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Podékovani

Dékuji recenzentm za vSechny ifijpominky a doufam, Zéas straveny nad touto praci
nebude povazovan za ztraceny.

Poznamka k verzi

Tato prace je uvodnim pokusem o shrnuticasnych technologii spiSe nez sta¥dyw
Prace byla koncipovana tak, abyipad dsgsSného pijeti, pripominkovani a dopbmi
o dalsi informace, mohla slouZzit jako studijni nnetiepro studenty fedneta Pokrailé

databazoveé systémy (PDB) a Ziskavani znalosti abdat (ZZN) magisterského studia
na FIT VUT v Brre.
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1.1

Uvod

PoZzadavek multimedialnich databazi vznikl postuprmnoha odstvich. Obchodni
sluzby a piimysl (CAD, online prodej, video a audio n&pi) potebuji skladovat a
distribuovat velké mnoZzZstvi multimedialnich dat.d#tAvani (e-learning), statni sprava
(bezp€nost) a zdravotnictvi vyZaduji vice.id@levSim je to moZnost dotazovat
multimedialni data na zaklagejich obsahu.

Multimedialni systémytizeni baze dat (MMDBM$ poskytuji podporu pro spravu
multimedialnich dat jako dopdR tradinich databazovych systém Proto musi
obsahovat obdobné préstiky pro definici multimediélnich typdat, jejich modelovani,
skladovani, manipulaci, dotazovatizeni istupu, organizaci a prezentaci nezavislou
na typu média, i kdyZz jejich hlavnim (kolem je okhy efektivie poskytovat
multimedialni data aijfdruzené informace.

Pod multimedialnimi (MM) daty si Izefpdstavit nestrukturovana data, kteefide na
zaklad zpisobu percepce informace na vizualni a audio. Medicapati hudba,ie¢ a
ostatni zvuky. Vizudlni informace jsou ridgpad statické obrazky, ty chapeme jako 2D
grafiku (vektorova, obchodni) a dalSi obrazky (jotkteré rkdy lze reprezentovat
pomoci 3D modelu. Video je sekvence (pohyblivychyaalki, volitelné doplréna o
zvuk nebo text. Textova informaceiie Fedstavovat vlastni kategorii, nebo ji spolu s
formatovanymi dokumenty doginymi o obrazkyadime mezi vizualni data.

Multimedialni databdze (MMDBs) a jejich aplikace jima posledni dob vyrazre
rostouci trend. To je dandemi predpoklady — roz&énim pditact, ristem jejich
vypocetni sily a partové kapacity, rychlosti komunikaich technologii a nizkou
cenou zadznamovych, zobrazovacichi@hpavacich Zdzeni (digitalni fotoaparaty, audio
a video pehravée).

Historie

Patatek multimedialnich databazi lze¢&t specifikovat pesré. Pokud bychom je
chpali na ufité darovni abstrakce jako kolekci vizualnich daterk je ®jakym
zpasobem organizovana, mohly by jejich¢atky sahat aZz do stargkého Egypta.
V piipact dalSich multimedialnich dat do doby vynélezu zé&mmazvuku a videa,
konce 19. stoleti.

S jistotou lzetici, Ze multimedialni databaze zaloZené néitpdich neexistovaly ive,
nez byly vytv@eny prvni systémy pro ovladani soubariizeni baze dat v 60. letech.
Tehdy byly stanoveny také objektowrientované fistupy (Simula). Retmi model dat
byl ptedstaven zstkem 70. let. Organizované skladovani multimedifindat ale
nebylo prakticky realizovatelné az do konce 80, lpttatku prvnich objektay
orientovanych systéintizeni baze dat (Graphael, Servio, Ontos). Byla tttimedialni
data spolu s prostorovymi, ktera vytita poZadavek na sblizeni rétdho a objektového
pristupu z&atkem 90. let (UniSQL, Postgres). Perzistentniteris objekii poZzadovalo
mnoho vyrobnich odivi (simulace, CAD, CAM) nebo medicina, kartograéietake
véda, zejména fyzika, chemie a biologie.

Prvni multimedialni databazové systémycag vznikat koncem 80. let (ORION,
JASMIN, MediaWay — viz Chuckwalla, kapitola 4). idbj vyvoj se vyraz#é urychlil
v 90. letech spolu s boomem multimedii, Javy, XMlntrnetu na osobnich gitecich
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1.2

1.3

nasledovanyirznymi ad-hoc zdzenimi (digitalni TV, mobilni telefon, iPod) nacZdku
21. stoleti s trvalym poZzadavkem na multimedidbrhkinikaci a zabavu.

Normalizace

TéZko by si mohl gkdo v Japonsku poslechnout MP3 (MPEG1 Audio layeskdadbu
Francouské zfwvacky, nahranou v Anglii, uloZenou na serveru v USAnpai Finského
telefonu, nebyt dostateé spoluprace mezinarodnich normalidah instituci —
International Organization for Standardization (JSOlnternational Electronic
Commision (IEGQ a International Telecommunications Union (TU

.....

Ze 1izné inovace, vyvoj n@ySich a kvalitgjSich produki, pripadré ptenos aplikace na
vyhodrgjSi platformu se nemusi vyplatit vzhledem k nutngestici. Proto vytviily
v pribéhu 80. let konsorcia s cilem standardizovéttau oblast IT.

Prikladem této snahy je dotazovaci jazyk pro teladatabaze SQL (ISO 1987), jehoz
standard se pbézre vyviji (ISO 1992, 1999, 2003) a ro#afjie — 0 spravu objekt XML
a funkce OLAP, nebo o multimédia a aptikdbalitky (SQL/MM, ISO 2003).

Ne vzdy proces normalizace nabude schvélené mezinarnormy. Bkladem je
zmireny SQL/MM, jehoZ vyvoj se zastavil u statickych abki. Nebo také prvni
standard popisujici perzistentni objekty v objeltdv databdzich skupiny Object Data
Management Group_(ODMG1993-2000). Ale jejich spojeni se skupinou Object
Management Group (OMGrydstilo ve vSeobeenuznavany standard Unified Modeling
Language (UML, I1SO 2005).

V multimedialni oblasti jsou nejznagi skupiny Joint Photographic Experts Group
(JPEG ISO 1994, 1999 a JPEG 2000) a Motion Picture EXpeoup (MPEG

Mezinarodnich norem existuje velké mnoZstvi, ifidad Slovnik informanich
technologii (ISO: 1999). Mimoénjsou uznavany i dalSi standardy, r&lad otevené
(RECHTTP, IP) nebo firemni standardy (Adobe PDF, M$ice}.

Clenéni dokumentu

V druhé kapitole jsou uvedeny poZadavky na syst@eni baze multimedialnich dat,
zékladni pojmy multimedidlnich databazi a motiviaukazka databadzového systému
prvni generace.

Treti ¢ast je ¥novana standatdn potebnym k dobrému porozumi sowasnym
multimedialnim databazovym systém, jako jsou Oracle interMedia, IBM Informix a
DB2IMAGE. JejichZ moZnosti jsou shrnuty ¥rté kapitole.

Patacast je ¥novana databazovym systém tieti generace, stand@rd MPEG pro
pristup, ochranu a manipulaci s multimedialnimi dapopis jejich obsahu.

ZAawr je v&novan ote¥enym otdzkdm multimedialnich databazi.

Souwasti této prace jsou planovanydatilohy ve forng prezentace. Prvni z nich stng
prezentuje zakladni poznatky této prace; druha Zslgako jednoducha ffrucka
praktické realizace multimedialni datab&ze.
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2.2

Multimedialni databazové systemy

Velké mnozZstvi dat,taznych (i multimedialnich) aplikaci, pracujicich czmanitymi
daty jednoduSe poZaduje databaze, protoZe datatad@riji konzistenci, sou¥nost,
integritu, bezpénost a dostupnost dat. Z perspektivy uZivatele ytogkdatabaze funkce
pro jednoduchou manipulaci, dotazovani a ziskdwésoce relevantnich informaci
z obrovskych kolekci produkovanych a uloZenych dat.

Databazova diverzita

Podivame se na databaze z hlediska jejich diverzitypu dat, kterd obsahujiidelem je
jednoduse roz#lime na strukturovana a nestrukturovana data.

Strukturovana data — klasicka, nejastji ¢caso¥ uspdadana (temporalni) data — text a
¢iselné informace &asovymi razitky vhodné pro infor@i systémy obchodnich
spole&nosti a instituciCasto také mivaji trans&ki charakter, najklad nakup nebo
platebni operace. Podletgmbu pouZitidchto databazi jeStrozliSujeme:

+ Transakni zpracovani (OLTH je charakteristické mnoZstvim uZivated operaci
pro manipulaci (insert, update, delete) a vyhledava

« Datové sklady a OLAPobsahuji velké objemy (strukturovanych) datsemych
primarrg pro jejich analyzu a podporu rozhodovéani (dolodat).

Pro strukturovand data byly navrZzeny telia databaze. Tyto databdze mohou mit

voliteIn¢ objektové roz§eni, gipadré obsahovat odkazy na externi zdroje. Pro

nestrukturovana data jsou tyto postéeia(objektow orientované) vlastnosti nezbytné.

Nestrukturovana data jsou specialni data, jejichZ struktura neni znameao je sloZita.
Jejich gikladem jsou zné fyzikalni modelycéstic nebo vesmiru, chemické databaze
molekul, medicinské zaznamy DNA a pods&brDo nestrukturovanych, respektive
slozit strukturovanych dat g@tame i nasledujici obvyklé typy dat:

» Textova data— data s velmi sloZitou strukturou. Jejidtkgadem je beletrie.

e Strukturovany text zahrnuje strukturované (forméatované) dokumentybavé
stranky, XML dokumenty nebo zdrojové kody progfam

« Prostorova data— klasicka data dopéna o jejich umisini, tvar a rozréry.
« Multimedialni data — digitalizovana audiovizualni data (viz kapit@ld).

Tato data se vdatabazich nevyskytuji samostaBystémy fizeni baze sloiit
strukturovanych dat poskytuji podporu pro spréschto dat jako dopkk tradicnich
databazovych systdm Proto musi obsahovat obdobné prdky pro definici
nestrukturovanych typ dat, jejich modelovani, skladovani, manipulacitadovani,
fizeni gistupu, organizaci a prezentaci nezavislou na tiygdyZ jejich hlavnim tkolem
je obvykle efektivid poskytovat poZzadovana datar&dpuzené informace.

Multimedialni databaze

Databaze neni jedinou moZnosti, jak mit data omgadina. Stej je to |
s multimedialnimi daty. Pokud si archivujete videdovolené na kazetach nebo DVD a
vyhovuje vam to, nenitvod nenit. Pokud ale mate médii velké mnoZstvi (jako

2 Online Transaction Processing (OLTP)
% Online Analytical Processing (OLAP)




Fig. 2.1

televize), neni jejich uchovavani (ve sikigpsprava @zka), vyhledavani (Werpavajici)

a dorkovani (vlakem) fili§ efektivni.

Tento problém jeastene reSitelny BZnou peéitacovou technikou — pomoci diskového
pole, gipadré zveaejnéné prostednictvim WWW nebo FTP serveru. Vysledek bude
uspokojivy v gipackt textu nebo obrazk ale €Zko v gipact (real-time) proud audia a
videa. Hlavnim dvodem je omezenégnosova kapacita. Proto je vyhodné pouZzit tzv.
streaming server, ktery zajife efektivni vyuZiti penosového pasma podle
poZadovaného média naapi, gipadré (multicast) Zivého vysilani ackteré dalSi
funkce fevzaté z databazového piiesti.
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Takovymto (Fig. 2.1) Zzppobem je mozZné provozovat televizni vysilani,
video a audio na fani a podobh Pikladem je Internetové vysilaniCT
(www.ceskatelevize.cz/vysilapj/ Ceského rozhlasu_(www.rozhlas.cz/audio/vysilgni/
nebo zdznamy a streamingednasSek Video serverem FIT (videol.fit.vutby.cebo
mnozstvi komemich a komunitnich poskytovatetultimedialniho obsahu.

PopsanéieSeni se nicménstava problematickym pro vyhledavani. Vyhledavgni
st¢Zejni problém multimedialnich dat. Vyhledasla, slova, fipadré nazvu souboru je
mnohem jednoduseji fedstavitelné a realizovatelné, nez vyhledani poZau&ho
objektu na obrazku, akce ve videu, slova nebo nelotgk zvukovych datech.
Vyhledavani v multimedialnich datech se tedjedsyhrad pomoci metadat. Metadata
jsou data o datech, jejich popis.

Rik& se, Ze jeden obrazek vyda za sto slov. Prospamiazku k vyhledavani jich sfa
mnohem mé& Problémem ale je, Ze se subjek#iVisi, ¢lovék od ¢loveka (bracha.jpg,
8308141234.jpg). Jeho prace je navic pro tentel (xilis draha a neefektivni.
PoZadujeme tedy objektivni, automatické metody stkturovany popisu obsahu
multimedii. Takovyto deskriptdrize ziskat extrakci charakteristickych itys média.
Jak, je blize uvedeno v kapitole 2.7.

Na zéklad zpisobu popisu rozliSujeme dva zakladni typy vyhledéva

* Vyhledavéani dle popisu dat (description-based retrieval). Jednd se o deskripc
sémantiky dat. Bjakym zpisobem je nutné fffadit nazev, zapsat kbva slova,
pojmenovani osob, objekt akci, zvuk — a to nelze obeé&nprovést Zzadnym

“ Také vektor ry§ nebo signatura.




automatizovanym systémem. Popis musi viitvdovek pri jejich tvorbe (nagiklad
na webu). Nasledny systematicky poptspgrochazeni attdéni ¢clovékem neni vibec
jednoduchy, rychly ani levny #gob, nehledl na neulplnost a inkonsistenci
zpasobenou subjektivnimifstupem, zavislym na kontextu.

« Vyhledavani dle obsahu dat(content-based retrieval, CBR). Jednd se o metodu
popisu syntaxe, obvykle pin automatizovatelnou. To boRatnahrazuje jeji
nedostatky, zejména co se tyka kvality popisu séikarV piipac zvukovych dat se
muze jednat o rozpoznani &ivych slov, nastrdj, not, tempa nebo i ZanruiiP
popisu obrazovych dat, mame k dispozici dominartaivu, histogram, hrany,
textury, tvary, regiony, umi&ti, pohyb, popis obieje nebo jiné biometrické
informace.

Multimedialni aplikace vyhledavajici dle popisu dat pouZzivaji fedevsim v zabavnim
primyslu pro vyhledani filmu s hledanym hercem, skiaglbtého interpreta, Zanru a
podobré. Znamé jsou Exif a ID3 popisy (kapitola 2.6). idmatnim piimyslu se
pouziva pro anotace fotografii, zvukovych nahraeekrepis mluveného slova do
titulka. V pramyslu slouzi nafiklad pro popis CAD/CAM vykres rizné aplikace
zasahuji snad do vSech @tiki. V kartografii a dalSich oborech se snazi ofiraxd
manualni anotace snirink vzdaleného pozorovani__(www.mapy).cza pouZivaji
automatickou detekci poZzadovanych prostorovych kibjekteré poté zkontroluji,
piipadré ru¢né upresni. Zajimavym projektem je NASA Earth Observingst&m
(eospso.gsfc.nasa.gov

Kombinace manualniho a automatického vyhledavauliojge pouzitelnd v fipads, ze
zndme Utrzky z nazvu snimku, datumtipeni, nebo ktiova slova a z jeho obsahu
mohou byt extrahovany dalSi vlastnosti, fiklad diagnéza.

Vyhledavani zarrené na obsah ma v realnémstgvstéle vice aplikaci. Dezité je
v mediciré, nagiklad pro detekci anomalnich tkanidznych typech sninik (kapitola
2.8), v meteorologii pro zmapovani a nasledndedpo¥d pocasi. Vyhledavee
obrazki na Internetu dle obsahu jsou v &asné dob ve stadiu vyvoje, specialni
aplikace ale existuji v mnohatpnyslovych a ¥dnich od¥tvich. Nagiklad systémy pro
nalezeni novych vesmirnycklés funguji spolehli¥. Stejré tak rozpoznani textu
(Optical Character Recognition, OCR), Zagpokladu rozumné kvality média.

V piipac mluveného slova — jehdgpis, identifikace miuwiho, jazyka a podoline na
swtoveé Spéce skupina Speech@FEIV Hudke nagiklad Fraunhofer IDMT

Stéle dlezit¢jSi jsou také bezgeaostni aplikace. V s@asné dob jsou schopny
identifikovat c¢lovéka podle oblieje, @ni duhovky, otisku prstu a dalSich
antropometrickych vlastnostCasto maji za Gkol sledovat pohybujici se objekty a
analyzovat jejich p&et, stav a chovani.tAuz jde o osoby, nebo automobily — jizda na
cervenou, pekroieni rychlosti, nedovolené&gdjizcni, pripadré odcizena vozidla nebo
znatky veetrg identifikace pachatele za volantem.

Popis na zaklatdobsahu vyuZziva také vlastnosti lidského vnimaejiména pro nalezeni
podobnosti, coZ je v mnoha aplikacich Zadouci. Yldadavani zagieném na obsah se
obvykle pouZzivaji dva typy dotaz

e PiedloZeni vzorového obrazu(similarity search). VyuZiva sefiptom porovnéni
deskriptofi extrahovanych z obrazku dotazu s deskriptory abrazré byly gedem
extrahovany a uloZeny do databaze. Vysledek domanagtiklad rékolik obrazki
Z databéaze, jejichZ deskriptory jsou dotazovanépjhliisi, a tedy by gy byt tomu
dotazovanému nejpododjai.




