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Abstrakt

Tato prace shrnuje zakladni teorii tykajici se vyhledavani informaci, zaklady z oblasti rela-
¢niho modelu dat a problematiky indexace dat v relac¢nich databazovych systémech. Préce
se dale zabyva problematikou vyhledavani v multimedialnich datech. Zahrnuje popisy za-
kladnich principti automatické extrakce ryst multimedidlniho obsahu a indexace multidi-
menzionalnich dat. Praktickd ¢ast této prace se zabyva nadvrhem a implementaci Teseni,
které ma za kol zvysit efektivitu dotazli na podobnost multidimenzionéalnich vektora rysu,
které popisuji jednotliva videa. Zavér prace je vénovan experimenty nad timto feSenim.

Abstract

This thesis summarizes information retrieval theory, relational model basic and focuses on
data indexing in relational database systems. Thesis focuses on multimedia data searching.
It includes description of automatic multimedia data content extraction and multimedia
data indexing. Practical part discusses design and solution implementation for improving
query effectivity for multidimensional vector similarit which describes multimedia data.
Thesis final part discusses experiments with this solution.
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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument vznikl jako technicka zprava k diplomové praci. Prace se zabyva pro-
blematikou vyhledavani informaci, pfedevsim se orientuje na problematiku vyhledavani
v multimedidlnich datech a videu.

Jednim z cild této prace je shrnout soucasné poznatky k problematice vyhledavani
informaci v obecnych a multimedialnich datech, pouzivané principy, modely, struktury a
metody a identifikovat hlavni problémy spojené s vyhledavanim informaci, predevsim pak
v multimedialnich datech.

Hlavnim cilem préce je navhrnout a implementovat feseni vedouci k odstranéni, ¢i zmir-
néni problému nepfiméiené doby provadéni dotazti na podobnost multimedialnich dat, ktery
je zpuisoben visoce dimenzionalnim charakterem popisnych vektort, na zédkladé kterych se
vyhledava. Tento cil pak udava smeér celé prace.

Druhé az étvrta kapitola této prace obsahuje shrnuti informaci k problemtice vyhleda-
vani informaci a vyhledavani v multimedidlnich datech a videu. Tyto kapitoly pak tvori
teoreticky zaklad pro kapitoly zaméfené na navrh a implementaci daného feSeni. Pata az
sedmd kapitola jsou pak zaméfeny na vyvoj FeSeni pro zvyseni efektivity provadéni dotazu
na podobnost multimedialnich dat a provadéni experimentt a zjisténi vlastnosti daného
feseni.

Druh3 kapitola se zabyva problematikou vyhledavani informaci jako celku. Definuje tra-
di¢ni vyhledévaci modely, jakymi jsou klasicky booleovsky, pravdépodobnostni a vektorovy
model. Dale zahrnuje popis zpusobu, jakym obvykle systémy pro vyhledavani informaci
funguji. V této kapitole jsou zminény myslenky a metody pouzivané pri fulltextovém vyhle-
davani dokumentti, ze kterych pak vychazeji i nékteré metody pouzivané pii vyhledavani
dokumenti multimedialnich. Kapitola definuje obecné pojmy tykajici se vyhledavani infor-
maci.

Treti kapitola navazuje na zaklad poloZeny v druhé kapitole a uvadi principy relacnich
databazovych systémil, pouzivané pti vyhledavani v obecné libovolnych datech. Znac¢né ¢ast
kapitoly je pak vénovana indexa¢nim strukturam, prevazné pro skalarni datové typy, které
maji pfi vyhleddvani dat v databazi velky vliv na dobu provadéni dotazui.

Ve ¢tvrté kapitole se jiz prace tzce zaméfuje na podporu, principy, nastroje a metody
pro vyhledavéani v multimedidlnich datech, predevsim ve vizudlnich datech a videu. Posky-
tuje okrajovy prehled o pouzivanych metodach pro extrakci ryst z multimedialnich dat a
nastinuje zptisob vyuziti téchto rysd pii vyhledavani. Kapitola navic obsahuje popis za-
kladnich indexac¢nich struktur pouzivanych pro indexovani multidimenzionalnich dat, ¢imz
rozsifuje poznatky o indexovani nabyté v kapitole druhé. Cilem této kapitoly je uvést do
problematiky vyhledavani multimedidlnich dat a nastinit rizné strukturované reprezentace



obecné nestrukturovanych multimedialnich dat.

V paté kapitole bude diskutovan navrh nastroje pro zefektivnéni stavajiciho feseni, které
je po nékolik let vyvijené na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického
v Brné. Tato kapitola stru¢né popisuje soucasny stav tohoto systému, data vyuzivana pro
vyvoj a testovani. V dalsi ¢asti kapitoly je pak popsan navrh feseni, umoznujici zkraceni
délky provadéni dotazii pomoci snizeni dimenzionality vektori ryst a pouziti vhodné inde-
xacni struktury. Vyznamné c¢éast kapitoly je vénovana analyze hlavnich komponent, ktera
je ve zbytku prace pouzivana pro snizeni dimenzionality dat.

Sest4 kapitola obsahuje popis postupti, nastroji a problémt spojenych s implemen-
taci daného Teseni. Kapitola obsahuje stru¢né seznameni s vyvojem uloZenych funkci pro
databazovy systém PostgreSQL v jazyce C a pouziti védecké knihovny GSL. Déle popi-
suje implementacni potize a postupy, které byly aplikovany. Na zavér kapitoly je zmineno
rozsifeni operaci datového typu cube tak, aby umoznil podobnostni vyhledavani s vyuzitim
KNN GiST.

Sedma kapitola obsahuje definice metrik, které byly experimentalné sledovany, postup
pii provadéni experimentti a zjisténé vlastnosti tohoto reseni.



Kapitola 2

Problematika vyhledavani
informaci

Tato kapitola se zabyva vyhledavanim informaci jako disciplinou. Popisuje zakladni modely
vyhledavani informaci, postup pfi extrakci index termti a metodu fulltextového vyhledavani.

2.1 Motivace

Vyhledavani informaci je velice stard oblast lidského badani. S nastupem pocitaci se vSak
tento obor vyznamné rozvinul a jeho rozvoj stale probihd. Mnozstvi sbiranych dat se stale
zvysuje, proto je tfeba tato data rozumnym zptisobem organizovat tak, aby se v nich dalo
efektivné vyhledavat.

V dnesni dobé jsou finan¢ni instituce (produkéni data), akademicka prostiedi (data
o studiu, védecké poznatky, ...) ¢ bézni lidé (fotografie, video, zdbavné, vzdélavaci a jiné
materialy) doslova zaplaveni obrovskym mnozstvim dat a informaci. Soucasné je v dnesni
dobé velice dulezité umét s témito informacemi efektivné pracovat. Navzdory tomu je stale
téz81 se v tomto nepreberném mnozstvi dat vyznat a vyhledavat v nich informace, které
jsou pro nas pravé dilezité.

7 téchto dtvodt je vyvijen velky tlak na tvirce databazovych systémt, on-line vyhle-
davact, knihovnich a jinych systému. Tlak je sméfovan ke zdokonalovani téchto systémt
v oblasti efektivity, pfesnosti a rychlosti vyhledavani informaci ve velkych objemech dat.

V dnesni dobé je dostupné veliké mnozstvi vyhledavacich nastroju, at jiz obecné (napfi-
klad webové vyhledavace) ¢i tzce zaméfenych (napf. knihovni systémy nebo katalogy zbozi).
Velice casto jsme pii vyhledavani informaci zaplaveni obrovskym mnozstvim vysledk, které
jsou pro nds bud naprosto irelevantni nebo nedtvéryhodné. V takovych zéplavach informaci
se pak velice snadno ztraci nami pozadované informace. Tento fakt izce souvisi se skutec-
nosti, ze pro automatizované systémy je Casto velice slozité urcit relevantnost dat. To je
zapri¢inéno tim, Ze informacim obsaZenych v téchto datech prosté nerozumi, jelikoz jejich
format neni vhodny pro strojové pochopeni obsahu, ale umoznuje efektivni interpretaci
clovékem a jeho smyslovym vnimanim.

Dalsim vyznamnym problémem pii vyhledavani informaci je skutecnost, Ze v informa-
¢nich systémech mame casto obrovské mmnozstvi dat, ze kterych je ovSsem velice obtizné
ziskat néjaké netrividlni znalosti. Pokud naptiklad mame produkéni systém v prodejné,
pravdépodobné bude obsahovat obrovské mnozstvi dat z ndkupd nasich zakaznikl. Jisté
bude velice snadné z téchto dat zjistit jaké zbozi se prodava nejvice, ale takova data v sobé



ukryvaji daleko vice informaci, nez je na prvni pohled znat. D4 se z nich napfiklad vy¢ist
jaké skupiny zbozi se prodavaji nejéastéji spolu (na zékladé ¢ehoz muzeme naptiklad zbozi
vhodné rozmistit po obchodé) a dalsi informace, jejichz ziskani je ¢asto velice netrividlni,
nicméné mizou mit obrovsky vyznam pro vedeni podniku. Touto problematikou se zabyva
obor ziskavéani znalosti z databézi (pro vice informaci, viz [24]).

Zasadnim problémem pfi vyhledavani informaci a dat je casova slozitost vztazena k ob-
jemu ve kterém se vyhledava. S tim je spojené problematika vhodného indexovani dat pro
efektivni pfistup.

2.2 Vyhledavani informaci

Vyhledéavani informaci (Information retrieval) je multidisciplinarni véda o vyhledavéani v do-
kumentech, obsazenych informacich (¢i znalostech) a jejich popisech ve formou metadat,
zalozena na poznatcich z matematiky (statistika, pravdépodobnost, diskrétni matematika
a dalsi), pocitacové védy, knihovnictvi, psychologie, lingvistiky a jinych védnich obori [8].
Tato disciplina se zabyva efektivnim pfistupem k pozadovanym informacim a snazi se co
nejvice minimalizovat tzv. ,informaéni pietizeni® “.

Jak jiz bylo feceno dfive, v dnesni dobé existuje velké mnozstvi systémt pro vyhle-
davani informaci. Takovéto systémy v drtivé vétsiné vyhledavaji pozadované dokumenty
v lokalnich ¢i sdilenych databéazich. Typickymi zastupci jsou napiiklad vyhledavace ¢lanki,
obrazk, videi, knihovni systémy a webové vyhledavace, bez kterych si dnes vétsina uzi-
vateld internetu nedokaze praci s pocitacem ani predstavit. Dilezitym faktem pritom je,
ze vyhledavace typicky neposkytuji pfimo pozadované informace, nybrz se snazi nabidnout
néjakou mnozinu zdroji (dokumentit), ve kterych by se (v idedlnim pfipadé) mél uzivatel
pozadovanych informaci dopéatrat.

Zakladnimi problémy pri tvorbé takového systému pro vyhledavani informaci jsou vhod-
né ulozeni specifikaci dokumentt (pro pozdéjsi vyhledavéani), pouziti vhodného vyhledé-
vactho modelu a navrh mechanismii dotazovani na pozadované informace. Dalsi dilezitou
vlastnosti takovych systémi je zptisob popisu jednotlivych dokumenti, ktery je pak typicky
pouzivan pii jejich pozdéjsim vyhleddvani (systém z diivodu efektivity nemize analyzovat
vSechny dokumenty v dobé vyhledavani, ale musi tento proces provadét ve fazi predzpra-
covani). Typicky model pouzity ve vétsiné vyhledavacich systému je vyobrazen na obrazku
2.1. Jako vstupy systému slouzi dotazy na dokumenty obsahujici pozadované informace a
ulozigté, ve kterém se tyto dokumenty nachazeji’. Vystupem systému jsou pak vysledky
vyhledavani. Na obrazku jsou dale vidét dalsi prvky systému, jako napiiklad reprezentacni
funkce pro dotazy, coz je prvek systému, ktery se stara o zpracovani dotazu od uzivatele
a jeho ,preklad“ do jazyka vhodného pro strojové dotazovani. Dalsim prvkem systému je
reprezentacni funkce pro dokumenty, ¢imz rozumime prvek systému, ktery se stard o po-
skytnuti popisu dokumentid metadaty vhodnymi pro dotazovani. Systém obsahuje Index
dokumentu, ktery se stara o ukladani takovychto popistu ve struktuie vhodné pro efektivni
vyhledavani. Poslednim prvkem systému je funkce urcujici miru shody, ktera pak urcuje,
které dokumenty jsou pro dotaz relevantni. Relevantni dokumenty jsou pak obsazeny ve
vysledku vyhledavani.

Samotné vyhledavani pak probiha v nasledujicich krocich:

I Termin voln& popsatelny heslem: nékdy méné je vice (prilis velké mnozstvi zbyteénych informaci byva
méné uziteéné nez malé mnozstvi téch podstatnych)
2Jist4 forma databaze dokumenti



1. Zadani dotazu — uzivatel zada dotaz na vyhledavané dokumenty
2. Reprezentace dotazu — systém pfelozi dotaz do srozumitelné formy pro vyhledavani

3. Vyhledani dokumentti — prohledani indexu a hledani pozadovanych dokumentt (od-
povidajicich dotazu)

4. Vraceni vysledku — vysledek pak obsahuje seznam vsech relevantnich dokumentt
(nebo seznam téch nejvice odpovidajicich)

WETY
Quen, Documents

L F
Fepresentation Fepresentation
function function
Querv Diocuments
representation representation
-
y
Matching J
function Tndae
h
Results

Obrazek 2.1: Obecné schéma vyhledavacich systému [14]

2.3 Ukladani dat potfebnych pro vyhledavani

Data urcend pro vyhledavani jsou nejcastéji ukldadana do nejriiznéjsich databazovych sys-
témi®, které jsou postaveny na principu poskytovani centralizovaného (pfipadné i distribu-
ovaného) ulozisté dat s efektivnimi mechanismy vyhledavani. Zde je vhodné znovu zduraz-
nit, ze tato data casto nejsou tvorena samotnymi dokumenty, které obsahuji vyhledavané

3SRBD - Systémy Fizeni baze dat



informace, ale pouze jejich vhodné popisy, které co nejpresnéji vystihuji obsah daného do-
kumentu (jedna se tedy o formu metadat®). Pro ti¢ely vyhledavani se pak pouzivaji takové
datové struktury, které jsou vhodné predevsim pro ¢teni (nikoli pro efektivni feseni trans-
akci, na které je optimalizovéana vétSina podnikovych operacnich databézi). Tomuto faktu
je pak Casto potfeba prizptsobit navrh pouzitého modelu ukladani.

Pro zefektivnéni vyhledavani téchto metadat se pak hojné vyuziva tzv. indext, coz jsou
nastroje databazovych systémi, umoznujici efektivni pristup k datim. O indexech bude
v dalsim textu feceno mnohé, takze pro tuto chvili postaci fici, Ze se jedna o dodate¢né
datové struktury vystavéné nad danou mnozinou dat, které zohlediiuji podle ¢eho se data
budou vyhledavat. Pomoci indext se pokousime co nejvice optimalizovat pristup k témto
datim na zékladé zadanych kritérii (vice o indexech naleznete v sekci 3.3).

2.4 Extrahovani metadat pro popis dokumentu

P1i procesu vyhledavani se Casto nevyhledava v dokumentech samotnych, ale v databazi
jejich popisi. Tim se vyrazné zvysi efektivita vyhleddvani, ale v nékterych piipadech se
miZe vyrazné snizit schopnost vyhledani relevantnich dokumentd pro urcité typy dotazt
(pfedevsim pokud jsou nevhodné zvolené popisy dokumentii). Aby toto bylo mozné, musi
samotnému hledani dokumentii predchéazet faze predzpracovani, ve které se provadi extrakce
takovychto popisti, které pak ulozime ve vyhledavaci databéazi. Tohoto mtizeme dosédhnout
nékolika zptisoby:

1. Vytvofeni ru¢niho popisu dokumentu
2. Automatickd extrakce metadat dokumentu
3. Kombinovany pfistup (vyuzivajici jak ruéni popis, tak automatickou extrakci)

Prvni pristup vyuzivajici obsluhu, ktera ruc¢né popisuje pozadované dokumenty, je sice
nejjednodussi, je vsak velice pomald a ¢asto vyzaduje osobu znalou problematiky obsazené
v popisovanych dokumentech. Pokud se obsluha v problematice vyzna, muze (ale nemusi)
se ji dafit vytvéaret velice kvalitni popisy danych dokumenti (napiiklad pomoci mnoziny
opravdu podstatnych klicovych slov u textovych dokument, ale i vysokotroviovych popist
multimedidlnich dokumentti, kterych by automaticky systém extrakce jen tézko dosahl).
Pro rozsahlé databaze je vSak tento pristup naprosto nevhodny a ¢asto i nepouzitelny. Pres
v8echny nevyhody se vSak stéle ¢asto pouziva napiiklad pro popis fotografii (autorem),
hudby, filmt, nebo napfiklad ve védeckych pracich (formou abstraktu a seznamu klicovych
slov).

Druhy pfistup vyuzivajici automatické extrakce metadat (ktery bude okrajové popsan
v dalsim textu) je velice slozitéd procedura, kterd vyuzivd poznatkt z nejriznéjsich védec-
kirch disciplin®. Vysledné popisy se ¢asto diametralné lisi od popistt vytvorengch ¢lovékem
a problém vytvareni popist vhodnych pro vyhledavani je zavisly i na formé vstupnich do-
tazi (obzvlasté u vyhledavani multimedidlnich dat je velky rozdil, jestli je popis vhodny
pro porovnavani na podobnost s jinymi multimedidlnimi daty, nebo jestli je vhodny na vy-
hledédvani pomoci textového popisu od uzivatele). Obecné lze extrahované rysy rozdélit na
nizkotroviiové (snadnéji detekované pocitacem, ne vzdy to, ¢eho si vSimne ¢lovek) a vysoko-
troviiové (snadno rozpoznavané ¢lovékem, avsak obtizné rozpoznatelné strojové). Snahou

“Metadata jsou data popisujici strukturu a obsah skuteénych dat.
5V zavislosti na typu dokumenti — napiiklad z lingvistiky, knihovnictvi & rozpoznani obrazu nebo feéi



pri automatické extrakci dat je pfijit na takové rysy, které jsou rozpoznatelné (a proto
dulezité) pro clovéka (to ovSem nijak nesnizuje vyznam nizkotroviiovych ryst napiiklad
pro strojové porovnani dokumentt na podobnost).

Tieti ptistup je kombinaci obojiho a da se pouzit naptiklad v systémech, které uchovéa-
vaji informace o zpétnych vazbach od uzivatele.

2.5 Mechanismy dotazovani

Dotazovani na pozadované dokumenty se tradi¢né provadéji pomoci zadévani nékolika klico-
dotazu (napt. nechceme dokument, ktery obsahuje slova ,,Karel“ a ,,Danko“, ale dokumenty,
kde se nachazi celé jméno , Karel Danko*“ jako jeden celek). Tradi¢ni dotazovaci jazyky tedy
funguji pfedevsim na principu zadavani kli¢ovych slov (index termai), které ma dokument
obsahovat. Takovato klicova slova je potreba z dokumentu nejdfive vyextrahovat tak, jak
bylo popséno diive (viz 2.4).

Dalsim Siroce vyuzivanym zpusobem dotazovani jsou tzv. fulltextové dotazy. Takové
dotazy umoznuji pokladat intuitivnéjsi pozadavky, které jsou blizsi uzivateli jako ¢lovéku
(tento zpiisob dotazovani je vice ergonomicky). Fulltextové dotazy jsou pak slozitéji ana-
lyzovany (napiiklad na synonyma, fraze, preklepy apod.) a jsou celkové vice orientovany
na snadné ovladani uzivatelem. Takovyto model dotazovani je dnes pouzivan ve vétsiné
webovych vyhledavact.

