev sekvence, do které
tento interval pfislusi

parametry

° zadné

navratova hodnota

e string: nazev sekvence

Sequence* getSequence ()

= ziské objekt reprezentujici
sekvenci, do které tento interval
prislusi

parametry

e 7zadné

navratova hodnota

e Sequence*: ukazatel na objekt sekvence

int getStartTime ()

=  ziskd pocatecni Cas intervalu

parametry

° zadné

navratova hodnota

e int: pocateéni Cas intervalu

int getEndTime ()

=  ziskd koncovy Cas intervalu

parametry
e 7idné
navratova hodnota

e int: koncovy Cas intervalu

bool add (const stringé& sequence,
string& location)

const int tl, const int t2, const

= piida do databazové tabulky
[iméno_datasetu] .intervals
zaznam o novém intervalu

parametry

e sequence: nazev sekvence, do které bude
novy interval pfisluset

e tl: pocCatecni Cas intervalu

e 12: koncovy Cas intervalu

e location: umisténi obrazku

navratova hodnota

e bool: ukazatel Gispéchu

Tab. 3.3: Specifické funkce tiidy Interval

Nasledujici piiklad ilustruje pfidani intervalu do videa video3 v datasetu sunar:

intall video3-=add("video3", 5, B);

intall_video3-=addExecute() ;

Dataset® ds sunar = vtapi-=new Dataset("sunar");
Sequence* video3 sunar = ds_sunar-=newSequence("video3"};

Interval®* intall_video3 = video3_sunar-=newlnterval();
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3.3  Sprava a dotazovani dat

Vsechny vyse popsané tiidy reprezentujici datové objekty dédi atributy a metody tiidy KeyValues.
Tato tfida je pojmenovana podle zakladniho principu pfistupu klic-hodnota k ulozenym popisnym
metadatim obrazovych dat. Jedna se tedy o nejpodstatnéjsi ¢ast celého konceptu VT Api.
Ttida KeyValues zajist'uje nasledujici funkénost:
e prochazeni obrazovych dat: jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, objekty Dataset, Sequence a
Interval mohou reprezentovat vice objektt zaroven. Jejich prochazeni zajistuje nejdulezitéjsi
a zfejmé nejpouzivangjsi funkce next() (viz kapitola 3.3.1).
e ziskavani uloZenych metadat, pomoci sady tzv. funkei getX (viz kapitola 3.3.2)
e provadéni databazovych dotazi a piikazi pomoci vnofenych tfid Select, Insert a Update
(viz kapitoly 3.3.3 az 3.3.5)
e uzivatelské nastaveni: pfipojeni k databazi, logovani a dalsi parametry (viz kapitola 3.4).
Toto zajist'uje vnotrend tfida commons, ktera je koncovému uzivateli skryta.

e tisk vysledkt dotazl (funkce print() a printAll())

3.3.1 Funkce next()

Vsechny instance tfid reprezentujici obrazova data v sobé obsahuji seznam prislusnych objekti, které

mohou potencialné reprezentovat. Tedy napi. objekt téidy Dataset obsahuji seznam vSech datasett
(pokud jsme jej neomezil pouze na jeden specificky dataset, jak bylo popsano vyse). Podobné objekty
Sequence, Interval apod.

Funkce next() umoznuje prochazeni tohoto seznamu posouvanim vnitiniho ukazatele na praveé
aktivni prvek. Kazdym jejim zavolanim nad objektem bude tedy tento objekt reprezentovat
nasledujici dataset, sekvenci ¢i interval. Toto umoznuje efektivni prochdzeni velkého mnozstvi
obrazovych dat a vyhledavani v jejich pfislusnych metadatech.

Jednoduchy piiklad uziti ilustruje nasledujici cast kodu, ve kterém se vypiSou vsechny

sekvence datasetu sunar.

Dataset* ds sunar = vtapi-=new Dataset("sunar");
Sequence* seq_sunar = ds_sunar-=newSequence();

while (seq_sunar-=next()) {
string name = seq_sunar-=getMame() ;
cout << name;

}

Objekt seq_sunar bude postupné reprezentovat vSechny dostupné sekvence. Vrati-li funkce next()
hodnotu NULL, objekt se nastavi opét do piivodniho stavu. Analogicky lze prochazet datasety, videa,
snimky videa, obrazky a procesy.
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Dalsi dulezitou vlastnosti funkce next() je konzistentni reprezentace dat pti jejich prochéazeni, coz

zajistuje automatické provadéni nepotvrzenych piikazi add a update pted zavolanim funkce.

3.3.2 Sada funkci getX

Funkce next() tedy umoziuje navigaci v databazi dat a popisnych metadat. K ziskani pozadovanych
hodnot z databaze slouzi sada funkci getX, kde X je ptislusny datovy typ. Jako parametr funkce getX

se zadava portadi sloupce v tabulce ¢i jeho nazev (kli¢). VT Api implementuje nasledujici funkce:

getValue | Ziskani hodnoty jakéhokoliv typu pfevedeného na textovou reprezentaci
Ciselné typy
getInt 32bit ¢iselna hodnota int getFloat 64bit realna hodnota float
getIntA | pole hodnot int getFloatA pole hodnot float
getIntV standardni vektor hodnot int getFloatVv standardni vektor hodnot float
get Intvy libovolné rozmérny vektor getFloatyy libovolné rozmérny vektor hodnot
hodnot int float
getInt8 64bit ¢iselnd hodnota long getFloat8 64bit realna hodnot double
Textové typy
getChar znak . o ox
. getString textovy reté€zec
getCharA | pole znaki

Geometrické typy (PostGIS)

getPoint 2D bod getPolygon mnohouhelnik

getPointV pole 2D bodu getPath cesta

getLineSegment | ¢ast lomené Gary getCube n-dimenzionalni kostka

getBox ohrani¢ujici krabice getGeometry univerzalni geometrie (GEOS)

getCircle kruznice getLineString | lomena ¢ara (GEOS)
OpenCV typy

getCvmat OpenCV matice cvMat getCvMatND | OpenCV matice cvMatND
Ostatni typy

getTimestamp | ¢asové razitko ‘ getInt0Oid ‘ databazovy identifikator OID

Tab. 3.4: Piehled podporovanych datovych typi

Nasledujici ptiklad ilustruje pouziti funkce getX (konkrétné getFloatV).

Dataset* ds_sunar = vtapi-=new Dataset( nar");
Sequence* video3_sunar = ds_sunar-=newSequence("vidso3");
Interval* int video3 = video3 sunar-=newlnterval();
while (int wideo3-=next()) {

vector<float> tags = int_video3-=getFloatV("ta Vs

if (tags.empty()) {

}

tags.clear();
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3.3.3  Select

Kazdy objekt KeyValues obsahuje atribut instance tfidy Select. Slouzi ke konstrukci databazovych
dotazui, které se primarné volaji po zavolani funkce next(). Lze je ale také konstruovat a provadét

pomoci nasledujicich funkei:

bool from (const string& table, const string& column)

parametry

e table: tabulka
e column: sloupec tabulky

= urcuje tabulku, nad kterou se dotaz
bude provadét (FROM) a prislusny
sloupec

navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu

bool whereString (const string& key, const string& value, const stringé
oper, const string& table)

parametry

e key: sloupec tabulky

¢ value: hodnota pole

e oper: operator (implicitn€ =)

e table: jina tabulka (implicitn¢ *’)

= Kkonstruuje WHERE sekci dotazu

navratova hodnota
e Dbool: ukazatel uspéchu

bool execute ()

parametry

= provede dotaz (commit) o Sadne

navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu

Tab. 3.5: Specifické funkce ttidy Select

Nasledujici ptiklad ukazuje praci s libovolnou tabulkou (napf. tags) a tiidou Select:

Dataset* dataset = vtapi-=newDataset();

KeyValues* tags = new KeyValues (*dataset, "tazgs");
tags-=select = new Select(*tags);
tags-=select-s>whereString( " real name", MNULL);
while (tags-=next()) {

}

3.34 Insert

Tiida Insert slouzi ke konstrukci databazovych ptikazi vkladani do tabulky. Typicky neni nutné ji

pouzivat, tuto funk¢énost plné zaobaluji metody add() téidy KeyValues (viz vyse). Nicméné lze ji
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(s ur¢itou davkou opatrnosti) vyuzit i samostatné pro konstrukci vlastnich dotazi za pomoci sady

funkci keyX, kde X je datovy typ vkladané hodnoty.

keyInt 32bit ¢iselna hodnota int keyFloat 64bit realna hodnota float
keyInth pole hodnot int keyFloatA pole hodnot float

keyString textovy fetézec keySeqgtype vyctovy typ typa sekvenci
keyStringA | pole textovych Fetézct keyInouttype | vyctovy typ typll vstup/vystup

Tab. 3.6: Piehled sady funkci ke yX tiidy Insert

Vsechny funkce keyX pozaduji jako prvni parametr nazev sloupce (kli¢), do kterého hodnotu

vkladat. Druhym parametrem je samotna hodnota. K potvrzeni ptikazu slouzi funkce execute().

Dataset* dataset = vtapl-=newDataset();
Seguence* seq sunar = ds_sunar-=newSequencel(];

seq_sunar-=insert = new Select(*seqg_sunar);

seq_sunar-=insert-=keyString( "segnams", "“video5"};
seq_sunar-=insert-=keyString("seglocation", "videoS.mpg");
seq_sunar-=insert-=keySeqtype("seqtyp”, "video");

seq_sunar-=insert-=execute() ;

3.3.5 Update

Ttida Update slouzi ke konstrukci databazovych prikazd aktualizace zaznamu tabulky. Pro jeji

pouziti zaobaluje sada funkci setX, kde X je datovy typ aktualizované hodnoty.

setInt 32bit ¢iselna hodnota int setFloat 64bit realna hodnota float
setIntA pole hodnot int

setFloath pole hodnot float
keyString | textovy fetézec

Tab. 3.7: Piehled sady funkci setX

Vsechny funkce setX pozaduji jako prvni parametr nazev sloupce (kli¢), do kterého hodnotu
vkladat. Druhym parametrem je samotna hodnota. K potvrzeni piikazu slouzi funkce execute().

Piedpokladejme, Ze mame naplnéné pole tagn (float* tags) pro video5 v datasetu sunar:

Dataset* dataset = vtapi-=newDataset();

Sequence* videoS sunar = ds_sunar-=newSequence("video5");
video5 sunar-=update = new Update(*videoS sunar);

videoS sunar-=setFloath("tags", tags);

video5 sunar-=update-sexecute();
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3.4  Konfigurace

VTApi podporuje nastaveni pfipojeni k datovému ulozisti a dalSich moznosti, a to prostfednictvim

konfigura¢niho souboru a moZnych parametra prikazové Fadky (ty maji v pfipadé konfliktu

prednost). Tato konfigurace se ptedava jako parametr vstupni téidé VTApi a nasledné se kopiruje do

vSech objektl reprezentujicich data prostfednictvim skryté vnofené tfidy commons.