» Specifikace vlastnosti— prvki, ze kterych je tvien deskriptor. Jsou porovnany
s €mi v databazi. MlZzeme nafiklad zadat kifové slovo, barvu, tvar (dékem),
specifikovat texturu, nebo parametry melodie (zavat).

Fig. 2.2 Dotaz pro podobnostni vyhledavani a speaé vlastnosti Mony Lizy

Procesy v multimedialni databazi 1ze zjednodaSpochopit z ilustrace Fig. 2.3 1éd
uloZzenim MM dat do databaze je provedena extraysé ({Feature extraction), které
tvoii deskriptor (AV Description) a jsou spoi€ uloZzena do databaze (Storage).
Uzivatelé a jiné sluZzby mohou tuto databazi dotat@8earch / query), vysledky dotaz
prohlizet (Browse) affjpadré n¢jak filtrovat.

A to neni zdaleka v3e, co musi pouziteiny MMDBM $sta.

Manual / automatic

. Decoding
(for storage)

Conf.
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Encoding L
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| —
| PushU

User & computational
systems

Fig. 2.3 Schéma proce$MMDB (pievzato z [MP704])

2.3 Pozadavky na konstrukci MMDBMS

Z&kladni pozadavky na MMDBMS jsou de factoé¢dthy z povahy datab&zovych
systénfi a multimedialnich dat. Mezi poZadavky na famést DBMS pati modelovani,




definice a vytvéeni slovniku dat, manipulace s nimi, zajistnezavislosti, bezgaosti a
integrity dat, zotaveni po chybéach, seéimmy pistup, distribuované zpracovani a
zajiseni co nejvyssi vykonnosti [ZenO05].

Za vlastnosti z&déné z audiovizuélniho povahy MM informaci, které im@jmy efekt
na konstrukci MMDBMS pdt predevSim rozmanitost obsahu, iiya forméat, sloZitost

reprezentace a subjektivni interpretace, &4\rjich velikost a temporalni povaha.
Navrh kvalitniho MMDBMS plyne ze spini nasledujicich pozadafvk

Sprava tiznych typi vstupnich, vystupnich a uloznychiizeeni. Vstupem rive byt
mnoho ty@ dat — WWW, rozmanité dokumenty, obrazky ze skierzefotoapardt,

pohyblivé obrazky z kamer. Zvuku z mikrofgnsyntezataxr a MIDI zaizeni.
Vystupem mohou byt jak kvalitni obrazovky s vysokymzlisenim a hi-fi zvukem,
tak jednoduché, mobilni htlly a Sumitka. U &kterych aplikaci je jest vice
problémi. Nagiklad ,stejné“ snimky vyhotovené pomoci magnetigiezonance,
pocitacové tomografie, rentgenu nebo ultrazvuku a k nifeZiéi textova data.

Manipulace s mnoZstvimiznych datovych a kompresnich forafdednotlivé MM
aplikace obvykle podporuji Siroké spektrutiemych format. Potebna komprese
zpasobuje ztratu redundantnich informaci. Problémenggese ztrati pokazdé jina
¢ast, respektive mnozstvi této informace — bareynogsi frekvence. Ndfklad
odliSné algoritmy pro z&mu rozliSeni nebo kompresi obrazu, zvuku a videa.

Integrace a koexistence datovych mddeNeékterd data — datum, nazev, cena a
podobné, je vyhodijSi uchovavat progdnictvim rel&niho modelu. Oproti tomu
pro dokumenty a MM data je témnnezbytny objekto¥ orientovany model. Data je
takécasto nutné uchovavat na externich alozistich.

Podpora iiznych platforem a opetmich systém pro koncové uZivatele. Pro
vyvojare aplikaci navic plnohodnotné rozhrani pgkalik programovacich jazyk
pro tvorbu uZivatelskych funkci (extrakce metadpgdobnostni vyhledavani),
vyvojovych prostedi a typi aplikaci (podle médy) — binarni, webové atp.

Datové proudy audia a videa maji temporalni charakfatimco obraz je nutné
prezentovat minimath25 (rdmd) za sekundu (Iépe 30), pro zvuk je to minindaln
8 000 vzork za sekundu (lépe 22 — 44 kHz) [MP402]. MenSi rgshlzgisobuje
vypadky, ,robotické” zvuky a pohyby,ijpadré zrychleny film jako za Charlieho
Chaplina. Proto je nutné splnit dania QoS a reat-timezeni.

Jednotné prezentace vyslédiwysledkem mze byt libovolny AV obsah nebo jeho
popis). Je nezbytnd synchronizaceuznych tyg dat nalezejicich stejnému MM.
Prehravani pohyblivych obra#tkzvuku a titulkh se musi pravidethsynchronizovat,
aby se nefedchéazeli (vtipné pro prezentacéijgmné pro horory).

Ochrana autorskych prav.

Nabidka mnozZstvi jednoduchych datazhodnych prodzné typy dat, rychlé arpsné
vyhledani pozadované informace. Prochazeni pénagci uzivatele, sofistikované
dotazy pro zkuSené. Stejné dotazy navic mohoutmitou podobu — textové (nazev,
zanr), obrazové (foto, téek) nebo zvukové a to specifikaci vlastnosti @déd)
nebo podobnymigkladem (ukazka jiné pigh

Musi byt odliSena exaktni povaha parameldasickych dat (rodné&islo) se
subjektivni povahou multimedialnich dat (@) a to pro kazdy tip audiovizuélnich

® High fidelity — vysoka ¥rnost zvuku
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dat i jejich popis. Li8i se navic podle aplikacg/isdek podobnostniho hledani na
dotaz (nértek): Klicové slovo ,Zub.” je pro zulia vyloZer nanic.

* Vesta¥né podobnostni vyhledavani (podle obsahu) musiskormdovat s lidskym
vnimanim a pojetim podobnosti. To je ale pro kagghydat odlisSné, nagklad barva,
tvar, textura, ton, barva hlasu a podéhie nutné stanovit jejich vzdalenost.

e Podobnostni vyhledavani ve smyshsoprostorovych dat. Prostorové — topologické
a vzdalenostni dotazy (2m vlevo od), temporalnadpt(Usek, kdy zmizel) a jejich
kombinace (kde se vyskytoval objekt, ktery se prdbjevil v jiné kamée).

e Je nutné nalézt model dat, tj. vztah mezi syntadpi6 obsahu, low-level) a
sémantikou (vyznam, high-level) audiovizualnich. datké uchovani modek jejich
automatické extrakce z low-level vlastnosti mugidiysaZzena v databazi.

Zatimco rgkteré problémy jsou v séasné dob uspokojiv vyreSeny, jiné jsou stale ve
stadiu vyzkumu, nebo pouhédecké fantazie (sci-fi). Nafklad pro posledni bod plati,
Ze ¢im speciélgjsi je aplikace, tim je vysledek uspok@j®i. Vyhledani snimk

s planetou Saturn, fiaenych kupikladu v srpnu 2006, v databazidzdarny, nize mit
100% usp3nost. Oproti tomu nalezeni jediného snimku, podbbmalezenému, je na
Internetu takka nemozné.

Multimédia

Pod multimedialnimi (MM) daty si Izefpdstavit nestrukturovana data, kteefide na
zéklad zpasobu percepce informace na typ vizualni a audiovék ale nevniméa pouze
o¢ima a uSima, alefpdevsim mozkem. Z toho plyne jejich dalSledi.

Vizualni data — souvisejici se zrakovym vnimanim, jsou naslettuji
e 2D (planarni)

0 Vektorova grafika — data je mozZnéepést na Hvky, plochy a podob# (linky,
loga, né&rtky, mapy), i kdyZ mohou byt uchovana v pod&diitmapy.

0 Text je zvlastni druh vektorové grafiky. Kazdy znalé swj vyznam, je nutné
pracovat s kontextem.&kdy byva z#éazen jako vlastni kategorie, ale to porusuje
konzistenci s formatovanymi dokumenty.

0 Rastrové obrazky (fotky) nema smysl reprezentowahqri vektod, ale pomoci
(3D) objekfi a vztalii mezi nimi.

» 3D (prostorové)
o Modely — geometrické modely realnych objektoule, postava).
0 Objekty — redlna instance modelu s jeho viastnogtakianymi z (2D) rasit
0 Ne-objekty — gkteré oblasti obrazknejsou objekty (mi@, obloha).
» 3-4D (¢asoprostorove)
o0 Pohyblivé obrazky €asovy sled obrazkvytvaii iluzi pohybu (video bez zvuku).
Audio data se tykaji slySitelnosti:
* Hudba — odliSujeme speciélni harmonické vlastroaiki (zvoreni).
+ Ret (howk).
» Zvuky nez@azené modelujeme podabjako obrazky (vybuch).

Pokud pomineme dgkteré specialni ffjpady (genom), pak kazdy multimedialni obsah
spada ply, nebo paiastech, do jedné nebo vice uvedenych kategoriitillag webova
stranka obsahuje forméatovany text, (vektorovou)fikua rastrové obrazky, ale i
videosekvence — pohyblivé obrazky se zvukem (koatsieci a hudby).

11



2.5
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252

2.5.3

Jejich kombinace se nazyvaji audiovizuélni (AV)adat

Formaty audiovizualniho obsahu

Kazdy digitalizovany (AV) obsah piabuje (standard) definovany forméat pro
spravnou interpretaci digitdlniho kodu, ktery temidd nentize(?) nést sebou. Jejich
déleni vyplyva ze zpsobu (jednoduché) reprezentace pomoci digitaldiniég. Casto
je jeho prezentace nejednotnaizné programy pro kazdy typékdy i format. Nicmég
pro univerzalni klienty MMDBMS umaidjici prohlizeni a tvorbu MM dat, by segin
rozliSovat pouze dva typy — vizuélni a audio. Metade pipadré mozné reprezentovat
jako vizualni data.

Obrazky

Statické 2D obrazky se pro jednoduchost reprezentBlt na bitmapové (rastrove) a
vektorové.

V bitmap grafice je obraz popsan jednotlivymi barevnymispektive jasovymi,
hodnotami bod (pixeld), uspdadanych do ifizky. Jejich zastupci jsou soubory JPEG,
PNG, GIF, TIFF, BMP.

Tato reprezentace #pobuje zné&nou redundanci, proto je vyhodné vyuz§aky typ
komprese. Komprese bydha byt bezeztratova, ntiglad PNG poziva DEFLATE_(RFC
1951). Nicmére lidsky mozek citlivy vice na jas nez na barvu aShifrekvence nez
vysoké, proto je moZzné pouZzit (do jisté miry) zivé@u kompresi. Jejim zastupcem je
piedevSim JPEG (Joint Photographic Experts Group)uZivgjici dominantni
koeficienty diskrétni kosinové transformace (DCTpkmobloki (8x8 px) obrazku

v barevném prostoru Y{C, a jejich naslednou bezeztratovou RLE (Huffmanovu)
kompresi. DalSi kompresni algoritmy a bitmapovérfaty jsou ISO/IEC/ITU-T: JPEG,
JPEG 2000, JBIG, nebo PNG, GIF, TIFF, PCX, TGA, BMAVP, ILBM, PCX, PSD,
ICO.

Vektorova grafika je reprezentovana geometrickyntvarty, nefasgji primkami,
kiivkami a plochami. B zméné metitka se neztraci jejich kvalita. Nidklad SVG, PS,
EPS, WMF, Al, CDR, DWG, DXF, HPGL, DVI.

Dokumenty

Dokumenty obsahuji vice nez samotny prosty textT;TMIME). Prikladem moZznych
typi dokument jsou ODT, RTF, DOC, PDF, TeX, PS, MIF, SGML, HTMKML.

V téchto dokumentech jde krankodovani textu (ISO/IEC 8859 ASCII, ISO/IEC 10646
Unicode) dale o formatovani, strukturu nebo u#mistextu, ktery je dopkn o dalSi
multimedialni obsah. Existuje velké mnoZstvi ddiSimére obvyklych dokumerit,
nagiklad pro publikovani (DTP), nebo vyvoj (C++, CADA®I).

Zvuk

Zvuk je digitalizovany (1D) audio signal. Je remetovan diskrétnimi vzorky &asové
nebo frekvetni domés.

Také zvuk obsahuje redundantni informace, bezexddkomprese ale dosahuje jen
30 — 50% uspory. Nicmémozek nedokéze, nebo nejfedituje, vSechna data zpracovat.
Citlivost lidskych usi je (menSi nez) pasmo 20 H20kHz. Nosna frekvence hlasu je 50
— 250 Hz, ale v telefonnich sitich se pouziva pq#ézmemo harmonickych frekvenci 300 -
3400 Hz, které v mozku vyvolavaji dojem, Ze slyShasnou frekvenci [Bak87].
Obdobrg je to se vzorkovaci frekvenci, udava se, Ze Blarbyt alespd 48 kHz (CD
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kvalita je 44,1 kHz), ale pro 4 kHz hlasové pasmo dle vzorkovaciho teorému,
dostaténa vzorkovaci frekvence 8 000 vzérka sekundu(er05].

Kodeky digitalnich signél pro telekomunikéni (Cely jsou vyvijeny vramci ITU
(International Telecommunication Union) od roku 29%.711 (Siren), nasledovaly
G.721 (ISDN) a G.723, nahrazené G.726 (ADPCM, 1980§28 (od 2 kbps, zpoZali 5
vzorki) a G.729 (pro VolP).

Popularni zvukové formaty jsowtéinou odvozeny od zvukovych stop standardnich
multimedialnich kontejnér(viz kapitola 2.5.4) i kdyZ byly vyvinuty zvli&{Fraunhofer
Institute,_http://www.iis.fraunhofer.de/amm/

Prkladem je format MPEG-1 Audio Layer Il (MP3) je tkhprimovan progednictvim
roz&leni na 32 frekvetmich (MDCT) pasem, ze kterych jsou dle psychoakkgth
poznatki a dané vrstvy (Layer | - lll) vybrany dominantnddficienty. Kompresni
pomer pii vzorkovaci frekvenci 44100 Hz je 1:5 — 1:11. S&mné MP3 pouZivaji
specifikaci z MPEG-2, resp. MPEG-2.5 (nestandandino) pro nizké datoveé toky.

VylepSenim je zvuk AAC (Advanced Audio Codec) prata¥é toky od 2kbps,
kompresni porr pro hlas je tedy az 1:700. Primé&ijej vyuziva az MPEG-4 i kdyZ jeho
starSi verze byla specifikovana jiz v ramci MPEG-2.

Prehled dalSich formétje moZné najit nagklad v [Hof03]. Jsou to FLAC, iLBC,
RealAudio, WMA, Speex, Vorbis, AIFF, AC3. Popis liwdti je v pipad volné

dostupnosti na strankach jejichiteid (MPEG FLAC, iLIBC). Trendem v komeénich

spole&nostech (RealNetworks Apple Dolby Laboratories Microsoft) je, mimo

neustalého vylepSovani nosnych forin&@ software (Zé4zeni) pro jejich prezentaci,
poskytovat také multimedialni obsah spolu s naspirgj jejich tvorbu a distribuci.

Video a medialni kontejnery

Video jsou audiovizualni data stemporalnim chamath. To znamend pohyblivé
obrazky se zvukem. MM formaty, které nejsou omezpayze na tyto data, obsahuji
navic alesp titulky, nebo jinA MM data seékdy nazyvaji (multiymedialni kontejnery
(media container).

Video data obsahuji obrovské mnoZstvi informaceelké ¢asti nadbyténé. Zakladni
idea komprimace je tedy odstranit redundanci v igrideo)ramda i mezi nimi. Redni
kompresni algoritmy byly vyvinuty v ramci spolupeaskupiny odbornik na pohyblivé
obrazky MPEG (Moving Picture Experts Group).

Pavodni format MPEG-1 (1991) vyuzival pro odstan redundance jednotlivych
snimli algoritmus JPEG a mezi ramci popisujéegevSim zriny, nasledujicim
zpasobem. Kazdych ca. 15 snitnke plny obrdzek zvany I-Frame a mezi nimi jsou
popsany fipadné zminy obrazu pomoci pohybu makrobiok(16x16), dopedné
prostednictvim P-Frame a obousmé B-frame. Datovy tok MPEG-1 bykiprozliSeni
352 x 288 px (PAL, 352 x 240 px NTSC) asi 1,5 Mhkpsiosahoval kompresniho
pomeru 1:50 - 1:100 [Kos03]. Jeho nastupce, MPEG-2 198/ navrzen pro digitalni
televizni a rozhlasové vysilani prisdnictvim satelit, pozemnich vysitai nebo
Internetu.

MPEG-4 (1998) vyuZziva kdédovani objék{object coding, jako JPEG2000). Objekty
mohou byt video, audio nebo 3D i(itkové) objekty. MPEG-4 umdije specifikovat
dilezitost objekli, nagiklad pro zaji&ni QoS a zavadi mnoho dalSich vylepSeni
kompresnich algoritinpro datovy tok od 5 kbps po 1,5 Gbps pro studédonAAC.