V dnesni dobé se stale vice pouziva vyhledavani na zakladé podobnosti obsahu do-
kumentt (uzivatel zadd dokument a o¢ekava dokumenty, které jsou néjakym zptsobem
podobné, nebo maji podobné nékteré vlastnosti), obzvlasté pak v ptipadé vyhledavani mul-
timedialnich dokumentti. Porovnani dokumenti na podobnost vyzaduje v mnoha ohledech
odlisny pristup nez napf. porovnavani na shodu nékterych klicovych slov. Naptiklad pokud
si vezmeme video jako typ dokumentu, tak z hlediska pocita¢ového formatu muze byt tataz
nahravka zcela odlisna z hlediska datové reprezentace a jisté je nesmysl, aby na dotaz na po-
dobné video nahravky nejdfiv nasi nahravku shlédla néjaka obsluha, vytvorila popis a pak
jej pouzila pro vyhledavani, tudiZz musime mit plné automatizovany aparat na vytvoreni
vhodného popisu obsahu dat. Vyhledavani dokumentd na zékladé podobnosti obsahu je
tedy obecné velice slozity problém, ktery vyZzaduje sofistikované néastroje pro automatické
extrahovani rystt vhodnych pro porovnavani tohoto druhu. Je dobré si také uvédomit, ze
termin obsah dokumentu je zde ¢asto chapan na sémantické tirovni (napf. 2 nahravky stejné
pisné jsou chapany jako obsahové velice podobné bez ohledu na to, jak rozdilny je datovy
formét, do kterého byly zakédovény).

2.6 Modely pro vyhledavani informaci

Modely pro vyhledévani informaci fesi strukturu a procesy vyhledavani informaci. Kazdy
model vyhledavani informaci mé definovano, jakym zptusobem se rozhoduje, jestli je dany
dokument pro zadany dotaz relevantni ¢i nikoli (pfipadné do jaké miry). V této sekci se bu-
deme zabyvat pouze tradi¢nimi modely vyhledavani informaci (Booleovsky model, Pravdé-
podobnostni model a Vektorovy model). Alternativnimi modely, mezi které patii naptiklad
neuronové sité, fuzzy mnoziny apod. se v této praci zabyvat nebudeme.
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2.6.1 Klasicky booleovsky model

Jedna se o jeden z nejstarsich vyhledavacich modela (ackoli v minulosti hojné vyuzivanych,
dle [11]), ktery je jednoduse pochopitelny pro svoji pfirozenou podstatu (jeho logika je blizka
logice koncového uzivatele). Tento model je zaloZzen na Booleové algebfe a teorii mnozin.
Dotazovaci jazyk takového modelu ma nejcastéji format néjakého dialektu booleovského
vyrazového jazyka (operace and, or, not, zavorkovani, slova/fetézce jako fakta, kterd maji
byt v dokumentu hledana).

Booleovsky model se vyznacuje nékolika specifickymi vlastnostmi [11]:

1. Dokument je reprezentovan kone¢nou mnozinou vSech index termi, které obsahuje
2. Dotaz méa formu booleovského vyrazu nad index termy

3. Binarni hodnoceni relevance dokumentu (0 — dokument odpovidd véem podminkam,
1 — dokument neodpovida vSem podminkam)

4. Efektivni vyhodnocovani
5. Nefesi fazeni dle relevance (nema smysl)

6. Nékdy najde pfili§ mnoho (nerelevantnich) dokumentt, jindy pfili§ malo (relevant-
nich)

Zakladni myslenkou booleovského modelu je, ze dotaz je specifikovan logickymi podmin-
kami pro dany dokument, které muzeme chapat jako konjunkci podvyrazt. Slova ve vyrazu
pak miizeme chapat jako pozadované (nebo naopak nechténé) index termsy®. Kazdy doku-
ment v databazi je pak zaindexovin pomoci mnoziny index termt, které se v dokumentu
vyskytuji. Pokud mnozina index termti dokumentu spliiuje podminku dotazu, dokument je
relevantni. Pokud (byt jediny) index term neodpovida specifikované podmince (je v doku-
mentu a nem4, respektive neni v dokumentu a ma tam byt), je dokument vyhodnocen jako
nerelevantni.

Index takového modelu si pak mtzeme predstavit tak, ze klicem je index term a hod-
notou je seznam odkazi na dokumenty, kde se index term nachézi. Pokud tedy hledame
konjunkci vyskytd nékterych termi, hleddme prinik mnozin dokumentti, kde se nachézeji
tyto termy (naopak sjednoceni pro disjunkei, rozdil pro konjunkci termu s negaci druhého
termu, apod.). Pochopitelné se timto zpisobem da napsat i velice neefektivni dotaz typu
—(strukturalni A indukce N\ v N\ ceske N kinematografii), ktery by pravdépodobné vra-
til témét vSechny dokumenty a viibec by nevyuzil indexu (pouzek identifikaci dokument,
které uzivatel nechce ziskat).

2.6.2 Vektorovy model

Vektorovy model je (na rozdil od booleovského modelu) schopen rozhodovat o mite rele-
vance jemnéji nez binarné (dle [11]).

Zakladni myslenkou je pfifazeni vahového vektoru vSem dokumentiim v databazi i za-
danému dotazu. Podobnost dokumentu s dotazem je pak ddna pomoci néjaké ,, vzdalenostni
funkce“ téchto vektorti. Cim vétsi je pak vzdalenost mezi vektorem popisujicim dokument

6Klicova slova
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a vektorem dotazu, tim méné relevantni dokument je. Usporadany seznam nejvice relevant-
nich dokumentt se pak vytvoii vzestupnym sefazenim dokumenti podle hodnoty vzda-
lenosti jejich vektort od vektoru dotazu (vétSinou je seznam omezen néjakou prahovou
konstantou, kterd rika jaka je maximalni vzdélenost dokumentu, ktery jesté lze povazovat
za relevantni).

Za predpokladu, ze dokument je tvofen n rozdilnymi slovy (index termy), bude tento
dokument popsan n-rozmérnym vektorem, jehoz velikost slozky kazdé dimenze je pfimo

umérna frekvenci vyskytu takového slova v dokumentu (viz [11]).
Necht d; = w1 j,wa 5, ..., Wy, je vahovy vektor pro j-ty dokument obsahujici n riznych
slov a necht ¢ = wi 4, wagq,...,wnq je vdhovy vektor dotazu ¢, kde w;; resp. w;q jsou

vahy odpovidajici index termu ¢; v dokumentu d;, resp. v dotazu ¢q. Potom mira relevance
dokumentu d; vzhledem k dotazu ¢ je nepifimo tmérnd ke vzdélenosti téchto vektort.
K vypoctu vzdalenosti dvou vektori mtzeme pouzit nékterou z nasledujicich funkci:

- 7-d; nwi - w
dist(q,dj) = —+F — = Zm;“’ﬂ Wi . (2.1)
NIRRT Ry Y I
- i 1
dist(q,d;) = (O (wig — wi;)")? (2.2)

i=1
Vahové vektory, které se k vypoctiim pouzivaji se vypocitaji podle metody ,, TF-IDF
néasledovné: Necht freg; ; je frekvence vyskytu index termu t; v dokumentu d; Pak

freq; ;

tf . —
fis max; (freq ;)

nazyvame (normalizovand) ,frekvence termu* ¢; v dokumentu a d; a

N
idf; = log—,
n;
kde n; je pocet dokumentt, ve kterém se vyskytuje slovo ¢; a N je celkovy pocet dokumenti,
nazyvame ,inverzni frekvenci dokumentu“ pro i-té slovo. Vahu pro i-ty term dokumentu d;
spocitame takto:
. N
Wi j = tfiﬂ' X ldfl = tfi,j X IOg ; (23)

(2
Vektorovy model je velmi jednoduchy a rychly a na rozdil od ostatnich modelti nepova-
Zuje index termy za navzajem nezavislé. Vektorovy model poskytuje velice dobré vysledky
pfi vyhleddvéani. Dalsi pifednosti tohoto modelu je fakt, Ze zjisfuje miru relevance jiz pri
vyhledavani dokumentt. V soucasné dobé je vektorovy model Siroce vyuzivan (¥ika [27]).

2.6.3 Pravdépodobnostni model

Pravdépodobnostni model vyhledavani se snazi problematiku vyhledavani informaci po-
jmout jako pravdépodobnostni problém (podle [1]). Je zalozen na myslence, Ze uZivatel,
ktery chce vyhledat néjakou informaci ji nejdrive specifikuje pomoci zapisu dotazu. Do-
kumenty v databazi maji taktéz svij popis ve formé index termi dokumentu. Pravdépo-
dobnostni model se pokusi najit takovou mnozinu dokumentt u nichz je nejvyssi prav-
dépodobnost, Ze jsou relevantni vzhledem k informacim, které z nich chce uzivatel zjistit
(sefazené od nejrelevantnéjsiho). Uzivatel pak popis dokumentu upravuje tak, aby systém
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nalezl mnozinu dokumentt piesnéji odpovidajici tzv. idedlni mnoziné, coz je mnozina ob-
sahujici vSechny dokumenty, které jsou pro uzivatele (vzhledem k vyhledavané informaci)
relevantni a neobsahujici zadny dokument, ktery by byl nerelevantni.

Iterativnim opakovanim tohoto procesu by se mél popis postupné zdokonalovat az bude
témér presné odpovidat popisu idedlni mnoziny dokumentt. Z tohoto pohledu je tedy pro-
ces vyhledavani informaci s vyuzitim pravdépodobnostniho pohledu procesem hledanim co
nejpresnéjsiho popisu idedlni mnoziny [1].

P#i postupném zjistovani miry relevance dokumentu se bere v potaz predev§im prav-
dépodobnost, ze se index term nachazi v ndhodné vybraném dokumentu z mnoziny rele-
vantnich dokumentt. Pfi prvni iteraci je tfeba tuto pravdépodobnost odhadnout, jelikoz
jesté neni znama zadnd mnozina relevantnich dokumenti (izké hrdlo celého modelu). Pii
dokonceni iterace a vybrani relevantnich dokumentt z vysledku, jsou znovu vypocteny zmi-
néné pravdépodobnosti pro jednotlivé index termy, napiiklad jako podil poc¢tu relevantnich
dokumenttim obsahujicich dany index term a po¢tu vSech relevantnich (vybranych) doku-
ment.

Vice informaci o pravdépodobnostnim vyhleddvacim modelu lze nalézt v knize [1].

2.7 Fulltextové vyhledavani

Systémy pro vyhledavani textovych dokumenti jsou i v dnesni dobé stale nejpouzivanéjs$imi
vyhledavacimi systémy. Je tomu tak nejen z historickych divodi, kdy po dlouhou dobu ne-
byly pocitace dostatecné vykonné, aby mohly v redlném case vyhledavat v multimedidlnich
datech ¢i jejich multidimenzioalnich popisech, ale predevsim také proto, Ze prace s texty
celkové informaci do pisemné podoby). Zpracovani informaci reprezentovanymi textovymi
daty je také pro pocitac¢ nejjednodussi a nejefektivnéjsi.

I kdyz jiz bylo (z vykonového hlediska) mozné pouzit poéitace k ukladéni a vyhledavani
velkych kolekci textovych dokumentd, bylo pro efektivni vyhledavani nutné dokumenty
reprezentovat ve vyhledavacich strukturadch néjakym tspornym a pritom dostateéné vy-
stiznym zpusobem. Nejjednodussim, avsak pro vyhledavani vétSinou naprosto nedostacuji-
cim zpusobem, je vhodné pojmenovani souboru dokumentu. Dalsim (daleko pfinosnéjsim)
zpusobem byl popis dokumentu pomoci vhodnych klicovych slov a napriklad zafazeni do-
kumentu do ur¢ité kategorie (jistd forma klasifikace). V dnesni dobé se bézné uchovavaji
vSechna slova z dokumentu, ktera jsou pred tim automaticky vyextrahovana a pripadné pro-
sla riznymi Gpravami tak, aby vysledna reprezentace byla pro vyhledavani co nejvhodnéjsi a
vypovidala o obsahu dokumentu co nejvice (pfestoze je dokument zpracovan automaticky).

V dnesni dobé asi nejpouzivanéjsi vyhledavace informaci jsou tzv. fulltextové vyhledd-
vace, které se vyznacuji tim, Ze pro vyhledédvani dokumentd obsahujicich pozadované in-
formace pouzivaji dotazovani formou prirozeného jazyka uzivatele. Systémy pro fulltextové
vyhleddvani dokumenti navic pouzivaji kromé standardnich index termu tzv. fulltextovou
reprezentaci dokumentu, coz je seznam vsech slov (pfipadné frazi), které se v dokumentu
nachazeji. Pokud je tedy zadan néjaky bézny dotaz s nékolika vystiznymi terminy, je vyhle-
davano pomoci index termu avsak pokud uzivatel zada nééim neobvykly pozadavek, ktery
by vyhledavani na zékladé index termt z néjakého diivodu nedokazalo zpracovat, pouzije
se jind reprezentace dokumentu (napiiklad zminéna fulltextova).
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2.7.1 Extrakce metadat textovych dokumentu

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, v typickych systémech pro vyhledavani ve velkych ko-
lekcich dokumentti je tfeba kazdy dokument nejdiive piedzpracovat (zaindexovat) diive,
nez jej bude mozné vyhledavat. Tomuto procesu predzpracovani se fika extrakce metadat
dokumentu. Muze se obecné jednat o metadata strukturdlni (zaméfend na strukturu doku-
mentu) ¢éi sémantickd (zaméfend na obsah dokumentu). V této podsekci se budeme zabyvat
vyhradné druhou variantou.

Extrakce metadat probiha typicky v nékolika krocich, béhem kterych vznikaji upravené
reprezentace ptivodniho dokumentu. Je jen na tvircich systému, jestli danou reprezentaci
pouziji jen jako vstup do dalsi faze extrakce metadat, nebo jestli uchovévaji treba vsechny
tyto reprezentace a vyuzivaji jich pii vyhledavani na zékladé néjakych specidlnich poza-
davkd.

Jednim z nejbéznéjsich automaticky provadénych krokd, je tzv. vytvoreni fulltextové
reprezentace dokumentu, coz je vyextrahovani vsech slov z dokumentu, pfipadné pridani
informaci o ¢etnosti ¢i frekventovanosti vyskytu v dokumentu. Jelikoz takovychto slov miize
byt v dokumentu obrovské mnozstvi a pouze omezeny pocet z nich ma skutec¢né néjakou
vypovidajici hodnotu o obsahu dokumentu, provadi se nasledné casto redukce stop slowv,
coz jsou slova, kterd se vyskytuji prakticky v kazdém dokumentu a proto s sebou obvykle
nenesou zadnou informa¢ni hodnotu (rozuméjme informaéni hodnotu o obsahu dokumentu).
Takovato redukce typicky vyznamné snizi pocet slov ¢i termt, které jsou pouzivany pri
vyhledavani [15].

Dalsim krokem c¢asto byva redukce slov pomoci identifikace podstatnych jmen. Viystu-
pem tohoto kroku je seznam podstatnych jmen, coz jsou typicky slova nejvice vypovidajici
o obsahu dokumentu (v8echna jména, nizvy, terminy, ... ).

Dalsi procedura, kterou textova reprezentace dokumentu c¢asto prochazi je redukce slov
na jejich kofeny (tzv. steaming) pfipadné tprava sklonovani.

2.7.2 Pouziti sémantickych slovnika

P1i vyhledavani v textovych dokumentech se ¢asto vyuziva tzv. sémantickijch slovniki, coz
jsou nastroje, které pomahaji ¢astecné zmirnit dopad nedostatkt prirozeného jazyka. Mezi
nejbéznéjsi zastupce patii naptiklad tzv. vyznamové slovniky, které obsahuji terminy a jejich
popis pomoci nékolika mélo slov. DAalsim typem sémantickych slovnikl jsou slovniky typu
tezaurus, kterd obsahuji vazby mezi pfibuznymi slovy (napfiklad synonyma, antonyma,
vztahy typu nadfazend a podfazena slova, apod.)[15].

Sémantické slovniky jsou pouzitelné jak na strané uzivatele, ktery je mize pouzivat
k preformulovani dotazu (pokud mu vyhledavaci systém na ptuvodné zvolend slova nechce
odpovédét, piipadné vraci nerelevantni dokumenty), tak na strané vyhledavaciho systému,
ktery pak mize poskytovat vyhledavani nejen primo na zdkladé index termt, nybrz i na
zakladeé slov, ¢i dokonce frazi, které jsou s nimi spojeny (systém je pak daleko vice orientovan
na vyznam danych slov, nez na jejich textovy tvar).
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Kapitola 3

Vyhledavani dat v databazich

Problematika vyhledavani dat je v mnoha ohledech zna¢né odlisna od problematiky vyhle-
davani informaci. Vyhledavani dat je dnes jiz velice zabéhla a diky dlouhodobému rozvoji
i pomérné zvladnuta disciplina. Zakladnim rozdilem mezi daty a informaci je ten, Ze in-
formace je sémantickym vyznamem néjakych skuteCnosti, zatimco jsou data jejich struk-
turované reprezentace vhodné pro ukladani v elektronické podobé a nasledné zpracovani.
7 tohoto pohledu je ziejmé, ze chapani dat je pro strojové zpracovani daleko pfirozenéjsi
(pfeci jen za timto Ucelem data vznikla) a proto je i problematika uklddéni a vyhledévani
dat pomoci poé¢itace o poznani jednodussi ulohou. Algoritmy a systémy pro vyhledavani dat
jsou velice ¢asto zalozené na vyhledavani dat presné odpovidajicich danym kritériim (pre-
dikédtim). Tyto dotazovaci predikaty jsou typicky tvofeny jiz s ohledem na strukturu dat a
zpusob jejich uloZeni (Casto i s ohledem na océekavanou slozitost vyhledavaciho algoritmu).

Od 60. let dvacatého stoleti se pro ukladani a nasledné vyhledavani dat zacaly pouzivat
databazové systémy, které poskytuji nejen prostiedky pro spolehlivé ukladani perzistentnich
(trvalych) dat aplikaci, kterym poméahaji zajistit celkovou konzistenci pomoci integritnich
omezent, ale navic umoznuji efektivni pristup pfi vyhleddavani ve velkych objemech dat.
V minulosti se vyuzivaly vice méné paralelné databazové systémy zalozené na sitovych a
hierarchickych modelech. Béhem sedmdeséatych let dvacatého stoleti je vSak prakticky beze
zbytku nahradily databazové systémy postavené nad relacnim databdzovym modelem (podle
26]).

Tato kapitola nejdfive strucéné popisuje relacni model dat a nasledné vysvétluje pro-
blematiku vyhledévani dat v relaénich databazich!'. Zaméfena je pfedevsim na pochopeni
vyznamu indezxace pri pristupu k dattim pro Cteni.

3.1 Rela¢ni databazovy model

Tato préce neni pfimo zaméfend na relacni databazovy model, proto v této sekci pouze

Rela¢ni model dat je (na rozdil od pfedeslych databazovych modeli) nejstarsim Siroce
pouzivanym databizovym modelem plné zaloZenym na formalnim aparatu diskrétni mate-
matiky [26]. Data jsou v rela¢nich databazich uchovavany v relacich tak, jak je chdpe mate-
matika (podmnozina kartézského soucinu doménovych mnozin jednotlivych atributi). Sé-
manticky tyto relace odpovidaji tabulkdm obsahujicim data organizovana do fadka (uspord-
dané€ n-tice) a sloupci (hodnoty sloupci jsou prvky z Doménové mnoziny daného sloupce).

!Databazovych systémech zaloZenych na relaénim modelu dat
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Rela¢ni model dale definuje normadini formy pro odstranéni redundance dat v modelu a
sadu operaci, které se daji nad relacemi provadét. Diilezitou vlastnosti relacnich databézi
z pohledu dotazovani je, ze odpovédi na dotaz je zpravidla relace (tabulka). Nad relacemi
v databézi lze provadét jak mnozinové operace (sjednoceni, prunik, rozdil a kartézsky sou-
¢in), tak nékteré specidlni operace (projekce, selekce) [7].