Spusténi VT Api pouze s konfiguraénim souborem:

VTApi* vtapi = new VTApi("/path/tc

delete(vtapi);

vtapi.conf");

Spusténi VT Api s parametry ptikazové fadky a konfiguracnim souborem:

int main({int argc, char** argv) {

delete(vtapi);

VTApi* vtapl = new VTApi{argc, argv);

Prehled konfigurovatelnych parametra

Parametr Zkratka Ilr::, ';Ilii:::i Popis
config - Jvtapi.conf Umisténi konfiguraéniho souboru
log - Jvtapi.log Umisténi souboru logu
user u - Jméno uzivatele
password p - Heslo uZivatele
location I - Zakladni umisténi souborti obrazovych dat
connection | ¢ |- oSt porLe. coname=.. USer=... passHord=..
format f standard }:ggglrzz ;/ystupu tisku (standard / csv / html / binary
input i - Specifikace vstupniho streamu
output 0 - Specifikace vystupniho streamu
queryLimit i ) j(gg:]eozrfgidr;a;iumélniho poctu fadkt ve vysledku
arrayLimit i ) Qmeze?i maximalniho poctu zobrazenych prvki
tisknutého pole
Specifikace kontextu dat
where W ) SQL fetézec definujici klauzuli WHERE vsech
dotazii SELECT
dataset D - Uziti pouze urCeného datasetu
sequence S - UZiti pouze urcené sekvence
interval I - Uziti pouze urc¢eného intervalu
method M - UZiti pouze uréené metody
process P - Uziti pouze uréeného procesu
selection E - Uziti pouze uréené selekce

Tab. 3.8: Piehled konfigurovatelnych parametrii
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Ukazka jednoduchého konfigura¢niho souboru:

# VIApi configuration file

user="yvfroml"
password="esesxen

location="/mnt/vidce/"
connection="host=vidte.cz port=1111 dbname=dbwvidte user=vfroml password=%%&%&"

wverbose

log="./logs/vtapi.log™
format="csv"

querylimit=10000
arraylimit=10

dataset="sunar"

N’ W o 14
3.5  Pripady uziti
Nasledujici ptipady uziti jsou pievzaty z technické zpravy projektu VTApi z roku 2012.

Vyhledavani statickych obrazku

Prvni ptiklad obsahuje implementaci jednoduchého podobnostniho vyhledavani obrazku. Algoritmus

vyuziva metodu distance_square_int4 obsaZzenou v databdzovém modulu pgDistance (je soucasti

kodu VT Api). Vysledkem bude nalezeni obrazku nejpodobnéjsiho vzoru Q.jpg v datasetu search.

// VTApi entry point, using Dataset "search"
VTApi* vtapi = new VTApi(argc, argv);
Dataset* dataset = vtapi->newDataset("search'");
// code of the ColorLayout Method, using Selection "image"
Image* image = new Image(&dataset, "image');
wvhile (image->next()) {
vector color = colorLayout(image->getDatalocation());
image->setIntA("color", color);
}
// retrieve Image(s) according to their similarity to "Q.jpg"
Image* nearest = new Image(&dataset);
nearest->select—>from("image", "distance square intd(color, "
+ toString(colorLayout("Q.jpg")) +")");

nearest->select->orderby("distance square intd");

nearest->next(); // is the most similar image

Sledovani objektu

V nasledujicim piikladu je ukazano, jak lze implementovat shlukovani trajektorii s pouzitim VT Api a

OpenCV aplikace algoritmu Expectation-Maximization (EM), ktery odhaduje parametry modelu
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GMM (Gaussian Mixture Model). Vektory ryst se nactou z databaze a pfipravi se trénovaci vzorky
pro algoritmus EM. GMM se nauci pomoci algoritmu EM a pfislusna oznaceni shlukti jsou nahrany

do databaze. Pfedpokladejme, ze trajektorie jsou ukladany jako intervaly tracks.

Hat samples;
VTApi* vtapi = new VThApi(argc, argv);
Dataset* dataset = vtapi->newDataset("train");
dataset->next();
Sequence* sequence = dataset->newSequence();
while (sequence->next()) {
Interval# track = new Interval (*sequence, "tracks");
while (track->next()) {
Mat sample;
float feature = track->getFloat("feature");

samples.push_back(sample);

CvEM model, labels;

CvEMParams params;
model.train(samples, Mat(), params, labels);

while (track->next()) {
Mat sample;

int cluster = (int) model.predict(sample);

track->setInt("cluster", cluster);

3.6 VTCI

Nastroj VTCIli je konzolova aplikace implementujici jednoduché rozhrani pro spousténi
nejpouzivangjSich funkci VTApi. Byla vyvinuta specificky pro ucely automatizace nékterych
objemove naro¢nych tkont (napf. nahrani dat do databaze) a testovani funkcnosti APL
Konfigurace aplikace se provadi pomoci parametrt piikazové tadky (viz kap. 3.4) a
pfislusného konfiguracniho souboru.
Nastroj muze pracovat ve dvou rtiznych modech:
e Interaktivni
» Aplikace bude ¢ekat na vstupy uzivatele a vypisovat na standardni vystup
e Jednorazovy
» Aplikace se spusti jednorazove, zada-li uzivatel jako parametry piikazové
radky za konfiguracni parametry také samotny prikaz (jejich prehled viz

nize). Tento piikaz se pak jednorazové provede a aplikace se ukonci.
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3.6.1  Prehled prikazi
Nasledujici tabulka popisuje piikazy nastroje VTCli:
Prikaz Nasleduje Popis
Y Provedeni vlastniho databazového
query SQL fetézec dotazu dotazu
select dataset | sequence | interval | process [ARGS] | Provedeni dotazu
insert sequence | interval | process [ARGS] Provedeni piikazu vlozeni
test - Provedeni testovaci funkce
help - Zobrazeni napoveédy
exit - Ukonéeni nastroje

Tab. 3.9: Prehled ptikazl nastroje VTCli

Format parametri [ARGS] je vlastnost=hodnota, ptip. viastnost=hodnotal,hodnota?, ...

Parametry select

dataset
name ‘ nazev datasetu location | umisténi datovych soubort datasetu
sequence
name nazev sekvence location | umisténi datovych soubortu sekvence
num unikatni ¢islo sekvence type typ sekvence (images / video)
interval

nazev sekvence, do které s
segname . w tl pocatecni Cas intervalu

tento interval patii
location | umisténi obrazku t2 koncovy ¢as intervalu
method
name nazev metody
process

, nazev metody, jejiz instanci je tento
name nazev procesu method MR J
proces
inputs datovy typ vstupt (tabulka) | outputs datovy typ vystupt (tabulka)
Parametry insert

sequence
name nazev sekvence (povinné) location | umisténi datovych soubort sekvence
num unikatni ¢islo sekvence type typ sekvence (images / video)
interval

nazev sekvence, do které RV .,
segname . o tl pocateCni Cas intervalu (povinné)

tento interval patii
location | umisténi obrazku t2 koncovy Cas intervalu (povinné)
process

, ., nazev metody, jejiz instanci je tento
name nazev procesu (povinné) method ¥>19) J
proces

inputs datovy typ vstupt (tabulka) outputs datovy typ vystupt (tabulka)

Tab. 3.10: Pfehled parametri piikazi nastroje VTCli
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3.6.2  Ukazky pouziti

Interaktivni mod

Spusténi s parametrem umisténi konfigura¢niho souboru:

L[vtcli --configz“.fvtapi.confﬂ

Dotaz na dostupné datasety:

> select dataset

dsname |dslocation |userid|groupid|created |changed |notes

name |varchar |[name |name |timestamp |timestamp | text

—————— B e e e e S et e
sinl2 |sinl2/ |vfroml|vidte |2012-08-23 04:41:22|

sunar |1-LIDS/mct_tr/|vfroml|vidte |2012-01-03 20:41:41| | TrecVID
public|public/ |vfroml|vidte |2012-01-03 20:41:41| |test dataset
(3 rows)

Dotaz na sekvence datasetu:

= select sequence

segname | segnum|segqlocation|seqtyp |userid|groupid|created |changed |notes

name |int4 |varchar |segtype|name |name |timestamp |timestamp|text

——————— e e R e e S e

videol |1062
videoZ |1063
video3 |1004

|videcl.mpg |video
|videoZ.mpg |video
|video3.mpg |video

|vfroml |vidte
|vfroml|vidte
|vfroml |vidte

[2012-01-03 20:41:41
[2012-01-03 20:41:41|

frames |1001
(4 rows)

| frames/ |images |vfroml|vidte |2012-01-03 20:41:41|

|
|2012-01-03 20:41:41 | |
I

Dotaz na intervaly sekvence videol:

= select interval segname=videol

segname|tl |t2 |imglocation|tags | svm |userid|created |notes
varchar|intd|int4|varchar | _intd | floatd4|name |timestamp | text
——————— R R e it e e S e
videol |1 |3 | [1,9,10 | |[vfroml|2011-11-08 20:01:55|

videol |7 |12 | |3,12,8,9,6] |[vfroml|2013-00-09 21:51:25|

videol |2 | & | |2,5 | [wfroml|2013-G0-10 18:04:06|

(3 rows)

Vlozeni nového intervalu do sekvence videol:

= insert interval segname=videol t1=10 t2=16 tags=2,6,3

segname|tl |t2 |imglocation|tags | svm |userid|created |notes
varchar|intd|int4|varchar | _int4 | _floatd|name |timestamp |text
——————— R i T S bt A e e i A
videol |1 |3 | |1,9,10 | |vfroml|2011-11-08 20:01:55|

videol |7 |12 | |3,12,8,9,6] |vfroml|2013-00-09 21:51:25]

videol |2 |6 | |2,5 | |vfroml|2013-00-10 18:04:06|

videol |1@ |16 | |2,6,3 | |vfroml|2013-00-10 18:30:23|

(4 rows)
Jednorazovy méd
Spusténi sady piikazt vlozeni intervalti do datasetu sunar:

$ ./vicli --dataset="sunar" insert interval segname=video2 tl=1 t2=6 tags=1,5,6,9
$ ./vicli --dataset="sunar" insert interval segname=video2 t1=3 t2=9 tags=2,6,9,11,12
$ ./vtcli --dataset="sunar" insert interval segname=video3 t1=2 t2=3 tags=2,6,9,11,12
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4 Navrh VTApi pro ruzna ulozisté dat

Cilem projektu VTApi je ulehéeni a sjednoceni vyvoje analytickych aplikaci zaloZenych na
pocitacovém videni. Dilezity faktor pti ndvrhu koncepce tohoto rozhrani tedy predstavuje pouziti CO
nejuniverzalngj$ich a nejdostupnéjsich néstrojl, prostfedi a metodologie. Systém musi podporovat
Sirokou Skalu typd obrazovych dat, popisnych metadat a umoziovat také Skalovatelnost naro¢nosti
analytickych algoritmti, které jej vyuzivaji. Lze identifikovat nékolik faktorii, které urcuji miru
univerzalnosti konceptu VTApi:
e nezavislost na typech obrazovych dat
» API neptedpoklada zadny format obrazovych dat, pouziti metod zajist'ujicich validitu
pouzitych dat (napf. tfidy Video misto obecné Sequence) je zcela volitelné
e podpora velkého mnozstvi datovych typi pro reprezentaci metadat
» API implicitné podporuje riiznorodé matematické (napf. matice, vektory) a
geometrické (napi. body, Cary, plochy) datové typy. V soucasné verzi se jedna
predev§im o typy databazového rozsifeni PostGIS, jejichz vycet je k naleznuti
v kapitole 3.3.2
» Soucasti programové dokumentace je i navod pro nainstalovani a registraci vlastnich
datovych typt
e dostupnost API pro rizné programovaci jazyky
» rozhrani je vyvijeno primarné pro pouziti jako knihovna v jazyce C++, je pfevadéno
(binding) pro pouziti v jazyce Python
e nezavislost na typu datového ulozisté
» Vv soucasné verzi knihovna VTApi podporuje pro ukladani metadat explicitné pouze
databazi PostgreSQL
zavislost knihovny (a tedy analytické aplikace) na SRBD PostgreSQL. Z pohledu klientské aplikace
si toto vynucuje implementaci celého systému jako architekturu klient-server. Nutnost databaze
s sebou dale ptinasi povinnost jeji instalace, spravovani a slozité prenositelnosti a replikovatelnosti,
coz mize ve specifickych podminkach pfedstavovat vyraznou prekazku ve vyvoji.
Tato kapitola predstavuje modifikaci konceptu VTApI, kterd by umoziovala implementaci
podpory pro rizna datova ulozisté. Jedna se tedy o vytvofeni ur¢ité urovné abstrakce v sou¢asném
navrhu, kterd bude reprezentovat rozhrani pro jednotlivé moduly obsahujici metody ptistupu k t€émto

datovym ulozistim.