Standardy MPEG definuji pouze tgob dekomprese, ale vramci skupiny vyvijeji
i refereéni software. Navrh standard MPEG je blizky digitalnim telefonnim
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2.6

standardm ITU, ktera je formal# prizpisobuje telekomunikaimu prostedi. H.261 je
piibuzné MPEGL1, H.262 MPEG-2, mérmylepSuje H.263 a H.264 obsahuje stajaéti
(co se tyk& kompresniho formétu) jako MPEG-4.

Dalsi zastupci formétvidea a MM kontejnér jsou AVI, AU, ASF, Indeo, Ogg Media,
Matryoshka, QuickTime, RealMedia, 3GP, WMV. Medidkontejnery obsahuji mimo
vlastniho obsahu jeSjeho popis.

Metadata

Metadata popisuji (multimediélni) data. Nejen dilyifch knihovny vyZaduji fiesny
strukturovany popis kazdé uchovavané jednotky [OR}L0

» Popisna metadata — informace popisujici zdroj, jsalitelna uZzivateli a slouzi
predevsim pro vyhledavani. Dle perspektivy uziviajsbu to [Kos03]:

o Tvarce obsahu vloZzi bibliografické informace, jakajgor, ndzev, shrnuti.

o Poskytovatel zdroje vlozi dalsi metadata, kteréadeh nalezeni média v jejich
kolekci. Nagiiklad klicova slova, popis obsahu, index a podbbn

0 Konzument niZe @idat vlastni poznadmky ifpadré poZzadavky (na datovy tok).

* Administrativni (technickd) metadata jsou data &z pro uchovani, spravu a
nasledné zobrazeni obsahu. Obsahujitikkgal zpisob acas pdizeni, kédovani,
format a velikost obsahu, nebo informace o jeh@zp&eni. Jsou zaleZitosti daného
formatu, gipadré multimedialniho kontejneru. Databazovy systém & mmet tyto
data interpretovat a vyuZitgdevsim pro svou interni gebu. Pro vyhledavani jsou
spiSe dopikové (celovéerni film).

» Strukturalni metadata popisuji interakci objekNapiklad do kterého videa pat
dana stopa nebo snimek, stranka dokumentu (komgoziejich kategorické
uspdadani (agregace)iipadre jejich provazani odkazy (asociace).

Zbytek této kapitoly se budesnovat popisnym metadah tvirce obsahu, nasledujici

kapitoly pak i dalSim.

Mimo obvyklych informaci v hlavice souboru (typ, rozliSeni, kédovani, barevnost,
vzorkovaci frekvence) mohou obsahovat MM data adjoery dalsi informace:

» ID3 je popis pouzitelny vyhradnv hlavicce formatu MP3 (MPEG-1 a 2), obsahuje
informace jako nazev, jméno @hoe, skladatele, alba, rok vydani a Zanr.

» Exif je standard pouzivany digitalnimi fotoaparaty gotizovani snimi vyvinuty
JEIDA (Japan Electronic Industry Development Associgtipno format TIFF,
nasledg portovany do JPEG, ale ne uz JPEG2000 nebo PNG. dbsahuje
informace ocase ptizeni, informace a nastaveni fotoaparatu dkaatyp, citlivost,
clonu, expozini ¢as, ohniskovou vzdalenost, pouZziti blesku nebo ntaig),
informace o mist pafizeni (v gipad dostupnosti GPS dat), umaje uloZit nahled
fotografie a dodatsé @idani informaci o autorovi.

e |PTC (International Press Telecommunications Council)ae 1979 stanovil&kolik
atributi metadat popisujici obrazky, jako nazev, autorumatvytvaeni, misto
parizeni, kategorie, iezitost nebo kiiova slova. Adobe jefpvzalo, nejprve (1994)
vloZzilo do hlavEky JPEG a TIFF, ale v roce 2005 nahradilo XMP.

« XMP (Extensible Metadata Platform) je open source &rmyvinuty Adobe Systems
pro popis obrazk a dokument PDF, zaloZzeny na XML. Zahrnuje informace
prevzaté zExif, IPTC i Dublin Core a dofilje rekteré dalsi.
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* Dublin core je oteweny standard pro nalezeni elektronickych zdrdpbsahuje
zakladni informace o zdroji (title, creator, sultjedescription, publisher, contributor,
date, type, format, identifier, source, languagéation, coverage, rights). Vzhledem
k tomu, Ze byl vytvéen pro anotaci videa, obsahuje réesi, které umaiije
sémanticky anotovat jednotlivé scény a podolByva implementovan pomoci XML
schématu.

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicineychazi ze standardu
ACR-NEMA, ktery popisuje binarni format medicinskych soalgch dat. Metadata se
mohou tykat pacienta (jméno, narozen), jeho stdéig zdizeni, na kterém byl snimek
vytvoien (CT, MR, XR, U& vyrobce, nastavenfistroje), poloha pacientaipsnimani,

a technické informace (barev, rozliSeni) a mnoh&id&ormat DICOM je kontejner
snimki. Umoziuje navic jednozria¢ identifikovat pacienta a uchovava jeho snimky
v hierarchii — pipad (study, nap rozbita hlava) obsahuje série (vygei), obsahujici
poZadované snimky ARC-NEMA.

V ptehledu je uvedenoc¢holik b&znych forméah pro popis gkterych tygi MM dat.
Moderni formaty jako JPEG-2000, PNG, MPEG-4, AACjinmaoZnost vloZit pouze
XML metadata (problém s ukazateli Exif), tedy DublCore nebo XMP. Ty jsou ale
zangieny vyhrad® na (sémanticky a technicky) popis média ze stranyce a
neobsahuji Zadnou moznost vyhledavani dle obsaBR)C

2.6.1 MPEG-7

ISO/IEC 15938: Multimedia Content Description Ifitme [MP704 je rozhrani pro
popis obsahu multimedii. Bylo sice vytemo skupinou MPEG, Motion Pictures Expert
Group, tedy skupinou expértna pohyblivé obrazky, ale neslouzi pro kompresi
audiovizualnich dat.

MPEG-7 poskytuje mnozinu standardizovanych deskrippro popis obsahuiaznych
druhd médii — statické obrazy v t&té podob, 3D grafika a jeji modely, zvuket a
video nebo biometrie lidského ofje — s cilem efektivniho vyhledavani informaci ve
velkém mnozZstvi multimedialnich dat.

Popis nesouvisi se apobem uloZeni médii. Je moZnériadit deskriptor MPEG-7
k obrazuglanku véasopise, klasickému filmu, stéjfako proudu MPEG-4.

Pro uloZeni schémat deskripige definovan formét zaloZzeny na XML, ktery |zepést
do efektivni binarni podoby. Norma specifikuje mdsljici prvky:

» Deskriptory (D) reprezentuji vlastnosti, rysy —ilaty multimedialniho obsahu
zaloZené na katalozich (ndzev, autor, prava, popéshantice (kdo, co, kdy a kde —
informace o objektech a udalostech), syntaxi (pBRCbarva obrazu, tén zvuku) a
technologii (formét, velikost, vzorkovaci frekvehce

* Popisova schémata (Description Schemes — DS) gopmswkturu a sémantiku
vztahi mezi komponentami D nebo DS — typ média, jefieod, moZnosti pouZiti,
strukturalni vlastnosti nebo libovolny text.

» Datové typy (DT). Zavagi napiklad jednoducha pole v XML.

« Jazyk pro definici deskriptar(Description Definition Language — DDL) definuje D
DS, DT, jejich syntax, sémantiku, mozZnosti jejicmény a rozSieni zaloZzené na
XML, upravené za pomoci W3C pro MPEG-7. Viz. .

® Patitatova tomografie, magneticka rezonance, rentgergavtrk
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Fig. 2.4

Ex. 2.1

» Systémové nastroje (Systems tools) podporuji tvaabgrenos popi nagiklad
v binarni podob, jejich multiplexovani s multimedialnim obsahemgnshronizaci,
formaty soubat.

» Extension

Description Definition Language p = Dascription

Tags'

<scene id=1>
<time? ...

<annotation>
<lgcane>

Definition ™ Instantiation

Descriptors Description Schames

@ |
@ @ @ Structur ng.

&

Encoding & Delivery

Binary representation

Schéma prekMPEG-7 (grevzato z {])

Norma MPEG-7 sedli se na 7 tématickyctasti:

Cast 1 Systém: specifikuje nastroje préippavu deskriptar k prenosu, ukladani,
kompresi a pro synchronizaci s obsahem.

Cast 2 DDL: specifikuje jazyk pro definovani staratdrmnoziny deskrignich nastraj
(DS, D, DT) a novych nastnj zaloZzeno na XML.

Cast 3 Vizualni: obsahuje nastroje pro popis vizudlozky, specifikuje zakladni
kategorie — barva, textura, tvar, pohyb, pozicepoanavani oblieje.

Cast 4 Audio: definuje néastroje pro popis zvukovézky jako spektralnigasové,
dynamické vlastnosti (low-level) nebo rozpoznamishl, barva nastroje, melodie
(high-level).

Cast5 Schémata popisujici multimédia: nastroje gwpis multimedialni¢asti popis
obsahu - audio i vizudlni (video), pouZziti obsatlmganizace, navigace,
interaktivity.

Cast 6 Referemi software: implementace standardu se stale vypijitoze norma
popisuje zjsob uloZeni popisu, nikoli Zigob jeho ziskani.

Cast 7 Testovani shody: poskytuje voditka pro tesiovshody implementace
deskriptofi.

Cast 8 Extrakce a pouziti MPEG-7 schémat. Pouzerirdtivni, neni sotésti normy,
nagiklad implementace experimentalniho modelu.

e

Priklad popisu obsahu video zaznamu dle MPEG-7 jadenegako Ex. 2.1, namisto
manualni anotace DescritpionMetadata) je mozné umistit Ex. 2.3, jejiz DDL definice
je uvedena vifikladé Ex. 2.2

llustrace anotace obsahu video dokumdetM&@EG-7

" Pokud by na internetu fungovalo vyhledavani paatdsahu, byla by htha zjistit, z jakého
zdroje pochazi tento obrazek...
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Ex. 2.2

Ex. 2.3

2.6.2

2.7

<Mpeg7>

<DescritpionMetadata>...</DescriptionMetadata>

<Description xsi:type=“ContentEntity”>

<MuTltimediaContent xsi:type=“videoType”>
<Video id=“video_example”>
<MediaInformation>...</MediaInformation>
<TemporalDecomposition gap=“false” overlap=“false”>
<VideoSegment id="vsl”>

<MediaTime>

<MediaTimePoint>T00:00:00</MediaTimePoint>
<Med1iaDuration>PT2M</MediaDuration>
</MediaTime>
<VisualDescriptor xsi:type=“GoFGoPColorType”
aggregation="“average”>
<ScalableColor numofCoef="8"
numofBitplanesDicarded="0">
<Coeff>1 2 3 4 5 6 7 8</Coeff>
</Scalablecolor>
</VisualbDescriptor>
</VideoSegment>
</TemporalDecompostion>
</Video>
</MultimediaContent>
</Description>
</Mpeg7>

llustrace MPEG-7 DDL pro manualni anotadeo zaznamu

<complexType name="videoDoc">
<element name=“Title”/>
<element name=“Producer”/>
<element name=“Date”/>
</complexType>
<complexType name="NewsDoc" base="videoDoc" derivedBy="extension">
<element name=“Broadcaster” maxOccurs=“1"/>
</complexType>
<element name="videoCatalogue">
<complexType>
<element name="cCatalogueEntry" type="videoDoc"/>
</complexType>
</element>

llustrace manualni anotace video dokumpataoci MPEG-7

<CatalogueEntry xsi:type="NewsDoc">
<Title>"CNN 6 oclock News” </Title>
<Producer>David James</Producer>
<Date>1999</Date>
<Broadcaster>CNN</Broadcaster>
</CatalogueEntry>

MPEG-21

MPEG-21 je nastupujici standard pro komunikaci meémi uZivateli — térci,
distributory a konzumenty multimedialniho obsahdistribuovaném multimedialnim
systéemu [MP21]D Jednotkou dat je unikatni digitalni poloZka e obsahujici AV
obsah (JPEG2000, MPEG-4 a dalsi) spolu s popiseB®AP, spravou autorskych prav
a systémem pro jejich distribuci, prezentaci a byowizaci.

Standard byl v dabtvorby této prace (2006) za polovinou schvalovagitocesu.

Extrakce rysu a popis obsahu

V piedchozi kapitole bylo uvedeno, jak vypada popistimeldialnich dat. Tato je
vénovana zpsobu, jak jej ziskat. V seznamovaci kapitole (2.@tivhedialni databaze)
je rozliSen manualni a automaticky popis obsahuimétii. Manualni popis nenfaba
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piili§ rozebirat. Jde o vytweni smysluplného, objektivniho ndzvu a popisu difjek
hovoru, scén a podobnptipadre o rwni pritazeni média do jisté kategorie.

Automaticky popis vytvé vektor rysi® (deskriptor, signaturu) pomoci procesu znamého
jako extrakce ry. Rysy jsou jisté charakteristické vlastnosti ohsahédia. Rysy
¢lovéka mohou byt nafklad barva kZe, vlas, ofi, jejich vzdalenost, velikost nosu,
hlavy, drsnost &Ze atd. Podobné jsou i rysy obrézRysy pohyblivych obrdzkmohou

byt pohybélovéka nebo jeho jiné chovani. Rysy textu jsou az nanky (rozpoznani
jazyka, autora) kéiova slova. Zvukové rysy jsou nidiglad frekverni vlastnosti, ton,
barva nastroje, hlas, rozpoznagii a podobs.

2.7.1 Popis obsahu audia

Na rysech audia je nejlépe mozné rozlisit jejiobvéi:

Frequency (Hz)

Nizka drovei popisu (low-level) zahrnuje mnozinu rgsspole&nych pro vSechny
signaly. Extrakce spektralnich, temporalnich a dyickych (syntaktickych)

vlastnosti zvuku je pkalgoritmizovatelna. Néasgji se pouziva rychld Fourierova
transformace (FFT)(er05] pro spektrum zvuku (Fig. 2.5),éani harmonického
spektra, hustotu vykonu, zakladniho ténu a jeh@mami®.

Stredni Urovni (mid-level) seékdy ozn&uji statistické modely rysdat. BZr¢ se
pccitaji statistiky (stedni hodnota, korelace) nizkoutmwych rysi, které mohou
slouZit pro podobnostni vyhledavani, dotazem jeikbgnl kratka ukazka. Je mozné
urcit, zda se jedna o pravidelnou melodég, pii absenci zakladniho tonu je mozné
detekovat Sum nebo ticho. Dale je mozné odliSikewé segmenty (zpravy, hudba).

5
a0 pRED 0L00 0150 R4 025 0300 0RED  p4gD 040

Fig. 2.5 Ukazka spektralnich (low-level) vlastngsipu a rocku [MP704]

e

se napiklad o sémantickou anotacikolika vzorlki v databazi, ze kterych jsou

extrahovany rysy, analyzovanyé&akym wicim se algoritmem (Gaussovské,
Bayessovské, Markovovy modely) a naskediouzi pro klasifikaci (zvuku), jako v

kapitole 2.14. Tyto procesy jsou pémé doke stanoveny pro specialni aplikace,
jako je rozpoznani hudebniho nastroje, melodigedgwSim pro rozpoznani mkito

a obsahureci. Dotazem tedy tiize byt zanotovani melodie (query-by-humming),
nebo poZadovana slova, jako by se jednalo o text.

8 Feature vector (descriptor, signature)

° Feature extration

¥ Timbre, zabarveni hlasu nebo zvuku hudebniho sjgspomoci harmonickych frekvenci
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Fig. 2.6

2.7.2

Fig. 2.7
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Proces rozpoznamfi (high-level) ,Taj Mahal drawing“ [MP704]

Systémy pro automatické rozpoznéeti (Automatic Speech Recognition, ASR) jsou
schopny identifikovat ,natend“ slova pomoci jejich databaze (slovniku)
a odpovidajiciho repertoaru fonérthlasky, slabiky). V gkladé na obrazku Fig. 2.6 je
ilustrovan proces rozpoznar&ti sjednim slovem neznamym slovem a druhym
slovnikovym. Jsou nalezeny uzly (mezi fonémy) dark je vytvaen (alternativni) graf
fonéni a odpovidajicich slov, ze kterého je vybran nejg¢épodobrjsi prepis audio
obsahu dle naenych, anotovanyciecovych dat.

Extrakce rysu z obrazku

Nizkourowiové rysy obrazovych dat jsou relatdviednoduché. Jedna se hikfad o
dominantni barvu v obrdzku nebo jeji histogram. tyto rysy neni barevny model RGB
ani CMYK piilis vhodny. Je rozumné pouzit model, ktery lépgaxda lidskému
chapani barev, néjlad HSV, HLS, nebo alespor C,C, [Kr505].

yaillenay

Cyan ' black | red

blue

magenta

llustrace barev a textur

Textura je vlastnosti vSech realnych povichMa 2D vizualni vlastnosti, naixlad
kontrast, hranova frekvence, zé&émnost, pravidelnost, nebo hmatovy charakter, jako
hrubost, drsnost nebo tatost. V jeji pditatoveé reprezentaci je sloZzena z opakujicich se
element, které se nazyvaji primitiva. Tato primitiva mohdayt popséana jejich
statistickou, geometrickou nebo frek¢encharakteristikou.