Dulezitym rysem relac¢nich databéazi je striktni pozadavek na atomicitu (nedélitelnost)
dat, které se do relac¢nich tabulek ukladaji. Tento fakt je dtlezity predevSim proto, Ze
pro velké mnozstvi modernich aplikaci je tento pozadavek natolik omezujicim, Ze se dnes
prakticky zadny moderni databazovy systém postaveny nad relacnim modelem neobejde bez
aparatu pro praci s neatomickymi daty af uz multimedidlniho, objektového, prostorového ¢i
jiného charakteru (takovymto databazim se pak fikd multimedialni, objektové ¢i objektové-
rela¢ni, prostorové, nebo obecné postrelacn?). V dalsim textu, pokud budu zminovat rela¢ni
databézové systémy, budou se tim myslet i systémy postrela¢ni (pokud nebude explicitné
feceno jinak).

Vétsina relacnich databazovych systému pouziva (pro popis struktury dat, praci z daty
a dotazovani se na data) standardizovany jazyk SQL, pfipadné jeho dialekty (kazdy tvirce
rela¢niho databdzového systému si vytvari svoje rozsifeni tohoto jazyka). Proto se rela¢nim
databazovym systémum casto fikd, trochu nepresné, SQL databdze.

3.2 Vyhledavani dat v rela¢nich databazich

Nejtrivialnéjsim zptisobem vyhledévani v rela¢nich databazi je sekvenéni prochézeni radk
tabulek a hledani takovych, jejichZz sloupce odpovidaji vlastnostem stanovenych dotazem.
Tento pristup je vSak znac¢né neefektivni vzhledem k ¢asto obrovskému mnozstvi radki,
které se v tabulkdch nachézeji. Pro efektivni vyhleddvani v rela¢nich databéazich byvaji
pouzity vhodné datové struktury navrzené tak, aby byla dotazovand data nalezena v co
nejkratsim ¢ase bez nutnosti prochazeni celych tabulek.

Nejjednodussi formu efektivni datové struktury si mizeme predstavit u skaldrnich typi.
Pokud je uloZime sefazené, mizeme pouzit bindrni vyhleddvdani, které je velmi efektivni
(z pavodni slozitosti O(n) se dostavame a slozitost O(logy n) coz predstavuje, pfi hledani
v tabulkdch s velkym mnozstvim Fadkd, velmi vyraznou usporu). U takovéhoto uspora-
dani jsme navic schopni rychle zodpovidat dotazy na existenci, pfipadné (neexistenci),
dat s pozadovanymi vlastnostmi. Pro ziskani téchto vyhod mtizeme vyuzit dvou pfistupt

(z [26]):
1. Uchovéavat data serazena

2. Vytvaret sekundarni sefazené struktury pro tato data

Prestoze prvni pristup je jisté intuitivni, mizeme data uchovavat sefazend pouze podle
jediného kritéria bez ohledu na to, jak je slozité (neuvazujeme moznost uchovavani kopii
identickych dat z divodu nepiijatelné redundance). Tento pfistup sdm o sobé je tedy pro
univerzalni databazovy systém nedostacujici.

Vytvareni sekundérnich sefazenych struktur ndm naopak umoznuje mit k dispozici hned
né¢kolik struktur zajistujicich virtudlni usporddani nad stejnou mnozinou dat. Takové struk-
tury pak duplikuji omezenou podmnozinu ptivodnich dat a obsahuji koncept tzv. zdloZek
(odkazi na puvodni data).

Vyhledani pomoci primarné sefazenych dat je jednoduché, pokud vyhleddvdme pomoci
polozek podle kterjch jsou data sefazena. V takovém piipadé mtzeme pouzit néktery op-
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timalizovany algoritmus. Naopak pokud hledame podle jinych polozek, které neodpovidaji
sefazeni primérni struktury, tak nezbyva nez pouzit linedrni prohledavani.

Sekundarni struktura mé vyhodu v tom, Ze jich mutze existovat nékolik nad stejnou
mnozinou dat. Samotné ziskani findlni mnoziny zédznamt poté vyuziva nepiimou adresaci.
Ze sekundarni struktury (indexu) pfecteme adresu, ¢i jiny identifikator, podle kterého jsou
zaznamy ulozeny v primarni struktufe, a ty vycteme. Takovéto ¢teni je samoziejmé o néco
méné efektivni, jelikoZ Cteme nékolik struktur, avSak je pofadd vyrazné efektivnéjsi nez
sekvenéni priichod daty?.

Prvni varianta (ukladéni sefazenych dat podle indexu) se, v souc¢asnych databazovych
systémech, vyskytuje pod ndzvem clusterové indexy (clustered indexes — Microsoft SQL
Server) ¢i tabulka organizovand indexzem (index organized table — Oracle) a urc¢uje primarni
sefazeni dat jedné tabulky na disku. Sekundarni datové struktury se pak, v prostfedi re-
la¢nich databazi, typicky nazyvaji neclusterované indexy (non clustered index) ¢i nepfesné
primo ,,indexy “. Typicka struktura takovychto neclusterovych indexi je ukazana na obrazku
3.1.

sysindexes
lid [indid=2to250 | root | |
Root-Index
‘1 Nonclustered
Index
| - LeafNode
i

L Key Values

(|10 PN RN FID = File ID
' PN = Page Nr
RN = Row Nr
EEFHIEE ST Somnigeni] Table Data
{Table Datal H{Table Data|:| (Heap)
] —  e—
1 — ——
| — ——

Obrazek 3.1: Struktura neclusterového indexu [20]

3.2.1 Vlastnosti indexu v rela¢nich databazich

Indexy v relacnich databazich se déale daji rozdélit na nasledujici typy:

Unikatni index — hodnoty atributt, které takovy index popisuji museji byt unikétni
v ramci celé tabulky (specidlnim pfipadem je primarni kli¢)

Jednoduchy index — index postaveny nad jedinym sloupcem tabulky

SloZeny index — index postaveny nad vétSim mnoZstvim sloupcu tabulky

2Toto vsak neni pravda tGplné vzdy — pfedeviim u obzvlasté malych tabulek
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ASC index — index optimalizovany pro priichod vzestupnym (Ascending) smérem

DESC index — index optimalizovany pro pruchod sestupnym (Descending) smérem

3.3 Indexacéni struktury

Zakladni a logickou strukturou pro indexovani je samoziejmé sefazeni skalarnich hodnot.
Tento zpisob umoznuje efektivni vyhledavani. Problematické je zde ovSem aktualizovani
dat. Takovato aktualizace dat muZe vyzadovat presun ¢i preindexovani témér celé datové
struktury (napf. zména pocateéniho prvku) a je tedy velmi neefektivni. Mzeme samoziejmé
provadét optimalizaci pomoci riaznych padingi a mezer (podobné jako to délaji souborové
systémy pfi snaze zabranit fragmentaci dat), ale principialni problém zde ztstéva (takovato
struktura neni vhodnd pro aktualizaci).

V dnesnich databazovych systémech se mtizeme setkat s n€kolika riznymi typy indext.
Jsou to indexy bitmapové, husté (dense) a 7idké (sparse). Tyto struktury budou popséany
v nésledujicim textu.

3.3.1 Bitmapové indexy

Do této chvile jsme se bavili pouze o tzv. usporadangych indexech tj. indexech, které ndm
néjakym zpusobem usporadavaji zdznamy v tabulkach. Bitmapové indexy jsou vSak poné-
kud odligné struktury, které netvori nad daty v tabulkach zadné usporadani, nybrz tvori
popis vyskyti jednotlivych hodnot z domény daného vyhledavaciho klice pro jednotlivé
tfadky. Takovy popis ma potom podobu bitmapy. Kazdé hodnoté klice, jez se nachazi v ta-
bulce je pfifazen bitovy vektor o délce m = count(rows), jehoZz hodnota bitu na obecné
n-té pozici ¥ik4, jestli mé indexovany sloupec na n-tém fadku hodnotu daného klice (plati,
zen€l...m).

Tento druh indexu mé hned nékolik vyraznych nevyhod. Pfedevsim je pouzitelny pouze
pro ty sloupce, které nabyvaji pouze omezeného poc¢tu hodnot. Pro piili§ rozmanité (co
do poétu moznych hodnot) sloupce, pfipadné pro sloupce nabyvajicich spojitych hodnot je
tento index nevhodny.

Nad bitmapovym indexem je mozné efektivné hledat na zdkladé shody (¢i neshody)
klice s hodnotami indexovanych sloupcii, efektivné vypocitat funkci count(*) nad potenci-
onalnimi vysledky a kombinovat dotaz pomoci logickych spojek pro konjunkci, disjunkci a
negaci za pomoci jednoduchych bitovych operaci nad vektory.

Princip vyhledavani je nésledujici. Pokud hleddme ty fadky, jejichz hodnota sloupce je
(pfipadné neni) shodné s nasim kli¢em, najdeme si nejdfive v seznamu (sekvencéné) bitovy
vektor odpovidajici pozadované hodnoté klice. Hodnoty biti na jednotlivych pozicich ve
vektoru nam pak Fikaji, jestli odpovidajici fadek tabulky mé (pfipadné nemd) pozadovanou
hodnotu klice.

3.3.2 Husté indexy

Husté indexy jsou takové indexy, které obsahuji polozku pro kazdou hodnotu, ktera se
vyskytuje v tabulce. Pokud se jedna o index clusterovy, obsahuje index pro kazdou hodnotu
vyhledévaciho klice odkaz na prvni hodnotu v tabulce, ktera této hodnoty nabyva. Odkaz
pouze na prvni hodnotu je dostacujici proto, Ze v clusterovém indexu jsou fadky se stejnou
hodnotou kli¢e vedle sebe a proto stac¢i nalézt prvni a k ostatnim se jiz d& dostat sekvenéné
bez prochéazeni indexacéni struktury (coz je efektivnéjsi). U neclusterového hustého indexu
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musi index obsahovat odkaz na kazdy fadek s odpovidajici hodnotou klice, jelikoz se radky se
stejnou hodnotou vyhledavaciho klice nemuseji nachazet vedle sebe (ale tfeba na opac¢nych
koncich tabulky) (dle [26]).

3.3.3 Ridké indexy

Ridké indexy jsou takové indexy, které (na rozdil od hustjch indext) obsahuji pouze uréitou
podmnozinu hodnot, kterych mtze vyhledavaci kli¢ nabyvat. Takovym indexem muze byt
pouze index clusterovy, jelikoz lze vyuzit faktu, Ze jsou data v tabulce usporadana. Ridké
indexy typicky obsahuji hodnoty kli¢t pro prvni zdznamy v indexovych blocich, takze pak
obsahuji odkaz na zacatek bloku, ktery je potifeba sekven¢né prohledat. Z tohoto je patrné,
ze prochézeni fidkého souboru je kombinaci indexového a sekven¢niho p¥istupu (viz [20]).

3.3.4 Bt strom

Stromové indexové struktury jsou velmi efektivni pro vyhledavani dat, avsak jejich slabou
strankou je modifikace dat. Pri pfidéavani, odebirani a aktualizaci dat v tabulce je vzdy
potieba upravit strukturu stromového indexu, aby stale plnil svoji funkci. Dilezité, pro
efektivni vyhledavani ve stromovych strukturach, je udrzovani stromové struktury ve vy-
vazeném stavu. V databazovych systémech je vsak taktéz dilezité, aby rezie spojena s adrz-
bou stromovych index®i béhem vkladani, odebirani a editace fadki byla co mozné nejmensi.
Mezi nejcastéji vyuzivané stromové indexacni struktury, které toto kritérium splnuji, patii
tzv. BT stromy, jejichZ struktura je znizornéna na obrazku 3.2.
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Obrézek 3.2: Struktura BT stromu [2]

Struktura (obecné n-arniho) BT stromu m4 nasledujici vlastnosti (z [26]):

1. Kazdy vnitini uzel stromu ma minimalné [§| a maximalné n naslednika

2. Pokud kofen neni soucasné€ listem, ma nejméné 2 nasledniky

3. Kazdy list obsahuje nejméné (%11 a nejvyse n — 1 hodnot vyhledavaciho klice

4. Listové uzly jsou usporadany do jednosmérné vazaného seznamu

Jak je vidét na obrazku 3.2, kazdy nelistovy uzel BT stromu obsahuje az n odkazii na

potomky a az n — 1 hodnot vyhledévaciho kli¢e. Obecné lze ¥ici ze odkaz na potomka je
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soucasné odkazem na kofenovy uzel podstromu, ktery ma tu vlastnost, ze vSechny hodnoty
klice, které se v podstromu nachéazeji, jsou mensi nez hodnota klice, kterd nasleduje za
odkazem na tento podstrom v rodi¢ovském uzlu. Analogicky vSechny hodnoty vyhledavaciho
klice v podstromu jsou vétsi, nez hodnota vyhledavaciho klice predchézejici odkazu na tento
podstrom v rodi¢ovském uzlu. Timto zpisobem je v BT stromu zajisténo usporadani hodnot
vyhledavaciho klice.

Listy stromu obsahuji odkazy na fadky v tabulkach, které odpovidaji pozadované hod-
noté vyhledavaciho klice. Fakt, Ze sousedni listy jsou propojeny do jednostranné vazaného
seznamu pak umoznuje efektivni sekvenc¢ni prochazeni radkt tabulky ve sméru usporadani
definovaném stromem.

Jak je vidét z vlastnosti BT stromu, vnitini uzly stromu nemuseji byt zaplnéné (obsa-
hovat vSech n, resp. n — 1 odkazii na potomky, resp. hodnot vyhledavaciho klice), museji
byt vsak zaplnéné alespoii z poloviny. Tato vlastnost znamené %e B strom dasto zabira
vétsi pamétovy prostor, nez je nutné, nicméné tim zvySuje pravdépodobnost, Ze pfi vloZeni
nové hodnoty klice se nebude muset strom preuspotfadat. Snizuje se tak rezie pro vkladani
zéznamu (dle [2]).

Operace vyhledavani B+

Z diivodu zaméfeni této prace nejvice popisi operaci vyhledavani nad B stromem a ostatni
operace vysvétlim pouze okrajoveé.

Pri vyhledavani radkt s pozadovanou hodnotou vyhledévaciho kli¢ postupujeme tak, ze
smérem od korene k listiim prochazime sekvenéné uzly stromu, dokud nenarazime na prvni
hodnotu klice vyssi, nez je hodnota vyhledavaného klice, pfipadné nez narazime na konec
seznamu kli¢t. V pfipadé zZe jsme kli¢ s vysSsi hodnotou nalezli, prejdeme na uzel potomka
na kterého vede odkaz bezprostiedné pired nalezenym klicem. V pfipadé, Ze jsme prohledali
cely uzel, ale vétsi hodnotu klice jsme nenalezli, prejdeme na uzel potomka odkazovaného
poslednim naplnénym odkazem v uzlu. Vyhleddvani vétsiho klice uvniti uzlu je mozné
optimalizovat pouZitim bindrniho vyhledavani (klice jsou uvnitf uzlu usporddané). Takto
prochéazime pres vSechny urovné nelistovych uzli az k uzlim listovym. Na trovni listt se
vyhledéva analogicky hodnota vyhledavaného kli¢e (nyni jiz stejnd). Pokud je hodnota klice
nalezena, odkaz predchazejici této hodnoté odkazuje na hledany zédznam v tabulce [2].

Zaznam s odpovidajici hodnotou vyhledavaciho klice se timto postupem nalezne nejhtiie
v [log[%] K] krocich, kde K je pocet vSech hodnot vyhledavaciho kli¢e v uzlech stromu.

Jednou z mnoha vyhod B stromu je, Ze v ném lze efektivné vyhleddvat podle rozsahu
hodnot vyhledévaciho klice. Sta¢i nalézt zdznam odpovidajici pocateéni hranici (chapano
ve sméru uspofadani) rozsahu a nasledné lze jiz jednoduse sekvenéné prochéazet sousedni
hodnoty az dokud nenarazime na zaznam odpovidajici koncové hranici.

Operace vkladani

P1i vkladani nového zédznamu do tabulky, nad kterou je vytvoren index ve formé BT stromu
se vzdy nejdiive vytvoii list na sekvenéni tirovni. Uprava stromové struktury pak sestava ze
dvou c¢asti. Nejdrive je tfeba nalézt vhodny uzel, do kterého by se hodnota vyhledavaciho
klice pro novy zaznam dala vlozit, coz provedeme pomoci operace vyhledavani tak, jak
je popsano vyse. Pokud nalezneme uzel do kterého kli¢ patii, mizou nastat dvé situace.
Prvni situace je takova, Ze je v uzlu jesté volné misto pro novy kli¢. V takovém pripadé
staci do uzlu tento kli¢ vlozit a vytvorit odkaz na list. Pokud ale v uzlu jiz dost mista pro
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novou hodnotu klice neni, ptrichazi na fadu rozstép uzlu, kdy se vybere prostfedni hodnota
vyhledavaciho klice a vlozi se do rodi¢ovského uzlu a uzel se rozpadne na dva z poloviny
zaplnéné (jeden bude odkazovany stejnym odkazem jako pivodni uzel, pro druhy se vytvoii
odkaz bezprostiedné za ptivodné prostfedni hodnotou v rodicovském uzlu). V rodic¢ovském
uzlu pak mtze nastat stejnd situace a postupné se mohou uzly takto $tépit az ke kofenu,
coz muze mit za nasledek zvyseni stromu o jednu troven (viz [2]).

Operace ruseni

Ruseni zédznamu probiha taktéz ve dvou krocich. Nejdiive je opét nutné nalézt uzel s hod-
notou kli¢e shodnou s pozadovanou. Tato hodnota klice (spolu s odkazem na odpovidajici
fadek tabulky) je zruSena. Opét mohou nastat dvé rtizné situace. Prvni situace je takova,
ze v je v uzlu stdle neni mensi pocet odkazil, nez 5, operace konci. V opacném piipadé je
nutné provést slévani (coalescence), pripadné redistribuci (redistribution) uzlt, pii kterych
se mohou rusit hodnoty klice v rodicovském uzlu, ptipadné se mtize ménit hodnota nejmensi
hodnoty vyhledavaciho klic¢e v rodi¢ovském uzlu. Obé€ tyto zmény se mohou taktéz postupné

Sifit az ke kofenu, kde mohou zapfi¢init az snizeni stromu o jednu troven (viz [2]).

3.3.5 Ostatni pouzivané indexacni struktury

Kromé BT stromu se pochopitelné v databazovych systémech vyuzivaji i jiné indexacni
struktury (¢asto vychdzejici z B-Stromu, stejné jako BT strom). Nékteré z nich bych zde
rad okrajové zminil.

Samo-vyvazujici se binarni vyhledavaci stromy

Samo-vyvazujici se bindrni vyhleddvaci stromy (self balancing binary search trees) jsou
varianty bindrnich vyhleddavacich stromi (binary search trees — BST), které jsou zaloZené
na usporadani indexové struktury do stromu, jejiz uzel ma vzdy nanejvyse dva potomky.
Levy podstrom pak obsahuje pouze nizs$i hodnoty vyhledavaciho klice a pravy podstrom
vyssi (nebo naopak, zaleZi opét na sméru usporadani indexu). Samo-vyvazujici se binarni
vyhledavaci stromy navic fesi nejvétsi problém obecného binarniho vyhledavaciho stromu
a sice jeho vyraznou tendenci stavat se nevyvazenym (v extrémnim ptfipadé muze dojit az
k situaci, ze struktura stromu degraduje na strukturu srovnatelnou s linearnim, jednosmérné
vazanym, seznamem). Nejznaméjsimi implementacemi jsou nésledujici (viz [17]):

e Cerveno-éerny strom (Red-black tree)

AA strom (AA tree)

AVL strom (AVL tree)

Scapegoat strom (Scapegoat tree)

Splay strom (Splay tree)

Hasované indexy

Hasované indexy (Hash based indexes) jsou indexacni struktury (pro neclusterové indexy)
zalozené na vyuziti hasovact funkce (hash function), které efektivnim a vhodnym zpisobem
prepocita hodnotu vyhledavaciho klice na nepfimou adresaci do seznamu adres jednotlivych
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zéznamu (z [20]). Jinymi slovy haSovaci funkce ndm fekne, kde najdeme skute¢né umisténi
zédznamu, kterému hodnota vyhledévaciho klice odpovida.