37



4.1 Pozadavky na navrh

Vzhledem k tomu, ze navrhovana modifikace je planovana jako soucast nové verze systému VTApi,
je nutno pocitat se z toho vyplyvajicimi pozadavky a zahrnout je do navrhu rozsifeni. Mezi né patii
predevSim zajiSténi zpétné kompatibility se star§imi pouzivanymi verzemi VTApi, umoznéni
prenositelnosti kodu aplikace mezi pouzivanim rtznych datovych ulozist a zachovani dosavadni

funkcionality.

Zpétna kompatibilita

Za zakladni pozadavek na novou verzi lze povazovat neprovedeni zmény konceptu API z pohledu
jeho koncového uzivatele. Toto znamenad zejména zachovani logické hierarchie reprezentace
obrazovych dat (Dataset - Sequence - Interval), dale principu konfigurace a spravy piipojeni
k databazi a v neposledni fadé funkci umoziiujicich dotazovani, vkladani a aktualizaci zadznamt

v datovém ulozisti.

Prenositelnost kédu aplikace

Dal$im pozadavkem je kompatibilita celého systému mezi riznymi tlozisti. Z pohledu navrhu se
jednd zejména 0 zajisténi jednotné definice poskytovanych funkci, které vyuzivaji piipojeni
k datovému tlozisti. Podrobnou specifikaci téchto funkci je nutno zafadit do navrhu jakéhokoliv
objektu implementujiciho jejich abstrakci.

Z tohoto pozadavku nicméné vyplyva zasadni problém. V soucasném konceptu a implementaci
VTADpi (jak je popsan v kapitole 3) existuje mnozina funkci, explicitné uzivajici geometrické datové
typy specifické pro PostGIS (rozsiteni SRBD PostgreSQL). Aplikace tedy musi tyto typy podporovat
a pouzivat knihovnu pro manipulaci s nimi, coz je v konfliktu s pozadavkem na databazovou
nezavislost.

Jako feSeni se nabizi prechod na univerzalnéjsi notaci geometrickych typl, naptf. GML
(Geography Markup Language). Toto feSeni by kladlo na funkce manipulujici s hodnotami téchto
typt pozadavek na provadéni jejich konverze z typi podporovanych datovym ulozistém na GML (a
naopak). Takto navrzené rozhrani by tak zbavilo aplikace nutnosti zavislosti na knihovné PostGIS.

Tato varianta feSeni by ale zaroven vyzadovala zménu definici funkci a tim tedy i zménu
navrhu konceptu VTApi, ¢imz by se dostala do konfliktu s pozadavkem zpétné kompatibility.
Z tohoto divodu bylo rozhodnuto o zachovani zavislosti na datovych typech PostGIS jakozto

zakladni varianty datovych typl pro manipulaci s metadaty, nicmén€ pouze pro aplikace, které tyto

typy vyuzivaji.

38



Jednotné typovani hodnot

Jednou z vyznamnych funkci VTApi je korektni konverze databazovych datovych typt na
podporované typy piistupné uzivateli (viz tab. 3.4). Vzhledem k tomu, ze neni mozné ménit definici
rozhrani, se s touto konverzi musi vypotradat implementace pro jednotlivé typy datovych ulozist,
napt. pomoci vlastnich serializacnich a deserializacnich metod. Je potieba, aby v navrhu byla tato

potieba zohlednéna.

Zachovani funkcionality

Nova verze VT Api by pochopiteln€¢ méla poskytovat veskerou funkcionalitu verze soucasné (popsana
v kapitole 3). Tento pozadavek se projevi zejména ve vybéru samotnych datovych tlozist, ke kterym
se budou implementovat konektory. Je nutné, aby obsahovaly podporu pro indexaci a vyhledavani

v souladu s konceptem VTApiI a pro kompletni §kalu pouzivanych datovych typt.

Univerzalnost

Navrhované rozsifeni by mélo umoziiovat implementovat spravu pripojeni obecné pro vsechna
vhodna datova tulozisté. Z toho plyne i flexibilita v navrhu celého systému pouzivajiciho knihovnu

VTApI, napt. zbaveni se zavislosti na architektuie klient-Server.

4.2  Abstrakce tiid VT Api

Pro navrh rozifeni spliujiciho navrhové pozadavky je zapotiebi nejdiive identifikovat objekty a
metody poskytované rozhranim, které vyuzivaji pristup k datovému ulozisti. Na zakladé analyzy
ucelu téchto objektl a specifickych vlastnosti modelu API se pak navrhne nova vrstva abstrakce
v konceptu systému. Tato vrstva bude reprezentovana jednim ¢i vice abstraktnimi tfidami
(rozhranimi) sdruzujicimi souvisejici operace a atributy. Jeji idealni navrh by tak mél predstavovat
mnozinu typickych navrhovych vzorl umoznujicich abstrakci vhodné zaclenénych do celkového

navrhu.

Metody a objekty k abstrakci
Nasledujici obrazky (4.1 a 4.2) ukazuji velmi zjednoduSeny diagram tiid VT Api obsahujici v§echny
operace a atributy (Cervene), které jsou V soucasném navrhu zavislé na typu datového uloziste.

Tabulky 4.1 az 4.5 pak tyto atributy a operace popisuji.
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Connector Logger Commons
~conninfo : string -logFilename : string #connector | Connector
-conn : PGeonn® -logStream : ofstream #logger | Logger®
-logger : Logger* [———— = +Logger(} P E— #typemap : TypeMap®
+Connector() 1 +Hog() #verbose : bool
+reconnect() +debug() #iormat | format_t
+connected() +warning(} #input : string
+getLogger() output : string

etConn( H#user : string
i } #haselocation : string

A 1 1 #queryLimit : int
#arrayLimit : int
#dataset : string
#datasetlocation : string
#sequence | string
TypeMap ) )
; equencelocation :

-typesoid : map [EEaE e string

-typesname : map Hselection : string

-reftypes : set +Commons()

.connector | Connector* +getConnector(}

-dataloaded : bool +getLogger()

+TypeMap() } +getDataset()

sregisterTypes() ‘gmm}

+loadTypes() “'Jat m{}

+loadRefTypes() g Da. talocation(}

+clear) +toQid()

+ampty() +oTypename()

+sizef) +ileExists()

+to Oid()

+to Typename ()

Obr. 4.1: Cast diagramu t¥id VTApI s vyznadenymi objekty k abstrakci

Commons

» Tiida obsahujici konfiguracni parametry a instance objektu spravujicich pfipojeni k databazi

(Connector), datové typy (TypeMap) a log (Logger)

connector atribut instance ttidy Connector spravujici pfipojeni k databazi
getConnector () getter atributu connector
to0id () pievede ndzev datového typu na jeho identifikator OID pomoci
toTypename () prevede identifikator OID na nazev datového typu pomoci
Tab. 4.1: Atributy a operace ttidy Commons k abstrakci
Connector

» Triida spravujici pripojeni k databazi. V navrhu nové verze se vyskytovat nebude.

conninfo atribut obsahujici fetézec pfipojeni k databazi
conn atribut instance objektu ptipojeni k databazi
logger atribut instance objektu logu
reconnect () pripoji se k databazi
connected () otestuje stav ptipojeni k databazi
getConn () getter atributu conn

Tab. 4.2: Atributy a operace téidy Connector k abstrakci

TypeMap

» Trtida spravujici datové typy
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connector atribut instance tfidy Connector spravujici pfipojeni k databazi

registerTypes () registruje z databaze uzivatelské typy

loadTypes () nahrava seznam databazi podporovanych datovych typt

to0id () ptevede nazev datového typu na jeho identifikator OID

ptevede identifikdtor OID na ndzev datového typu
Tab. 4.3: Atributy a operace tiidy TypeMap k abstrakci

toTypeName ()

Commons T T T T T T T
Hoonnector . Connector” : ___ _e<use>> T e :
______ 1 e |
#logger : Logger® : : : | : | !
Htypemap : TypeMap' KeyValues L Seq L Im:i"' - i
#verbose : bool . Dataset uence v ]
Fformat : fl_:l'l'l"lat_t :T:izﬁt :' ﬁ:::.r +Dataset() +Sequence( | +Intarval( } :
rﬁrmtu;s::;gng .update : Update® ::ﬂ;;—m} gaman;[u:m gatm:l“nt:{[}} :
poutput: Lo < etLoca etStar
Huser : siring s +getLocation() +newlnterval(} sgetEndTime() |
#baselocaion : sting ]| KevVales() +newSequencel() +newlmage() !
wqueryLimit : int i) +newProcess{) |
parraylimit * int +print() g | |
ndataset : string Rl < '
tﬁ:latasaﬂ_ucshm : string +gatX() < .
H#sequence | string HEREE <] | | :
#sequencelocation : string "333(2 . Method Process A
Hselection : stri Fadabresuie ath et
{s:mu +setExecute() zmﬂﬁ’ [ s zmlmntarval} ()
+getConnector|) +newProcess(}
+getLogger()
sy o e
REEETATGE] _axecuted : bool | where - sting
REEEEIEEITED -keys : vector 1 -groupby : string
DR L) }——-param : PGparam* | -orderby : sting
+toOid() _queryString : sting * limit : int
:;OJ;;ZETG“ -res . PGresult” 1 .offsat : int
Insert :
+Query() Y g +Select()
+getQueryl) Update (e +irom)
+exacute() I |7 +Update(} HHEED) +getQuery()
+keyX() +getQuery() ‘peiQuenyg)
swhereX()

Obr. 4.2: Cast diagramu t¥id VT Api s vyznaéenymi objekty k abstrakci

KeyValues
» Trida poskytujici zakladni funkénost dotazovani, vkladani a aktualizace zdznamut v databazi.
Dédi zni vSechny tiidy reprezentujici data (Dataset, Sequence, Interval) a algoritmy

(Method, Process).

select atribut instance tfidy Select umoziujici dotazovani databaze
: atribut instance tfidy Insert umoznujici vkladani zaznam do
insert ,

databaze

atribut instance tfidy Update umoznujici aktualizaci zaznamt v
update , .

databazi
getX () sada funkci getX, dotazujici podle kli¢e hodnoty poli tabulky
addExecute () potvrdi provedeni vlozeni zdznamu (insert)
setExecute () potvrdi provedeni aktualizace zaznamu (update)

Tab. 4.4: Atributy a operace tiidy KeyValues k abstrakci
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Query
e Tiida, ze které dédi tiidy Select, Insert a Update spole¢nou funkénost, zejména tykajici se

vkladani parametrii do SQL dotazi (sady funkci keyX, whereX)

pomocny atribut pro tvorbu SQL fetézctli, zejména pii pouziti
param . , o
parametrizovanych dotazii
res atribut objektu obsahujici vysledek dotazu
getQuery () konstruuje text SQL dotazu / ptikazu
execute () potvrdi dotaz/ptikaz databazi (commit)

Tab. 4.5: Atributy a operace ttidy Query k abstrakci

Nahravani klientskych knihoven

Pro odstranéni zavislosti na klientskych knihovnach téch ulozist’, které nebude aplikace vyuzivat, je

nutno implementovat platformné nezavislé nahrdvani téchto knihoven za b&hu aplikace.