Jednim z nejefektivjSich zmisohi popisu texturni informace je extrakce tys

z frekvergni oblasti, ziskané néjglad DCT nebo FFT, protoZe odpovida lidskému
chapani. Velikost energie, ragdné do (30) frekvemmich kanal — dle jejich sniru (6,

po 30°) a velikosti (5, po oktavach), slouzi jalektor rysi (30 hodnot). Tato technika
se nazyva Gaborovy filtry [ChmO04], které jsou zamay na obrazku Fig. 2.8.
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Fig. 2.8

2.7.3

1. Edge features

<@

(@ ) ( (@

2. Line features
monEE S$Ae
@ (b © @ (@@ (g} (h

3. Center-surround features

2P

Ukazka Haarovych waveled Gaborovych frekvemich filtra

Wavelety, nebo podobné rysy, jsou tak&he pouzivané pro tvorbu deskriptorMaji
prostoro¥-frekvertni charakter. Ukazka filty, se kterymi nize byt obraz konvoluovan
je zobrazena na obrazku Fig. 2.8. Jejich vyslegelpzné statisticky zpracovat & p
vhodné kombinaci tvaér— rysh (nagiklad Haarovy kaskady), je mozné nalézt také
poZadovany objekt v obrazku.

Tyto vlastnosti jsou samy o sblvhodné nafiklad k optické kontrole vyroby pro laky
automobil nebo nanotextilie. Barva a textura jsou vhodnépmtobnostni vyhledavani
objekth v databazi $edni Grove, i kdyZz nedavaji vzdy korektni vysledky, pokud se
vztahuji kcelému obrazku, namisto jednotlivych eddij. Libovolny obrazek
piedstavuje mozaiku barev, |épe textur. Proto je vedfektivni indexovat oblasti
s danou texturou nebo barvou, i kdyZ by stomednat pouze ¢tvercové oblasti, pevné
velikosti, shodné pro vS8echny obrazky.

Tvar

Hlavnim problémem vizuélnich dat je, Ze jsdilip rozmanita. Objekty, tak jak je vnima
¢lovek, jsou odliSné od Zisobu jejich rozpoznéni piaci, tedy oblasti s jistou barvou,
texturou, hranami a podobnMohou mit fiznou velikost, orientaci nebo barvu étem
maji stejny vyznam, nebo naopak, fi&fad auto.

Existuje ale akolik svétlych vyjimek, napiklad analyza snimkvzdaleného pozorovani
zen® takto umozni relativh spolehliv klasifikovat osidlené oblasti, pole i lesy &iyr
zda nejsou napadeny rfédgad kirovcem a vymezit toto napadeni.

Pokud se oprostime od igobu, jak pesny tvar objektu ziskat (viz. Pohyb 2.7.4, nebo
Ziskavani znalosti 2.14), je moZzti€i, Ze objekt se sklada z jednoho nebo vice région
v obrazku. K tomu ptitdme i diry¢i dalSi geruSeni oblasti. Oblasti je mozné popsat
jako plochu, nebo jeji hranici:

» V pripadt plochy byvé oblast reprezentovana jakgaka mala bitmapa (u MPEG-7
17.5 byti), ve které hodnoty (jasu) 1 zfiaprisluSnost do odpovidajicich oblasti,
zatimco 0 k bilému pozadi. Tentoispb popisu oblasti je efektivni pro porovnavani,
sledovani ve videu a Wipads néjakého poruSeni hranice.

* Hranini reprezentace je n&mjSi, ale 1épe odpovida lidskému vniméani a je vice
odoln& wic¢i afinnim transformacim [Kr305], nehléda moznost zeémy tvaru objektu
ve videu, nafiklad kEZicihoc¢loveéka [MP704].

V souwasné dob sice neni extrakce 3D tvaru objelkte 2D pilis rozvinuta, nicmé# se
hodi pro uchovani model- predpidi, jak ma realny objekt ideanvypadat. Jejich
reprezentaci je obvykle 3Driika.
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Fig. 2.9

2.7.4

Fig. 2.10

Reprezentace tvaru plochou, htahkiivkou a 3D nitizkou

Pohyb a umisténi

Pohybem je mySlena zma umisini objekfi v ramci nasledujicich sniraki dalSi
transformace objektu, jakofiplizeni, zmenSeni, oteni, perspektivni deformace.
DalSim typem pohybu, je pohyb kamery.

Kamera ma obe&nSest stupi volnosti — niize se pohybovat po svislé i vodorovné ose,
priblizovat se a vzdalovat (zoom) a v kazd&chto os niZze rotovat. Pohyb kamery
neni vzdy jednoduché zjistit (ndklad v davu lidi), ale je to Zadan& vlastnost. y@oh
kamery lze vyjatit pomoci fundamentalni matice. Tu lze odhadnoutn@a shody
n¢kolika nahodnych bad v nasledujicich snimcich, ndidad pomoci RANSAC
(Random Sample Concensus) [ChIO5].

£ ov N

Obecnym typem pohybu objékha ploSe je perspektivni transformace, kteraé&ech
vyuziva napiklad pi fotbalovych genosech. Jeji vyget je jen o trochu jednodussi, nez
vypocet fundamentalni matice [Jah99]. Argumentem siiho pditani, je moznost
zZjistit realnou polohu objektve scén, ktera je nezbytna néjglad pro bezp&ostni
aplikace zaloZzené na kamerovych systémech.

N e

Pokud si nepdebujeme komplikovat Zivot, nejjednodussSim typem yboh tuhého
objektu je pohyb v rovi®y kdy gripoustime pouze translaci (jako MPEG-2) &ay i
rotaci objektu. €leso tedy plis neneni vzhled, tvar ani velikost. Takovattldsa lze ve
videu najit pomoci metod pro estimaci (odhad) pehylednodussi metody zjisti &nu
v po sols nasledujicich snimcich tim, Ze ¢t hodnoty jejich pixél. Pak pracuji bdi
po blocich (16 x 16 px), nebo ohraéincelou oblast a snazi se v blizkém okoli najit je
novy vyskyt. Tim wvytveéi jednoduchy vektor pohybu. Lépe funguje ftikjad
prediktivré — korekini Kalmaruv filtr [Jah99].

KdyZz kompenzujeme pohyb kamery (¢tlame vektor pohybu) a ohré&ine dale se
pohybujici oblasti (seskupime bloky), jsme schopentifikovat pohyblivé objekty a
urcit jejich tvar. To je velmi cefna vlastnost i) anotace pohyblivych obraék

[X,Y]

I 0
I (ft) 4

Pohyb a umisti
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2.7.5

Fig. 2.11

2.8

Takovéto vizualni deso je poté mozné obalit konvexni obélkou (obdkélmi)
a zaznamenat jeho dmanice do databaze. Pokud doplnikesové razitko &islo
ramce), ziskameéasoprostorovy lokator (umésti) objektu. V pipac nalezeni nového
objektu nizeme udlat vice, nez zaznamenat jeho velikost. Od manwédlotace (jméno
her&ky), pies extrakci ry& nizSich Urovni az po automatické rozpoznani (képitola
2.14). A pokud mame k dispozici i informace o ré&hnprostedi, Ize misini objektu
anotovat v jeho kontextu a uchovavatago)prostorové databazi.

Speciélni aplikace

Ruzné specialni aplikace multimedialnich databazadyii odliSné popisy datfaiz se
jedné o jejich popis nebo o popis obsahé&Zkb mize réjaka (tato) prace nebo norma
obsahnout vSechny domérkospecifické rysy. Z tohotvodu je doporteno uchovavat
metadata ve formatu XML (eXtensible markup langyagestitelny znakovaci jazyk).

Zajimavou aplikéni oblasti je také nalezeni a rozpoznaniceldi. Detekci je hlavy
(demqg je mozné udat nagiklad dle barvy pokoZzky, ale ukazuje se, Ze textuysy

obliceje, jako waveletova transformace nebo Gaborowyyfilavaji lepSi vysledky
[Hin2003]. Po ohrarieni oblteje (obvykle se fedpoklddad pohled zégpdu) jsou

nalezeny dominantniasti jako @i a Usta. Z&chto dat je mozZné it nekteré

biometrické informace jako pafry vzdalenosti &, Ust, nebo velikost nosti ¢ela.

BeéZrejSi je ale extrakce texturnich fysnebo umisii obliceje do niizky s pevnou
pozici &i a popis oblieje pomoci vektoru sloZzeného Ziperné barvy (intenzity) kazdé
buiiky [MPEG-7].

Jako dalSi giklad uvedu bezpmostni aplikaci, kterd& ma za uUkoléfit pramérnou
rychlost jizdy pomoci dvou kamer, naatku a konci niteného Useku. V tomtaripads
neni teba sloZz& popisovat pohyb a umésti automobilu, protoZe ze 2 uloZenych
fotografii séasovym razitkem je vSerggmé. Automobily, které népkroii rychlost (o
hodrg), nas nezajimaji a nejsou zaznamenany. Nejvyih jepiet.

Obdobné je to vifpact dalSich aplikaci (ukazka na obrazku Fig. 2.11¢ J& mozné
obecné informace analyzovat a ihned zahodit, peowd danou aplikaci nejsokeba a
béZné podobnostni vyhledavani by stejnedavalo relevantni vysledky. Budeme
piedevsim chtit vyhledavat podle zkg vozidla, které rychlostigkrctilo.

Specialni aplikace — rozpoznani &8, otisku prst, nalezeni (neuronovych) &d

Vyhledavani

Vyhledani relevantni informace v audiovizudlnichteth je znén¢ néarany, ale
elementarni Ukol kazdého MMDBMS. Ztohouwbdu poZadujeme, aby bylo
vyhledavani co mozna nejefektiyjfi. Proto je v naprostétsine pripadi omezeno na
metadata (obsahujici popis i rysy), ktera musi p§gdem extrahovana a vhadn
indexovana, naemz vyrazg zavisi efektivita vyhledavani (Fig. 2.13). Vyhledéai
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Ex. 2.4

28.1

algoritmus je také idezity, ale pedevSim musi u# interpretovat spravn dana
metadata. Najklad hodnoty 0 a 1 iedstavuji v masce tvarudiané objekty, kdezto
v piipack jasu jsou to de facto stejné hodnoty (z 256).

Metadata jsou relativnbéznd, strukturované (nejie XML) data. Je tedy mozné pouzit
libovolny strukturovany dotaz. Tak se tomgjedv pripad vyhledavani dle textového
popisu dat, které je v sdasné dob asi nejkezn¢jSi (Obrazky na GoogjeV priklade Ex.
2.4 se oprostime od prezentace obsahu.

Dotaz dle popisu dat

select i.content

from Images i, Description d

where 1i.id = d.image and
d.annotation LIKE '%Mars%';

Druhym zpisobem je vyhledavani dle obsahu audiovizuélnich Bad & je vySe
popsany zfisob kraji neprakticky. Nafiklad pi dotazu na nalezeni jisté textury by
bylo nutné znat vSech 30 koeficiéntdeskriptoru. Takovyto Zsob se nazyva
vyhledavani specifikaci vlastnosti.

Nekteré MMDBMS dokazi specifikaci vlastnosti vyr&zrzjednodusSit. Je mozZné
nagiklad dotaz né&tnout, tj. specifikovat barvu a tvar objektu (quéay sketch), nebo
zanotovat melodii  (query by humming). filRkadem je systém QBIC
(http://wwwgbic.almaden.ibm.coi?. PrestoZe je tento #gob pro lidi velmi intuitivni,
negsi se takové podpe, jako podobnostni vyhledavani, se kterym ma mnoho
spole&ného (ilustrace Fig. 2.2).

Podobnostni vyhledavani

Clovék umi vyjadit podobnost jistym ,nativnim* zsobem. Ta mze byt velmi
subjektivni (mys), ale i vice objektivni (zebra)od®bnost proto musi brat v Gvahu
piedevsim modely lidského vniméani [Hig06].

Princip podobnostniho vyhledavani je relaiviednoduchy. ERedpoklada, Ze pro
vyhledavani poZadované informace jsme schopni dogaky péiklad poZzadovaného
audiovizualniho obsahu. Z tohoto média MMDBMS elxtiig stejné rysy, jako by jej
chel ulozit do databaze. Tato metadata dotazu jsoé pgtiZita pro vyhledavani (viz.
schéma Fig. 2.3).

Bézre se pouzivaji prvni dvpodobnostni funkce:

e Pomoci tid podobnosti. Mame-li mnozZinu podobnych objektak relace podobnosti
na této mnozié je reflexivni (sobpodobnost) a symetricka (jako dvaja). Ale
objekt této mnoziny neni podobny objektu jiné mngziFormalg viz [Ce306].
Objekty mohou byt ozr@ny (tag, label) ndfklad runé. Frifazeni do dchto
mnoZzin, gipadré zpasob jejich automatické tvorby je nazea v kapitole 2.14.

» Pomoci (Eukleidovské) vzdalenosti (@ysMame-li spojité iselné) intervaly, a je-li
mozZzné mezi nimi ®it vzdalenosti (mla by platit symetrie, nezdpornost a
trojuhelnikovd nerovnost), pak tfeme tuto vzdalenost ozfia jako miru
podobnosti. Nicméhzalezi pouze na navrhu vektoruirygestli bude tato podobnost
odpovidat také jejimu lidskému pojeti. Nlafrekveretni spektrum ¢; = 1) versus
delka zaznamuof = 0). Pro vektoryv;, v, 0 N rysech Ize vyjétit podobnost jako
vazenou ¢) vzdalenost:

1 http://www.hermitagemuseum.org/fcgi-bin/db2wwwicBearch.mac/gbic?selLang=English
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Eq. 2.1 d(v,v,) = \/ZN:ai (Vo] = vi[i])?

e Podobnost odvozena odaéo)prostorovych dat [Kol05]. Prostorové pro topat&e
a vzdalenostni dotazy (2m vlevo od). TemporalnadptUsek, kdy zmizel). A jejich
kombinace (sledovani vice kamerami, kde se vyslaitobjekt dive).

« Transformani vzdalenost.

Podobnostni vyhledavani ¥aso)prostorovych datech mékolik dskali. Tim prvnim je
jejich spojity charakter — objekty je nutné vyhledpomoci plovouciho okna. Druhym
je, Zze objekt mize byt fizn¢ velky a znamenat to stejné (portrét, dav) nebgakoProto
se pouzivaji algoritmy s adaptivni velikosti okrderé jsou invariantni velikostn
(adaptive scaling) [Gra04]&sow (dynamic time warping) [Kad02].

Prikladem vyhledavani v obsahu audio dat obsahujioiaziku je http://www.music-
ir.org/mirex2006/index.php/Main_Pag¥ piipac fecovych dat je to najklad skupina
Speech@FIT (http://www.fit.vutbr.cz/research/graspsechy. nebo software
http://www-306.ibm.com/software/voice/viavoice/ Pro obsah  videa jsou to
nagiklad produkty: http://www.almaden.ibm.com/projéctgevideo.shtml
http://www.virage.com/http://persia.ee.columbia.edu:8080/

FINL SIMILAR FIML SIMILAR
IMAGE S IMAGES

FIMD SIMILAR FIML: SIMILAR FIML: SIMILAR
MAGE & MAGE 5 MAGE S

Fig. 2.12  Ukazka podobnostniho vyhledavani (httprBis.ltutech.con/

Priklad podobnostniho vyhledavani obrazovych dato(ji&ig. 2.12) je mozné nalézt
v nasledujicich lokacich: http://www.tiltomo.comhttp://www.pyxor.com/ Software
pro podobnostni vyhledavani je tidgad: http://sourceforge.net/projects/brisc
http://octagon.viitala.eu/ Demonstrace podobnostniho vyhledavani pomoci MMDB
rozSieni Oracle Database je uvedena jakitoRa 2. Oracle interMedia aplikace.

« '2Je popséna v literater Podobnost dvou obrézle vyjadena cenou transformace
prvniho na druhy nebo naopak [Sub98]. Transfornmeeuji gimo s obsahem pro
porovnani kazdé dvojice obrégkcoz je sild neefektivni. Vyhodou je moZnost
vyjadit subjektivitu. Jedna se pouze o akademickou préalizace mi neni znama.
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2.9

Fig. 2.13

Tab. 2.1

Indexace

Index je prvek databaze, ktery ma na starost ryplistup k daim a jejich vyhledani.
Indexovat Ize popis i obsah. Na obrazku Fig. 2€l3rjdzortina motivace vyuZiti indexu
pii dotazovani obsahu obrazkovych dat.

Pouziti indexu (pokud existuje) duje planova na zaklad optimalizovaného dotazu.
Optimalizator a planova je v databazovych systémech odvozen od standdérdnic
Vzhledem k velkému mnozZstvi t§pMM dat a metadat, jejich indéx dotazovacich
jazyka (relaéni, objektoé-relatni, objektové) a mnozstvimiznych produkd, nicmeér
komplikovany. Zakladem jejich MM fzpisobeni je pedevsim nezpracovavat data,
kterd (v dany moment) nerteba, nebo nelze prezentovat.

Experiment 2
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Motivace vyuZziti indexu v databazi OraidierMedia [Gir06]

Nejjednodusdsim Zisobem indexovani obsahu je uZitfegepsanych kibvych slov
(label), napiklad hokej, rock. V BZném textu se slova mohou opakovat a je nutné
uvazovat jak synonyma, tak homonynias{ se stromem).