Cely princip hasovanych indext stoji a padéa na existenci vhodné hasovaci funkce, ktera
bude hodnoty kli¢l co nejrovnomeérnéji prepocitavat na adresy sektortu ve kterych se pak na-
leznou odkazy na zaznamy tabulky. Pokud hasovaci funkce nedokéze rozdélovat podle kli¢t
data do sektorti rovnomérné, vznikne nepfimérené vyuziti pretokovych oblasti (rozsifeni
sektoru o dalsi prostor, ve kterém se pak vyhledava sekven¢né).

Pokud existuje vhodna hasovaci funkce pro dany vyhledavaci kli¢, je tato indexacni
struktura obzvlasté efektivni.

Indexy vicerozmérnych dat

V této sekci jsme si popisovali vyhradné indexacni struktury a metody pro efektivni pristup
k dobre strukturovanym jednorozmérnym datim. Existuje vSak i mnoho technik pro inde-
xaci vicedimenziondalnich dat. Nékteré tyto techniky budou nastinény v sekci 4.5 a v této
sekci se jimi dale zabyvat nebudeme.
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Kapitola 4

Vyhledavani v multimedialnich
datech

V soucasné dobé se stale vice rozmaha vyuzivani multimedialnich dat na pocitaci. Multi-
medidlni data (MMD) se pfitom pouzivaji v podstaté ve vSech odvétvich lidské ¢innosti,
pri které se pouzivaji pocitace. Audiovizualni data se stale vice vyuZivaji nejen v zabavnim,
reklamnim a grafickém primyslu, ale také v ostatnich primyslovych odvétvich, akademic-
kém prostiedi (za téelem vyuky), a podobné. V dnesni dobé velkych kapacit pamétovych
ulozist a vysokorychlostnich siti jsou multimedialni data stéle vice upfednostiiovana pred
tradi¢nimi textovymi daty (napiiklad studenti se radéji divaji na zdznam prednasky, nez by
Cetli studijni opory, lidé si radéji poustéji , televizni“ reportéze, nez aby ¢etli noviny, atp.).
Pro lidské vnimani jsou informace podavané v audiovizualni podobé ¢asto lépe pochopitelna
a vyzaduji mensi soustfedéni (1épe vyuzivaji schopnosti smyslového vnimani lidi).

Néasledkem toho jsou multimedialni data Siroce vyuzivana a vznikaji pozadavky na jejich
efektivni organizaci, spravu a moznost vyhledavani. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi
internetovych portald, které se zabyvaji ukladdnim a prehravanim audiovizualnich zdznamt
primo skrze rozhrani webového prohlizece. I tradi¢ni vyhledévaci systémy (napt. Google)
poskytuji nastroje pro efektivni vyhleddvani multimedidlnich dat at uZ na zakladé podob-
nosti, nebo (¢astéji) na zdkladé textového popisu pozadované nahréavky.

Tato kapitola se zabyva prehledem typtu multimedidlnich dat, jejich formaty, formaty
jejich metadat a problematikou vyhledavani v takovychto datech. Kapitola je obzvlasté

vvvvv

kterd spojuje prvky ostatnich typt v jeden celek.

4.1 Typy a formaty multimedialnich dat

Pod pojmem ,,multimedialni data* (MMD) si v dnes$ni dobé muize ¢lovék predstavit ledacos.
7 tohoto dtvodu zde uvedu struény prehled zakladnich typt metadat a jejich struc¢nou
charakteristiku. U kazdého uvedeného typu zminim zptsob, jakym je na uklddan v prostredi
pocitace, jak se interpretuje a nékteré zastupné forméaty (z divodu omezeného rozsahu této
prace se zde nebudu podrobné zbyvat detaily jednotlivych format). Informace pro tuto
sekci jsem erpal z [3].
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Obrazky

Obrazky jsou dvoudimenzionélni vizualni data, kterd maji staticky charakter (jsou v nemén-
né v ¢ase). Obrazky se déli na rastrové a vektorové. Rastrové obrazky jsou reprezentovany
dvourozmeérnou matici bodt (pixeli). Jednotlivé body pak maji rtiznou barvu a jas. Takové
obrazky jsou pak bud pofizeny pomoci néjaké fototechniky (fotoaparat, scanner, ...) nebo
v rastrovych kreslicich nastrojich. Mezi zadkladni nevyhody rastrovych obrazkt patii jejich
velkd paméfova narocnost a fakt, ze rastrové obrazky prichazeji o svoji kvalitu pri skdlovani.
Mezi typické formaty rastrovych (nebo-li bitmapovych) obrazku patii JPEG, PNG, GIF,
BMP nebo TIFF. Riizné formaty pouzivaji rizné metody (ztratové ¢i neztratové) komprese
tak, aby se snizila pamétova naroc¢nost reprezentace.

Vektorové obrazky jsou reprezentovany pomoci barevnych geometrickych objektu (pfi-
mky, kiivky, plochy, polygony, ...), jejich reprezentace mé malé paméfové naroky a pii
zméné velikosti nepodléha ztraté kvality. Pii vykreslovani je vSak nutné tyto obrazky ras-
terizovat (vychdzi to z rastrové podstaty zobrazovacich zafizeni). Mezi typické zdstupce
rastrovych forméatt patii naptiklad EPS, SVG, PS, WMF, DVI a dalsi.

Audio

Audiem vétginou rozumime zvukovéd multimedidlni data. Tato data vznikaji pfevodem
zvuku (mechanického vlnéni) do digitalni podoby (pomoci analogové digitalnich pievod-
nikt) pomoci vzorkovani v ¢ase. Vyslednd datova reprezentace je pak tvofena zakédovanymi
vzorky. Vzorky je pak mozno komprimovat (vétSinou pomoci metod ztréatové komprese)
tak, aby lidské ucho pokud mozno nepoznalo rozdil, avsak vysledna reprezentace méla nizsi
pamétové naroky a nizsi datovy tok pii prehravani. Mezi nejrozsitenéjsimi formaty pro
ukladani audia patii mp3, AIFF, gsm, wav, wma, a dalsi.

Video

Videem rozumime audiovizualni data s temporalnim charakterem. Temporalnim charak-
terem se mysli ¢asova proménlivost zvuku a obrazu videa. Multimedialni formaty, které
obsahuji takova data (navic ¢asto pridavaji dalsi slozky, pfedevsim textové titulky) se nazy-
vaji multimedialni kontejnery (media container). Video typicky obsahuje obrovské mnozstvi
(asto redundantnich) informaci, které tvori zakladni reprezentaci videa extrémné pamétové
naro¢nou. U videa je tedy komprimace velice dulezitym faktorem. Video se komprimuje po-
moci odstranovani redundance nejen v ramci jednotlivych snimkd, ale i napfi¢ nimi (snim-
kem rozumime obrazovy obsah v jednom ¢asovém momenté). Pfedni kompresni algoritmy
pro video jsou vyvijené skupinou MPEG (Moving Picture Experts Group). Kromé formatt
MPEG (ptfedevsim MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4) jsou velice rozsifené formaty a kontej-
nery AVI, ASF, Ogg, QuickTime, 3GP ¢ WMYV. Video je interpretovano pomoci pfehrévace
vyuzivajictho potfebné kodéry-dekodéry (codec).

4.2 Multimedialni Metadata

Metadata (neboli data o datech) tvoifi ur¢ity druh popisu skuteénych (v tomto piipadé
multimedidlnich) dat. Metadata maji typicky strukturovany charakter a daji se rozdélit na
nasledujici typy (z [3]):
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Popisna metadata — Informace popisujici zdroj dat, které jsou vidét uzivateli a jsou
urcena predevs§im pro vyhledavani. Mezi takovato data patii naptiklad jméno au-
tora, nazev dila, shrnuti obsahu, bibliografické informace, a jiné informace, které
umoznuji snadnéjsi zarazeni a pozdéjsi vyhledavani v kolekcich multimedialnich dat
(napf. klicova slova).

Administrativni metadata — Data nezbytna pro uchovéni, spravu a interpretaci. Jedna
se o popisy kédovani obsahu, formatu, velikosti apod. Vytvafeni téchto metadat je
typicky véci pouzitych formatu a multimedidlnich kontejnerd. P¥i vyhleddvani maji
jen maly vyznam.

Strukturalni metadata — Popisuji vnitini strukturu objekt, ze kterych jsou data tvore-
na. Jedné se napiiklad o vztahy mezi objekty typu kompozice, agregace nebo asociace.
Naprtiklad kategorické usporadani snimkti, jejich zafazeni ve videu, apod. Tato meta-
data jsou pouzivana pri vyhledavani na zakladé podobnosti.

Multimedialni data, pripadné kontejnery mohou obsahovat v hlaviéce dalsi informace
(kromé jejich typu, kédovéni, rozliSeni a jinych, povétsinou administrativnich, metadat).
Za zminku stoji napiiklad tyto formaty popisu (z [3]):

ID3 — Popis pouzivany v hlavickich dat ve formétu MP3 (MPEG-1 a 2), obsahuje nazev
dila, jméno interpreta, rok vydani, album, zanr, poradové ¢islo v albu a jiné.

Exif — Standard pouzivany vyrobci digitalnich fotoaparati pro pridavani metadat v dobé
porizovani snimkt. Tato metadata obsahuji pfedevsim informace o nastaveni fotoa-
paratu, Case a misté porizeni. Pouzivaji se u formatti TIFF a JPEG.

XMP - Otevieny format pro popis obrazkt a dokumentt ve formatu PDF. Tento formét
je vyvinuty spolecnosti Adobe Systems a je zalozen na XML. Kromé jiného piebird
informace z formatu Exif a dalsich.

Dublin core — Otevieny standard. Obsahuje informace jako nézev, tvirce, popis, vyda-
vatele, typ, format, identifikator, zdroj, jazyk a jiné. Taktéz je zalozen na XML.

4.2.1 MPEG-7

MPEG-7 neboli Multimedia Content Description Interface je rozhrani pro popis multime-
didlnich dat. Poskytuje mnozinu standardnich deskriptorti (popisova¢t) obsahu raznych
multimedialnich typt. Ucelem téchto deskriptort je efektivni vyhledavani multimedialnich
dat ve velkych kolekcich (databézich). Deskriptor ve formatu MPEG-7 lze piifadit multi-
medidlnim datim bez ohledu na jejich zptisob ulozeni.

V samotném standardu jsou definovany tyto ¢asti (z [12]):

Deskriptory — atributy multimedidlniho obsahu zalozené na bibliografickych tidajich, syn-
taxi, sémantice a technologii pouzité pti pofizeni.

Jazyk pro definici popisi — definuje jazyk pro vytvareni deskriptorti a popisovych sché-
mat.

Systémové nastroje — néstroje podporujici tvorbu a pfenos popisti.
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4.3 Vyhledavani v MMD podle obsahu

Vyhledavat v multimedidlnich datech je vzhledem k jejich nestrukturovanému charakteru a
neznamé sémantice mozné pouze na zakladé deskriptort rysi, pripadné jinych popist, které
jsme ziskali ve fazi predzpracovani. V téchto deskriptorech je jiz mozné pomérné jednoduse
maci z textovych dokumentti a to predevsim pro, na prvni pohled, ne zcela transparentni
sémantiku deskriptort a jejich multidimenzionalni charakter.

Dalsim zavaznym problémem pii vyhledavani multimedialnich dat podle obsahu je zpti-
sob, jakym je zadan dotaz. Pokud bychom zadavali subjektivni dojmy toho, co se v multi-
medialnich datech nachézi tak, jak to vnima ¢lovék, nemtuZzeme ocekavat, ze systém bude
obsahovat automaticky detekované rysy média na takové irovni, aby byl schopen vyhodno-
tit, ze dany multimedialni dokument odpovida tomuto popisu. Jelikoz jsou vSak popisované
rysy ve véts$iné pripadi automaticky extrahované (z divodu vysoké ¢asové a finanéni na-
ro¢nosti ruéniho popisu), je ¢asto potieba zvolit jinou metodu zadavani dotazu, nez slovni
popis. Zadavani dotazu formou textového popisu je typicky pouzivané pro vyhledavani
podle textovych metadat (naptiklad v hlavickdch multimedidlnich formatu, viz 4.2) zada-
nych lidmi (nézev, autor, pfilezitost pofizeni apod.).

Problém vhodné reprezentace dotazu na ocekdvany obsah vyhleddvanych multimedial-
nich dat je ¢asto feSen vyhledavanim na zakladé podobnosti s predloZzenym multimedialnim
vzorem. U nékterych druhd multimedidlnich dat je také mozné jako vstup zadavat nécr-
tek ¢i tfeba zabroukat melodii, kterd se pak mé vyhledavat (z [3]). Tento pfistup je sice
intuitivni, ale vysledky vyhledavani casto nejsou prilis presvedcivé.

Rucéni zadavani pozadovanych ryst je ve vétsiné pripadd nemyslitelné, predevsim pro
obtiznou interpretaci jejich vyznami uzivatelem.

Vétsinou se tedy multimedidlni data hledaji podle jejich textového popisu ¢i na zakladé
podobnosti se zadanym vzorem. Jelikoz prvni varianta je analogicka napf. pro fulltextové
vyhledavani v textu, které bylo popsano dfive, nebudeme se jim v této sekci dale zabyvat
a zameérime se pouze na podobnostni vyhledavani. Podobnostni vyhledavani je typicky
zalozené na urceni podobnosti vektord rystt multimedidlnich dat uloZenych v databazi a
predlozeného vzoru. Extrakce ryst dat v databazi probiha ve fazi predzpracovani poté, co
jsou data do databaze nahrana. Extrakci rysii predlozeného vzoru je pak nutné provést
po zadéani dotazu (vice o extrakci rysiu naleznete v sekci 4.4). Je tikolem navrhu databéze,
aby byla multimedialni data uspofadéna a oindexovana vhodnym zptisobem tak, aby se pii
vyhledavani podobnych dat prochazela co nejomezenéjsi mnozina rysu dat z databaze.

Vyhledédvani multimedidlnich dat na zakladé podobnosti je mozny provadét obecné
dvéma zpiusoby (z [3]):

Pomoci tfid podobnosti — Tento zptisob predpokladé, Ze méame néjaky klasifikaéni mo-
del, ktery je schopny multimedialni data, ktera jsou si podobna zaradit do stejnych
tFid. Pokud tedy klasifikator rozhodne o zafazeni naseho vzoru do néjaké t¥idy podob-
nosti znamena to, ze vysledkem vyhledavani by mély byt vSechna multimedialni data,
ktera se v této tiidé nachazi (jedna se tedy o jistou formu booleovského vyhledavaciho
modelu). Relace podobnosti, pomoci které se provadi rozklad na t¥idy podobnosti je
relaci symetrickou a reflexivni.

Pomoci vzdalenosti ryst — Tento zptisob se snazi zjistit podobnost dokumenti na za-
kladé hodnoty nékteré vzdalenostni funkce aplikované na vektory rystu téchto multi-
medialnich dat. Mira podobnosti dokumentt je pak nepfimo timérna velikosti vzda-

26



lenosti mezi vektory ryst. Klicovymi prvky jsou zvolena vzdalenostni funkce a rysy,
které jsou z dat vyextrahovany (pokud nebudou odpovidat rystm, které jsou ¢lové-
kem vnimény jako dulezité, nebudou se mu ani vysledné dokumenty, které jsou od
sebe mélo vzdalené podle funkce, prili§ podobné).

4.4 Extrakce ryst z MMD a videa

Tato sekce strucné popisuje nékteré principy a metody pouzivané pfi extrakeci rysd multi-
medidlniho obsahu dat.

Extrakci rysi nazyvame proces predzpracovani dat, ktery slouzi k ziskani deskriptoru
multimedialniho obsahu, které tento obsah co nejlépe popisuji néjakou strukturovanou for-
mou. Tim z nestrukturovanych multimedidlnich dat ziskame jejich strukturovany popis,
ktery muzeme vyuzit pfi indexaci medii a jejich nésledném vyhledavani. Cilem extrakce
rysu by pak méla byt redukce dimenzionality dat [25].

Proces extrakce rysi z multidimenzionalnich dat je typicky plné€ automatizovanym pro-
cesem, na jehoz vystupu je vektor strukturovanych popisi multimedidlniho obsahu [3].

U vizualnich dat rozliSujeme tzv. globdlnd rysy (tj. rysy tykajici se obsahu celého obrazku,
pripadné napft. celého zabéru ve videu) a lokdlni rysy (tj. rysy tykajici se ¢asti obrazku,
pfipadné ¢asoprostorové ¢asti ¢asti snimku ve videu).

Extrahované rysy se déli do nékolika trovni podle miry abstrakce:

Vysokouroviiové rysy — rysy na urovni lidského chdpani sémantiky dat (tato Groven se
nékdy nazyva také konceptudlni).

Rysy stfedni trovné — rysy na trovni lidského vniméani tvari, rozmisténi objektu apod.
(tato Groven se nazyva také geometrickd).

Nizkourovnové rysy — rysy na fyzikalni trovni

V nasledujicich sekcich si popiseme nékolik metod extrakce rysi nizké a stfedni tirovneé,
pricemz se zaméfime vyhradné na extrakci z vizualnich dat. Je dobré zminit, ze pro extrakci
vysokouroviovych rysi se pouziva klasifika¢nich modelt a ryst nizsich tiid.

4.4.1 Extrakce nizkourovnovych vizualnich rysu
Extrakce popisu barev

Extrakce barevnych rysd jsou jednou z nejpouzivanéjSich a nejzakladnéjsich metod po-
pisu vizualnich dat (jak obrazku, tak videi). Hlavnimi barevnymi rysy vizualnich dat jsou
histogram barev, dominantni barva nebo barevné struktura. Pro extrakci barevnych ryst
vizualnich dat neni vhodné pouziti béznych barevnych modelit RGB a CMYK, jelikoz ptilis
neodpovidaji smyslovému vnimani barev ¢lovékem. Jako vhodnéjsi se jevi barevné modely
HSV a HLS, ale i model Y C,C, muze byt dostacujicim (nékteré metody pro detekci roz-
lozeni struktury barev jsou na tomto modelu dokonce postavené).

Extrakce popisu textur

Textura je druh povrchové vlastnosti redlného objektu, ktera je promitnutd do dvourozmeér-
ného obrazu. Textury v 2D obrazech maji nékteré specifické rysy vhodné k detekci. Jsou to
napiiklad kontrast, hranovd frekvence nebo pravidelnost. Textury se skladaji z opakujicich
se obrazovych ¢asti, kterym fikdme primitiva (z [5]).
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Jednim z nejefektivnéjsich zptisobdl popisu textury je extrakce frekvencnich rysid zis-
kanych pomoci rychlé Fourierovy transformace nebo diskrétni Kosinové transformace a
nasledného pouziti Gaborovych filtrti s rliznymi orientacemi a méfitky. Timto zptisobem
muzeme ziskat vektor deskriptori nehomogenni textury.

Pro extrakci deskriptoru homogenni textury ziskame napriklad pomoci histogramu hran.
Princip je takovy, Ze se obraz rozdéli na pod-obrazy a v kazdém se snazi detekovat jeden
z péti typt hran (horizontalné podélnd, vertikalné podélné, pri¢na vzrtstajici, pficné kle-
sajici a nesmérova). Poté vytvofime histogram vyskytt jednotlivych hran v obrazu. Tato
metoda davé velice dobré vysledky pfi porovnavani vizualnich dat na podobnost.

4.4.2 Extrakce vizualnich rysu stfedni irovné

Metody pro extrakci vizudlnich rysa stfedni drovné typicky stavéji na existujicich nizko-
urovinovych popisech vizualnich dat. Mezy rysy stfedni trovné patii predev§im tvary a
pohyb.