Pouziti navrhovych vzoru

K implementaci podpory jednotlivych datovych ulozist’ se jako vhodné jevi pouziti nadvrhového
vzoru Factory. Tento vzor poskytuje zplsob zaobaleni vytvaieni konkrétnich instanci jednotlivych
tiid (pro rizna 0lozist€) do jednotného rozhrani bez nutnosti specifikace konkrétnich t¥id. Tyto
instance implementuji pozadované operace definované novym rozhranim. Vybér tfid, jejichz instance
bude factory vytvafet bude provadén pfi inicializaci vstupni tiidy VTApi. Z pohledu klientské
aplikace lze tedy konfigurovat pouzivané ilozisté bez znalosti vnitiniho konceptu APL

Sdruzenim pozadovanych operaci dle jejich ucelu je lze kategorizovat do péti skupin (viz tab.
4.6). Tyto skupiny budou odpovidat abstraktnim tfidam (rozhranim) realizovanymi konkrétnimi

instancemi vytvarenymi objektem factory.

Connection pfipojeni k databazi (viz tfida Connector) a commit piikazi
(tfida Query)

TypeManager nahravani a registrace datovych typu (viz tiida TypeMap)

QueryBuilder konstrukce SQL dotazi / piikazl

ResultSet ziskavani vysledkt dotazi (sada funkci getX)

LibLoader nahravani klientskych knihoven pro datova ulozisté

Tab. 4.6: Abstraktni tfidy v navrhu nové verze VT Api

4.3 Koncept nové verze VT Api

Navrh pro konektory dvou riznych datovych ulozist ilustruje obr. 4.3. Pro ptehlednost je mnozstvi
z pohledu navrhu nové verze nepodstatnych ¢asti odstranéno, zejména tfidy dédici funkénost
KeyValues (tedy Dataset, Sequence, Interval, Method a Process). Nové navrZené tiidy maji

nasledujici nazvy:
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factory tiida je pojmenovana BackendFactory
pojmenovani abstraktnich tfid (rozhrani) viz tab. 4.6
nazvy realizujicich téid se skladaji z identifikatoru wlozi§t¢ (zde PG nebo SL) a nazvu

realizované abstraktni tfidy (rozhrani), napt. PGResultSet

'
I
I
1
]
I
|
1
1
I
.

Obr. 4.3: Koncept nové verze VT Api
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5 Implementace

Knihovna VTApi je vyvijena v programovacim jazyce C++ s konfigurovatelnym vyuzitim externich
knihoven pro rozsifenou funk¢nost. Jedna se o klientské knihovny datovych tlozist, tedy libpg
(SRBD PostgreSQL V9.1 [25]), v&etné podptrné knihovny libpgtypes v1.7 [26] pro manipulaci
s datovymi typy, a nové také libsglite3 (databazovy engine SQLite v3.17 [27]). Pro manipulaci
s geometrickymi datovymi typy slouzi integrace podpory pro knihovnu GEOS v3.2.3 [28] a
databazové rozsifeni PostGIS [29] (bez zavislosti na klientské knihovng). Dale VTApi poskytuje
podporu pro analytické procesy vyuzivajici knihovnu OpenCV v2.4 [24]. K testovani vykonnosti
VTApi na Unixovych operacnich systémech lze vyuzit funkcionalitu z knihovny libproc. Generovani
programové dokumentace zajist'uje nastroj doxygen.

Vyvoj VT Api probihd ve vyvojovém prostiedi NetBeans 6.9.1 s vyuzitim otevieného tlozisté

verzovaciho systému Git s webovym rozhranim na adrese http://gitorious.org/vtapi. K projektu je

vedena webova stranka http://vidte.fit.vutbr.cz/vtapi.html se zdkladnim rozcestnikem na informace o

konceptu, instalaci a pouziti VT Api a dokumentaci s referen¢nim manualem.

5.1 Implementace konceptu nové verze

Pfi praci na nové verzi jsem vychazel ze zdrojového kodu VT Api verze 1.5 vydané v unoru 2013, na
které jsem se z velké ¢asti podilel v ramci projektu VideoTeror [1]. V ramci vyvoje programové ¢asti
této diplomové prace jsem provedl pomérné vyrazné zmény v navrhu interni ¢asti knihovny, které se
vSak z pohledu uzivatele APl projevi minimalné. Zachoval jsem tak zakladni principy, se kterymi

bylo VT Api doposud vyvijeno:

Jednoducha reprezentace a sprava obrazovych dat

Tato je nadale zaji$téna pomoci hierarchické struktury instanci objektt Dataset — Sequence — Interval

(viz obr. 4.2). Jejich implementaci i rozhrani jsem ponechal beze zmény.

Diiraz na optimalizaci prochazeni velkého mnoZzstvi vicedimenzionalnich dat

Princip funkce next() zajistujici prochazeni dat jednoduchym posouvanim indexu na nactena data
(result set) jsem zachoval. Rozhrani poskytujici pfistup k témto datim (sada funkci getX) jsem ale
duplikoval do abstraktni tiidy ResultSet, jeho implementace je totiz zavisla na typu datového
ulozi§té. Dosavadni rozhrani (ve tiidé KeyValues, tedy zadkladni datové tiidy — viz obr. 4.2) je
zachovano jako pouha obalka pro pfistup k funkcim interni instance téidy ResultSet. Toto feSeni pfi
optimalizované kompilaci nevyusti ke zvySeni vypocetni naro¢nosti datové iterace. Abstraktni tfidu

ResultSet je zapotiebi realizovat pro rizné typy datovych tlozist'.
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Intuitivni rozhrani zjednodusujici sloZité databazové operace
Programovaci rozhrani jsem zachoval v dosavadni podobé. Z uzivatelského pohledu je nadéle nutno
znat zakladni sadu funkci:

e konstruktory tfid reprezentujicich data

e sady funkci getX (ziskani hodnot), addX (vkladani) a setX (aktualizace)

e funkci next () pro iteraci pfes zdznamy
Framework VTApi zajisti konzistenci datového ulozisté a komunikaci s nim (tfida Connection),
typovani hodnot (tfida TypeManager), konstrukci databazovych dotazi (tfida QueryBuilder) a

provadéni dal$ich nutnych dil¢ich tkoni.

Snadna konfigurovatelnost

Konfigura¢ni soubor (viz kap. 3.4) jsem rozsifil o moznosti souvisejici s volbou typu datového

ulozisté. Obsahuje nové nasledujici dva parametry z tab. 5.1 tykajici se nastaveni SQLite:

Implicitni .
Parametr Zkratka hodnota Popis
backend b - Typ datového ulozisté [postgres|sqlite]
dbfolder d Jsqlite Umisténi adresafe s databazovymi soubory SQLite

Tab. 5.1: Objekty vytvarené pomoci factory datovych tlozist

V piipadé volby SQLite pozbyva vyznamu moznost connection, definice umisténi databaze se urci

pomoci dbfolder. Do ostatnich pivodnich moznosti konfigurace jsem nezasahoval.

51.1 Souborova struktura

V névrhu nové verze VTApi frameworku pfedpokladdim moZznou budouci implementaci pro dalsi
typy datovych lozist. Z tohoto divodu jsem piepracoval vnitini strukturu hlavickovych a zdrojovych
soubord a jasn¢ oddélil logiku frameworku od databazové zavislé funkcionality. Souborovou
strukturu zobrazuje obr. 5.1:

{#] backend_pg.cpp
E‘l backend_sl.cpp
| commons.cpp

la:_‘| backends
; E vtapi_backendfactory.h
E vtapi_connection.h

E] vtapi_libloader.h [E‘I dataset.cpp

E] vtapi_querybuilder.h [E‘I interval.cpp

E] vtapi_resultset.h E‘I keyvalues.cpp
E vtapi_typemanager.h E‘I logger.cpp
ﬁ common E‘I method.cpp
ﬁ data E‘l Process, cpp
ﬁ queries E‘I query.cpp
El vtapi.h E‘I SEQUENCE.Cpp
EI vtapi_backends.h E‘I timexer.cpp
El vitapi_commons.h E‘I tkey.cpp
T viapi_data.h ] viapi.cop
E vtapi_gueries.h E‘I viapi_misc.c

E‘I vitapi_settings.cpp

Obr. 5.1: Souborova struktura nové verze VT Api
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Hlavickové soubory jsem organizoval nasledovné:

vtapi.h - vetejny hlavickovy soubor

backends/ - adresaf s hlavickami abstraktnich a realizujicich tfid pro rizna datova ulozisté
common/ - adresar s internimi hlavickami sdilenych zakladnich tiid

data/ - adresar s internimi hlavickami tfid reprezentujicich data

queries/ - adresar s internimi hlavickami tfid reprezentujici databazové dotazy / ptikazy

Soubory vtapi backends.h, vtapi commons.h, vtapi data.h avtapi queries.h
pouze reprezentuji obsahy jim odpovidajicich adresait.

Funkcionalitu zavislou na typu datového ulozisté tedy obsahuji pouze hlavickové soubory
adresafe backends. Jim pfisluiné zdrojové kody jsem umistil do souboru backend X.cpp, kde

X je zkratka pro datové tloziste.

5.1.2 Trida Connection

Spravu piipojeni k databazi a provadéni dotazi a piikazi nové zajistuje tiida Connection, ktera
nahrazuje tfidu Connector z ptivodni verze. Stejné jako tfida TypeManager ma jeji instance v navrhu
API globalni ulohu jako objekt sdileny vSemi datovymi tfidami prostiednictvim zakladni tiidy
Commons. Toto sdileni je naznaceno na zjednoduseném diagramu tfid na obr. 5.2 (podrobné&;jsi navrh

zobrazenych tfid ilustruji obr. 4.1 az 4.3).

Connection
#func_map : func_map_t*
#oonninfo @ string
#logger : Logger®
#errohdessage @ string
#thisClass : string

+Connection( } 1 Commons
+connect() - bool d #connection | Connection®
+reconnectf] : bool

+disconnect() : void
+isConnected|) : bool
+executs() : int
+fotch() : int
+getConnectionObject() : void * KeyValues

+getErmriessage() | string
,?.,T, AV

Dataset Sequence Interval Method Process

Obr. 5.2: Umisténi tiidy Connection v nové verzi VT Api
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Instance tfidy Connection se inicializuje pii vytvofeni instance hlavni tfidy VTApi. Pozaduje

inicializa¢ni parametry func map, connInfo a logger, atributy tfidy popisuje nasledujici

tabulka:
seznam nactenych funkci z klientské knihovny datového uloziste
func map L. ., .
- pomoci instance tfidy LibLoader
connInfo textovy fetézec s informacemi potfebnymi k ptipojeni k databazi
logger reference na instanci objektu tfidy Logger, ktery zajistuje textovy
vystup pro ucely debugovani, varovani a chybovych hlaseni
errorMessage textovy fetézec posledni chyby pii provadéni ptikazu / dotazu
thisClass textova identifikace tiidy pro ucely debugovani

Tab. 5.2: Atributy tfidy Connection

Rozhrani, které definuje tfida Connection popisuje tab. 5.3. Jeho implementace je vyzadovana po

odvozenych tfidach.

bool connect (const stringé& connectionInfo)

o . parametry
= provede pfipojeni k databazi na . . v,
zakladé informace z parametru e connectionInfo: informace K ptipojeni k
databazi

connectionInfo
navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu

bool reconnect (const stringé& connectionInfo)

de odnoient a bfinoient parametry
ﬁrc(i);teabeé;i Egz?kllz (glilr)l ?g) ?ﬁace e connectionInfo: informace Kk ptipojeni k
databazi

Z parametru conectionInfo ) i
navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu

void disconnect ()

parametry

= provede odpojeni od databaze e adne

navratova hodnota

e 7adna
bool isConnected ()
o, o parametry
= provede ovéfeni, zda je pfipojeni o adné

k databazi aktivni
navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu
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int execute (const string& query, void *param)

parametry
e query: textovy fetézec SQL piikazu
e param: ukazatel na data parametri piikazu