Nejznangjsi strukturou pro indexovani textovych dat, jekfrenéni tabulka.Radky
piredstavuji jednotliva ktiova slova (termy), coZ jsou vSechna slova vyskgiuge

e

stoplist, nebo je pouZit jen kmen slova (slov).Uplce pak tvii jednotlivé dokumenty,
respektive peet klicovych slov v daném dokumentu. Je mozné pouzitnejdifikaci
pomocitidké tabulky, jak je naz&ano v tabulce Tab. 2.1.

llustraceidké frekverni tabulky

(Kmen) slova Dokumenty obsahuijici slovo {pt

MysS Veterina.odt (39), Deratizace.pdf (19), Perdeds (3)

Indexovat Ize i dalSi obsah, riédad prostednictvim vektoru ry& Pokud jsme schopni
vytvoiit vektor rysi s konstantnim pidem ciselnych parameir (barevny histogram,
textura), je mozné pouZzit klasické indexové stroktyako jsou B stromy nebo
bitmapovy index [Zen05].

Tradiinim poZzadavkem MMDBs je indexovani (anotovanych)ekti. Problémem
multimedialnich dat je automatické nalezewhto objekd (nastigno v kapitole 2.14) a
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29.1

Fig. 2.14

2.9.2

Fig. 2.15

2.9.3

piedevsim jejich vicerozénna povaha. Nelze tedy pouZit klasické metodyjealmozné
pouzit struktury zaloZzené né&ldni prostoru.

K-D stromy

K-D stromy slouzi pro ukladani bodovych k-dimenZbrich dat. Bli prostor podle
vkladanych bod. Fi stavi® stromu indexu vloZzime prvni bod. Do lewésti stromu
dame vSechny dalSi body, které maji menSi hodrnmitadnice x a do pravestsi. Ri
vkladani dalSiho bodu se prostor réizghodle dalSi satadnice viz Fig. 2.14. Nevyhoda
K-D stromi je Spatné p@di @i vkladani, vyhodou je snadna implementace.

C¥leni 2D prostoru pomoci K-D stranjNos06].

Quad stromy

Quad stromy vychazeji z K-D stré@imale vkladané body rozhliji prostor ve vSech
smerech, viz Fig. 2.15. Quad stromy uniiofi oproti K-D rychlejSi vyhledavani, ale
operace ruseni je narwjSi, kvili nalezeni uzlu, ktery ma byt nahrazen.

]
\
.

Lo | :

Cleni 2D prostoru pomoci Quad strdfiNos06].

Jejich modifikaci jsou MX-quad stromy. Také&idorostor podle vSech stadnic, ale jen
tak, aby vznikl&asti byly steji velké. Déle dli rekurzivre. V téchto stromech je pe¥n
ur¢ena granularita, problémem je jeji efektivndari.

Zobecréni K-D a Quad stroin jsou BSP (Bojary Space Partition), které obdobn
roz&luji prostor libovolnymi rovinami na konvexni obtasbsahujici maximakjeden
objekt, gipadre jehocast.

R-stromy

R-stromy jsou zaloZeny na ukladani obdélnikovychukstr. Nekteré obdélniky
piedstavuji reédlné objekty vloZzené do databéze. Dsdiizuji mensi obdélniky do
vétSich, viz Fig. 2.16. VSechny uzly stromu, mimordaoveho, musi byt alespa
poloviny zaplgné. Pro neobdélnikové objekty se hleda minimalmamibujici obdélnik
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Fig. 2.16

2.10

2.11

(Minimum Bounding Rectangle, MBR). Modifikaci R-stni jsou M-stromy
s kruhovymi (kulovymi) oblastmi, coZ je vyhogai pro ugovani eukleidovskych

e

Gl|G2 |G3
R1 R7 |
RB L
R3 G3 ]

® o bhd oo 000

Listy

R-stromy ad&eni 2D prostoru z [Zen05)].

R-stromy jsou nejvhodijSim algoritmem pro velké objemy dat. ProblémemZe,se
obdélniky mohou fekryvat. Ri vyhledavani potom nelze vyléit urcité vétve, ale musi
se prohledavat&si cast stromu.

To iesi Iépe azZ jejich modifikace.” Rtromy vylwuji prekryvani, ale obdélnik realného
objektu miZze byt z#azen do skolika listi. BeZrgjSi jsou R* stromy, které seiprybéru
uzlu pro zéazeni a $peni snazi fgkryti minimalizovat [Sub98].

Ukladani

Zakladni vlastnost databaze je uchovavani dat.dbrovské objemy multimediélnich
dat to gedstavuje znmé problémy. Zatimco pro klasickd strukturovanaadatjejich
umisgni v datovém souboru s trangak kontrolou samdzjmé, pro multimédia je ki

zvySenym vykonnostnich, fyzickym a finamm divodim situace sloz¥Si. Mohou byt
uloZeny uvnit databaze, na streamovacim serveru anebo jinakbdistare:

* Uvniti databdze jako objekt (OO DB), nebo jako BLOB (Byndarge Object)
v relani databazi s transaki kontrolou.

* V externim binarnim souboru (BFILE), na diskovémli peebo streamovacim
serveru, ktery spravuje pouze DBMS, s tradsékontrolou.

* V externim souboru (souborech), ke kterym nema MNEBvylucny péistup, je
moZzné transaini kontrole podrobit pouze ukazatele (jména sobpor

* Nalibovolném HTTP, FTP nebo RTPS serveru. Uchow&vgen URL.
* Na jiném (distribuovaném, streamovacimjizani, nap. kamera s dtasnou parti.

¢ Na ,pruzném“¢i optickém disku, pasce, nebo jiné gaimbez moZnosti okamzitého
vyhledani a dorteni.

Prenos

Z hlediska lidského vnimani je 1/4s ztrata (zamignuwideo signalu omluvitelna,
zvukového uz aleggko. V reproduktorech néflemne zapraskd nebo secree cyklicky
opakovat poslednifjjata frekvence. Fakt, Ze MMREBD musi zajistit penos multimedii
pro plynulé pehravani s dostateou kvalitou je dnes samig@imosti.

V tomto ohledu je transport dokuména statickych obrdzku jednoduchou zéleZitosti
(prostednictvim HTTP, FTP). Nicméni jejich pfenos je vhodné optimalizovat.
Ptikladem je progresivni kédovani JPEG, kde jsou mejzasilany hrubé informace o
vzhledu celého obrazku a postépmpresiovany.
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Na distribuci dalSich (real-time, continuous) mukididlnich dat byvaji kladenyizné
poZadavky, proto je jejich obsah distribuovan \dpésoby. Obec# je mozné je Zadit
dle miry jejich interakce:

« Z&dné interakce. Do této kategorie spadéa televzrdzhlasové vysilani v libovolné
formé — pozemni, satelitni vysilani, obecni rozhlas nielbernetové stanice. Jedina
moZnost interakce je stanici (program, kanal, stieaypnout, resp. igpnout. Proto
se pouziva plosné vysilani (broadcast), v Interneiliicast.

« Obsah pistupny na pani (na vyzadani, on demandiesi MMDBMS nap.
vyrovnavaci parti. Pokud nepoZzadujeme vyhledavani, Ize pouZiastieg server.

« Interaktivni komunikace. itkladem jsou telefonni hovory nebo videokonference.
Jsou vyZadovény speciélni protokoly, komusikaaplikace a (DB) servery pro
navazani spojeni, kteréire byt fepinané, ale i paketove.

S prenosem multimedii souvisi nutnost Yaiém prostedi zabezp#t dostupnost dat
vyuZzitim vyrovnavacich paéti a dostaténé genosové kapacity.fBdevsim z @vodu
real-time @enosu multimedialnich dat spolu s klasickymi bylavinuta gepinana $i
ATM. Vzhledem k vyS8i cenale nebylo jeji nasazeni Siroce realizovano. Pxmotu
pienosového pasma byly vyvinuty také protokoly nad 28ména pro multicast, viz
piednity PDS [Své05] a PSI. V ssasné dob je jejich hlavnim problémem absence
univerzalniho mechanizmu pro zafisi dostaténé pgenosové rychlosti (Quality of
Service, Qo0S).

Audiovizudlni obsah je nutngasto penaset progednictvim nejizngjSich technologii s
riznou grenosovou kapacitou (DVB, LAN, DSL, 3GP nebo GPRSle tedy nutné
multimédia gekddovat na kvalitu — datovy tok — kvalitu, dle mj@sti dostupného
ptipojeni. Je mozné data uloZit vicekrat tzmych formatech <siznou kvalitou.

RozumrjSi nekdy mize byt uZiti jediného formatu pro uskladn vSech tyg médii, ze

kterého se fekdduje pozadovany vystup dle poZzadavkehpavacich Zézeni (3GP od
176 x 144 px, oproti HDTV az 1920 x 1080 px), odjp@jici grenosové rychlosti a
pozadované kvality sluzeb QoS [Kos03].

Prvnim (1996) a v sa@asné dob ve verzi 5 (2003) nejpouZivg8im real-time
protokolem pro Voice over IP (VolP), video a dokurye je International
Telecommunication Union (ITU) H.323. Pokryva jakkptovou komunikaci (IP), tak
piepinanou (ATM, telefoni €). Je navrZzen pro univerzalni video konferencen(pto

point i multipoint) [ITUOB].

Video kodekem je standardipuzny MPEG-2, H.261 (1990), s rozliSenim CIF (362
288 px) nebo QCIF (176 x 144 px), jeho datovy tekpehybuje v ndsobcich 64kbps.
NowgjSi verze je ozngena jako H.263 a H.264fipuzny MPEG-4, ktery Izéasto pouZit
také. Audio kodeky jsou: G.711 s datovym tokem 6gs (PCM), G.723.1 s 5-6 kbps
(ACELP) nebo GSM 06.10 s tokem 13 kbps (RPE-LTH)ntrolni zpravy jsou zde

zprostedkovany specialnim kanalem H.245.

Protokol H.323 je pouzit nafklad sitmi ISDN* nebo mobilnimi sémi 3. generace
(3GP, UMTS). llustrace je uvedena na nasledujidindzku Fig. 2.17.

13 Digitalni televizni vysilani, ptacové a mobilni sé&
1 Integrated Services Digital Network, digitalrfepinané telefonni sluzby
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Fig. 2.17

2.12

2.13

H.323 Terminal

Gateway

Packet-based multimedia communicatiostesys H.323 [RC006]

Jednodussi alternativou H.323 pi@ipos hlasu (Voice over IP, VolP) a videa je Session
Initiation Protocol (SIP, RFC3261) [TIS02], skupimyternet Engineering Task Force
(IETF), které stoji za internetovymi standardy T;P, UDP, HTTP, SMTP a podo&in
SIP je pouzity naifiklad v telefonni siti FIT.

Existuji i dalSi IP protokoly pro real-tim¢gnos MM dat, nafklad Real-time Transport
Protocol (RTP), ktery zajiije synchronizaci (ne Qo0S) pro streamovani tikigo
MPEG-4. PouZivd se ve spojeni s protokolem RTPSiikdlag pro streamovani
pitednasek na FIT (rtps://videol.fit.vutbr.cz:5555f@nX).

MPEG-1 a MPEG-2 inteéobsahuji obdobnyipdpis pro synchronizaci¢hto (MPEG)
dat. MPEG-4 vyuZiv&ast 1. (systémy, ISO/IEC 14496-%ast 6. (MM distribdni
integra&ni rdmec) pro synchronizaciast 8. pro fenos pes paketové sit

Prezentace

Prezentace je jednou z nejlépea8enych oblasti v MM, které technologickkegbiha
ostatni. Fikladem je schopnost libovolného kodeku MPEG-4 awibr 3D objekty,
jejichz automaticky popis v pbéhu komprese iejm¢ jeS€ neexistuje. Prezentace se
obvykle rozaéluje na audio a vizualrast, do které mohou spadat i metadata.

Pokud mame zaji&o médium, jsme schopni AV obsah s dostade kvalitou dordit,
navzdjem synchronizovat, pak jehdepravani mZeme penechat knihovnam a
standardnim aplikacim opérdho systému nebo webového prohigdlienta.

Jedinym problémem @e byt, pokud dany systém neznaipbty kodek nebo protokol.
Problém teS§i zndmé programy pro zobrazeni arehpavani, jako jsou
http://www.xnview.com/ http://www.winamp.com/ http://www.videolan.org/
http://www.real.com/http://www.apple.com/quicktimehebo jejich alternativy.

Bezpecnost a ochrana

Bezpe&nost je nezbytnym prvkem kaZzdého ¢fiaiového systému. Aplikace
multimedialnich systéi jsou citlivé napiklad v oblastech zdravotnictvi, omyslu,
vyvoje a vyzkumu nebo ip tvorbé jinych autorskych &. Pro bezpénostni MM
systémy, nafklad letisg, je tento bod g¥ejnim. Proto musi také MMDBMS zajistit
ochranu dat zjsobem, [Han00]:

< aby k nim nély piistup pouze opra¥mé osoby (autentizace a autorizace),
« aby se zpracovavaly nefalSované informace (integridutenticita),

« aby se dalo zjistit, kdo je vytyib, zmeénil nebo odstranil (nepopiratelnost),

29



2.14

2.14.1

Fig. 2.18

» aby nebyly nekontrolovanym #ipobem vyzrazeny (@¢rnost),
» aby byly dostupné vzdy, kdyZ jsou pethné (dostupnost).

Pod prvni bod spada také ochrana intelektualnitnilgtsi a nelegalni kopirovani
obsahu. Prod&které osoby, spotmosti a organizace jsou znalosti, patenty, neborakia
prava jedinym zdrojemimu.

Navic je teba dat pozor na sociélni dopad vysledkbezpénostnich AV dat (Velky
bratr, 1984). To plati i pro navrf& protoZe tato oblast je legislatévmegulovana —
Zakon ¢. 101/2000 Sh.o ochrat osobnich ud&j v aktudlnim z#ni, Stanoviskoc.
4/2004 ke zpracovani osobnich udajrostedky kamerového sledovani, Umluva Rady
Evropy ¢. 108/19810 ochras jednotlival se Zetelem na automatizované zpracovani
osobnich dat a stmice 95/46/ES.

Aplikace ziskavani znalosti

Ziskavani znalosti je proces, jehoZ vstupem jsotzha (AV) data a vystupem noveé,
zajimavé a potencianuziteiné informace. Ziskavani znalosti je interaktivngz c
znamena, Ze si uZzivatel vybira poZzadované znapmsdiminky, pi jejichz zneéné se
proces opakuje. Je tedy iterativni. Proces se &klAdkolika casti, jako ¢isteni,
integrace a transformaci dat, coz zahrnuje extraksi, ale gedevSim dolovani dat a
jejich naslednou evaluaci a prezentaci.

Dolovani daf® je souhrnny nazev skupiny metod zaloZenych naléiinteligenci, které
data Klasifikuji, shlukuji, objevuji zajimavé vlassti, vztahy, ziény a vybiraji z nich
jen to podstatné, co nas zajima nebekpapi.

DuleZitou oblasti ziskavani znalosti je nalezeni mztanezi syntaxi qerny flek) a
sémantikou (pes). Z tohoto pohledu g8 dle rovin aplikace:

» Obecné aplikace se snaZzi ziskavat znalosti ze vistuglat, o kterych nemaji Zzadnou
apriorni znalost a nejsou schopny odvodit mnohéramtice.

» Speciélni aplikace vyuZivajicélovych zdrojovych dat, o kterych je znamo kde byly
ziskany a stanovit, jaké znalosti Ize dolovat zegha pristupem. Je mozné alespo
priblizn¢ sestrojit znalostni bazi, pouZitelnou algoritmy peni (jak vypada pes).

Klasifikace

Klasifikace je proces, ktery hledd modely, popisiug odliSujici znAmé&itly dat, tak aby
bylo moZno z#adit i nezndmé objekty. Z tohotaiebdu neni pouzitelna pro vSechny
roviny aplikace, ale pouze pro ty, kde jsme schamtit znalostni bazi v pod@tiid.

i

SENSOR image _| CLASSIFICATION
parameters pose
preprocessing | Ségments estimation

SOURCE
illumination
3D geometry

RECIEVER
objects
description

Kanal klasifikace v gdacovém vicni [Chm006]

Pro ilustraci se nejlépe hodi naivni Bayesovsk&iikace, odvozena od pitacoveho
vidéni. Jeji proces je ilustrovan na obrazku Fig. 2fé@mnalizujicim Fig. 2.18. Zd& je
skryty stav, ktery sii@jeme zjistit. Jedina informace, se kterou o danbjaktu systém

!> Knowledge discovery in databases, KDD.
'8 Data Mining, DM. Resrji by se n&l nazyvat dobyvani (informacf) v datech.
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disponuje jey, ozn&ovand jako pozorovarki(x), kteréje zatizeno chybounj. Obecr
plati kompletni informace = pozorovatelna + ztracené inface

nw)

Fig. 2.19  Formalni ilustrace klasifikace [ChmO006]

Ex. 2.5

Eq. 2.2

Klasifikacni funkce r7(x) obsahuje bazi dat, na zaktakiteré se rozhodne proiaaeni
neznamého objektu, coz je ilustrovano na nasleidujitikladce.