Extrakce popisu tvara

Pr1i detekci tvart je treba obraz nejdiive rozdélit na oblasti se spole¢nou barvou ¢i texturou,
pfipadné oblast uzavienou néjakou mnozinou detekovanych hran (z [3]). Hlavnim problé-
mem detekce tvart (predevsim u statickych obrazku) je, ze dva i vice objekt zobrazenych
na obrazku mohou sdilet jisté vlastnosti a prostorové se prekryvat (v 2D prostoru budou
splyvat), jelikoz se mize jednat o objekty, pro ¢lovéka, znamého tvaru, lze tyto objekty
rozpoznat. Pocita¢ vsak takové objekty vsak bude chapat jako jediny a slije je v jediny
tvar. Analogicky to muze platit pro obraceny pfipad, kdy jediny objekt (jako celek) ma
meénici se strukturu (mysleno strukturalné nikoliv ¢asové) a proto jej pocita¢ analyzuje jako
nékolik rtznych tvard. V prostorovych multimedidlnich datech a ve videu se tomuto d&
vytvorit extrakce trojrozmérného tvaru ze sady dvojrozmeérnych tvart. Nejbéznéjsi repre-
zentaci trojrozmérnych tvart je trojrozmérnd miizka.

Extrakce popisu pohybu

Jako pohyb ve videu chapeme bud pfemistovani vizualnich objektti v ¢ase, posouvéani ka-
mery, rotace kamery ¢i objektu, pfiblizovani, oddalovani, pfipadné perspektivni deformaci.
Pohyb kamery lze popsat pomoci fundamentalni matice, kterou mizeme odhadnout pomoci
detekce shody urc¢itého mnozstvi ndhodnych bodd v po sobé jdoucich snimcich.

Pohyb obecné je mozné popisovat detekovat pomoci perspektivni matice. Nejjednodu-
§§im typem pohybu je pohyb v roviné zalozeny pouze na posunu, pfipadné rotaci. Takovy
se z pohledu kamery prili§ neméni a pohyb takovych objektt 1ze detekova pomoci odecitani
pixelt v po sobé jdoucich snimcich. Pokud jsme navic schopni kompenzovat pohyb kamery
(odec¢itdme vektor pohybu kamery), miZzeme pohyblivé objekty ohrani¢it a pak snadno
identifikovat pohybujici se objekty a urcovat jejich tvar (z [3]).

4.4.3 Extrakce lokalnich rysa

Extrakce lokalnich ryst v ¢asoprostorové ¢asti snimku se provadi ve dvou zakladnich kro-
cich. Prvnim krokem je detekce takzvanych regioni zdjmu (regions of interest — ROI), coz
mohou byt rizné hrany, rohy ¢i barevné spojité oblasti. Jakmile mame takovéto regiony
zajmu detekované, extrahujeme jejich rysy (véetné jejich okoli). Dulezitou vlastnosti téchto
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rysu je pak jejich znovupouzitelnost s ohledem na zménu thlu pohledu a jiné geometrické
a fotometrické podminky, pfipadné vyskyt Sumu. Zakladni metody pro extrakci lokalnich
obrazovych rysi jsou nasledujici (z [5]):

MSER (Maximaly Stable Extremal Regions) — metoda detekce barevné spojitych
¢asti obrazu podle ve vhodné (experimentalné) prahovaném obrazu. Vsechny body
uvniti spojité ¢asti pak museji mit vyssi ¢i nizsi intenzitu svétla, nez okoli.

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) — metoda pro vytvofeni vektoru popisuji-
ciho okoli regionti zajmu tak, aby byl invariantni vii¢i otaceni, méritku, geometrickym
nepfesnostem a ¢astecné i zménam intenzit svétla. Metoda vraci vektor histogramu
lokalné orientovanych gradientt. D4 se napriklad pouzit k vytvofeni popisu regionu
zdjmu ziskanych pomoci metody MSER.

SURF - rychl4d metoda pro detekci a popis mnohych nizkotroviiovych ryst castecné za-
lozena na SIFT. Metoda je zalozené na celociselna aproximaci determinantu Hessovy
matice z integralniho obrazu. Sestaveni popisu je zalozeno na Haarové vinkové trans-
formaci. Taktéz se da pouzit pro vytvoreni popisu regiont zajmu ziskanych pomoci

MSER.

4.5 Indexace MMD a videa

Indexace multimedialnich dat se déje vyhradné nad jejich popisy. To je zpusobeno tim,
ze v databéazovych systémech jsou multimedidlni data uklddana ve své nestrukturované
podobé a proto prakticky neni mozné vytvorit indexac¢ni strukturu pro efektivni pristup
pfimo nad témito daty jednoduse proto, ze jim databazovy systém nerozumi. V této sekci
jsou popsany nékteré zakladni indexa¢ni principy pro multidimenzionalni data. Informace
pro tuto sekci jsem Cerpal predevsim z [3]. Sekce volné navazuje na sekei 3.3, ve které jsme
si popisovaly bézné indexacni struktury pouzivané pro atomické, jednorozmérné data.

Nejtrivialnéjsi indexace multimedialnich dat je pomoci indexace popisu klicovymi slovy.
Nejznaméjsi strukturou pouzivanou pro tento druh indexace je tzv frekvencni tabulka (pte-
vzato z [3]).

V nékterych ptipadech lze pro indexaci multimedialnich dat podle obsahu pouzit i tra-
di¢nich indexacnich struktur databazovych systému, je vSak nutné, aby byl vektor ryst
vektorem sklaldrnich hodnot o pevné délce (jednotlivé pozice ve vektoru pak lze chépat
jako sloupce tabulky). Typicky vSak mame k dispozici multidimenzionélni vektory, které je
tieba do takovéto podoby prevést. Tomuto pristupu Fikdme jednodimenziondlni fazeni (one-
dimensional ordering, viz [16]) a vyuziva se pfi ném funkci kiivek pro vyplnéni prostoru
(naptiklad z-order).

Pro indexovani multimedialnich dat na zakladé jejich multidimenzionalnich vektori ryst
je potfeba pouzit indexy pro déleni prostoru. Takové indexy budou popsany dale.

4.5.1 K-D Strom

K-D Stromy jsou stromové indexa¢ni struktury, které slouzi k indexaci k-dimenzionalnich
bodovych dat (odtud K-D). Princip K-D stromu je zaloZen na déleni prostoru pfi vkladani
novych bodd. Pri postupném vklddani bodu do stromu rozdéluje K-D strom prostor podle
jednotlivych dimenzi (z [3]). Na jednu stranu pak budou uloZeny body s niz$i hodnotou
soufadnice této dimenze a na druhé s vyssi. Dimenze podle kterych se rozdéluje se stiidaji.
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Dulezité je rici, ze se vzdy rozdéluje pouze vymezend Cast prostoru, do kterého je bod
vklddan. Postupné se tedy vytvaii bindrni vyhledavaci strom.

Mezi nejvétsi vihody tohoto modelu patii snadné pochopitelnost a jednoducha imple-
mentace. Hlavni nevyhodou vsak je, Ze tento strom je z principu nevyvazeny a nerozdéluje
prostor rovnomérné. K-D Strom je specidlni pfipad tzv. BSP stromu (binary space parti-
tioning tree — BSP tree), ktery slouzi k rozdélovani prostoru na dva konvexni podprostory
pomoci jediné roviny.

4.5.2 Quad Strom

Quad stromy vyuzivaji podobné mys$lenky jako K-D strom (vychézeji z nich). Hlavnim
rozdilem je to, ze Quad stromy rozdéluji prostor ve vSech smérech (z [3]). Typickym pou-
zitim Quad stromu je rozdélovani dvourozmérného prostoru pomoci vkladani bodi (ve 2D
prostoru se rozdéluje rovina na ¢tyfi podroviny — odtud Quad Strom). Oproti K-D stromu
ma lepsi ¢asovou slozitost pii vyhledavani, cenou za to je vsak Spatnéa casova slozitost pri
odstranovani bod.

Existuje nékolik variaci na Quad strom, které se snazi tuto strukturu jesté vylepsit
pro specifické ucely. Jednim z takovych struktur je napiiklad MX-Quad strom, ktery do-
drzuje pevnou granularitu. MX-Quad stromy se snazi rozdélovat prostor tak, aby jednotlivé
podprostory byly stejné velké.

4.5.3 R-Strom

R-Stromy jsou obdobou B-Stromut pro multidimenzionalni data (z [3]). R-stromy jsou za-
loZzeny na ukladani obdélnikovych struktur. Nékteré obdélniky predstavuji redlné objekty
vlozené do databdze. Dalsi sdruzuji vétsi mnozstvi obdelniki do jednoho (tvoii index).
Stejné jako je tomu i u B-stromt, vSechny nelistové uzly kromé kofene museji byt mi-
nimalné z poloviny zaplnéné. Pro neobdélnikové objekty z databaze se hledd minimalni
ohrani¢ujici obdélnik (Minimum Bounding Rectangle, MBR).

Stejné jako je tomu u B-Stromu, R-strom m& hned nékolik modifikaci, které se snazi
eliminovat jeho nedostatky. Napiiklad M-strom je modifikace R-stromu, ktera sestavuje
index pomoci seskupovani do kulovych obélek (misto obdelnikovych), coZ je sice vypocetné
strom, ktery na rozdil od obecného R-stromu vylucuje pfekryvani jednotlivych obdelniki.
Cenou za tuto vlastnost je pak fakt, ze redlny objekt mutize byt rozdélen do nékolika listt.

R-stromy jsou nejvhodnéjsim algoritmem pro velké objemy dat. Problémem je, Ze se
obdélniky mohou prekryvat. Pfi vyhledavani potom nelze vyloucit urcité vétve, ale musi
se prohledévat vé&tsi ¢ast stromu. To fesi lépe aZ jejich modifikace. RT-stromy vyluéuji
variaci je R*-strom, kterd voli vhodnou miru prekryvani s ohledem na celkovou rychlost
pristupu.

4.5.4 Dalsi Multidimenzionalni indexa¢ni metody

Pochopitelné pro indexovani multidimenzionalnich dat existuje velké mnozstvi vyvinutych
struktur. V této kapitole byly zminéné pouze zakladni indexac¢ni struktury, na kterych
ostatni indexac¢ni struktury stavi. Pro zadjemce, ktefi se chtéji dozvédét o indexovani multi-
dimenzionalnich dat vice, doporucuji si precist [16].
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Kapitola 5

Navrh

V predeslych kapitolach jsme si popsali zéklady problematiky vyhleddvani informaci nej-
dfive obecné a pak s uzSim zamérenim na vyhledavani multimedialnich dat v databazi.

V této kapitole budou popséany principy a dil¢i soucasti navrhu reseni, jehoz vysledkem
by mélo byt zmirnéni jednoho z hlavnich nedostatkt soucasného feseni a sice ¢asovou na-
ro¢nost dotazi. V této kapitole si stru¢né popiseme charakteristiku databazového systému
PostgreSQL na kterém je feSeni postaveno, popiSeme pouzitou datovou sadu, demonstrac¢ni
aplikaci, indexa¢ni techniku pouzitou pro vyhledavani a predevsim zde bude popsana ana-
lyza hlavnich komponent, ktera je v navrhovaném feseni klicova pro snizeni dimenzionality
dat.

5.1 Volba databazového sytému

Implementace a experimenty této diplomové prace jsou z vétsi ¢asti spojené s databézo-
vym systémem PostgreSQL. Divodem zvoleni tohoto systému byl fakt, ze prace do znacné
miry rozsifuje jiz existujici feseni vyvijené na fakulté informacnich technologii Vysokého
uceni technického v Brné (déle FIT), které vyuziva pravé tento databazovy systém. Dalsim
divodem byl fakt, Ze tento databazovy systém nativné podporuje implementaci uloZzenych
funkci v jazyce C a poskytuje vhodné prostiedky pouzitelné praveé pro téma této diplomové
prace (predevsim se jednd o moznost indexace pomoci GiST). V této sekci struéné popisi
zékladni vlastnosti databazového systému PostgreSQL.

5.1.1 Zakladni charakteristika SRBD PostgreSQL

PostgreSQL je objektové-rela¢nim systémem pro fizeni baze dat (SRBD) vyvijeny jako
open-source projekt pod licenci PostgreSQL license. Jedné se o databazovy systém pri-
marné vyvijeny pro unixové platformy, nicméné v soucasné dobé, existuje podpora i pro
opera¢ni systémy MS Windows. Systém poskytuje dnes jiz béznou podporu ACID trans-
akci a referencni integrity, nastroju pro obnoveni po havarii ¢i viypadku apod. Jedna se tedy
o plnohodnotny databazovy systém.

Zakladnim rysem systému PostgreSQL je moznost definovat si libovolny datovy typ
s operatory a funkcemi, které jsou s datovym typem vztazeny a integrovat jej do systému,
vCetné podpory indexace, pretypovavani ¢i pouziti fetézcovych literald v kodu. Vyraznym
prvkem systému je podpora riiznych typt indexacnich struktur, jakymi jsou R-strom, B-
strom, hashovany index, GIN nebo GiST (vice, viz [22]). Soucésti systému jsou jiz prede-
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finované datové typy (a souvisejici operace) pro geometrickd/geografickd primitiva a praci
s prostorovymi daty.

Systém umoznuje vyuziti velkého mnozstvi procedurdlnich jazykd pro definice uloze-
nych procedur a funkci, véetné Perlu, Pythonu, C/C++, Javy, Ruby, Tcl a vlastniho jazyka
PL/pgSQL, ktery vychézi z jazyka PL/SQL konkuren¢nich databazovych systémi od spo-
le¢nosti Oracle.

Dalsi typickou vlastnosti databazového systému PostgreSQL je pomérné striktni do-
drzovéani standardt SQL (napf. standardu ANSI-SQL:2008).

Databazovy systém PostgreSQL je robustnim feSenim, jehoz tabulky mohou presahovat
i velikost nékolika TB. Z tohoto diivodu je tento systém pomérné hojné vyuzivan, predevsim
datovych struktur (napf. geografickych dat pfi pouziti rozsifeni PostGIS). Naproti tomu
v komeréni sféfe zatim piilis ¢asto k vidéni neni. Mezi open-source SRBD je druhym nej-
pouzivan€j$im hned po MySQL.

5.2 Datova sada

Navrh, implementace a experimenty této diplomové prace byly zalozené na datovych sadach
TRECVid z let 2008 a 2009. TRECVid (TREC Video Retrieval Evalution) je série kon-
ferenci sponzorovand NIST (National Institute of Standards and Technology) s podporou
vlady Spojenych statl, kterd ma za cil podpofit vyzkum v oblasti vyhledavani a analyzy
obsahu digitalniho videa, pomoci otevienych a métitelnych hodnoceni.

Za timto tcelem NIST uvolnuje rozsahlé sady dat, aby usnadnila vyzkum skalovatelnych
a efektivnich metod pro analyzu a vyhledavani ve velkych objemech multimedialnich dat.
V letech 2008 a 2009 byly vyuzivany datové sady Sound and vision, BBC rushes, TRECVID
2008 surveillance video, pFi¢emz tato prace pro své experimenty vyuziva datové sady Sound
and vision (vice viz [13]).

5.2.1 Sound and Vision

Jedné se o datovou sadu pouzivanou pro vyzkum v letech 2007 — 2010 obsahujici video data
v souctu ¢itajici ptiblizné 400 h videa.

Tato video data byla poskytnuta Nizozemskym institutem pro zvuk a obraz (The Ne-
therlands Institute for Sound and Vision). Z vétsiny obsahuji zaznamy ze zpravodajskych,
védeckych, vzdélavacich a dokumentarnich pofadi obohacené o néktera archivni videa. Sada
pro rok 2007 ¢itala 100h. V roce 2008 se data z minulého roku pouzila jako trénovaci a
dalgich 100 h bylo vyuzito pro testovani vytvorenych modela (v8ech 200h se pouzilo navic
pro detekci rysit vhodnych pro vyhledavani). V roce 2009 bylo pro vyvoj modelu a tréno-
vani pouzito opét ptivodnich 100 h z roku (2007) a zbylych 100 h (z roku 2008) obohacenych
o dal$ich 180 h novych dat bylo uréeno pro testovani model.

V této praci se vyuzivaji data tak, jak byly dostupné pro rok 2009 (viz [13]). Data z let
2007 a 2008 tvori jednu datovou sadu a novéjsi data z roku 2009 tvori sadu druhou. Tyto
sady jsou pak v databazi rozdélené do dvou separatnich schemat ,F08“ a ,trecvid09*.

V ramci drivéjsich kvalifikacnich praci a iniciativy FIT v Gcasti na konferencich TRE-
CVid byla pro tuto datovou sadu vytvoreno databazové schema uchovavajici informace
o jednotlivych videich, zabérech a snimcich, které tato videa obsahuji. Pfitom byly, na
zékladé nékterych metod extrakce rysi, vyextrahovany vektory rysi jednotlivych zébér,
které pozdéji slouzili ke klasifikaci a vyhledavani v téchto datech. Zakladnim problémem
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je pritom vysoka dimenzionalita téchto vektoriu rysu, kterou se snazi vyreSit tato diplo-
mové prace. V nésledujicich podsekcich budou popsany pouzité metody extrakce rysi a
databazova schemata pouzivajici tuto datovou sadu.

5.2.2 Extrakce rysu

V minulé podsekci jsme si stru¢né popsali datovou sadu Sound and Vision, kterad bude tvorit
zéklad navrhovaného systému pro experimenty zpracovavaného reseni. V této podsekci si
popiSeme extrahované rysy, které mame k dispozici pro tuto datovou sadu a zptsob jakym
byly ziskany. Zéklady extrakce rysii (metod, které zde budou odkazovéany) byly diskutovany
v 4.4.

V ramci iniciativy FIT v konferencich TRECVid v letech 2009 a 2008 bylo na datovou
sadu Sound and Vision aplikovdno mnozstvi metod extrakce rysiu (jak nizké, tak vysoké
trovné), jejichZ vystupy maji podobu vektori téchto ryst (v 4.4 nazyvany také jako deskrip-
tory). Jednotlivé vektory rysu jsou vzdy vztazeny k néjakému klicovému snimku (stav ob-
razu videa v konkrétnim momentu), ze kterého byly extrahovany. Obsah této podsekce byl
Cerpan z [6] a [5].

Histogram barev

Tento vektor ryst obsahuje statistické informace o rozmisténi barev ve smyslu frekvence
odstintl a sytosti barev ve snimku. Lepsiho prostorového popisu pak bylo dosazeno pomoci
rozdéleni snimku do nékolika ¢asti, které pak byly zpracovavany samostatné [6].

Viceurovinova distribuce gradientu

Jako dalsi prvek vektort ryst byl zvolen histogram orientaci gradientt. Nejdiive se spocitaji
gradienty snimku. Potom, kazdy gradient prispiva do nékterého kose histogramu podle své
orientace. Piispévky jsou vazeny pomoci vyznamnosti gradientu. Jednotlivé gradienty jsou
pocitany pro nékolik rozliSeni, takZe méné vyznamné struktury se také podili na vysledném
vektoru rysi [6].

Barevné rozloZeni

Vypocet barevného rozlozeni je zaloZeno na technikach komprese JPEG. Nejdiive je obrazek
prevzorkovan do 8 x 8 pixelového prostoru za pouziti barevného modelu Y C,C).. Poté na
kazdy kanal aplikujeme diskrétni kosinovou transformaci. Koeficienty deskriptoru jsou pak
vyextrahovany prichodem ,kiizem krazem“, viz 5.1. Z vektoru je pak vyextrahovano 20
koeficientt pro jas (Y) a 15 pro chromina¢ni komponenty Cj a C,, ¢imz ziskdvame 50
koeficientt pro vektor [6].