= provede SQL piikaz bez o¢ekavani
soubort vysledku (result setu)

navratova hodnota
e int: pocet ovlivnénych fadkt v piipadé
uspéchu, pti chybé <0

int fetch (const stringé& query, void *param, ResultSet *resultSet)

parametry

e query: textovy fetézec SQL dotazu

e param: ukazatel na data parametri ptikazu

e resultSet: reference na objekt souboru
vysledkd, ktery se naplni v piipadé
uspésného provedeni piikazu

= provede SQL dotaz a ziska soubor
vysledku (result set)

navratova hodnota

e int: pocet vracenych fadkt v souboru
vysledki, pfi chybé < 0

void *getConnectionObject ()

. ) o parametry
= ziska referenci na objekt pfipojeni v

- e 7zadné
k databazi
navratova hodnota

e void *: reference na objekt ptipojeni

Tab. 5.2: Rozhrani tiidy Connection

Funkce ziskani chybového hlaseni je implementovana v tfidé Connection:

string getErrorMessage ()

) parametry
= vrati chybové hlaSeni ptislusejici 1
” , w e 7zadné
poslednimu provedenému piikazu /
dotazu navratova hodnota
e string: chybové hlaseni

Tab. 5.3: Realizované metody tfidy Connection

5.1.3 Trida TypeManager

Spravu a manipulaci datovych typt pro ucely VTApi nové zaobaluje tfida TypeManager, ktera
nahrazuje tiidu TypeMap z ptivodni verze. Stejné jako tfida Connection ma jeji instance v navrhu API
globalni ulohu jako objekt sdileny vSemi datovymi tfidami prostfednictvim zékladni tfidy Commons.
Toto sdileni je naznaceno na zjednoduSeném diagramu tfid na obr. 5.3 (podrobngjsi navrh

zobrazenych tiid ilustruji obr. 4.1 az 4.3).
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TypeManager
#iunc_map : func_map_t*
#connection | Connection®
wlogger : Logger® 1 C P
#oid_map : oid_map_t ————————
utypes_map | types_map._t #typehManager : Typehanager”
#thisClass | string
+toTypename() : sting
+getTypeMetadatal) : type _metadata_t
#HoadTypes(] : int

KeyValues

A"}.[r AV

Dataset Sequence Interval Method Process

Obr. 5.3: Umisténi tiidy TypeManager v nové verzi VT Api

Instance tfidy TypeManager se inicializuje pfi vytvofeni instance hlavni tfidy VTApi. Pozaduje

inicializa¢ni parametry func map, connection a logger, atributy tfidy popisuje tab. 5.4:

seznam nactenych funkci z klientské knihovny datového ulozisté

func ma . wr :
—mep pomoci instance tiidy LibLoader

connection reference na instanci objektu realizovaného rozhrani Connection
logger reference na instanci objektu tfidy Logger, ktery zajistuje textovy
99 vystup pro Ucely debugovani, varovani a chybovych hlaseni
oid map seznam pro ucely mapovani typovych identifikatort OID na nazvy
- datovych typt
seznam pro ucely mapovani nazvi datovych typt na jejich
types map . . . ;
- metadata (kategorie, délka, informace o prvcich pole)
thisClass textova identifikace tiidy pro ucely debugovani

Tab. 5.4: Atributy tiidy TypeManager

Rozhrani, které definuje tfida TypeManager popisuje tab. 5.5. Jedna se pouze o funkci zajistujici

nacteni typu.

int loadTypes ()
parametry
= provede nacteni databazovych ot
o o - L. o 7adné
typu, pfipadné pfipravi uzivatelem ] )
definované typy K pouziti (u navratova hodnota
knihovny libpgtypes tzv. e int: pocet nactenych typd, < 0 v piipadé
registrace) chyby

Tab. 5.5: Rozhrani tfidy TypeManager
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Nésledujici metody jsem implementoval pfimo v tfidé TypeManager:

string toTypename (int oid)

parametry
e 0id: OID datového typu
navratova hodnota

= pievede databdzovy identifikator
OID na nazev datového typu

e string: nazev datového typu

type metadata t getTypeMetadata (const stringé& name)

, parametry
= vrati metadata o datovém typu se

., . e name: nazev datového typu
jménem name (kategorie, délka, P

informace o prvcich pole) navratova hodnota
e type_metadata_t: struktura metadat
datového typu

Tab. 5.6: Realizované metody ttidy TypeManager

5.14  Trida QueryBuilder

Konstrukci SQL dotazti a ptikazi nové zaobaluje ttida QueryBuilder. Navrhl a implementoval jsem
ji sohledem na moznou nejednotnou podporu syntaxe jazyka SQL ruznymi datovymi uloZzisti.
Podporuje také moznost vytvafeni parametrizovanych dotazi. Stejné jako tfida ResultSet pfislusi tiida
QueryBuilder ke tiidé Query reprezentujici databazovy piikaz nebo dotaz. Ttida Query muze byt
instanciovana samostatné jako tzv. generic query (s uzivatelsky vloZzenym SQL dotazem) &i jako
zékladni tfida objektt Select, Insert nebo Update. Tuto asociaci zndzoriuje ve zjednoduSeném

diagramu tfid obr. 5.4 (podrobnéjsi navrh zobrazenych tfid ilustruji obr. 4.1 az 4.3).

QueryBuilder
#func_map @ func_map_t*
#connection | Connection”
1

#logger : Logger®
’—ﬂ 1 #opers | vector<string>
Fotams ] [ ] [ e [puen e
+select | Select* +getQuery() +getQuery() +getQuery(} mmr? étrin;g
+insert : |nsert* +from() +setX(} #table : string
+update : Update* +whereX() +wherexX(} #thisClass © string
+QueryBuilder()
+getParam() : void *

+setDataset() : void
+seiTable() | void

v +getGenencCuery(} : string
+getSelectQuery() - string

Commens Quary 1 getinsetQuery() - stri
+getQuery() +resel() : bool
+ocreateParam|) | void
+destroyParam() : void
+escapeldentifier|) : string
+escapeliteral() © string
+escapeColumn) © string
HeayX() : bool

+whemeX() : bool

Obr. 5.4: Umisténi tiidy QueryBuilder v nové verzi VTApi
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Princip tvorby SQL piikazi
Samotnou tvorbu SQL fetézcl reprezentujici databdzové ptikazy obstaravaji funkce
getGenericQuery, getSelectQuery, getInsertQuery a getUpdateQuery. Tyto
metody pti své invokaci vyuziji pfedchozich uzivatelskych (¢i automatickych) vstupti z n&jakych
funkci ze sady keyX (tab. 5.9) a whereX (tab. 5.10) nasledujicim zpisobem:
e funkce keyX (napf. keyInt pro cela ¢isla) ukladaji zdznamy kli¢ (sloupec)-hodnota pro
hlavni ¢ast SQL dotazu (SELECT - FROM, INSERT INTO - VALUES, UPDATE - SET)
e funkce whereX (napf. whereString pro fetézec) ukladaji zaznamy kli¢ (sloupec)-hodnota
pro klauzuli WHERE dotazi SELECT a piikazti UPDATE
e je-li potieba, v seznamu opers (Viz tab. 5.7) jsou uloZeny operatory vkladané mezi kli¢ a
hodnotu
Dale se ke konstrukci mize vyuzit vlastnim zplsobem definovana struktura param obaluyjici
dodatecné informace ke zkonstruovanému dotazu. To je vyhodné zejména pro vytvafeni
parametrizovanych dotazu.
Dalsi klauzule dotazu SELECT jsou zkonstruovany dle parametrii metody getSelectQuery
(viz tab 5.8).
Parametry dataset a table obsahuji implicitni hodnoty uzivaného datasetu (databazového

schématu) a tabulky, které se uziji, nezada-li tyto hodnoty uzivatel explicitn¢.

Instance tfidy QueryBuilder se inicializuje pfi vytvofeni instance téidy Query, Select, Insert nebo
Update. Pozaduje inicializa¢ni parametry func map, connection, logger a volitelné

initString, atributy tfidy popisuje tab. 5.7:

seznam nactenych funkci z klientské knihovny datového uloziste
func map , - u .
- pomoci instance tiidy LibLoader
connection reference na instanci objektu realizovaného rozhrani Connection
logger reference na instanci objektu tfidy Logger, ktery zajistuje textovy
vystup pro Ucely debugovani, varovani a chybovych hlaSeni
opers seznam operatorl pro ucely konstrukce klauzule WHERE
param obecna reference na data pro ucely parametrizovanych dotazl
initString inicializa¢ni fetézec zadany uzivatelem (miize byt cely SQL dotaz)
dataset nazev datasetu, nad kterym se dotaz / ptikaz bude provadet
table nazev implicitni tabulky, bude pouzita, nebude-li zadana jinak
thisClass textova identifikace tfidy pro tcely debugovani

Tab. 5.7: Atributy tfidy QueryBuilder

Rozhrani, které definuje tiida QueryBuilder popisuje tab. 5.8. Jeho implementace je vyzadovana po

odvozenych tiidach.
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getSelectQuery
limit, const int offset)

(const stringé& groupby,

const string orderbyé&, const int

= zkonstruuje dotaz SELECT

parametry

e groupby: hodnota pro klauzuli GROUPBY
e orderby: hodnota pro klauzuli ORDERBY
¢ limit: hodnota pro klauzuli LIMIT

o offset: hodnota pro klauzuli OFFSET

navratova hodnota
e string: textovy fetézec SQL dotazu

getInsertQuery ()

=  zkonstruuje prikaz INSERT

parametry

e 7adné

navratova hodnota

e string: textovy fetézec SQL dotazu

getUpdateQuery ()

= zkonstruuje ptikaz UPDATE

parametry

° zadné

navratova hodnota

e string: textovy fetézec SQL dotazu

reset ()

= vymaze vSechny zdznamy klic-
hodnota vlozené ptikazy keyX a
whereX

parametry

e 7adné

navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu

createParam ()

= vytvori strukturu pro
parametrizované dotazy

parametry
e 7idné

navratova hodnota

e 7adna
destroyParam ()
' parametry
= 7zni¢i strukturu pro o adné

parametrizované dotazy

navratova hodnota

e 7idna

escapeldentifier (const stringé& i

dentifier)

= zabezpeci identifikator pro pouziti
v SQL dotazu

parametry

e identifier: identifikator (napf. tabulky)
navratova hodnota

e string: zabezpeceny identifikator
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escapeliteral

(const stringé& literal)

= zabezpe(i literal pro pouziti v SQL
dotazu

parametry

o literal: literal

navratova hodnota

e string: zabezpedeny literal

escapeColumn (const stringé& key,

const string& table)

= zabezpeci identifikator sloupce
tabulky pro pouziti v SQL dotazu,
vcetné piipadnych agregacnich
funkci

parametry

e key: sloupec tabulky
e table: nazev tabulky

navratova hodnota
e string: zabezpeceny identifikator sloupce

keyX (const string& key, X value,

const int size,

const string& from)

= sada funkci pro vkladani klic¢t
(a hodnot) pro hlavni ¢ast SQL
dotazu (SELECT FROM, INSERT

parametry

e key: sloupec tabulky

¢ value: hodnota pole tabulky
e size: velikost pole (volitelné)
o

INTO a UPDATE SET) from: nazev odpovidajici tabulky
—viztab. 5.9 navratova hodnota
e bool: ukazatel uspéchu
whereX (const stringé& key, X value, const string& oper, const stringé

from)