Riklad klasifikace neznamého &eho, kulatého objektu

Tvar () Barva {,) Tiida &) P(x) P(y1lx) P(y]x)
ctverec hda Cokolada 0,33 0,90 0,90
kruh cervena Jablko 0,33 0,45 0,70
kruh oranzova  Pomeran 0,33 0,45 0,70
? ? ? 0,01 0,10 0,10

Pred moznosti klasifikovat, neboliizait neznamy objekt do odpovidajitidy, je nutné
znat charakteristické vlastnosti objektéto tidy. To je v gipad Cokolady jeji

¢tvercovytvar ahneda barva. V pipac naivni Bayesovské klasifikace je proceéemi

jednoducha statistika €okoladase v trénovacich datech vyskytuj@39 pripadi. To

se oznauje jako priorni pravépodobnosti vyskytu objektuP(x). Fxi trénovani se
mohou vyskytovat dalSi objekty, které nelze (neboimadno) klasifikovat — (?).

Podmirgnéd pravdpodobnostP(yi|x), Zze v gipad pozorovanictverce se jedna se o
Cokoladuje 90% Tato pravépodobnost se nazyva podobnost.

Naivni Bayesovska klasifikace, ve variamhaximalizace posteriorni praygbdobnosti
(Maximum A Posteriori, MAP), se snazi maximalizopaavdpodobnost vyskytu dané
tiéidy pomoci jeji podobnosti a prasgbdobnosti vyskytu prostym nasobenim:

n’" (y) = argmaxP(y | X)P(x)

Tedy v naSemijkladé se pokusime dit téidu hnedého kruhwbjektu pomoci MAP:
P(kruh | Pomerad) - P(hreda | Pomerad) - P(Pomerati) = 0,45 - 0,10 - 0,33 =

=0,0149
P(kruh | Jablko) - P(h#d4 | Jablko) - P(Jablko) = 0,45 - 0,10 - 0,33 8119
P(kruh | Cokolada) - P(heda | Cokolada) - PCokolada) = 0,1 - 0,9 - 0,33

=0,0297

Maximalizaci vysledku zjistime, Ze se jedna o kulafokoladu
Bayesovska klasifikace se pro svoji jednoduchoerpretaci vyuziva také v teotizeni.

.....

bez slozité mnohorozgmé integrace [ChmO0O06].
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2.14.2

Pro klasifikaci a regresi existuje mnoZstvi dalSalboritmi, nagiklad Gaussovske,
pracujici s Eukleidovskou vzdalenosti a GaussovsKyovnongrnym) rozloZzenim
pravdEpodobnosti, fivodns vyuzivané pro pozorovani &ed [Sor70].

SVM (Support Vector Machine) pracuje na podobnénmggpu, snazi se line&kn
separovat jednotlivéitdy od sebe. ifedstavime-li si rozloZzeni praggodobnosti dvou
téid v roving rys, jako kopce, pak je bude o#dvat poticek SVM.

SVM a dalSi vice¢i mérs znamé algoritmy jako hrubé mnoZiny, fuzzy logika,
Markovovy skryté modely (Markov Hidden Models, HMMEgbo Kalmadv filtr, je
moZzné najit v [Fis06]. Pposledni dva také vychazgjdznatk pam Bayese a Gausse.

Vhodné je také vyuZziti neuronovych siti [Zbo05].

Shlukovéani a analyza

Shlukovani (segmentace) je technika, kterd um@seskupit podobné objekty dle miry
jejich podobnosti, kterou je mozZnégtit za stejnych podminek jako v kapitole 2.8.1.
Shlukovani se snazi datafadit do skupin, kteréipdem neznd, respektive je vytito

To, co brani shlukovani v jeji naprosté autonojsibu dw¥ véci. Prvni z nich je peet
téid shlula, ktery je mozné stanovit i z maximalni mozné vedalkti dvou shluk ale ta

uzZ je teba nastavit manuandle poZzadované aplikace. Zasadnim problémem I da
inicializace €&chto shluk. Metoda K-Means [Zbo04] awje jejich prvotni rozmighi
nadhodr, coz neni idedlnfeSeni, ale &¢kdy se niize podét. Pro vizualni data bych
radgji volil napiiklad velikost gradientu (detekce hran) — misteelkywm gradientem
mohou oddlovat oblasti. Obdokhi mista s nizkou hustotou privipro jiny typ dat.

Asociani analyza se snazi nalézt vztahy mezi analyzovamaty. Ty se vyjatlji

asocignimi pravidly tvaru implikacé\ = B. Spol&n¢ s metrikami podpor&(A—= B) =

P(A 7 B) a spolehlivosC(A = B) = P(B | A)uréuji, které hodnoty atribitse vyskytuji
v dané mnozi& dat s jistou prawtpodobnosti spot@é. Vice v [Han01].

Dolovani asocignich pravidel z multimedii Ize chapat jako autoz@anou klasifikaci
se stanovenou mirou zajimavosti. Kazdy objekt kaeagovat za transakci pro nalezeni
frekventovad se nachézejicich vzordat, nahrazujicich polozky. Z&wm se na
vizualni data:

* Vztahy mezi obsahem a popisem multimédia jsou plaviypu: ,Pokud je znma
¢ast horni poloviny modréfejmé se jedna o oblohu.” Tato kategorie je sblizenim
obsahow¥ a popiso¥ zan®ieného ziskavani informaci, protoZze z obsahu obrazku
nebo scény usuzuje naddivé slovo a tim je obloha. Nebo naopakiqi covém slo¥
,ne" lze z videa vypozorovat mirny pohyb hlavou.

» Asociace obsahu dat bezéani jejich umisini — do této kategorie nélezi riédgad
vyroky jako: ,Pokud obrazek obsahuje dva motixerce, pak je zde obvykle i Zluty
kruh.“ ProtoZe se jedna o popis obsahu obrazku, Zéleny objekt zde neni
lokalizovan.

» Asociace obsahu dat se specifikaci jejich lokakza®okud jecerveny trojuhelnik
mezi d¥ma modrymicétverci, pak jsou viechny uméaly ve Zlutém kruhu,” nalezi k
této kategorii, objekty jsou asociovany pomocicjejprostorovych vztah

Evolwni analyza popisuje ,zvyky“ objekt jejich zménu v piibéhu ¢asu a snazi se

odhalit jejich trendy. Okrajova analyza se naopak/$ hledat nezvyklé vzory v chovani

objekt, které jiné metody oziajako Sum. PouZzivaji se metriky prosfani odchylky
od tid, nagfiklad pro odhaleni nekalého zammebocinu [Han01].

Ziskavani znalosti demonstruji prisinictvim nasledujicihorikladu.
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Ex. 2.6 Riklad ziskavani znalosti aplikované na fotbalovyasa[ChmO06]

Ziskavani znalosti z videozaznamu fotbalového utk&mpongrné speciélni zalezitost,
do jisté miry je mozné popsat fotbalovy zépas jedicbymi pravidly, kterym je
schopen porozu#h jak fanousek Baniku, tak i pitac. Kamery zabiraji realnou zelenou
plochu, ktera je rozdena a ohragena bilymi liniemi. Mimo & nas zaznam obvykle
nezajima. Nafilsti je nikolik typa objekii — hr&i (2x10 odliSné barvy), statické branky
s branké libovolné (Sedé) barvy a ke specifickymi vlastnostmi. Rozh#dpripadre
ostatni postavy klasifikovat nebudeme. f@dhi udalosti je niiv brance. Rednmétem
ziskavani znalosti z multimedialnich a obeéasoprostorovych databazi je hikfad to,
kdo se snaZi dostat énkam, jakym zfisobem se mu to dia kdo gihrava komu, jak
dlouho drzi mt, kde a vyvodit z toho jisté zény.

Fig. 2.20
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Riklad rozpoznani objektvidea a jeho reprezentace z [M704]

»Jak |ze dosahnout popisu jako na obrazku Figd2.Extrakci chto rysi |ze rozlozit
do rekolika ¢asti:

Definice zdrofi a cili, je nutné vytvéit znalostni bazi obsahujici syntaxi (jaké
objekty se v obraze mohou vyskytovat, jak vypadajiyoiit jeho modely) a navazat

na re sémantiku (co dany objekt reprezentuje) informéitdré se v obraze mohou
vyskytovat. Pikladem je popis o odstavec vyse.

Extrakce objekt — kazdy pohyblivy region fite byt ozn&en za objekt a/nebo
roz&klen do podmnozin, které budou analyzovany samastafruz se tyka vektoru
pohybu (prolinani hgé, ruce, nohy) nebo jejich popisu jako statickychraahi.
MPEG-7 poté nabizi ramec pro uloZzerithto casoprostorovych dat a jejich
vzajemné zavislosti.

Transformace do seéadnic realného sta — definice a vytvi@ni snimaného prostoru,
specifikace polohy a pozice senzgkamer) a transformace detekovanych olfjakt
obraze do reélnych stadnic za pomoci stacionarnich liaga Histi (lajny, branky).

Vytvoreni databaze pohybujicich se objekt fiznych Grovnich — dle MPEG-7, ale
je mozné vytvét i ¢casoprostorovou databazi a do ni ukladat pohybyqisiich
objekti tak, aby z nich bylo moZné snadno vyvodit dalfrimace.
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Z této databaze |ze vyvozovat znalosti nasledujipfistupy:

Klasifikace a predikce. KEe slouZit na jedné Urovni pro estimaci pohybu loje
vyhodnoceni najklad v okamZziku, kdy kamera nezabira dané objekBho na
globélni drovni nize odhadnout vysledek zapasu Brno — Liberec na 0 :

Shlukovani ma obeérsiroké uplatani, miZze napiklad rozazovat hrée podle jejich

pohyblivych regiof.

Asociani analyza dokaze n#glad odhadnout, Ze pokudizapasu Sparta — Arsenal
nahraje mi Pirés (7) Henrymu (14), pak padne do sdapg branky s
pravdgpodobnosti 66%.

Evoluéni analyza popisuje obvyklé chovani objekh mohla by naibklad byt
schopna odhadnout, komu nahraje danyc hads jakou pravgpodobnosti nebo
odhadnout vysledek utkani podle prvni poloviny.

Okrajova analyza by naopakéla byt schopnéa rozpoznaizné nestandardni situace,
jako je zragni hr&u nebo zmna taktiky.
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3.1

Databazové technologie a standardy

Nasledujici kapitola se zabyva databazemi obsamijikcomplexni typy dat, jako jsou
sloZit strukturované objekty, prostorova, tempordlni, drjgxtova a fedevsim
multimedialni data a také technikami pridspup k €mto databazim.

Relani model je zaloZen na teorii mnozin. Entita reAné&vta je reprezentovana
relaci, podmnoZinou kartézského &ow domén, mnozin atomickych hodnot. Data jsou
uloZena jako n-tice hodnatdhto domén. Vice v [Zen05].

Stavajici roz&eni rel&nich systém fizeni baze dat (DBMS) dokazuje, Ze jsou pro

vétSinu aplikaci, pedevsim obchodnich, stale gldost&ujici. Nicméré pro sloZitjsi
aplikace je tato ,ploch@“ organizace jednoduchyahwklmi omezujici:

e« Omezeni prvni normalni formou (atamost) nedovoluje odvozené, komplexni a
vnoiené (nested) struktury jako pole nebo mnoziny.

* Oddilena data a operace pro jejich manipulaci.
« Omezeny pet vestavnych datovych typ a sloZité dotazy SQL.

Z téchto divodi je nutné adoptovat koncepty objelktowvorientovaného (OO)
paradigmatu, které umndje lepSi korespondenci mezi sléztrukturovanymi realnymi
daty. To je vyzadovano v mnoha oblastech, jakaddikn, kartografie, medicina, fyzika
nebo chemie [Cha0l]. Hlavnigdnosti objektovych a objekt®velatnich databazi pro
multimedialni databazové systémy je moZnost spewifit komplexni datové typy a
operace pro jejich manipulaci nezavislé na dotaziongazyce.

Objektovy model dat v databazovych systémech wichéiznamych principobjektow
orientovaného modelovani a programovani. Objekty jsouZity pro modelovani entit
realného séta. Maji svoji unikatni identitu a tvbkolekce. Fidy jsou vyuzivany pro
definice mnoZzin objekt Objekty téZeifdy maji stejnou strukturu i operace (procedury
a funkce se nazyvaji metody)tidy jsou organizovany ve zajegprovazané hierarchii

a nahrazuji databazové schéma.

Objektow orientovany pistup je vSak déle obohacen o techniky perzistence,
reprezentace vztéahdotazovani, transakiho gistupu a tak podokn

Persistentni znamena (objekt) existujici esového omezeni, do té doby nez je
amyslre znicen. UmysIiné zwieni je referetni nebo kaskadova akce (mazani,
destrukce), nikoli uko¥eni transakce, sezeni nebo aplikace [SQLO3].

Objektové orientovany koncept

PoZadavek na perzistentni existenci komplexniclowjah typa a vztali mezi nimi,
jako rozsfeni objekto¢ orientovaného programovani, byl zpniteSen velkym
mnozstvim vzajenth nekompatibilnichieSeni. To vyrazh ovlivnilo jejich nasazeni

v praxi. Proto byla malymi vyrobci objektovych dad#ai zaloZena skupina Object
Database Management Group (ODMG), jejimZ cilem hylginout nezavisly standard
pro manipulaci a uchovavani objéktv databazich. Tato snaha vedla k vysledku
v podol& knihy Object data standard: ODMG 3.0 [Cat00], u¢ssné podobtieti verze
tohoto standardu. Skupina ODMG se vroce 20GMrpzila ke skupit Object
Management Group (OMG),ixci architektury CORBA a spravci UML.

Implementace je definovana pro objektové prograrmbyazyky C++ a Smalltalk.
Standard ODMG pro jazyk Java — Java Data Obje®@©)Je spravovan spaiaosti
Sun Microsystems. JDO je navrZzeno tak, aby bylo mdoge ¥novat objektovému
modelovani a programovani a starosti s persisfgaoiechat implementaci JDO.
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Object Data Standard sestava etasti — referetni objektovy model (ODMG Object
Model), defingéni jazyk Object Definition Language (ODL) a dotaaowvjazyk Object
Query Language (OQL).

3.1.1 Objektovy model ODMG

Specifikuje standardni model dat pro objektovientované databaze. Je definovan jako
nadmnozina objektového modelu OMG (Object Managen@nmoup. V nasledujicim
piehledu jde hlavhio popis perzistentniho ro¥8hi pro objektové databaze.

Objekt je jednoznme identifikovatelna entita realného&a, ma stav a chovani. Stav
sestava z hodnot vlastnosti — atribat vazeb mezi objekty, chovani je specifikovano
pomoci operaci (metod). Ne vSechno v objektové bdaiaje objekt — literaly (nap
¢isla) nemaji, na rozdil od objékt jednoznany Object Identifier (OID), jsou
reprezentovany vlastni hodnotou [Cha0l1]. MnoZingektb stejného typu — kolekce,
také neni objekt [Hru05]. Objektové databaze, rrailad rel&nich, umo#uji odkaz na
zaklad identity OID. Z toho plyne také dvoji pojem rovtios na zéklad identity

a stavu — rekurzivni hodnoty viemych atribui.

Data a operace nad nimi jsou zapdeny do jediné struktury: objektu. Zapoiedi
poskytuje logickou nezavislost dat a jeFité pro abstrakintidy. Z tohoto pohledu se
objekt skldda z (kolika) rozhrani a (jedné) implementace. Ne vSectliagtnosti jsou
viditelné i z vigjSku objektu, rozhrani Zfstupiuji pouze ty véejné (public). Chovéani
objektu zajiguji metody, které sestavaji z hlaky, ta specifikuje jejich parametry a typ
ptipadného vysledku,cetrg jejich implementace v libovolném vypetré aplném OO
programovacim jazyce. V objektovych databazicly teeni dotazovaci jazyk (OQL)
nezbytny [Cha01].

Tiida je Sablona pro tvorbu objékspecifikuje strukturu atribtita mnoZzinu metod. Typ
objektu je obec¥Si pojem, reprezentovany obvykle jméneifdy. Kazdy objekt je
néjakého typu a ma s ostatnimi objekty stejného tgmejnou mnoZinu vlastnosti a
operaci. Objektové databaze poskytuji mnozsttddgefinovanych tyip (nag. pro
geometrické obrazce), které je mozné libowolmzsfit. Organizace (vztal) tiid

v agregani hierarchii pedstavuje schéméid, nagiklad v UML diagramu databaze.

Ttidy mohou mit vlastni prognné a operace, néglad paet instanci nebo operator
new(). Kolekce vSech instanci generovanych jedtiolod se nazyva extent.tl2Zitou
vlastnosti je druh jejich perzistence:

» Implicitni vlastnost vSech instandiidy. Objekt je automaticky uloZzen do databaze
pti jeho vytvaeni. Tyto systémy maji tedy dva typy konstruliter pro vytvdeni
perzistentnich a temporalnich instarrad .t

* Vytvoreni objektu nema vliv na jeho perzistenci. Ta jgSama napiklad vioZenim
do perzistentni kolekce.

Obdobrg je to s mazanim objeka integritou:

« Persistentni objekt je smazan aZ po smazani vééetenci na &. Napiklad pomoci
garbage collection.

« Objekt mize byt smazan expliciéna porusit tak referé&ni integritu. Ta musi byt
zajiS€na na aplikani arovni.
Persistentni objekty maji svoji jednoznau identitu OID po celou dobu existence,

nenmeni se tedy ani vifpad zmeny prislusnosti ke iidé. Evoluce objektu se nazyva
migrace.