Gaborovy textury

Pomoci Gaborovych filtra na frekvencéni doméné muizeme rozdélit prostor, vytvoreny napi.
pomoci Fourierovy transformace, do pasem (viz 5.2). Pro konstrukci deskriptoru pak pou-
zijeme prvni momenty energie z vyfiltrovanych 30-ti pasem (6-ti thlovych a 5-ti radidlnich)

[6]-
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Obrézek 5.2: Postup popisu Gaborovych textur [0]

Lokalni rysy

O extrakci lokalnich ryst jsme se zminili jiz v sekci 4.4.3, proto zde zminime, Ze pro extrakci
byly pouzity metody MSER, SIFT a SURF.

Detekce obli¢eju

Velmi cennou informaci pro vyhledavani a extrakci ryst vysoké trovné je informace o p¥i-
tomnosti lidi na snimku. Jednim ze zptisobu, jak zjistit pritomnost lidi na snimku je detekce
obli¢eju. Existuje velké mnozstvi metod, jak rozpoznat oblicej v obraze (v redlném case).

Detekei obliceji jsou ziskany celkem 4 deskriptory pro kazdy snimek. Prvnim dekrip-
torem je pocet vSech obliceji na snimku. Dalsimi vektory jsou pocet malych, stfednich a
velkych obliceji, jelikoz vypovidaci schopnost velikosti obli¢ejti a jejich pocet je pro vyhle-
davani a extrakei rysu vysoké trovné vyssi nez napf. u jejich pozice na snimku [6].

5.2.3 Puvodni schema datové sady

V predeslych letech v rdmci hned nékolika kvalifika¢nich praci byla vyvinuta a vyuzivana
datova sada TRECVid uchovavana ve schematu znazornéném na obrazku 5.3. V této pod-
sekci si uvedeme vyznam jednotlivych tabulek a jejich sloupct.

Nejdiive si uvedeme zakladni terminy potiebné pro pochopeni vyznamu jednotlivych
datovych struktur a jejich vzajemnych navaznosti.

Data v uvedeném schematu jsou rozdélena do jednotlivych datovych sad tak, jak byly
zvefejnovany pro konferenci TRECVid. Kazda datova sada se skldda z ur¢itého mnozstvi
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tv_videa
<FPIG dataset: INT tv_shots
<PK> id: INT 1 0.*% [ <FPK> dataset: INT
name: CHARACTER VARYING <FPK> shot: INT
filetype: CHARACTER VARYING [consists ofl <PK> id: INT
fps: INT starts: INTEGER
length: INT length: INT
duration: CHARACTER VARYING - T
0~ consists of 0% <<week>>
) " tv_localfeatures
contains tv_keyframes =
1 <FPK> dataset: INT
<FPK> dataset: INT <FPK> video: INT
tv_datasets <FPK> video: INT <FPK> shot: INT
<PK> id: INT <FPK>_Sﬁ°t: INT 1 0.1| <FPK> keyframe: INT
source: INT <PK> id: INT siftser_count: INT
frame: INT i
used: CHARACTER VARYING color: INT[] has [ siftsers: INT[]
notes: CHARACTER VARYING ool siftser_weights: REAL[]
hist: INT[] siftser norm: REAL
grad: INT[] surf count: INT
gabor: INT[] surfs: INT[]
face: INTI] surf_weights: REAL[]
surf_norm: REAL

Obréazek 5.3: Pavodni schema datové sady

video zdznami. Jednotliva videa jsou pak rozdélena na sadu zdbéri, coz jsou kratké tseky

video zéznamil, jejichz délka intervalu se blizi pfiblizné dobé mezi dvéma stiihy. Kazdy

takovy zabér se skldda z mnoziny snimki (videozdznam je obecné sekvenci snimki).
Ptvodni schema se tedy sklddalo z nasledujicich tabulek:

tv_dataset — tabulka obsahujici informace o jednotlivych datovych sadach. Priméarnim
klicem této tabulky je identifika¢ni ¢islo datové sady, sloupec dataset.

tv_videa — tabulka obsahujici zédkladni informace o jednotlivych videich. Ptislusnost videa
do nékteré datové sady je zajisténa referencni integritou ciziho kli¢e mezi tabulkami
tv_videa a tv_dataset. Primarni kli¢ tabulky tv_videa tvori spojeni ciziho klice
dataset a identifikatoru vido zaznamu, sloupce video.

tv_shot — tabulka obsahujici vymezeni jednotlivych zabért. Ptislusnost k videu je zajisténa
referencni integritou cizich kli¢i dataset a video. Identifikdtorem je spojeni téchto
sloupci a identifikatoru zdbéru, sloupce shot. Tabulka navic obsahuje informace o za-
¢ateénim cCasu tohoto zabéru ve videu a jeho celkové délce.

tv_keyframe — tabulka klicovych snimki v zabéru. Piislusnost do daného zabéru je déna
referencni integritou cizich kli¢h dataset, video a shot. Primarnim klicem je pak
spojeni téchto sloupct a identifikdtorem kli¢ového snimku id. Kromé téchto identifi-
kac¢nich informaci obsahuje tabulka navic i vektory globalnich ryst snimku (histogram
barev, Gaborovy textury, gradienty a detekce obli¢eju).

tv_localfeature — tabulka obsahujici vektory lokalnich ryst (SURF, SIFT) vyextrahova-
nych z daného snimku. Snimek, kterému jsou rysy pfifazeny, je urc¢en kombinaci cizich
klich dataset, video, shot, keyframe. Jelikoz se jedna o slabou entitni mnozinu ve
vztahu 1:1, primarnim klicem je pravé tato sada cizich kli¢d.
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5.2.4 Nové schema datové sady

V ramci této diplomové prace bylo nutné transformovat pivodni datové schema (viz 5.2.3)
do nového, které je jednodussi a je zalozené na schematu databéaze pouzivanym napft. v apli-
kacnim rozhrani VTApi (viz [23], [1]) projektu ,Nastroje a metody zpracovani videa a
obrazu pro boj s terorismem“[25]. Zjednoduseny objektovy model pouzivany ve VTApi je

vyobrazen na obrazku 5.4.

KeyValues
=COmMmons
-select
-insert
-update Method
+next() +getlame()
+getkeys()
VTApi +getX(key) o
P— :a::g - +newProcess()
al
+newDataset() ! +ElddExec)L’Jte{} ] 1
+newMethod() commons ¥ +preSet()
+setx(key) Process
+setExecute() +getName()
+print() +newlinterval()
ZF selection
' ' | | 0.
Dataset Sequence
+getName() +getName() - eis'nm:l
+getLocation() > |+getlocation() (<> F9etSequence()
+newSequence() +newlnterval() +gelT1()
+newProcess() +newlmage() +getT2()
Video Images Frame Image
+getTime() +getNamea()
+getLocation()

Obréazek 5.4: Zjednoduseny objektovy model VTApi [23]

Pro tcely této diplomové prace bylo schema vyrazné zjednoduseno nejvyssi piijatelnou
mirou tak, aby schema bylo alesponi kompatibilni se schematem VTApi. Jelikoz uvedené
objekty modelu VTApi neobsahuji polozky pro data ziskand z extrakce ryst, je potieba
o tyto polozky nase schema rozsifit. Vysledny navrh nového databazového schematu je
vyobrazeno na obrazku 5.5.

5.3 Aplikace TRECVid Search

TRECVid Search je desktopova aplikace vyvijend na FIT, ktera slouzi prevazné k demon-
straci pokroku v oblasti vyhledadvani ve videu. Tato aplikace je vytvorend v Jazyce Java
a proto je prenositelnd na trovni spustitelné aplikace pro vétsinu soucasnych operacnich
systému.

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace je zalozené na Swing frameworku, ktery je souc¢asti
aplika¢niho rozhrani standardni Javy. Jedna se o pomérné robustni framework umoznujici
vytvaret i velice slozitd grafickd uzivatelskd rozhrani desktopovych aplikaci pfi minimalni
namaze pii vyvoji (vyznamna ¢ast grafiky se da vytvorit v GUI Builderu obsazeného ve vy-
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<<schema>>
public
dataset

<PK> dsname: NAME
dslocation: CHARACTER VARYING
note: CHARACTER VARYING

<<schema>>
trecvid(08/09)

*
sequence ! - B interval
consists of
<PK> seqnum: INT <FPK> seqname: NAME
<PK> seqgname: NAME tl: INT
seqlocation: CHARACTER VARYING t2: INT
seqtyp: SEQTYPE <PK> shot: INT
fps: INT imglocation: CHARACTER VARYING
length: INT tags: REAL[]
duration: INT <PK> id: INT
frame: INT
color: INT[]
hist: INT[]
grab: INT[]
gabor: INT[]
face: INT[]

confidences: INTI[]
siftser_count: INT
siftserS: INT[]
siftser_weights: REAL[]
siftser_norm: REAL
surf_count: INT

surfs: INT[]
surf_weights: REAL[]
surf_norm: REAL

Obrazek 5.5: Schema nové datové sady

vojovém prostfedi NetBeans, pfi¢emz je vygenerovan kdd nezbytny pro sestrojeni grafickych
objekti).

Pro pfipojeni do databazového systému PostgreSQL vyuziva aplikace standardniho
JDBC rozhrani (verze 3) bez jakékoli nadstavby (napt. JPA ¢i jiné formy objektové relac-
niho mapovani), coz je dtisledkem ptredchoziho vyvoje. Z toho plyne pomérné silna zavislost
aplikace na schematu databaze.

Aplikace kromé jiného implementuje vyhledavani v databazi na zékladé podobnosti
popisu (riznych trovni a typt) snimki, shlukovaci metody pro klasifikaci snimki na zakladé
rysu (a vyhledavani na zakladé této klasifikace), extrakci vysokoturoviiovych rysu a jiné.

JelikoZ je aplikace puvodné vyvinuta pro starsi verzi schematu databaze (viz 5.2.3), je
zapotiebi upravit aplikaci, tak aby alespon klicova funkcionalita fungovala nad novéjsim
schematem (viz 5.2.4). Aplikace m4 i dalsi problémy, jako napfiklad nekorektni volani da-
tabdzovych operaci piimo z vldkna, které obstarava udélosti (jak pro ovladani, tak pro
napf. prekreslovani objektil), coz mé za nésledek i nékolikaminutovd odmléeni aplikace,
kdy nereaguje na uzivatelské ani systémové udalosti. Z tohoto divodu si aplikace vyzaduje
alespor ¢astecnou udrzbu, aby byla nadale vyuzitelnd (mimo jiné k demonstraci tprav, jez
jsou pfedmétem této diplomové prace).
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5.4 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent je matematickd metoda, kterd umoznuje redukci dimenzio-
nality vektor vzajemné korelovanych proménnych, pomoci vyjadreni v jiném vektorovém
prostoru o nizsi dimenzionalité, kde spolu jednotlivé dimenze nekoreluji. Jedné se tedy
o jistou formu transformace zdrojovych vektort z jednoho prostoru do druhého za pouziti
ztratové komprese. Pro dalsi text této prace se jednd o vyznamnou metodu a proto bude
déle rozebrana.

[9] o analyze hlavnich komponent piSe, Ze hlavnim smyslem je redukce dimenzionality
datové sady obsahujici vysoky pocet vnitiné zavislych proménnych tak, aby byla (pokud
mozno) zachovana mira rozptylu hodnot z této sady. Toho je dosazeno pomoci transformace
do nové mnoziny proménnych, hlavnich komponent, které jsou vzajemné nekorelované. Tyto
promeénné jsou pak sefazeny tak, Ze prvni proménna zachovava nejvysii miru rozptylu hod-
not ze vsech ptivodnich proménnych a posledni proménné mé na zachovani rozptylu hodnot
nejmensi vliv.

5.4.1 Definice dulezitych pojmu

V této sekci si uvedeme zakladni matematické definice a terminy dilezité pro analyzu
hlavnich komponent. Je zde uvedené jen nezbytné minimum pojmi, které jsou prevazné
vztazeny na pouzitou variantu analyzy hlavnich komponent zalozenou na kovarianéni ma-
tici.

Zakladni definice
1
Méjme datovou sadu D = : obsahujici m vektort ndhodnych veli¢in dimenziona-

LTm
lity n ve tvaru:
Tp =Tp1.. Ty, kde k € {1...m}

a feknéme, ze kovariance a rozptyl hodnot veli¢in z jednotlivych dimenzi jsou vyznamné.
Dale méjme aritmeticky primér p; hodnot jednotlivych dimenzi ¢ € 1...n definovan takto:

% > (5.1)
k=1

Za predpokladu, ze vSechny hodnoty nahodné veli¢iny v dimenzi ¢ maji stejnou pravdépo-
dobnost, mizeme rozptyl 02-2 dimenze i definovat néasledovné:

m— 1 Z xkz /~Lz (52)
k=1

Pro vypocet kovariance dvou dimenzi 7 a j, kde 4,5 € 1...n pouZijeme nasledujici vztah:

m
cov(wi, x5) = m—1 Z Thi — i) * (Th,j — 15)) (5.3)
k=1



Kovarianéni matici C' pak nazyvame matici o rozmérech n x n, ve tvaru:

o1 cov(xy,x2) -+ cov(xy,Ty)
cov(xo, I g2 Cov\x9,T
C= ( 7 ) ) , (#2: ) (5.4)
cov(xp, 1) cov(xp,x2) ... on

Kovarianéni matice tedy obsahuje hodnoty rozptylu jednotlivych dimenzi na hlavni diago-
nale a hodnoty kovarianci dvou dimenzi mimo hlavni diagonalu. Mtzeme si v§imnout zZe
matice je ¢tvercova a symetricka.

Vlastni hodnoty a vektory matice

Necht M je matice ve tvaru:
mi
M = (5.5)
M,
Pak vlastnim vektorem matice m rozumime takovy vektor € = 1...n, kdy existuje
hodnota A takova, ze:
Mxée=A-M (5.6)

Hodnota A se pak nazyva vlastni hodnota.

5.4.2 Postup pri analyze hlavnich komponent

V predeslé podsekci jsme si popsaly nezbytné pojmy potiebné pro vypocet analyzy hlavnich
komponent. V nasledujicim textu popisi postup pii vypoctu analyzy hlavnich komponent.
V ramci této prace se zaméfime na analyzu hlavnich komponent zalozenou na kovarianc¢ni
matici datové sady.

Sestaveni matice datové sady

V prvnim kroku si z datové sady sestavime vstupni matici tak, ze jednotlivé vektory ndhod-
nych proménnych budou tvorit fadky matice a jednotlivé proménné napti¢ vektory budou
tvofit sloupce matice (jinymi slovy kazdy sloupec je tvoren jednou dimenzi vstupnich vek-
tori). Pro nase ucely takovou matici budeme nazyvat DS.

v, V12t Uln
V21 V22 U2y

pg=| ™t " (5.7)
Um,1 Um2 *°° Umn

Spoéteni pruméru a kovarianéni matice

V tomto kroku sestavime vektor primeérnych hodnot vSech dimenzi ji = pyp...u, kde
pruméry spocitame podle vztahu 5.1 a sestavime kovariancni matici C' podle 5.4. Pres-
toze v tomto kroku neni nic prekvapivého z matematického hlediska, je nutné podotkout,
7e pouze tyto struktury maji (v souétu) pamétovou slozitost O(n - (n + 1)) = O(n?).
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Nalezeni vlastnich hodnot a vektoru

Kdyz méame k dispozici kovarianéni matici, mtizeme vypocitat jeji vlastni hodnoty a vlastni
vektory. Zde je dtilezité, Ze chceme jednotkové vlastni vektory, coz nam nastésti vétsina pou-
zivanych nastroji umoziiuje (tvrdi [19]). Dalsim dtlezitym faktem je, Ze pro n-dimenzionalni
prostor muizeme vypocitat n vlastnich hodnot a n vlastnich vektort dimenzionality n. Proto
vSechny vlastni hodnoty a vektory miizeme vyjadfit nasledovné:

X=A... )\ (5.8)

E= : (5.9)
€n
Kde X je vektor vlastnich hodnot kovarianéni matice C' a F je matice, kde na kazdém radku
je jeden vlastni vektor kovarianéni matice C.

Serazeni podle vlastnich hodnot a sestaveni vektoru energii

V tomto kroku pouze sefadime soucasné vektor vlastnich hodnot a matici vlastnich vektori
tak aby vektor vlastnich hodnot tvoril klesajici posloupnost (sefadime sestupné) a matice
vlastnich vektord obsahovala fadky s vlastnimi vektory ve stejném poradi v jakém jsou
jejich souvisejici vlastni hodnoty (pokud vlastni hodnota z dimenze 3 je nyni na prvni
pozici vektoru vlastnich hodnot, pak vlastni vektor z fadku 3 bude nyni na prvnim radku,
atp.). Ziskame tedy data ve tvaru:

No= N1 N, N < Nisa (5.10)
E2 = ,6; =e; A = j (511)
en

(5.12)

Prvky tohoto vektoru maji charakter percentilu miry rozptylu. Jinymi slovy, hodnota en;
tika kolik procent z ptivodni miry rozptylu bude zachovano, pokud pro transformaci vyu-
zijeme pravé ¢ dimenzi z matice £2. Toto je dulezity ukazatel kolik dimenzi ve vysledné
matici zvolit tak, abychom méli pokud mozno optimalni miru rozptylu v novém prostoru pii
co nejmensim poétu dimenzi tohoto prostoru (naptiklad, pfi en; = 60%, eny = 100%, ens =
100%, . .. bude vhodnéjsi zvolit dvé dimenze nez vice, jelikoz vice dimenzi stejné nezajisti
zachovani vyssi miry rozptylu).
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Sestaveni transformac¢ni matice a jeji aplikace

Pokud jsme zvolili dimenzionalitu vysledného prostoru ngy, kde ny < n (napf. na zakladé
vektoru energii), vyslednd transformacni matice P bude mit tvar:

—

b1
pP= : ,i=¢€niel.. . ng (5.13)
Pns
Jingmi slovy omezime pocet fadkt sefazené matice vlastnich vektorti na ns.
V této chvili jiz mame k dispozici vSechny prostfedky pro transformaci libovolného
vektoru ¢ z datové sady DS na vektor «w dimenzionality no. Vztah pro transformaci je
nasledujici:

W = PT x 7, (5.14)

Zde PT je transponované matice P a Uyy = T — fi.

5.4.3 Navrh analyzy hlavnich komponent

V predeslych podsekcich jsme si pomérné podrobné popsali matematické definice a postupy
potiebné pro provedeni analyzy hlavnich komponent zalozené na kovarian¢ni matici. V této
sekci uvedu navrh datovych struktur a operaci, které budou potiebné pro implementaci
analyzy hlavnich komponent do databazového systému.

Volba implementac¢niho jazyka

Do této sekce zarazuji i volbu implementacniho jazyka, jelikoz tato volba je dtlezita jiz
pred planovanim datovych struktur a operaci. Po dikladném zvazeni byl z repertoaru pro-
cedurdlnich jazyka podporovanych databazovym systémem PostgreSQL zvolen jazyk C (ve
své zékladni neobjektové podobé) a to predevsim z dtivodu kvalitni podpory ze strany sys-
tému a predevsim efektivita aplikaci napsanych v tomto jazyce pramenici pravé z faktu,
Ze se jedna o jazyk nizké drovné, ktery je velmi efektivné prekldadan do strojového kédu.
Toto rozhodnuti s sebou pochopitelné nese i jisté nevyhody, jako napriklad potiebu zvysSené
pozornosti v oblasti prace s paméti.