= sada funkci pro vkladani kli¢t
(a hodnot) pro klauzuli WHERE

—viztab. 5.10

parametry

e key: sloupec tabulky

e value: hodnota pole tabulky

e oper: operator mezi klicem a hodnotou
e from: nazev odpovidajici tabulky
navratova hodnota

e bool: ukazatel uspéchu

Tab. 5.8: Rozhrani tfidy QueryBuilder

keyInt 32bit ¢iselna hodnota int keyFloat 64bit realna hodnota float

keyIntA pole hodnot int keyFloatA pole hodnot float

keyString textovy fetézec keySegtype vyctovy typ typl sekvenci

keyStringA | pole textovych fetézci keyInouttype | vyétovy typ typi vstup/vystup
Tab. 5.9: Sada funkci keyX tfidy QueryBuilder

wherelInt 32bit ¢iselna hodnota int | whereFloat 32bit realna hodnota float

whereString textovy fetézec keySegtype vyctovy typ typt sekvenci

whereInouttype | vyCtovy typ vstup/vystup | whereTimestamp | Casové razitko

Tab. 5.10: Sada funkci whereX tfidy QueryBuilder
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Nasledujici metody z tab. 5.11 jsou implementovany v tfidé QueryBuilder:

getParam ()

=  ziska referenci na strukturu pro
parametrizované dotazy

parametry

e 7Zidné

navratova hodnota

e void *: obecny ukazatel na strukturu param

getGenericQuery ()

= zkonstruuje obecny SQL piikaz
Z uzivatelem zadaného textového
fetézce

parametry

e 7adné

navratova hodnota

e string: textovy fetézec SQL dotazu

getUpdateQuery ()

= zkonstruuje ptikaz UPDATE

parametry

° zadné

navratova hodnota

e string: textovy fetézec SQL dotazu

reset ()

= vymaze vSechny zdznamy klic-
hodnota vlozené piikazy keyX a
whereX

parametry

o Zadné

navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu

Tab. 5.11: Realizované metody tiidy QueryBuilder

5.1.5 Trida ResultSet

Rozhrani pro pfistup k nactenym datiim nové definuje t¥ida ResultSet. Samotné provadéni dotazt a

nacitani dat zajistuje tfida Connection (metoda fetch () — viz tab. 5.2). Stejné jako tfida

QueryBuilder piislusi tiida ResultSet ke tfidé Query reprezentujici databazovy piikaz nebo dotaz.

Tuto asociaci znazoriiuje ve zjednoduseném diagramu tiid obr. 5.5 (podrobnéjsi navrh zobrazenych

tfid ilustruji obr. 4.1 az 4.3).
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BT

ResultSet
#func_map : func_map_t*
1 i 1 #typeianager : TypeManager

KeyValues Select Insert Update Lﬂggal o :t"”gga'
4_salec:t : Select” e void®
+insart : Ilrﬁaﬂ"m' #hisClass : string
= - Upda +newResultf) : void
+geix() +step() : void

+getPosition(} : int
+setPosition(} : int
+countRows() - int
+oountCols() o int
+isOk{) : bool

Commons Query Y lretoan) - void

<F————|#resuttset : ResultSet" | ™|4gatkey() : TKey

+getieys() : TKeys *
#getkeyType() - string
#getkeyindex() : int
+getX()

Obr. 5.5: Umisténi tiidy ResultSet v nové verzi VT Api

Instance t¥idy ResultSet se inicializuje pfi vytvofeni instance téidy Query nebo Select. Pozaduje

inicializa¢ni parametry func map, typeManager a logger, atributy tfidy popisuje nasledujici

tabulka:

seznam nactenych funkci z klientské knihovny datového uloziste

func map , - v .

- pomoci instance tiidy LibLoader

typeManager reference na instanci objektu realizovaného rozhrani TypeManager

logger reference na instanci objektu tfidy Logger, ktery zajistuje textovy
vystup pro ucely debugovani, varovani a chybovych hlaseni

pos pozice aktualniho fadku v souboru vysledki

res reference na objekt souboru vysledki

thisClass textova identifikace tidy pro ticely debugovani

Tab. 5.12: Atributy tiidy ResultSet

Rozhrani, které definuje tfida ResultSet popisuje tab. 5.13. Jeho implementace je vyzadovana po

odvozenych tiidach.

newResult (void *res)

= pfifadi novy objekt souboru

parametry
e res: reference na novy objekt souboru

vysledi visledka
navratova hodnota
e 7adna
countRows ()
parametry
= vrati pocet fadkl souboru vysledkli o sadne

navratova hodnota
e int: pocet fadkn
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countCols ()

= yrati pocet sloupcti souboru
vysledk

parametry
o 7adné
navratova hodnota
e int: pocet sloupcti

isOk ()

= OV¢ri, zda existuje spravné
vytvoreny objekt souboru vysledkii

parametry

e 7idné

navratova hodnota

e Dbool: ukazatel uspéchu

clear ()

= zrusi objekt souboru vysledki

parametry
e 7idné
navratova hodnota

e 7idna

getKey (int col)

= ziska metadata sloupce dle jeho
indexu

parametry

e col: index sloupce

navratova hodnota

e TKey: struktura s metadaty sloupce

getKeys ()

=  ziska seznam metadat vSech
sloupct souboru vysledkti

parametry
e 7adné
navratova hodnota

e TKeys*: seznam metadat sloupct

getKeyType (const int col)

= ziské datovy typ sloupce

parametry

e col: index sloupce
navratova hodnota

e string: datovy typ sloupce

getKeyIndex (const string& key)

=  ziska index sloupce dle jeho nazvu

parametry
e string: nazev sloupce
navratova hodnota

e int: index sloupce

getX (const int col) ; getX (cons

t stringé& key)

= sada funkci pro ziskani hodnot poli
ze souboru vysledkt

—viztab.5.14

parametry

e col: index sloupce tabulky
e Kkey: nazev sloupce tabulky

navratova hodnota

e <TYP>: hodnota v poli tabulky

Tab. 5.13: Rozhrani tiidy ResultSet
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getvValue | Ziskani hodnoty jakéhokoliv typu pievedeného na textovou reprezentaci
Ciselné typy
getInt 32bit ¢iselna hodnota int getFloat 64bit realna hodnota float
getIntA | pole hodnot int getFloatA pole hodnot float
getIntV standardni vektor hodnot int getFloatVv standardni vektor hodnot float
getIntvy llbovolr_le rozmérny vektor getFloatyy libovolné rozmémy vektor hodnot
hodnot int float
getInt8 64bit ¢iselnd hodnota long getFloat8 64bit realna hodnot double
Textové typy
getChar znak . oy x
. getString textovy retézec
getCharA | pole znakl
OpenCV typy
getCvmat OpenCV matice cvMat getCvMatND | OpenCV matice cvMatND
Ostatni typy
getTimestamp | ¢asové razitko getIntOid databazovy identifikator OID

Tab. 5.14: Sada funkci getX tfidy ResultSet a jejich navratové hodnoty

Nasledujici metody jsou implementovany v tfidé ResultSet:

step ()

. parametry
= posune index aktualniho fadku

, o e 7adné
Vv souboru vysledkt

navratova hodnota

e 7idna
getPosition ()
) parametry
= 7iska index aktudlniho fadku e
e 7idné

Vv souboru vysledkt
navratova hodnota

e int: index aktualniho fadku v souboru
vysledki

setPosition (const int pos)

. parametry
= nastavi index aktualniho fadku ) .,
e pos: index fadku

Vv S ouboru vysledki
navratova hodnota

e 7idna

Tab. 5.15: Realizované metody tiidy QueryBuilder

5.1.6 Trida LibLoader

Dynamické nahravani klientskych knihoven datovych ulozist (a dalSich potfebnych) zajistuje
realizace rozhrani LibLoader. Nahrani adres pozadovanych funkci z pfislusné knihovny do interni
struktury func_map prob&hne pfi inicializaci zdkladni tfidy Commons. Struktura func_map je dale
vyuzivana vSemi tfidami zavislymi na typu datového ulozisté. Umisténi a uziti tiidy LibLoader je
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zobrazeno ve zjednoduseném diagramu tfid na obr. 5.6 (podrobné&jsi navrh zobrazenych tfid ilustruji

obr. 4.1 a7z 4.3).

QueryBuilder

ResultSet

#func_map : func_map_t*

#func_map : func_map_t*

Libloader
Hoad() : func_map t*
+unloady) it

4 |#typeManager : TypeManager

1 1

Query
+quenyBuilder : QueryBuilder™
+resultSet | ResultSaet”

Commons
#Hoonnection | Connection®

#likLoader : LibLoader*

T

Connection

TypeManager

#func_map : func_map_t*

#func_map @ func_map_t*

Obr. 5.6: Umisténi téidy LibLoader v nové verzi VT Api

Rozhrani, které definuje tfida LibLoader obsahuje pouze metody pro nahrani/zavieni knihoven a

nacteni knihovnich funkci do struktury func_map. Jsou popsany v nasledujici tabulce:

load ()

= dynamicky nahraje knihovny,
vytvofi strukturu func map a
naplni ji adresami na pozadované
metody

parametry
e 7adné
navratova hodnota

e func_map_t *: ukazatel na nové vytvoienou
a naplnénou strukturu func_map

unload ()

= zavie dynamicky nahrané
knihovny

parametry

o 7adné

navratova hodnota

e int: 0 v pripad¢ tispéchu, < 0 pti chybé

Tab. 5.16

: Rozhrani t¥idy LibLoader
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5.2  Implementace podpory pro datova uloezisté

V ramci této diplomové prace jsem implementoval konektory dvou datovych tlozist — SRBD
PostgreSQL 9.1 a databazového engine SQLite3. VTApi bylo pivodné navrzeno primarné pro
pouziti s databazovym back-endem PostgreSQL, ktery byl zvolen zejména pro svou otevienost,
vykonnost a rozsahlou funkcionalitu. Tuto zakladni charakteristiku jsem zachoval a z vétsi casti
pouze zapracoval jeji logiku do konceptu nového navrhu. Nové jsem implementoval konektor pro
bez-serverové souborové datové ulozisté SQLite, které je vhodné zejména pro testovani, off-line

vyvoj a prenositelnost aplikaci uzivajicich framework VTApi.

5.2.1 PostgreSQL

Databazovy model pro PostgreSQL zlstal nezménén z ptivodniho navrhu, ilustruje jej obr. 3.2.
K reprezentaci dat prislusejici jednomu datasetu je vyhrazeno databazové schéma s nazvem
odpovidajicim nazvu datasetu. Sdilené informace (o samotnych datasetech ¢i metodach) obsahuje
hlavni databazové schéma public. Pro vyuziti plné funkcionality VT Api by databaze méla obsahovat
cvMat, eventualné datovy typ cube reprezentujici n-dimenzionalni kostku.

K instalaci zakladni funk¢ni kostry databazového modelu VTApi jsem poskytl inicializacni

SQL skripty v adresafi script/.

Databaze
Skript create public_pg.sql vytvoii schéma public veetné vyctovych datovych typi,
seznamu datasetl a tabulek pro budouci vyuziti v metodologii VTApi.