Dédicnost umo#uje odvodit definici stavu a chovani (pod)typu Zfimiee jiného
(nad)typu. Jednoduch&di¢nost mezi iidami je pouZivana jako ro#8ni (extends).
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3.1.2

Fig. 3.1

Pokud je nadtyp vice, mluvi se o vicenasobn&ditnosti. Systémy, které ji podporuji,
musi undt fesit gipadné konflikty. ODMG umaiuje vicenasobnouédi¢nost chovani
(ISA) pouze v pipads, Ze se neftli dw stejré nazvané operace nalezigznym typim.

Dédicnost znamend, Ze je mozné pouZit (nahradit) instpodtypu tam, kde je
poZzadovan nadtyp¢imz vytv&i konzistentni hierarchii. Pro implementaci znamena
vyhodu sdileni a znuvupouZzitelnost kodu meéiiami. Operace maji stejné jméno, ale
pro kazdou fidu je mozné vytviit specifickou implementaci (overriding). V§b
polymorfni nebo typo¥ pietizené (overloading) operace se provedecha programu
(late binding). [Bdicnost ma déle za nasledek klasitiké hierarchii mezi extenty
jednotlivych tid a vyuZiva se pro modelovani jako specializageraeralizace.

Defini¢ni jazyk ODL

ODL definuje objektové databdzové schéma odpovitdaijektovému modelu. Saasti
této ¢asti je i jazyk pro vyrénu objekfi a jejich zalohovani na disk Object Interchange
Format (OIF), ale na jeho méste ujal univerzalni jazyk XML.

Namisto referetniho gehledu ODL [CatO0] uveduifklad multimedialni objektové
databaze préizeni projekt. Jeji schémaid je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Documentation Document
Etitle A
Bfstate i
& Video
$addDownload() | R —
Sdownloads() T~ Project :
i _ " meetings
n project \\ Brame £ —
Image &...
\ authors leader 8.0 - tasks
\ 0.1
n Task
Employee L icibant B5name
Zname participants Bstart_date
&.. n N &end_date
T ™
|
| coordinator
manager |

Diagramitd multimedialni aplikace priizeni projekt (pouze ilustraci)

Schéma databaze na obrazku Fig. 3.1 obsahuje #arjedené uZivatelskéidy a 3
pieddefinované systémem. Jsourfdyt pro uchovani obrak videa a dokument Trida
zanestnand je odvozena odiidy obrazek pro uchovani jejich fotografii, nabizétody
pro zobrazeni, rééeni ze souboru libovolného typu, nebo dotazovdei absahu
obrazku. To se nemusi vtomto kontextu zdaéleZité, ale technika pro rozpoznani
obliceje miZze slouzit pro kontrolu ffistupu, prezence zastnané na poradach,
piipadré zabranit tomu, aby vedouci afleni zangstnaval pouze své&ipuzné (ale uz ne
milenky).

Obdobrg je to s tidou dokumentaci, ktera rondje standardniftidu Document o &které
atributy, napiklad autorstvi a funkci ktera zvySuje giadlo @i jeho staZeni. Naopak
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Ex. 3.1

video zaznam porad neni nutné réagat, protoZze metadata videa spoluiepgisem
meetingu pomoci dakého systému pro rozpoznaméli je dostaténé pro jeho
identifikaci.

V diagramu se nahodnvyskytuji dva typy vazeb. Prvni z nich je vztaho@ace
(relationship), ktery je obeé&nneorientovany a zafi§je referefni integritu. Pokud
chceme explicité vyjadit orientaci vztahu, je mozné pouZit orientovan@ocgaci.
V naSem piklad¢ pouzivam ragji agregaci, kterd obeé&nneimplikuje vlastnictvi a
nezaji¥uje integritu. To odpovida vaglpouzitim attribute v nasledujicim kédu.

DDL multimedialni aplikace pidzeni projeki

class Employee EXTENDS Image
extent Employees
key name )

attribute string name;
attribute Employee manager;

relationsthip Project leads
inverse Project::leader;
relationsthip Set<Task> participate
inverse Task::participants;

}

class Project

( extent Projects
key name )

{

attribute string name;

attribute List<Document> documents;
attribute Set<Task> tasks;
attribute Set<video> meetings;

relationsthip Employee leader
inverse Employee::leads;

}

class Task

E extent Tasks )
attribute string name;
attribute date start_date;
attribute date end_date;
attribute Employee coordinator;

relationsthip Set<Employee> participants
inverse Task::participates;

}

class Documentation EXTENDS Document
( extent Documentations

key title )
{

attribute string title;

attribute string state;

attribude int downloads;
attribute Project project;
attribute List<Employee> authors;

void addbownload();
int downloads(Q);

Defini¢ni jazyk miZze specifikovat mnoho dalSich konagepCat00]. Napiklad rozhrani,
v tomto fikladé zpristupiujici tiidu zanstnance bez jeho fotografie.
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3.1.3

Ex. 3.2

Ex. 3.3

Ex. 3.4

3.2

Dotazovaci jazyk OQL

OQL je deklarativni (neproceduralni) dotazovaci ykazsilngé inspirovany SQL.
V relatnich databazich je dotazovaci jazyk jedinou moinpsb p@istup k daim.
Objektow orientované aplikace pouZzivaji spiSe nadjazpisob — navigace po
identifikatorech objekt v agregani hierarchii tid. Oba zfisoby se ale dopuji.
Dotazem je mozné ziskat rdgad mnozZinu dat, se kterymi déle manipulujeme
naviga&nim zpisobem. To je vyhodné néklad pro algoritmy vyuZivajici prochazeni
grafem (backtracking), protoZze uBetelké mnoZstvi natmych operaci spojeni (join).

Objektovy dotazovaci jazyk daplje rel&ni o moznost spojeni implicin pomoci
hierarchické struktury objekt Pokud vezmeme v Uvahu schéma databazedchozi
kapitoly, mizeme poloZit dotaz s explicitnim spojenim:

Dotaz OQL s explicitnim spojenim

select d
from Documentations d, Projects p
where d.project = p.oid and

p.name = 'NoSeni drivi do lesa’';

Nehled& na fakt, Ze systém nemusi poskytovéisiop k vestasnému identifikatoru
objektu, Ize tento dotaz napsat mnohem usiomomoci implicitniho spojeni:

Dotaz OQL s implicitnim spojenim

select d
from d in Documentations
where d.project.name = 'vynalez kola';

Tak, jak SQL umoituje vytv&et libovolné nové relace (pohledy) vysledku dotaamj
OQL vytvaet nove struktury. Samigmosti je také moznost volani funkci v dotazech:

Dotaz OQL s implicitnim spojenim

select distinct struct(nazev: d.name, stahnuto: d.downloads)
from Documentations d
where d.downloads > 0;

Vysledkem tohoto dotazu je mnozZina n-fiet<struct(nazev: d.name, stahnuto:
d.downloads)>. Nutno poznamenat, Ze takto vyteaé struktury maji novou identitu a
v tomto gipact také ztrati informace o agrega hierarchii v databazi. Proto je vyuZiti
struktur definovanych aZipdotazu pro dalSi dotazy ztr& omezené. OQL samimjme
vyhodnocuje Booleovské predikaty pro objekty vyhidsiuzadanému dotazu, agréga
funkce a podobh

Jazyk OQL mé oproti SQLe&Rolik dalSich vylepSeni, naiklad také mozZnost dotazu na
tiéidu, nebo i vSechny jeji paddly. Ale jeho redlné implementace nebyvaji dokorslé
pln& podpora vlastnosti specifikovanych ODN&to chybi nebo se [iSi [Cai03].

Objektové relaéni koncept

Zacatkem 90. let si i velci vyrobci databazovych sgstéuvedomili nezbytnost
objektového fistupu. Nicméa zjistili, Ze z obou fistupa je mozné vybrat ty lepsi
vlastnosti. Z OO konceptu zapotedi, ddicnost a polymorfismus. Realai koncept
ptindSiteSeni persistence, integrityzeni (soubzného) pistupu a zotaveni po ch§b

Objektow relaini (OR) model pedstavuje alternativdisté objektovému. Je, na rozdil
od OO modelu, spise evoluci nez revoluci DBMS. gnie objektové fistupy do
relatniho modelu, umatiije tak koexistenci obou typdat a je zgtné kompatibilni. To
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3.2.1

Ex. 3.5

mu zardilo piizen konzervativnich zakaznik — prechod zreleniho DBMS na
objektow rela&ni systémtizeni baze dat (ORDBMS) nevyZaduje velkééammn ani
investice. Naopak pouziti ORfiptupu niize usnadnit vyvoj aplikaci i ¥¢h oblastech,
kde nejsou persistentni objekty nezléytryZadovany, protoZe reference mezi objekty
vyrazre usnaduji dotazovani. V neposlednitadé je mapovani objektovych
modelovacich technik (UML) vyraZnpiirozergjsi, neZz metody i@vodu diagramuiid

na rel&ni model.

Koncem 90. let OO a ORtigtup v databazovych systémech do ¢méa miry
konvergoval. Nafiklad jazyk OQL je znén¢ podobny SQL:1999. Podstatny rozdil je
jen v @istupu k objektovym déam:

» OODBMS lze chapat jako rozéni programovaciho jazyka — perzistentni objekty
jsou vytvaeny v prostedi objektového jazyka (Java, C++, Smalltalk) poirtbicl
definovanych vdchto jazycich a manipulovany navigém zpisobem. Jsou tedy
silné provazané (pouze objektové paradigma) a flexibgrd aplikace na str&n
klienta — tyto aplikace d@asré uchovavaji vSechna gebna data.

 ORDBMS oproti tomu poskytuji pouze aplird rozhrani, zalozené na SQL, pro
manipulaci s daty, jejichz definice tygtrid) musi byt DBMS zndmaiedem. To
poskytuje moznost umisti aplikace i na stranserveru se v§im co s tim souvisi, jako
je moznost velkého mnozZstvi s@sré probihajicich nezavislych dofaza jejich
piipadna optimalizace.

Objektovych roz&eni rel&nich databazi vzniklo mnoho, proto se podivame na

standardy, které jejich vyvoj usmiuji.

SQL:1999

Pavodnim zamirem SQL:1999 bylo modifikovat SQL-92 tak, aby s8QL stal jazyk
objektow rela&nich databazi [Eis99]. Sedmilety vyvoj ale cely udaient
restrukturalizoval aifidal nekolik zakladnich vylepSeni. Kin pati nové datové typy:

» Large Object (LOB) v binarni (BLOB) a znakové poddiCLOB). Tyto typy jsou
uréeny pro zpracovani velkého mnoZstvi dat na stkdienta, proto ma jejich vyuziti
v dotazech &olik omezeni oproti tyfim z SQL-92.

« Booleovsky typ (BOOLEAN) s hodnotami true, falsar&known.

« Dva sloZené datové typy (ARRAY, ROW). Pole je inoleand multimnoZina pruk
stejného typu (korima kolekce). SlozZzeny atribut ROW Ize chapat jakbnly radek
relatni tabulky, proto neporusuje 1. normalni formu. ftwo zgistupréni se pouziva
teckova notace, jakemployees.Name.title = 'Ing.' Vv nasledujicim pklack.

Alternativni definice tabulky uZitim ROWedBQL:1999

CREATE TABLE Employees (
empID INTEGER PRIMARY KEY,
Name ROW (
title VARCHAR(5),
first VARCHAR(30),
mid VARCHAR(30),
second VARCHAR(30),
scitle VARCHAR(5),

),

freeDays INTEGER ARRAY[7],

inoffice BOOLEAN,

photo BLOB
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Ex. 3.6

SQL:1999 pidava rekolik predikati (na. Employees.Name.title LIKEY '%Prof%'),
zavadi rekurzivni dotazy, triggery, uzivatelskéeral vylepSuje transaki zpracovani
(ROLLBACK TO SAVEPOINT). NejdlezitjSi je ale objekto¥ orientované rozgni.

Informace o objektech nesou v ORDBMS strukturovaa¢ové typy (User-Defined
Types, UDT). Ty maji nasledujici vlastnosti:

» Skladaji se z jednoho nebo vicelyak vestagnych (INTEGER, ARRAY), tak dale
strukturovanych. Ty se mohou libovélrzandovat. Viditelnost atribut (private,
public) neni v SQL:19983ena.

» Jsou organizovany do hierarchii. Vice specializévgrodtypy ddi z nadtyj
vSechny atributy i metody a mohou byt dapip o dalSi. Jedn& se o jednoduchou
deédicnost. Je ale nutné explicitzadat, Ze typ f¥e mit podtyp (NOT FINAL). Také
je mozné vytvitit ekvivalent abstraktniidy (NOT INSTANTIABLE).

» Atributy jsou zapouzigtny pomoci systémem generovanych funkcidbemi a zapis
(set, get). Tyto funkce nemohou byefizeny (overloading), vSechny ostatni ano.

» Jejich chovani je zprastdkovdno pomoci metod a funkci. Metody jsou, naitozd
funkci, vazany k danému typu. Funkce mohou ligtipeny, vybr se provadi ¥ase
kompilace. Metody mohou byt polymorfni, jsou vylpiyadynamicky za &hu
programu (late binding).

« Porovnani hodnot objekise d&je vyhrad@ pomoci uzivatelskych funkci.

Definice typu za#stnance odvozeného z typu obecné osoby a typoshnéy

CREATE TYPE tEmployee
UNDER tPerson
AS ( empID INTEGER,
manager REF(tEmployee),
salary REAL
photo tImage )
INSTANTIABLE
NOT FINAL
REF ( empID )
INSTANCE METHOD
moreMoney ( amount REAL )
RETURNS REAL

);
-- typed table Employees
CREATE TABLE Employees OF tEmployee;

Pristup k atribuim a funkcim do strukturovanych typse provadi pomoci dkové
notace €mployees.salary > 10000). Fristup k atribuim je mozny i funkni notaci.

Reprezentacégitly (nagiklad v Ja¥) je mozné vytviit nékolika zpisoby:

» Libovolny objekt se po standardni serializaci viépiBLOBuU.

» Jednoduchy objekt je reprezentovadem tabulky s vestamymi typy.

» Objekt tvai tadek s vestanymi i strukturovanymi typy, iipadré jedingm UDT.

» Typovanou tabulkou (viz Ex. 3.6). Kazdémédku je tedy prazen jeden objekt.
Takovyto objekt je mozné jednozfmé identifikovat elementem, ktery se chova jako
OID. Jednd se o specialni typ reference (REF). JeboZiti je jednoduché:
Employees.manager->photo.

7 Je mozné pouzit také SIMILAR s regularnimi vyrazy
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3.2.2

Ex. 3.7

SQL:2003

V sowasné dob nejnowjSi verze standardu SQL [SQLO3fimasi revizi vSechtasti
schématu, ndgklad o zavedeni nasobnéditnosti. Dale klauzule WINDOW vhodné
pro zpracovani a dotazovani souvislych pfowtht. Pokrokem jsou standardizované
funkce pro podporu On-Line Analytical Processind-&P) [Hru05]. SQL:2003 dale
standardizuje nativni podporu pro manipulaci s X@QL/XML), viz [Eis02].

SQL:2003 zavadi nové datové typy BIGINT, XML, algegevsim je to typ kolekce
(MULTISET). Jeji pouZiti je obdobné jako pole az fa#t, Ze tato multimnozZina neni
uspdadana ani teoreticky kotmd. Deklaruje se fémi mznymi zpisoby -—
INTEGER MULTISET muZe znamenat to stejné moLTISET[-1, -1, 2, 3, 4, 9] nebo
MULTISET(SELECT i FROM t). Operace nad multimnozinou jsou podobné jako a@gera
nad tabulkou ¥etns agreganich funkci, ale existuji mirné odchylky v ndzvembod.,
viz [SQLO3].

Nowve byl pridan typ TABLE, ktery je interq definovan jako multimnozingadki
(ROW). Tento typ je pouzivan pro konverze vysledkokci na tabulku a ogag.
Vyhodou je, Ze tyto funkce mohou byt definovanyamyjcich jako C++ nebo Java. Je
zde tedy moznost, jak definovat externi (EXTERNjully. Jejich pouZziti neni slozité,
nicmére presahuje, spolu s dalSimi souvisejicimi aspektyalozéto prace [Eis04].
UzZitetna mozZnost je deklarovat sloupec jako generovanyzriamena automatickyip
vloZeni nebo aktualizaci. Bilo bez moZnosti jiiradit jinou hodnotu (GENERATED
ALWAYS) nebo generovany vifpad, Zze nebyla hodnota zadadna (GENERATED BY
DEFAULT). Tato vlastnost Ize pouZit rididad pro obecné funkce, OLAP, nebo pro
definovéani identityadku, jak je uvedeno ¥iklad nize.

Definice typu za#stnance odvozeného z typu obecné osoby (jméno, ...)