Datové struktury pro uchovani vysledku analyzy

Jelikoz vysledky analyzy chceme uchovavat dlouhodobé (jsou vyuZzitelné dokud se zasadné
nezméni data ve zdrojové datové sadé), zvolil jsem moznost jejich uchovévani v data-
béazi PostgreSQL. Za timto ucelem byla navrzena tabulka zobrazena na obrazku 5.6, ktera
slouzi k uchovéni vysledki vSech analyz hlavnich komponent (resp. jejich nezbytnych ¢asti)
v ramci dané databaze. Z tohoto diivodu se tabulka nachézi ve schematu ,,public“, které se
implicitné nachazi v kazdé nové vznikajici databézi systému PostgreSQL. Druhou vyhodou
tohoto umisténi je fakt, Ze (napf. i v nasem piipadé, viz 5.2.4) v jedné databazi se mo-
hou tabulky, na kterjch chceme provadét analyzy hlavnich komponent, nachézet v nékolika
riznych schematech.
Sloupce maji nasledujici vyznamy:

name — nazev jednoznacné urcujici danou analyzu

table — tabulka nad kterou se ma analyza provadét
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PCA

<PK> name: CHARACTER VARYING
table: CHARACTER VARYING
column_src: CHARACTER VARYING
column_dest: CHARACTER VARYING
dimm orig: INT

dimm_dest: INT

matrix: REAL[]

mean wector: REAL[]

energy vector: REAL[]

Obréazek 5.6: Tabulka vysledkt analyz hlavnich komponent

column_src — sloupec tabulky table, ktery obsahuje zdrojové vektory

column dest — sloupec tabulky table, do kterého chceme ukladat transformované vektory
dimm orig — dimenzionalita zdrojovych vektori

dimm dest — pozadovana dimenzionalita transformovanych vektort

matrix — transformacni matice ziskana z analyzy

mean vector — vektor primeérnych hodnot v dimenzich zdrojovych vektord ziskany z ana-
lyzy
energy_vector — vektor energii ziskany z analyzy

Prvnich Sest sloupcti jsou v zasadé pozadované vlastnosti analyzy a plni se pred ana-
lyzou samotnou. Posledni tfi sloupce jsou pak plnény béhem analyzy hlavnich komponent.
Sloupec energy _vector se je ukladan predevsim pro poskytnuti prehledu o mife rozptylu
v jendotlivych dimenzich, ktery muze vyznamné pomoci (béhem korekce) pfi volbé cilové
dimenzionality transformovanych vektort. Sloupce matrix a mean _vector jsou pouzity pfi
samotné transformaci vektortu do cilového prostoru.

Na urovni jazyka C pak (kratkodobé pii provadéni operaci) bude pouzita nasledujici
datova struktura:

typedef struct {

char *name; // name

char *source; // table

char *column; // column_src

char *column_dest; // column_dest

size_t dims_dest; // dimm_dest

size_t dims_src; // dimm_orig

float4 *matrix; // matrix

float4 *mean_vector; // mean_vector

float4 *energy_vector; // energy_vector
} PCA;

Jednotlivé polozky pak presné odpovidaji jednotlivym sloupctim databézové tabulky
(jedné se tedy o obdobu ,aktivniho zadznamu*).
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Operace analyzy hlavnich komponent

Pro praci s analyzou hlavnich komponent jsou navrzeny tyto operace':

e build_pca

e apply_pca
e apply_pca_on_table

V dalsim textu budou tyto operace podrobnéji vysvétleny.

Operace build pca

Tato operace slouzi k samotnému provedeni analyzy hlavnich komponent. Rozhrani této
operace je nasledujici:

FUNCTION build_pca(CSTRING) RETURNS CSTRING

Funkce build _pca mé jediny parametr, nizev identifikujici odpovidajici zdznam v tabulce
PCA. Funkce pak nacte vstupy potfebné pro analyzu (zdrojovou tabulku, zdrojovy sloupec,
zdrojovou i cilovou dimenzionalitu) a provede samotnou analyzu, pfi¢emz naplni polozky
matrix, mean vector a energy_vector.

Operace apply_pca

Tato operace slouzi k transformaci zdrojového vektoru za pomoci jiz existujicich vysledku
provedené analyzy hlavnich komponent. Rozhrani této operace je nasledujici:

FUNCTION apply_pca(CSTRING, float4[]) RETURNS float4[]

Funkce apply_pca méa dva vstupni parametry. Prvnim je fetézec obsahujici nazev identifi-
kujici zdznam v tabulce PCA. Druhym je zdrojovy vektor, ktery chceme transformovat do
cilového prostoru. Funkce pak nacte vstupy potfebné pro transformaci (zdrojovou i cilovou
dimenzionalitu, transformac¢ni matici a vektor priméri) a provede samotnou transformaci.
Pokud transformace probéhne tspésné, funkce vrati transformovany vektor. Pokud trans-
formace selze, vrati prazdnou hodnotu (NULL).

Operace apply_pca_on_table

Tato operace slouzi k transformaci vSech vektori ze zdrojového sloupce a ulozi transfor-
mované vektory do cilového sloupce. K tomu pouzije jiz existujicich vysledki provedené
analyzy hlavnich komponent. Rozhrani této operace je nasledujici:

FUNCTION apply_pca_on_table(CSTRING) RETURNS BOOL

Funkce build _pca mé jediny parametr, nizev identifikujici odpovidajici zdznam v tabulce
PCA. Funkce pak nacte vstupy potfebné pro transformaci (zdrojovou tabulku, zdrojovy
sloupec, cilovy sloupec, zdrojovou i cilovou dimenzionalitu, transformac¢ni matici a vektor
pruméri) a provede samotnou transformaci, pficemz naplni sloupec column dest transfor-
movanymi vektory. Pokud se transformace vektord provede tspésné, funkce vrati TRUE.

LySechny maji charakter funkci databazového systému PostgreSQL implementované v jazyce C
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5.5 Indexace

V predeslych sekcich byla popsédna datova sada Sound and Vision (viz 5.2.1), ktera je pro
tuto diplomovou praci pouzita, struény popis extrahovanych rysi a navrh databazového
schematu 5.2.4 pro ulozeni strukturovanych dat o videich v databazi. Dale jsme si uvedli
metodu pro snizeni dimenzionality dat, analyzu hlavnich komponent 5.4. V této sekci si
popiseme principy indexac¢nich a vyhledavacich metod, které budou pouzity pro zefektivnén
pristupu k vyextrahovanym informacim.

Jak jiz bylo zminéno, zakladnim problémem extrahovanych rysi je jejich vysoka dimen-
zionalita, kterd znesnadnuje indexaci a vyhledavéni téchto dat. V sekci 5.4 jsme si popsali
jakym zptsobem snizit dimenzionalitu téchto dat. To je sice klicové pro zvyseni efektivity
vyhledavani, ale i po aplikaci této analyzy méme k dispozici vektory v multidimenzionalnim
prostoru (byt o vyrazné nizsi dimenzionalité).

7Z vyse uvedeného divodu neni mozné pouzivat béznych indexacénich struktur a metod,
jakymi jsou napiiklad BT strom a jeho jednodimenziondlni varianty (viz 3.3.4). Je tedy
tfeba vyuzit nékterou indexac¢ni metodu, kterd je adaptovatelnd na multidimenzionélni
data a idealné je jiz implementovand v databazovém systému tak, abychom ji nemuseli
implementovat sami.

Dalsim faktorem dtlezitym pro indexovani multidimenzionélnich vektoru rysu je, aby
zvolend indexacni metoda podporovala vyhledavani na zakladé podobnosti vektori. Jinymi
slovy, pokud pouzijeme vyhledavaci dotaz, ktery napt. vybird n nejpodobnéjsich vektort,
je dulezité aby planova¢ databéaze sestrojil takovy plan dotazu, ktery bude vyuzivat nas
index (v opa¢ném piipadé by pfi téchto dotazech dochazelo k sekvenénimu prochazeni celé
tabulky, coz je z duvodu efektivity nepfijatelné).

Podobnosti multidimenziondlnich vektoru pritom vétSinou rozumime vzddlenost téchto
vektori, kterou ziskdme pomoci nékteré vzddlenosini funkce. Prinipy vzdalenostnich funkci
ptitom uvedeme v této sekci

Dale v této sekci zminime nékolik technik vhodnych pro indexaci a vyhledavani v mul-
tidimenzionalnich datech, které jsou navic jiz implementovany v databazovém systému a
jsou vhodné pro podobnostni vyhledavani.

5.5.1 Vzdalenostni funkce

Jak jiz bylo feceno, pro urceni podobnosti vektort slouzi vzddlenostni funkce. Pro tplnost
si uvedeme zakladni definici takové funkce.

Méjme n-dimenzionalni vektory 7,1 a 7. Reknéme, ze plati 7, w € %", kde R” je mnoZina
vSech n-dimenzionalnich vektori. Pak d : R” x R"” —— R je vzdalenostni funkci, jestlize pro
libovolné ¥, w, 2 € R™ plati:

(7, %) < d(¥, 7) + d(Z, F)

Mezi nejznaméjsi vzdalenostni funkce pak patii napt. Fuklidovskd, Manhattanskd nebo
Minkowského vzdalenost. Pro tplnost si uvedeme jejich zjednodusené definice pro vektory
ORE
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(5.19)

(5.20)

(5.21)

5.5.2 GiST

Pod pojmem GiST? si mfizeme predstavit stromovou indexaéni strukturu (neclusterovy in-
dex) a mnozinu operaci nad touto strukturou. Jedna se o strukturu vyvazeného stromu,
ktera implementuje ,Sablonované“ algoritmy pro navigaci stromovou strukturou a modifi-
kaci této struktury pomoci rozdélovani a mazéani stranek[10].

Podobné jako jiné neclusterové stromové indexy, GiST uklad4 dvojice (kli¢, RID?) do
listd. Vnitini uzly struktury tvoii dvojice (predikat, naslednik), kde néslednikem rozumime
uzel potomka a predikidtem je booleovsky predikat, ktery je pravdivy pro vsechny uzly
v podstromu, jehoz kofenem je néslednik|[10].

GiST wvznikl jako generalizace tradi¢nich stromovych pfistupovych metod tak, aby byly
pouzitelné pro libovolny datovy typ bez nutnosti implementace veskeré potiebné funkcio-
nality. Touto funkcionalitou mame na mysli napriklad feseni soubéznosti, ukladani indexu
na disk, obnovu indexu pfi padu nebo implementaci vyhledédvéani, vkladani ¢i odstranovani
listu ve struktufe.

GiST implementuje zakladni algoritmy potfebné pro sestavovani indexacni struktury
a samotné vyhledavani na zakladé dotazu. Tuto funkcionalitu poskytuji operace SEARCH,
INSERT a DELETE, které budou vysvétleny dale.

Operace SEARCH

Tato operace je standardni vyhledavaci operaci ve stromu. Vstupem této operace je predi-
kat dotazu, ktery urcuje které listové uzly indexu maji byt vraceny. Algoritmus prochézi
rekurzivné ty podstromy, pro jejichz korenové uzly vraci uzivatelska funkce consistent ())
hodnotu TRUE[10].

Operace INSERT

Tato operace vklada novy par (kli¢, RID) do nékterého listu struktury a pfeusporadava
strom tak, aby byl stale vyvazeny. Na rozdil od B-stromi, GiST umoziuje pfekryvani pre-
dikatd podstromi, takze ve strukture miaze byt hned nékolik listt, do kterych je mozné
kli¢ vlozit. Prochézime strom od korene k listu tak, Ze volime nasledniky podle vysky po-
stihu za vloZeni klice do daného podstromu. VySe tohoto postihu je dana hodnotou funkce
penalty()) pro dany uzel naslednika a kli¢, ktery vkladame. Koncepéné by tato hodnot
méla reflektovat jakou cenu zaplatime za to, Ze budeme rozsitovat predikat daného pod-
stromu. Hodnota mé srovnavaci vyznam.

2GiST — Zobecnény vyhledévaci strom (Generalized Search Tree)
3RID - identifikator zaznamu (Record Identifier), neboli ukazatel na odpovidajici zdznam v datové strance
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Pokud list nasledkem vloZeni hodnoty pretece hranice dané predikatem predka, musi
se provést split. Pokud i piredek pretékd, provadi se split rekurzivné. Funkce pick_split ()
urcuje strategii, které zaznamy se budou presouvat do nového pravého sourozence béhem
operace split.

Pokud rodicovsky uzel neobsahuje novy kli¢, je potieba rozsivit predikat tak, aby
vSechny predikaty na cesté od korenu k uzlu obsahovaly dany kli¢. Funkce union() urcuje
rozsireny predikat jako sjednoceni ptivodniho predikitu a nového klice. Podobné jako u ope-
race split, mize operace rozsireni predikatu predchtidce zpusobit rekurzivni Sifeni az k pred-
ku, ktery nepotfebuje rozsitit (pro novou hodnotu kli¢e), piipadné az ke kotfenu[10].

Operace DELETE

Tato operace slouzi k odstranéni listu, ktery ma pozadovanou hodnotu klice. Tato ope-
race nejdiive, obdobné jako operace SEARCH prochéazi nékolik podstromi tak, aby nalezla
pozadovany list. Jakmile je list zaméfen a kli¢ vyhledan, odstranime z listu dvojici (kli¢,
RID) a pokud je to mozné, zpfesnime predikat predchiidce. V tomto piipadé se pouzije
funkce union() pro vypocet pozadovaného predikatu jako sjednoceni vSech uzli na dané
strance[10].

Rozhrani GiST

Rozhrani GiST umoziuje uzivateli, aby definoval strategii, ktera bude pro jeho datovy typ
pouzita pri jednotlivych operacich GiST indexu. Urcuje tak, kam se pii vkladani dany kli¢
ulozi, jakym zptisobem se budou stranky rozdélovat pti operaci split, nebo jakym zptisobem
bude probihat rozsitovani predikatu. Tim je efektivita pristupu stéle v plné moci uzivatele,
ktery se rozhoduje, jaké strategie pro vyhodnoceni téchto funkci zvoli.

GiST tedy v implementaci operaci SEARCH, INSERT a DELETE vyuziva nékolika gene-
rickych metod, a umoznuje uzivateli pifimo dosadit konkrétni implementaci téchto funkci
a tim ovlivnit (¢i definovat) strategii specifickou pro jim zvoleny datovy typ. Sadé téchto
generickych metod se fika rozhrani GiST (GiST interface) a skldda se z nasledujicich funkci
(Cerpano z [18]):

consistent — Funkce implementujici tuto metodu bere ze vstupu uzel GiST stromu a dotaz
a vraci FALSE v pripadé, Ze podstrom daného uzlu urcité neobsahuje zadny list, jehoz
kli¢ by odpovidal dotazu. V ostatnich ptfipadech by mél vracet TRUE.

compress — Funkce implementujici tuto metodu bere ze vstupu uzel GiST stromu a vraci
odpovidajici uzel GiST stromu se shodnym ukazatelem na stranku a komprimovanou
reprezentaci predikatu.

decompress — Funkce implementujici tuto metodu bere ze vstupu uzel GiST stromu a
vraci odpovidajici uzel GiST stromu se shodnym ukazatelem na stranku a rozbalenou
verzi predikatu.

union — Funkce implementujici tuto metodu bere ze vstupu mnozinu uzld GiST stromu a
vraci predikat, ktery plati pro vSechny listy, uzly vSech podstromu s kofeny v dané
mnoziné.

pick_split — Funkce implementujici tuto metodu bere ze vstupu mnozinu uzld GiST stromu
a vraci dvé mnoziny uzli GiST stromu tak, Ze oba obsahuji minimélné k nasledniki,
kde & je minimalni faktor zaplnéni (minimum fill factor).
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penality — Funkce implementujici tuto metodu bere ze vstupu dva uzly GiST stromu
a vraci hodnotu postihu za vlozeni druhého uzlu do podstromu uzlu prvniho. Tato
operace slouzi k predejiti split operaci.

Zhodnoceni

Implementaci téchto metod tedy ziskdme plnohodnotny index, ktery na miru fesi sesta-
vovani stromového vyhledavaci struktury nad mnozinou prvkd naseho datového typu a
vyhledavani prvku na zakladé dotazu. Pomoci indexu GiST lze relativné snadno implemen-
tovat tradi¢ni indexacni struktury, jako naptiklad B-strom a jeho varianty, R-strom a jeho
varianty, nebo napf. K-D strom.

GiST tedy umoznuje i indexaci multidimenzionalnich dat, coz byl nas zakladni pozada-
vek na volenou indexacni strukturu.

5.5.3 KNN GiST

KNN GiST* je podpora vyhled4avani nékolika nejpodobnéjsich hodnot kli¢e v indexu GiST.
Nekdy se také oznacuje jako podpora pro fazeni v GiST, coz mozna jesté lépe vyjadiuje
o jakou tpravu se vlastné jedna. V zasadé jde o to, Ze oproti klasickému GiST pokud
zadévame dotaz na vysledky sefazené podle néjakého kritéria (typicky vzdélenosti dvou
prvki), KNN GiST je vrati jiz v tomto poradi.

Z toho duvodu je neni tifeba znovu sefazovat (coz mimo jiné vyzaduje priichod vSemi
vybranymi zaznamy, navic je to z principu naro¢na operace, at uz ¢asové ¢i pamétove).
Zaznamy pak staci jen omezit pomoci LIMIT, abychom vybrali £ nejpodobnéjsich prvki.
Kromé této upravy v fazeni je pro KNN GiST potfeba, aby mél datovy typ, ktery chceme
pomoci KNN GiST zaindexovat, definovany operator vzdalenosti dvou hodnot. K tomu je
tfeba pouzit nékterou vzdalenostni funkci (viz 5.5.1), pfipadné definovat operator pomoci
funkce jiz existujici.

Typicky dotaz v jazyce SQL vyuzivajici KNN GiST mé pak nasledujici podobu:

SELECT point
,point <-> ’(0, 0)’::point AS dist -- display point and distance

FROM public.points -- from points table
ORDER BY dist ASC -- in order from nearest points
LIMIT 10 -- only 10 nearest are interesting

Diky tomuto rozsireni lze tedy pomérné jednoduse vyuzit index KNN GiST pro podob-
nostni vyhledavani, ¢imz spliuje podminku podpory pro podobnostni vyhledévani, piicemz
je zachovana moznost indexace multidimenzionalnich dat. Z toho divodu je KNN GiST
vhodnym indexem pro indexaci multidimenzionalnich vektori ryst.

5.6 Shrnuti

V této kapitole jsme si popsali zakladni navrh databazového schematu a popsali si datovou
sadu a vektory rysi, které datova sada bude obsahovat.

Dale jsme si popsali zdkladni principy analyzy hlavnich komponent zalozené na kovari-
an¢ni matici, kterd ndm pomtze snizit dimenzionalitu vektoru ryst, podle kterych chceme
provadét vyhledavani na zakladé podobnosti.

4KNN GiST — K Nearest Neighbor GiST
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V posledni sekci jsme si popsali princip indexu GiST a jeho varianty KNN GiST pro
vyhledavani na zakladé podobnosti a vysvétlili jsme si, ze KNN GiST je indexem dobie
pouzitelnym pro vyhledavani multidimenzionélnich vektord na zakladé podobnosti.

Teoreticky jsme si tedy uvedly nastroje, které umozni efektivnéjsi vyhledavani ve videu
na zakladé obsahu. Jelikoz mame k dispozici nastroje pro automatickou extrakci vektor®
rysu a nastroje, které ndAm umozni reprezentaci téchto ryst (jakozto dodatecnou informaci
o snimcich videa) vhodnou pro indexaci umoznujici vyhledavani na zakladé podobnosti
téchto vektord, mame k dispozici nastroje pro efektivni vyhledavani snimkd na zakladé
podobnosti (alespoii teoreticky, pochopitelné tspésnost vyhledavani zalezi predev§im na
kvalité a vypovidajicich schopnostech metod pro extrakci rysi a na mire ztratovosti kom-
prese pfi pouziti analyzy hlavnich komponent).

V dalsi kapitole si popiseme nastroje a postupy a problémy tykajici se implementace
navrzeného feSeni pro vyhledavani ve videu.
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Kapitola 6

Implementace

V predchozich kapitolach byly popsany obecné principy vyhledévéani informaci at uz v mul-
timedialnich ¢i obecnych databazich a byly vysvétleny zakladni principy indexace jak ska-
larnich tak multidimenzionalnich dat.