Vyctoveé datové typy inouttype a seqtype:

CREATE TYPE inouttype AS ENUM ('in', 'inout', 'out'):;
CREATE TYPE =segtype AS ENUM ('wideo', 'images', 'data'):

—-—- vvitoveE datovE Evoy

Tabulka datasets obsahuje seznam a fyzické umisténi datasetl:

—-— tabulks 5= sceznamem datasetna
CREATE TABLE datasets |
dzname name NOT HULL,
dzlocation character wvaryving,
userid name,
groupid name,
created timestamp withont time zone DEFAULT now(),
changed timestamp withont time =zone,
notes text,
CONSTRATNT dataset_pk PRIMARY EEY (dsname)
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Tabulka methods bude v metodologii obsahovat seznam dostupnych metod:
-- tabulks s dostupnymi metodami
CREATE TABLE methods
mtname name NOT WHOLL,
u=erid name,
created timestamp without time zone DEFAULT now (),
notes text,
CONSTRATNT methods pk PRIMARY EEY (mtname)

):

Tabulka methods keys bude v metodologii obsahovat seznam parametri pro jednu metodu:

—-— tabulka 5 paramsetry metod
CREATE TABLE methods keys |
mtname name NOT HULL,
keyname name NOT HULL,
typname regtype NOT HULL,
"inout™ inouttype NOT NOLL,
CONSTRAINT methods kevs pk PRIMARY KEY (mtname, keynams),
CONSTRAINT methods kevs mtnams fkey FOREIGH EEY (mtnams)
REEFERENCES methods (mtname)

)z

Tabulka processes bude v metodologii obsahovat seznam dostupnych procest:

—— tzbulks 5 definovanyml procesy
CREATE TABLE processes |
mtname name,
praname name NOT HULL,
inputs regclass,
outputs regclass,
userid name,
created timestamp withouot time zone,
notes text,
CONSTRAINT processes pk PRIMARY KEY (prsname),
CONSTRATNT method fk FOREIGH EEY (mtname)
REEFERENCES methods (mtnames) ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRICT

):

Tabulka selections obsahuje seznam selekci — podmnozin dat pro jednotlivé tlohy:

—— tabulka selekci
CREATE TABLE =elections |
selname regclass HOT HULL,
dataset character varyling HOT HULL,
userid name,
created timestamp without time zone DEFAULT nowi() ,
notes text,
CONSTRAINT selections_pk PRIMARY KEY (selname)
)i

Skript create_dataset_pg.sql vytvoii schéma databize odpovidajici jednomu datasetu (zde
s nazvem vidte). Pfed jeho pouzitim je tfeba modifikovat nazev vytvoreného datasetu, pfip. manualné
definovat tabulky/sloupce tabulky intervals (ta midze mit i jiny nazev) pro vlastni vstupni /

vystupni hodnoty.
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Vytvoreni schématu s nazvem datasetu:

-—-v¥tvorenl schematbin

CREATE =chema vidte;

Tabulka sequences obsahuje seznam sekvenci jednoho datasetu:

-- tabulkas sekvenci

CREATE TABLE =sequences |
zegname name NOT NULL,
segnum integer,

uzerid name,
groupid name,

notes text,

)i

seglocation character wvarying,
segtyp public.segtype DEFAULT 'datca',

created timestamp withouot time zone,
changed timestamp withouot time zone,

CONSTRAINT seguences pk PRIMARY EEY (=egname),
CONSTRAINT seguences ung UNIQUE (segnuom)

Tabulka intervals (volitelny ndzev) obsahuje seznam intervalil jedné sekvence:

=T~ra T 1r = = - = T
—— tabulka i1ntervaln

CREATE TABLE intervals |

£l integer HOT NHUOLL,
t£2 integer NHOT NHUOLL,

userid name,

notes text,

)z

segname character varying HOT HULL,

imglocation character varving,
created timestamp withouot time zone DEFAULT nowi() .,
CONSTRAINT intervals pk PRIMARY KEY (segname, tl, t2),

CONSTRAINT sequences fk FOREIGH KEY (segname)
REFERENCES sequences(segname) ON UPDATE CASCADE ON DELETE BESTRICT

VlozZeni nového datasetu do seznamu datasetu:

—— wlozZeni do seznamu dataseto
INSERT INTO public.datasets (dsname, dslocation)
VALUES ('wvidte', 'data/vidte/"):

Vlozeni tabulky intervals jako mozné selection:

VALUES ('wvidte.interwvals',

—— definice tabulky intervals jako selection
INSERT INTO public.selections (selname, dataset)
'widte');

Podpora datovych typi
Konektor pro PostgreSQL podporuje zakladni datové typy z tab. 5.15:
Nazev Alias Popis
bigint int8 8-bytové celé Cislo se znaménkem
chara.cter varchar textovy fetézec s proménnou délkou
varying
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character char znak
o rdeocuibslieon floats 8-bytové desetinné Cislo se znaménkem
integer int, int4 | 4-bytové celé Cislo se znaménkem
real float4 4-bytové desetinné Cislo se znaménkem
smallint int2 2-bytové celé Cislo se znaménkem
text - textovy fetézec
timestamp - ¢asové razitko (bez Casové zony)

Tab. 5.15: Zakladni datové typy podporované konektorem PostgreSQL

Zpracovani obrazovych dat vyzaduje podporu pro vicedimenzionalni pole hodnot. Implementoval

jsem podporu pro zakladni 2-dimenzionalni datové typy z tab. 5.16.

Nazev Popis

int4[] pole 4-bytovych celych ¢isel

int8[] pole 8-bytovych celych ¢isel
float4[] pole 4-bytovych desetinnych ¢&isel
float8[] pole 8-bytovych celych ¢isel

Tab. 5.16: 2-dimenzionalni datové typy podporované konektorem PostgreSQL

Pro podporu n-dimenzionalnich dat Ize vyuzit podpory pro nestandardni datové typy z tab. 5.17:

Nazev Popis
n-dimenzionalni kostka
cube e obsazen v oficidlnich rozsifenich PostgreSQL jako
instalovatelny modul
OpenCV matice
cvmat

e kompozitni datovy typ
Tab. 5.17: n-dimenzionalni datové typy podporované konektorem PostgreSQL

Typ cvmat lze v databazi vytvotit nasledujicim piikazem CREATE TYPE:

CREATE TYPE cvmat AS |
type integer,
dim= integer,
step arr integer[],
rows integer,
cols integer,
data loc character varying

):

Nacitani seznamu databazovych datovych typd pro ucéely automatické konverze zajistuje realizace
tfidy TypeManager automaticky po inicializaci hlavni tfidy VTApi a pfipojeni k databazi. Stejné tak
se v databazi nainstalované nestandardni databazové typy (napf. cube, cvmat) na klientské strané
registruji pro ucely pomocné knihovny libpgtypes (jednoduché =ziskavani hodnot a tvorba

parametrizovanych dotazt / piikazi).
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Parametrizované dotazy
Ke konstrukci SQL dotazu / piikazt jsem vyuzil podpory PostgreSQL a knihovny libpgtypes pro
parametrizované dotazy. Timto odpada nutnost manudlné serializovat a deserializovat vkladané
parametry prikazu ¢i dotazu, coz je velmi vyhodné z hlediska vykonnosti.

Ukladéni informaci o parametrech (sloupct tabulky, pfip. hodnoty) zajistuji metody keyX,
setX a whereX. (viz kap. 5.1.4 o tfidé QueryBuilder). Parametrizovany dotaz mize mit nasledujici

podobu:

—— vloZeni sekvence do datasstu vidte
INSERT INTQ vidte.sequences [(names, seglocation, sedgtyvp)
VALUES (21, =52, £3):

522  SQLite

SQLite je bez-serverova souborova light-weight databaze s minimem integrované funkcionality, na
kterou se muZeme spolehnout v piipadé PostgreSQL. Jedna se z pohledu VTApi piedevsim o
neexistujici podporu uzivatelem definovanych datovych typt. V integraci podpory SQLite do VTApi
reprezentaci. K tomuto Gc¢elu jsem implementoval K datovym typum serializaéni a deserializa¢ni
funkce. Dal$i omezeni SQLite pfedstavuje nemoznost zabezpeCeni databaze proti jeji manipulaci
neopravnénym uZivatelem. ReSeni bezpe¢nosti spodiva ¢isté na uZivateli. Databaze také podporuje

pouze vyrazné omezenou syntaxi jazyka SQL.

Databazové soubory
Na trovni souborového systému odpovida databaze jednomu souboru. Pro jednu databazi nelze
vytvaret vice schémat. Datové ulozist¢ jsem tedy implementoval jako adresai obsahujici nasledujici
databazové soubory s preddefinovanym zptisobem jejich pojmenovani (ukazka viz obr. 5.7):

e vtapi public.db :odpovidd schématu public v pivodnim navrhu

e vtapi X.db:soubory odpovidajici kazdy jednomu datasetu s ndzvem X

Qﬁ sqlite

..... D wtapi_public.db
. ..... D utapi_sinlz.db
----- D vtapi_sunar.db
wo[M viapi_vidte.db

Obr. 5.7: Ukazka obsahu databazového adresaie SQLite

Umisténi adresare s databazovymi soubory lze konfigurovat parametrem dbfolder (viz kap. 5.1).
Pfi inicializaci hlavni tfidy VTApi se otevie hlavni databazovy soubor vtapi public.db,

za behu aplikace se posléze piikazem ATTACH DATABASE ptipoji vyzadované databaze datasetu:

ATTACH DATABASE wvtapil widrce.db AS 'wvidte':
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Skript create_public_sl.sql vytvoii zikladni objekty databize odpovidajici schématu

public - seznam datasett a tabulky pro budouci vyuziti v metodologii VTApi.

Tabulka datasets obsahuje seznam a fyzické umisténi dataseti:

—— tabulka 5= sezZnamem
CREATE TABLE [datasets]

[dezname] TEXT NOT NULL,

[d=location] TEXT,

[userid] TEXT,

[groupid] TEXT,

[created] TIMESTAMP,

[changed] TIMESTAMP,

[note=] TEXT,

CONSTRATNT [dataset_pk] PRIMARY KEY ([dzname])

):

Tabulka methods bude v metodologii obsahovat seznam dostupnych metod:

—-— tabulks 5 dostupnymi metodami
CREATE TABLE [methods] |

[mtnams] TEXT MOT NULL,

[uzerid] TEXT,

[created] TEXT,

[note=s] TEXT,

CONSTRAINT [methods pk] PRIMARY KEY ([mtname])

):

Tabulka methods keys bude v metodologii obsahovat seznam parametri pro jednu metodu:

e parametr typname je omezen na nazev databazového typu

e parametr inout je omezen vy¢tem hodnot pro typ vstupu / vystupu

-— tabulka s parametrv metod

CREATE TABLE [methods kews] |
[mtname] TEXT NOT NULL,
[keyname] TEXT HOT NULL,
[cypname] TEXT HOT NULL,

[inout] TEXT NOT NULL,

CONSTRATNT [methods keys mtname fk] FOREIGH EEY | [mtname])
EEFEEENCES [methods] ([mtname] )
)i

CONSTRATINT [methods keys pk] PRIMARY KEY ([mtname], [keyname]),

Tabulka selections obsahuje seznam selekci — podmnoZin dat pro jednotlivé tlohy:

e parametr selname je omezen na nazev tabulky v databazi

—-— tabulks selskei
CREATE TABLE [=selection=] |
[zelname] TEXT NOT NULL,
[dataset] TEXT NOT NULL,
[userid] TEXT,
[created] TIMESTAME,
[note=] TEXT,
CONSTRAINT [selection=s pk] FRIMARY EEY ([=zelname])
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Tabulka processes bude v metodologii obsahovat seznam dostupnych procest:

e parametry inputs a outputs jsou 0mezeny na nazev tabulky v databazi

—— tabulkas 5 definovanyml procesy
CREATE TABLE [processes] |
[mtname] TEXT,
[prename] TEXT HOT HULL,
[inputs] TEXT,
[output=s] TEXT,
[userid] TIMESTAMP,
[created] TIMESTAMP,
[mote=s] TEXT,
CONSTRATNT [processes pk] PRIMARY KEY (prsname),
CONSTRATINT [method fk] FOREIGH KEY |([mtname])

)z

EEFERENCES [methods] ( [mtname]) ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRICT

Skript create dataset sl.sqgl vytvoii objekty databaze ptislusejici jednomu datasetu:

Tabulka sequences obsahuje seznam sekvenci jednoho datasetu:
e parametr seqtyp je omezen vyc¢tem hodnot pro typ sekvence

—-— takbulka sekvenci
CREATE TABLE [=sequences] |
[2egname] TEXT NOT NULL,
[zeqnum] IWNTEGER,
[zeqlocation] TEXT,
[zegtyp] TEXT,
[userid] TEXT,
[groupid] TEXT,
[created] TIMESTAME,
[changed] TIMESTAME,
[note=] TEXT,
CONSTRAINT [sequences pk] PRIMARY KEY ([segname]),
CONSTRATHT [sequences ung] UNIQUE ([segnum])

)z

Tabulka intervals (volitelny nazev) obsahuje seznam intervalt jedné sekvence:

—— tabulka intervalld
CREATE TABLE [interwvals] |

[zeqname] TEXT NHOT HULL,

[tl] INTEGER NOT HULL,

[t2] INTEGER NHOT HULL,

[imglocation] TEXT,

[u=zerid] TEXT,

[created] TIMESTAMP,

[note=] TEXT,

CONSTRATNT [intervals pk] PRIMARY EEY ([segname], [tl], [t2]).,

CONSTRATNT [zequencez fk] FOREIGH EEY ([seqgname])

REFERENCES [sequences] | [segname]) ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRICT
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VlozZeni nového datasetu do seznamu datasett:

—— vloZeni deo se=znamu datassto
INSERT INTO [public].[selections] ([selname], [dataset])
VALUES ('wvidte.interwvals'","vidte'):

Vlozeni tabulky intervals jako mozné selection:

-- definice tabulky intervals jJjako selection
INSERT INTO [public].[datasets] ([dename], [d=slocation])
VALUES ('vidte', 'vidte/'):

Podpora datovych typi

SQLite nepodporuje definici vlastnich datovych typl, implementace tfidy TypeManager (viz

kap. 5.1.3) je tedy zbyte¢na. Nepodporuje vsak ani vyctové typy €i spravnost zadani Ciselnych (a

jinych) serializovanych hodnot. A¢ Ize tyto nedokonalosti feSit na urovni databaze, nepfineslo by

takové feSeni zadny piinos z hlediska vykonnosti. Zadouci je tedy optimalizované feSeni na Grovni

API, které jsem implementoval k odpovidajicim funkcim vkladani a aktualizace zdznamii keyX a

setX.

Parametrizované dotazy

Klientska knihovna SQLite podporuje tvorbu parametrizovanych dotazli, nicméné jejich rozhrani je

oproti napt. knihovné libpg pomérné nevyhovujici a méné usporné z hlediska vykonnosti. Vzhledem

k malé podpoie datovych typu a tedy nutné serializaci napf. poli hodnot se pouziti parametrizovanych

dotazti jevi jako zbytecné a tedy jsem jej neimplementoval.
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6 Testy vykonnosti

V této kapitole porovnavam vykonnost databazovych operaci u aplikaci uzivajicich VTApi na
implementovanych datovych tloZistich PostgreSQL a SQLite. Testy jsem proved| v prosttedich, které
odpovidaly ucelu téchto ulozist. SQLite, jakozto light-weight bez-serverova pienositelna databaze,
byla testovana na bézném notebooku s procesorem Intel Core i3(2 x 2.53GHz), 4GB RAM a HDD
S 5400rpm na rozhrani SATA s rychlosti 3Gb/s. PostgreSQL jsem testoval na stejném notebooku
S gigabitovym pfipojenim k databazi na skolnim serveru vidte.fit.vutbr.cz.

Celkem jsem provedl 6 typu testl, a to zejména na vkladani hodnot, kde jsem piedpokladal

nejvetsi rozdil ve vykonnosti. Tab. 6.1 shrnuje celkové vysledky.

Test #1 Vkladani sekvenci

Spocitame pocet sekvenci vlozenych za 10 sekund.

while (Cimex->getTime () < 10.0) {
id = (rand()%100000) ;
sequence—radd ("name"+toS5tring (id), "vid.mpg","video", "vfroml"™, "group™,"™"

sequence->addExecute () ;

Test #2 VKkladani intervald do sekvenci

Spocitame pocet intervalli vlozenych za 10 sekund. Kazdych 50 intervalG bude piisluset vlastni

sekvenci.
while (timex->getTime () < 10.0) {
id = (rand()%100000);
gequence->»add ("name"+toString (id), "images/", "images=","viroml", "group",""}:

sequence->addExecute ()

for (int 41 = 0; 1 < 50; i++) {
if (timex->getTime () >= 10.0) break:
interval-r»add("nam="+toString(id), i, i, "img.bmp");
interval->»addExecute ()

Test #3 Vkladani vétSiho poctu intervala

Vlozime vétsi objem dat - 100 sekvenci po 100 intervalech — a zmétime uplynuly ¢as.

for (int 1 = 0; 1 < 100; i++) {
sequence->»add ("name"+toString (i), "images=s/", "image=","vEfroml", "group",""}:
sequence->addExecute () ;
for (int j = 0; j < 100; j++) {
interval-r»add("name"+toString (i), Jj, J, "img.bmp"):
interval->addExecute ()
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Test #4 VKkladani rozmérného pole hodnot

Vlozime 10 sekvenci po 100 intervalech a zméfime uplynuly ¢as. Kazdy interval bude obsahovat pole

svm Se 100 4-bytovymi desetinnymi ¢isly.

for {(int 1 = 0; i < 10; i++) {
sequence->add ("name"+toString (i), "images/", "images=s","vEfroml"™, "group®,""}):
sequence—->addExecute () ;
for (imt j = 0; j < 100; j++) {
interval-radd ("name"+toString (i), j, Jj, "img.bmp");
interval->insert->keyFloati("=wvm", svm, 100);
interval->addExecute ()’

Test #5 Aktualizace hodnot

Projdeme vSechny vlozené intervaly a nastavime hodnotu pole svm na nové pole hodnot, tentokrat
roz8ifené na 150 4-bytovych desetinnych ¢isel. Funkce next () zajisti potvrzeni aktualizace.

Zmétime uplynuly Cas.

while (interval-»>next()) {
interval-»setFloath("=vm", =vm, 150);

Test #6 Dotazovani hodnot

Dotazeme se na pole svm vSech vlozenych intervall a vytiskneme jej na standardni vystup. Zmétime

uplynuly cas.
while (interval->next(}) {
svm = interval->getFloath("=wvm", =3ize):

cout << toString(svm) << endl;
delete svm:

Namétené hodnoty zobrazuje tab. 6.1. Kazdy test jsem proved| 5-10krat, v zavislosti na jeho ¢asové
narocnosti, a vysledky zpriméroval. VSechny testy, které nepracuji s vlozenymi daty, jsem proved|
nad prazdnymi tabulkami po provedeni jejich udrzby (piikaz VACUUM). Jinak jsem je nijak vyrazné
neoptimalizoval, nedoporucuji tedy jejich vysledky brat jako absolutni miru vykonnosti, slouzi pouze
ke srovnani. Z namétenych hodnot jednotlivych metrik jsem ziskal pomér vykonnosti nad datovym

ulozistém PostgreSQL vici SQLite, ktery byl vhodné zaokrouhlen.
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Pomér

Test Metrika PostgreSQL SQLite vykonnosti
#1 Pocet vlozenych sekvenci 4824 51 94:1
#2 Pocet vlozenych intervalt 4661 51 91:1
#3 Doba vloZeni intervald 19,29s 1997,84s 103:1
#4 Doba vlozeni intervala s daty 3,49s 240,35s 68:1
#5 Doba aktualizace zdznamt 4,82s 246,76s 51:1
#6 Doba ziskani vSech zaznami 0,28s 0,26s 1:1

Tab. 6.1: Vysledky testt vykonnosti VT Api pro riizna datova Glozisté

Z vysledkl je naprosto zfejmé, ze databaze SQLite velmi zaostdva zejména pii vkladani velkého

mnoZzstvi zdznamt o relativné malé velikosti. Pfi pouziti databaze PostgreSQL lze dosdhnout az 100x

veétsi vykonnosti databazovych operaci. Tento pomér se zmenSi pfi vkladani mensi kvantity

objemnéjSich zaznamt ¢i jejich aktualizaci, nicméné rozdil ve vykonnosti je stile extrémni.

Z praktického hlediska mize pouziti SQLite pti vyvoji poskytovat vyhodu diky své pfenositelnosti a

jednoduché architekture, nicméné pro ostré nasazeni nad vétSim objemem vice-dimenzionalnich dat

je naprosto nevhodné.
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! Z.avér

V této diplomové praci jsem se zabyval navrhem nové verze systému VTAPI, coz je databazové
rozhrani a souvisejici metodologie pro ulehéeni a urychleni vyvoje aplikaci zalozenych na
pocitatovém vidéni. Tento projekt vyviji na FIT VUT od roku 2010 projektovy tym, jehoz jsem
&lenem, v ramci projektu MV CR ,Metody a ndstroje pro zpracovini obrazu a videa pro boj s
terorismem®.

Nastudoval jsem zakladni techniky zpracovani obrazu a videa, které mohou byt vyuzity
klientskymi aplikacemi knihovny VTApi. Jedna se ptredev§im o rtizné metody extrakce rysi
z obrazku ¢i detekce pohybu ve videu. Dale jsem popsal princip podobnostniho vyhledavani a
zakladni postupy dolovani z obrazovych dat, jako jsou napf. klasifikace, shlukovani a regresni
analyza.

Dale jsem se pokusil pfiblizit zdkladni koncept rozhrani VTApi. Vysvétlil jsem principy
reprezentace obrazovych dat a jejich popisnych metadat v datovém ulozisti. Podrobné jsem probral
spravu téchto dat a praktické vyuziti funkcionality pfedev§im z pohledu koncového uzivatele APIL
Popsal jsem moznosti konfigurace a doplitkovou konzolovou aplikaci VTCIl..

Dle zadani jsem navrhl novou verzi knihovny VTApi s cilem dosazeni databazové nezavislosti
na PostgreSQL a umoznéni rozsifeni systému o moduly pro jind datova ulozisté. Po analyze
pozadavkil na novou verzi jsem navrhl troven abstrakce v systému S pouzitim klasickych navrhovych
vzoru. Tento navrh jsem nasledné zakomponoval do celkového konceptu VTApi.

Po dohodé s vedoucim prace jsem implementoval podporu pro konektory dvou datovych
tilozist: SRBD PostgreSQL a bez-serverové souborové databaze SQLite. Integrace PostgreSQL
spocivala zejména v piepracovani uz existujici funkcionality do nového konceptu VTApi. Relativné
malé mnozstvi podporovanych funkci a datovych typt v ptipadé SQLite si vyzadalo jejich
naprogramovani na Urovni APIL. Jednalo se zejména o vyfeSeni reprezentace a serializace hodnot
vicedimenzionalnich datovych typa.

Implementace konektori pro obé datova ulozist¢ jsem porovnal zhlediska vykonnosti
databazovych operaci. Podle pfedpokladti se ukazalo, ze pro ostré nasazeni nad velkym objemem
vice-dimenzionalnich dat je nesmyslné pouzivat databazi SQLite, ktera dosahuje az 100x mens$iho
poctu provedenych operaci za jednotku ¢asu. Vyhoda jejiho pouziti spo¢iva zejména v pienositelnosti
a jednoduché architektuie.

Programovy produkt této diplomové prace predstavuje novou verzi knihovny VTApi. Projekt
bude i nadale pfedmétem vyvoje, zejména v oblasti optimalizace vykonnosti a implementace
metodologie — podpory tvorby a fetézeni metod zpracovani obrazovych dat. Nova verze také

umoziuje relativné snadnou integraci konektori dal$ich datovych tlozist’.
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