CREATE TABLE Photos (
photoID INTEGER GENERATED ALWAYS
AS IDENTITY (
START WITH 1
INCREMENT BY 1
MINVALUE 1
NO MAXVALUE
NO CYCLE ),
name VARCHAR(100),
desc CLOB,
source tImage

)

V tomto pikladk je generovany sloupec ilustrovan jako sekvenceQIBENCE). Ta
piedstavuje daldi novinku SQL:2003. Sekvenci je mo¥pgoiit samostaté a [
vklddani hodnoty do tabulky ji zavolat pomoci NEXALUE FOR. Protoze ale jeji
implementace, existovaly jiz iive (AUTOINCREMENT v MySQL), existuje
jednodussSi moznost — pouZzit sloupec gdkiym slovem IDENTITY. B vkladani pak
neni nutné hodnotu zadavat, je generovana autdwgatic

DalSi roz&feni umo#uji jednodussi vytu@ni podobnych tabulek v databazi (CREATE
TABLE LIKE). Pokud poZadujeme sloZjEi operace jako zému ndzvu a ptiu sloupd,
stejre jako pro kopii dat, je mozné pouzit CREATE TABLESANicmér tyto funkce
nevytvdi logické vazby mezi daty. Pro jejich synchronizgcmozné pouZzit 4. klauzuli
pro modifikaci dat — slateni (MERGE) .

SQL:2003 mé& oproti starSim verzim mnoho dalSicrep§¢ni [SQLO3], jejich plna
podpora ze strany tvci databazi je nicménna rozdil od ODMG, spiSe otazkeasu.
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3.2.3

Ex. 3.8

Ex. 3.9

3.3

PostgreSQL - odstranit

Na tomto mist jsem ch&l uvést rkolik zakladnich konstrukci v objektdvrelani
databazi PostgreSQMAle standardu to odpovida mizérnak to odstranim...

Tento DBMS chépe kazdou tabulku jako uZivatelsky tDT. Samoejme je mozné
vytvorit také klasicky uzivatelsky typ (CREATE TYPE). Hidikator fadku (objektu)
OID se nepidava implicitrg, pokud to neni nastaveno v konfiguraci (defaulthwbids).
Proto pouZiji klauzuli WITH OIDS. OID je v Postgr@g (pouze) 32b hodnota, proto je
mozné jej petypovat na integer, ale neni z&gna unikatnost u velké databaze:

Vytvdeni uZivatelského typu (tabulky objéktpro segmenty obragks referenci na
dany obrazek a dominantni barvou segmentu v p&GiBR

CREATE TABLE image_segments (
image integer REFERENCES images,
color small int[3]

) INHERITS (polygon) WITH OIDS;

PostgreSQL nema zabudovanu podporu pro multimdddédta (mozné stahnout), ale
obsahuje geometrické typy (bod, &is® obdélnik, kruZznice, polygon) a funkce pro
jejich manipulaci (nad, vlevo,igkryva se?), vhodné také pro podobnostni vyhledavan
(vzdalenost, r&itko, rotace?). Typ pole Wikladé vySe. Pro reprezentaci riddad
obrazku je moZné pouzit viceroamé pole (integer[1280][1024]), neomezené pole se
zapisuije [].

Jednoduchou dali¢nost Ize de facto vyt v libovolné rel&ni databazi pomoci
vytvoieni pohledu (CREATE VIEW) ze dvou tabulek gktierymi) spolénymi atributy

a pouzitim klauzule UNION pro jejich propojeni. Bl&m ovSem nastane vipack
vkladani dat. Také jejich ... sem to zapaihipdu spat. Proto je lepSi pouzikdicnost
jako v prikladeé Ex. 3.8.

Potom dotaz na vSechny segmenty obrazku lena.jmyadal gjak takto:

Dotaz OQL s implicitnim spojenim (&lat by to zkusit :)

select *
from image_segments
where image::name = 'lena.jpg';

Funkce nejsou zapouiahé (uz roky).

SQL / MM

SQL Multimedia (and Application Packages)élen pavodrg (1999) grispst ve
standardizaci abstraktnich datovychiy#\DT) a knihoven itid pro vyvoj a vyzkum,
textové databaze, zpracovani dokunmieat spravu multimedialnich dat, jako jsou
obrazky, zvuk, animace a video. Nicrdénpribéhu standardizaiho procesu (2001 —
2002) doslo k #kolika zmgnam a odklonu od obecnych multimedialnich datjgakidét

z nasledujicihoihleducasti SQL/MM:

Cast 1 Framework: definuje spoétey koncept a fedpisy.

Cast 2 Full Text: zavadi typ FULLTEXT pro uchovanouhych stati textu askteré
dalSi struktury, jako THESAURUS nebo SYNONYM. Defja i vyhledavani
odvozenych slov ze stejného kmene pomoci STEMMED.

Cast 3 Spatial: definuje prostorové typy a operaa mmi.

Cast 5 Still Image: zavadi dva zakladni typy. SllliBtage pro uchovani obrazovych
dat (Ex. 3.10) a Sl_Feature pro uchovani jejicharyRysy mohou byt
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Ex. 3.10

S|_AverageColor (gmérmma  barva), Sl _ColorHistogram  (jistogram),
S|_PositionalColor (rozloZeni barvy) a SI_Texturex{urni rysy). VSechny tyto

vlastnosti obsahuji metodu SI_Score pro wgiopodobnosti, kterd vraci
hodnoty mezi 0 a 1 (Ex. 3.10). Jsou definovany$idaperace nad obrazky, jako
zmena velikosti, dezani nebo rotace.

Cast 6 Data mining: definuje datové typy a operacektasifikaci, regresi, shlukovani

a vyhledavani (asodiaich) pravidel.

Z multimedialnich dat tedy zbyly pouze statické &dity. Standard pro pohyblivé
obrazky a zvukova data nebyl doken. Ctvrta ¢ast n¢la definovat ADT pro obecné
(matematické) €ely, ale také nebyla dokoena.

Datovy typ SI_Stilllmage a podobnostnilegévani dle textury [Kuc04]

create type SI_StillImage as (
SI_content binary large object(SI_MaxContLength),
SI_contentLength integer,
SI_format character varying(8),
SI_height integer,
SI_width integer,

)
SELECT *

FROM Registrovana_Loga
WHERE

SI_findTexture(Nase_logo).SI_Score(Logo) > 0.9;
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4

Fig. 4.1

4.1

Komercni databazové systémy

Prvni MMDBMS se z&aly vyvijek koncem 80. let. Patmezi ¢ systémy ORION,
ITASCA, ale prvni komem¢ uspsSna, byla z&atkem 90. let. fedevSim MediaDB
spol&nosti MediaWay, ktera se v dnesni dgmenuje Chuckwalla. V s@asné dob
nabizi databdzovy systém pro vyuejanultimedialnich aplikaci na platfonMicrosoft.
Nasledujici obrazek Fig. 5.2 zobrazuje jeji ardttitau.
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Architektura multimedialniho databazovélgetému (http://www.chuckwallainc.com/

DalSimteSenim disponuje n#iglad spolénost IBM, ktera pro svoji databazi IBM DB2
Universal database vyvinula roiii (Extenders) pro audio, statické obrazky a video
(http://www-306.ibm.com/software/data/db2/extendhsrs).

Nicmére ziejme nejpropracova¥SimreSenim disponuje spéleost Oracle.

Oracle interMedia

Oracle interMedia je rozZ&%ni databdzového sytému pro uchovani, ziskavardysm
dotazovani obrazk audia, videa, podobnych heterogennich a jifidrpZzenych dat
pro libovolné aplikace.
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Fig. 4.2

Fig. 4.3
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Schéma Oracle interMedia (http://www.oeambm/technology/index.htinl

Oracle interMedia je zaloZeno na objektoglainim DBMS. Obsahuije:
e Zdroj a jeho umigni (i mimo databazi) MM ve vSech moznych formétech.

« Format MM a jinych, heterogennich, dat. Pro statidbrazky rozréry, rozliseni,
pocet barev, kompresni format. U zvukovych nahravekizgé kodovani, peet
kanafli, vzorkovaci frekvence a doba trvani. Video ma &meopsané jako obrazek,
jejich patet za sekundu, kompresni algoritmus, celkové treadatova propustnost,
piipadré typ MIME.

» Metadata ziskana z externich zdrapagiklad autor, copyright, coz jsou informace
extrahované z jinych XML metadat a zpracovava zabadé informace, které jsou
souasti MM jako je Exif, IPTC-IIM, XMP nebo medicinskCOM.

Oracle ve verzi Enterprise obsahuje navic nastmjpppis statickych obrazldle jejich
obsahu. Pro jejich indexaci a podobnostni vyhledéwéektor rysi (signature) obsahuje
nasledujici nizkodraiové elementy, které extrahujé pkladani do DB:

e Barva, respektive jeji distribuce v obrazku — higém.
« Textura charakterizuje zrnitost obrazku a hrandvelavenci.
e Tvar objekti, ziskanych na zaklédsegmentace obrazu, provedené podle barvy.

« Umis€ni barevnych segmeintv obraze. Pomoci této vlastnosti se impli€itn
nevyhledava, ale slouzi ndidad k ukeni pozadi, jak ukazuje obrazek Fig. 4.5.

"“; ’{’% :'::::.';I:E -
Asvd E o g
L i W i oy E%-'___.:f ﬁ

Dva obrazky podobné dle barvy a dva dteury [Ora05]
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Fig. 4.4 Dva obrazky podobné dle tvaru a dva dieypa umistni zarove [Ora05]

Tento popis slouzi pro podobnostni vyhledavaniljizeeané podle vaZzené vzdalenosti
jednotlivych elemerit v databazi, jejichz celkova velikost je asi 3-4kB.

N i )

Fig. 4.5 Znéazatuje segmentaci do oblasti podle jejich barvy, 208)r

InterMedia je pistupné pomoci jazykJava a PL/SQL, fiklady jejich vyuZiti jsou
uvedeny v [Or05]. Nabizi také jednoduché prxdiky pro manipulaci s MM obsahem,
napiklad konverzi formét, ofezani, zminu rozliSeni, nebo gama korekce. Mozné je
rozSteni o dalSi specialni algoritmy pro zpracovani imétii, jako jsou kodeky nebo

subsystém pro rozpoznaieti.
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Shrnuti

Tato prace fedstavuje multimedialni databaze jako celek. Je gilaci dostupné
literatury, kterou miré dopkiuje (v oblastech, které se mi zdaji zajimavé).

Namisto (nefili§ vydaené€) uvodni kapitoly, je mozné za Uvod do problémat
multimedialnich databézi povazovat kapitolu 2.2yték prace se zabyva jednotlivymi
poZzadavky multimedialnich databazi &egevsSim jejich odchylkami od databazi
klasickych, zaloZenych na réld@m modelu.

Prace se za#iuje na popis obsahu, zaloZzeném na primitivnichtntatech multimédii,
nagiklad barva, textura, tvar, pohyb u vizualnich, mdbekvergni charakteristika u
audio dat. Tyto vlastnosti jsou pouZzitelné pro egldvani maximathstedni Urovs.

V kapitole o ziskavani znalosti (2.14) jsou na&emy metody, které dokézi propojit
nizkodrowiove rysy s vysoce zadanym sémantickym popisem.l&r@m je pedevsim
obrovska diverzita obecnych multimedidlnich daptprjsou aplikace Uzce omezeny.
V tomto vidim nej¥tSi moznost rozvoje multimedialnich databazi.
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Pfiloha 1. Rejstfik pojmu

CORBA  (Common Object Request Broker Architecturefjraije API, komunikaéni protokol,
objektovy model a sluzby pro nezvislé, heterogendistribuované aplikace

Data potencialni informace

Databdze organizovana kolekce dat

Databazovy systém systé&imeni baze dat, vice v [Zen05]

DBMS (DataBase Management System) sydieani baze dat

Format média informaceipazena meédiu v fibéhu ziskdvani, komprese nehi@posu.
Informace uziténa, pouZzitelnd, relevantni nebo zajimava data

Klicové slova rani popis média

Média nositel informace fpnesed multimedialni data

Metadata informace o datech, zde popis¢klé slova, rysy) a format média.

MM MultiMédia

MMDB MultiMedialni DataBaze

Multimédia digitalizovan& audiovizualni (nestrulkduana) data; obrazky, audio, video, text
ODMG (Object Database Management Group) skupieansitila objektovy fistup k DB

OLAP (Online Analytical Processing) analytické fuek zndmé jako Bussiness intelligence,
data jsou obvykle agregovana (sumarizovana) dopoduwltidimenzionalni kostky.

Popis (description) manud&lmebo automaticky vytwena charakteristika média, metadata.

Rysy (features) charakteristika vyzazného prvkuiméd

SQL (Structured Query Language) dotazovaci jazgkdafinici, manipulacifizeni integrity
a (soulzného) pistupu k daim na rel&ni bazi

XML (eXtensible Markup Language) univerzalni zkavaci jazyk

ISO (International Organization for Standardiza}imezinarorni normalizai insitut (vCR
zastouper NI — Cesky normalizéni institut), standard, norma (obdoB&N)

VolP (Voice over IP) hlas (a v stasné dobi video) genaSené protokolem IP

CBR (Content Based Retrieval) vyhledavani dle obsit.
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Pfiloha 2. Oracle interMedia aplikace

Oracle interMedia obsahujerquievSim datové typprbsys.orbImage (Fig. 5.1) pro
uchovani obrazovych datorbpsys.orDImagesignature pro popis jejich obsahu, ktery
je mozné indexovat a vyhledavat podég, ek je znazoréno v sérii piklada nize.
Priklady jsou pevzaty z:

http://www.oracle.com/technology/products/interna#tidocs/intermedia quickstart/int
ermedia_java_gs.html

number ORDImaae ORDImage
height (integer)
width (integer)
conteniLength (intager)
s fileFormat (varchar2)

conbteniFormal (varchar2)

compressionFormat{varchar2)

mimeType (varchar2)

source (ORDSource)

- /

Fig. 5.1 Struktura typu ORDImage v databazi Or§od5]

Ex. 5.1 Riklad vytvareni tabulky ...

CREATE TABLE Example (
id number primary key,
image ORDSYS.ORDIMAGE,
signature ORDSYS.ORDIMAGESIGNATURE

);

Ex. 5.2 Vlozeni obrazku

ProtoZe veSkerou spravu nad MM daty zastavd DBMBda se vlioZzeni obrazku do
databaze zdkolika kroki:

insert into Example (id, ordImage, OrdImageSignature)
values (0, ordsys.ordimage.init(),ordsys.ordimagesignature.init());

Nagteni obrazku ze souboru.

|imageProxy.1oadDataFromFi1e(‘fi1ename'); |

Extrakce ryf.

| signature.generateSignature(imageProxy) ; |

Vytvoieni indexu.

CREATE INDEX idx ON Example(signature)
INDEXTYPE IS ORDSYS.ORDIMAGEINDEX
PARAMETERS ('ORDImage_Filter_Tablespace = USER1,
ORDImage_Index_Tablespace = USER2');

Ex. 5.3 Vyhledavani
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SELECT il.id as original, i2.id as compared,ORDSYS.IMGScore(123) as
difference
FROM image_signature il,image_signature 1i2
WHERE
ORDSYS.IMGSimilar(il.signature, i2.signature,
'color="0.2" texture="0.1" shape="0.5" location="0.2"', 100,123) =1
AND 1il.id <> i2.1id
AND 1il.id < i2.1d
AND ORDSYS.IMGScore(123) <= (SELECT MIN(ORDSYS.IMGScore(11ll))
FROM image_signature i3, image_signature i4
WHERE ORDSYS.IMGSimilar(i3.signature, i4.signature,
‘color="0.2" texture="0.1" shape="0.5" location="0.2"', 100,111) = 1
AND i3.1id <> 1i4.1id
AND i3.1id < i4.id);

Alternativrg uzitim indexu.

SELECT il.id as original, i2.id as
compar,ORDSYS.ORDImageSignature.evaluateScore(il.signature,
i2.signature, 'color="1.0" texture="1.0" shape="1.0" Tlocation="1.0"') as
difference

FROM image_signature il,image_signature 1i2

WHERE 1l.id <> 1i2.1id

AND il.id < i2.1id

AND ORDSYS.ORDImageSignature.evaluateScore(il.signature,
i2.signature, 'color="1.0" texture="1.0" shape="1.0" location="1.0"'")

<= (SELECT MIN(ORDSYS.ORDImageSignature.evaluateScore(i3.signature,
i4.signature, 'color="1.0" texture="1.0" shape="1.0" location="1.0"'"))

FROM 1image_signature i3, image_signature i4

WHERE 1i3.id <> i4.id

AND 1i3.1id < i4.id);
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Priloha 3. K doplnéni

+ Priloha 2.

» Architektura, distribuované MMDBMS.
(web/application server (front end), db server ragp metadat, file/streaming server
— sprava dat, klienti = producenti, konzumenti)

» JAVA: SQLJ, JDBC, JDO, EJB, BC, ...
» Alternativni databazovy systém: Jak na... MMDBMS weBird, PostgreSQL.

» Vytvotit ukazkovou aplikaci na webu pro demonstraci tebbaii, ziskavani
znalosti.

» Detailni popis algoritria pro indexovani, vyhledavani, ziskavani znalosti.
» Vytvorit prfilohy MPEG-7 a MPEG-21.

* Demonstrace MPEG-7 eXperimental Model.

» Aplikace Open Computer Vision Library pro extrakgsi.

« Demonstrace multimedialni databaze navrzenou prapdeostni slozku
Pohadkoveého kralovstvi prastnictvim produkt Oracle (Database, JDeveloper).

Pfiloha 0. Formatovaci konvence schémata Branderburg
Siazat, moznfiSi§fba. Odkaz na rovnici Eq. 5. INeEm.

Eg. 5.1 1+1=2

Normalni text...

Fig. 5.2 Popis obrazku (lena.gif)

Odkaz na obrazek Fig. 5.2.
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