V predchozi kapitole byly provedeny zakladni navrhy feseni problému vysoké dimenzi-
onality vektoru rysu, které byly vyextrahované z pouzité datové sady za tcelem extrakce
vysokoturoviovych ryst a vyhledédvani videi na zakladé podobnosti. V této kapitole byla pak
blize popsana datova sada a velmi stru¢né byly popsany vektory rysu, které byly vyextra-
hovany z jednotlivych snimkid. Nakonec jsme se zaméfili na moznost indexace multidimen-
zionalnich dat pomoci indexu GiST a jeho variantu KNN GiST, kterd umoziiuje vyuziti
indexu pfi vyhledavani vektorti na zédkladé podobnosti.

V této kapitole si popiseme jednotlivé kroky nezbytné pfi implementaci feSeni, pouzité
technologie a jejich aspekty dtlezité pro tuto praci. Diskutovany zde budou i zakladni
problémy pfi implementaci feSeni a jejich eliminace.

Nejdtive si popiSeme implementacni kroky, které byly nezbytné pro zapoceti praci na
zefektivnéni dotaz na vyhledavani videi na zakladé podobnosti. Tyto budou obsahovat
transformaci databazového schematu a ipravu demonstracni aplikace tak, aby byla schopna
s novéjSim schematem pracovat.

V dalsich sekcich budou popsany problémy spjaté s implementaci nastroje pro vyuziti
analyzy hlavnich komponent (déle PCA') k transformaci vektori rysti do prostoru o nizsi
dimenzionalité. Budou pomérné podrobné popsany nastroje a knihovny, které byly pfi im-
plementaci pouzity. Nakonec si uvedeme zptisob, jakym byla data v databézi zaindexovana.
Informace z této kapitoly tizce stavi na informacich, které byly uvedeny v kapitole predchozi.

6.1 Implementace nezbytnych aprav

V této sekci budou popsany implementacni prace, které predchéazely implementaci samot-
ného Teseni, avSak byly nutnou podminkou pro zapoceti praci na tomto Feseni.

Pro dané feSeni nemaji vSak z pohledu efektivity vyhleddvani ve videu prili§ velky
vyznam a proto je mozné tuto sekci presko€it (pro tplnost technické zpravy o diplomové
praci je vSak nezbytnd) a pokracovat sekci 6.2.

V ramci tohoto projektu bylo ve fazi piipravy na implementaci samotného feseni nutné
provést dvé ¢innosti. Prvni z nich byla transformace dat, ziskanych z datové sady Sound and
Vision (viz 5.2.1) a néasledné extrakce ryst (viz 5.2.2), z puvodniho databazového schematu

'PCA - Principal Component Analysis
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do nového. Druhou ¢innosti pak byla tuprava aplikace TRECVid Search (viz 5.3) tak, aby
byla schopna vyuzivat toto nové schema.

6.1.1 Transformace datové sady

Tato sekce pojednava o problémech a postupu transformace datové sady ze starsiho sche-
matu popsaného v sekci 5.2.3 na schema novéjsi (viz 5.2.4). JelikoZ je tato sekce zaméfend na
implementacni detaily transformace, kde termin schema vystupuje v podobé databazového
objektu, budeme jej potfebovat rozlisit od terminu schema ve smyslu struktury databazo-
vych tabulek (jak byl chapan v predeslych ¢astech textu). V této sekci tedy schema bude
databazovym objektem SCHEMA a pod pojmem databdzovy model

Obé datové sady byly jiz popsany v kapitole 5, proto zde uvedeme jen nékolik informaci
dilezitych pfi transformaci.

7 duvodu velikosti transformovanych dat bylo zapotfebi provést transformaci po me-
nsich ¢astech tak, abychom plné nevytizili databazovy server na netmérné dlouhou dobu.
Jako vhodny krok bylo zvoleno 10000 zaznami v kazdé davce.

Na rozdil od ptavodniho databazového modelu, ktery byl cely obsaZen v jednom data-
bazovém schematu (chdpano jako databazovy objekt), v novém modelu obsahuje databaze
jedno schema pro kazdou datovou sadu. V nasem piipadé budou tedy data rozdélena do
dvou databazovych schemat trecvid08 a trecvid09. Tabulka datasets, ktera slouzi k po-
pisu jednotlivych datovych sad je pak pristupnéd ve schematu public. Z tohoto divodu se
transformovala data z jednotlivych sad oddélené.

Mapovani mezi modely

V novéjsim databazovém modelu jsou v zasadé, pro kazdou datovou sadu, dvé tabulky.
Jejich vyznam a vztah ke starsimu modelu jsou nésledujici:

sequence — Tato tabulka ma vyznam audiovizudlni sekvence. V nasem pfipadé se jedna
o tabulku, kterd ma stejny vyznam jako tabulka tv_videa ve starsim modelu. Na-
lezitost do datové sady je pritom dana piimo databazovym schematem, ve kterém se
tabulka nachézi.

interval — Tato tabulka popisuje obsah jistého ¢asového intervalu sekvence. V nasem pii-
padé se jedna o spojeni tabulek tv_shot, tv_keyframe a tv_localfeature, pri¢emz
pro kazdy zabér (shot) vybirdme pouze jediny kli¢ovy snimek (keyframe) s jeho lo-
kalnimi rysy (local features).

Nyni, kdyz vime, jaké jsou vztahy mezi tabulkami ze ptvodniho modelu a z novéjsiho
modelu, mizeme si definovat vztahy jednotlivych sloupct. Tyto vztahy popisuje tabulka
6.1.

V této tabulce jsou popsany transformace sloupcti rozcélenény na jednotlivé dvojice ta-
bulek (levé je z nového modelu, prava ze starsiho), pficemz v levém sloupecku se nachézeji
cilové sloupce transformace (v novém modelu), v prostfednim sloupecku vidime zdrojové
sloupce (ze starsitho modelu) a v pravém sloupecku je struéné charakteristika operace, ktera
byla pii transformaci pouzita (equiv je prosté pfitazeni hodnoty beze zmény, const je pfifa-
zeni néjaké konstanty, NULL je ponechéani cilového sloupce prazdného, cast znamené pouziti
transformacni funkce a conat znamena néjaké spojeni hodnot zdrojovych sloupci s pouzitim
Fetézcové konkatenace).
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Cilovy sloupec | Zdrojové sloupce | Metoda
sequence tv_videa
seqnum id equiv
seqlocation const
seqname name equiv
seqtyp filetype cast
fps fps equiv
length length equiv
duration duration equiv
interval tv_shot
tl from equiv
t2 to equiv
shot id equiv
imglocation video, id concat
tags NULL
interval tv_keyframe
id id equiv
frame frame equiv
color color equiv
hist hist equiv
grad grad equiv
gabor gabor equiv
face face equiv
confidences confidences equiv
interval tv_localfeature
siftser_count siftser_count equiv
siftsers siftsers equiv
siftser_weights siftser_weights | equiv
siftser_norm siftser_norm equiv
surf_count surf_count equiv
surfs surfs equiv
surf_weights surf_weights equiv
surf_norm surf_norm equiv

Tabulka 6.1: Tabulka mapovani sloupct

6.1.2 Uprava aplikace TRECVid Search
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Hlavni naplni prav aplikace TRECVid Search byla adaptace na novéjsi databazovy model
a oprava rozlozeni grafického uzivatelského rozhrani, které bylo béhem let, nasledkem za-
¢lenéni tprav od velkého mnozstvi studentd v ramci diplomovych praci, vyrazné poskozené.

Adaptace byla provedena vice méne ucelovym zpusobem jen nahrazenim jednotlivych
dotazii dotazy novymi. Vyznaméjsi refaktorizace kédu ve smyslu naimplementovani slozi-
téjstho a flexibilnéjsiho modelu ¢i pouziti néjaké pokrocilejsi technologie, jelikoz se jednalo
o ¢innost mimo primé zaméreni této diplomové prace.

Oprava rozlozeni uzivatelského rozloZeni probéhla pomérné dukladné, jelikoz bylo ve
Spatném stavu a oprava samotnd nebyla natolik slozitd (diky predchozim zkuSenostem




s vyvojem uzivatelskych rozhrani ve Swing frameworku) a ¢asové naro¢na. Piiklad pro
porovnéni rozlozeni pfed a po tpravé je ilustrovan v ptiloze B.

6.2 Problémy spojené s implementaci PCA

Hlavnimi problémy pifi implementaci tohoto modulu byly nasledujici:
e Paméfova naro¢nost implementace a pochopeni spravy paméti v serveru PostgreSQL.
e Provadeéni dotazii nad databazi pfimo z implementovanych funkci.
e Nastroj pro efektivni implementaci vypoctt vychazejicich z linearni algebry.
e Pieklad a dynamické nacitani implementovanych funkci do databazového systému.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré operace (napf. build pca, viz 5.4.3) je potfeba provadét
nad celou vstupni tabulkou v databézi, je treba si uvédomit, ze pii Spatném navrhu im-
plementace velmi snadno dojde k nepfiméfenému ¢i nepfijatelnému paméfovému vytiZeni
serveru, které bude mit za nasledek pad procesu. Rozhodné naptiklad nemuZeme nacist
celou tabulku do paméti a nasledné nad ni provadét operace. Dalsim nepfijemnym faktem
je, ze operace nad celou tabulkou jsou z principu vysoce ¢asové naroc¢né (prestoZe tato
vlastnost se drzi linearni ¢asové slozitosti).

Zatimco paméfovou naro¢nost FeSeni mame plné v rukou, ¢asovou naroc¢nost priichodu
celé databaze nijak neovlivnime. Z tohoto divodu je potfeba Fici, Ze jelikoz se v nasem
pripadé jednd o préci s databazi vyhledavaci (nikoli operac¢ni), ve které se prili§ ¢asto neméni
obsah, miizeme si jistou ¢asovou naroc¢nost dovolit. Zde zminované operace staci provadeét
jen pri opravdu vyznamnych zménach obsahu databaze, pti kterych je tfeba pocitat s hned
nékolika ¢asové naroénymi operacemi (napf. extrakce rystt nebo zaindexovéni dat).

Pro implementaci operaci definovanych v ndvrhu (viz 5.4.3) je zapotfebi nastroje, ktery
nam zptistupni objekty databéze jak pro ¢teni tak pro zapis. Uvedené operace vzdy pracuji
se vstupy, které ziskaji z tabulky PCA a nékteré i ovliviiuji obsah nékterych tabulek. Pfitom
by bylo nanejvys nevhodné pouzit néjaké klientské rozhrani poskytované pro bézné volani
dotazti do databéze (kdyZ pomineme fakt, ze bychom na serveru pouzivali klientské API?,
tak hlavnim divodem je predevsim zbyteéna komunikace po siti, ¢i pres lokalni sifové
rozhrani, a s ni spojené ¢asové naroky a rezie). Nastésti systém PostgreSQL nabizi pravé
takové aplika¢ni rozhrani popsané v podsekci 6.4.4.

Jelikoz implementace knihovny pro operace a struktury pro reprezentaci objekti lineadrni
algebry nejsou naplni této diplomové prace, bylo zapotiebi najit néjakou volné dostupnou
knihovnu, ktera jiz potfebnou funkcionalitu implementuje. Popis této knihovny (pfedevsim
soucésti vyuzitych v této praci) budeme diskutovat v sekei 6.3.

Ostatni problémy tykajici se pfevazné implementace funkci pro databazovy systém Post-
greSQL bude popsan v sekei 6.4.

6.3 Knihovna GSL

Pro efektivni implementaci nékterych ¢asti analyzy hlavnich komponent bylo potfeba pouzit
néjakou programovou knihovnu, ktera resi implementaci operaci linearni algebry. Pfevazné

2 Application Programming Interface — Aplikaéni rohrani
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se jedna o operace nad maticemi a vektory. Velmi dtlezitymi faktory pro vybér knihovny
byla i moznost vypoctu vlastnich vektord a hodnot.

Po zvazeni jsem vybral knihovnu GSL (GNU Scientific library), kterd vyuziva knihovnu
BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) pro jednoduché vektorové a maticové operace.
GSL obsahuje rozhrani pro vyhledavani vlastnich hodnot a vektori ze zadané matice. Tato
knihovna je open-source feSenim vyvijenym organizaci GNU v jazyce C. GSL implemen-
tuje velké mnozstvi matematickych nastroji, pricemz tato diplomova prace vyuzije pouze
operace a struktury pro préaci s maticemi a vektory (moduly (gsl vector®), (gsl matrix*) a
podpora BLAS v GSL).

Dulezity rysem knihovny je moznost prace s maticemi a vektory pomoci tzv. ,po-
hledt“, kdy pro jiz existujici blok paméti, kterym reprezentujeme néjaky vektor nebo matici,
miizeme vytvorit doasnou datovou strukturu, ktera blok paméti obali vhodnym zptsobem.
Tato struktura je pak jiz vhodné pro operace knihovny a bez jakékoli dodatecné alokace
paméti (tyto pohledy jsou tedy nezavislé na konkrétni pouzité technologii spravy paméti)
tak umozni provadét operace definované rozhranim GSL, pfipadné BLAS, nad nasSim blo-
kem dat. Tato knihovna se pfi pouziti dynamicky pfipojuje (linkuje) k aplikaci (1ze zvolit i
variantu se statickym pfipojenim v dobé prekladu).

Knihovna chape matice reprezentované vicerozmérnym polem, v linedrnim bloku kédu,
jako Fadkové orientované (row-major), coz se shoduje s viimanim vicerozmérnych poli v ja-
zyce C (prvni index je fadek, druhy je sloupec, v paméti jsou fadky uklddany za sebou). Tim
se knihovna odliSuje napt. od Siroce vyuzivané knihovny LAPACK (Linear Algebra PAC-
Kage), kterd vniméa vicerozmérné pole jako sloupcové orientovand (dédno pivodem z jazyka
FORTRAN — v paméti jsou za sebou ukldadany sloupce).

Knihovna je stabilni a je aktivné pouzivana napiiklad v GNU Octave projektu (open-
source alternativa k MATLABu).

Informace pro tuto sekci jsem ¢erpal vyhradné z referenéni ptirucky [21] a osobnich
zkusenosti s knihovnou.

6.3.1 Konvence pojmenovani typu a jejich operaci

V této podseckci bude popsana konvence pojmenovani typid a operaci v knihovné GSL.
Popis konvence je dulezity, jelikoz vétsina typt a rozhrani mé vétsi mnozstvi variant, napt.
podle typu dat, kterd jsou v nich ukladana. Z dtvodu omezeného prostoru budu vzdy
uvadét jen zakladni typy a operace, které pracuji s datovym typem double. Pro ostatni
datové typy jsou pak typicky vSechny obdobné operace a typy taktéz dostupné (pti dodrzeni
pojmenovavaci konvence).

V knihovné GSL vétsina nazva datovych typi zacina prefixem gsl_, za kterym pak na-
sleduje samotny nazev datového typu (napf. matrix nebo vector). Pokud v typu neni
feceno jinak, implicitné pracuje s daty typu double, neboli s daty v plovouci fadové
¢arce s dvojnasobnou presnosti. Pokud napiiklad chceme typ, ktery pracuje s hodno-
tami typu float nebo int, nasleduje v nézvu typu fetézec _float, resp. _int (napf.
gsl_vector_float, gsl matrix_int). Toto pravidlo se vztahuje na vSechny typy ¢iselnych
dat (ulong, char, ...). Pokud se jedna o pohled (viz 6.3.2), tak pfibyde v nazvu jesté suffix
_view.

Operace nad datovymi typy pak zacéinaji celym jménem typu, nasledovanym podtrzit-
kem a pak ndzvem operace (napf. gsl vector_int view array with stride).
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6.3.2 Maticové a vektorové pohledy

Knihovna GSL umoziiuje alokaci paméti pro matice a vektory pozadované velikosti pomoci
funkci ve tvaru:

gsl_vector* gsl_vector_alloc(size_t n);
gsl_vector* gsl_vector_calloc(size_t n);

Obé tyto funkce alokuji pamét pro vektor s n dimenzemi. Tyto dvé funkce se 1isi pouze tim,
ze gsl_vector_calloc inicializuje vSechny slozky vektoru na 0. Pro uvolnéni paméti se pak
pouzije funkce:

void gsl_vector_free(gsl_vector* v);

Tato funkce je obdobou funkce free ze standardni knihovny stdlib.h, kterd je vsak posky-
tovana knihovnou GSL pro uvoliiovani vektord. Pfi pouziti téchto metod pak nechédvame
knihovnu GSL, aby se postarala o alokaci paméti, coz nemusi byt vZdy optiméalni.

Alternativou k tomuto pfistupu je vytvoreni vlastniho bloku paméti pomoci néstroju
nebo knihoven vhodnych pro konkrétni pfipad a vytvoreni pohledu nad timto blokem. Pro
priklad uvedu jednoduchy ptiklad kédu:

// own memory allocation

double *vec_block = my_alloc(VEC_DIMMS * sizeof(double));

gsl_vector_view view = gsl_vector_view_array(vec_block, VEC_DIMMS);

for (int i = 0; i < view.vector.size; i++) {
gsl_vector_set(&view.vector, i, 10); // set each entry to 10

}

Jak je v prikladu ukédzano, nejdiive si alokuji vlastnimi prostiedky blok paméti a pak
nasledovné vytvoiim pohled, ktery mi jiz zpiistupni GSL funkce implementujici vektorové
operace, pfi¢emz tyto operace jsou provadény pfimo nad nami alokovanym blokem paméti.
Vektorové pohledy mohou mit i charakter konstant (vektorii pouze pro ¢teni). Pro ziskani
vektorovych pohledi slouzi tyto funkce:

gsl_vector_view gsl_vector_view_array (double * base, size_t n);
gsl_vector_view gsl_vector_view_array_with_stride (double * base,
size_t stride, size_t n);

gsl_vector_view gsl_vector_subvector (gsl_vector * v,
size_t offset, size_t n);

gsl_vector_view gsl_vector_subvector_with_stride (gsl_vector * v,
size_t offset, size_t stride, size_t n);

Prvni dvé funkce souzi k vytvoreni pohledu nad ndmi alokovanym polem o velikosti n, druhé
dveé jsou jiz soucasti repertoaru operaci s vektory a vytvareji novy pohled nad jiz existujicim
vektorem, ktery reprezentuje podvektor ptivodniho vektoru. Je dobré mit na paméti, ze jak
puvodni vektor, tak nové vytvorend struktura jeho podvektoru spolu sdileji pamét. Druhé
funkce z paru vzdy pridava moznost definovat krok ve vektoru. Jinymi slovy umoziuje brat
v potaz napriklad kazdy n-ty prvek.

V GSL existuji obdoby téchto operaci pro vektory a matice vSech Ciselnych datovych
typa. V pripadé matic je jedna zména a sice tam, kde je u vektorti umoznéno definovat
krok, je u matic mozné definovat velikost fadku v paméti (jinymi slovy pocet sloupct),
tento udaj je pak pouzit pfi pfistupu do jednotlivych poli matice.
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6.3.3 Vektorové a maticové operace GSL

V minulé podsekci jsme si ukazali n€kolik zakladnich operaci nad vektory knihovny GSL
vysvétlili jsme si, k ¢emu jsou pohledy a jak je ziskat. V této podsekci si ukdZzeme nékolik
jednoduchych operaci nad vektory, které knihovna GSL nabizi. Jsou to operace definované
nasledujicim vyctem funkci:

int gsl_vector_add (gsl_vector * a, const gsl_vector * b);
int gsl_vector_sub (gsl_vector * a, const gsl_vector * b);
int gsl_vector_mul (gsl_vector * a, const gsl_vector * b);
int gsl_vector_div (gsl_vector * a, const gsl_vector * b);

int gsl_vector_scale (gsl_vector * a, const double x);
int gsl_vector_add_constant (gsl_vector * a, const double x);

Jedn4 se o jednoduché bindrni operace bud mezi dvéma vektory (prvni skupina), nebo mezi
vektorem a konstantou (druhéd skupina). Vysledny vektor je vzdy uloZen do do vektoru
urceného prvnim operandem.

Prvni skupina operaci slouzi k secteni, ode¢teni vynasobeni nebo vydéleni vsech slozek
vektoru a a odpovidajicich slozek vektoru b.

Druhé skupina operaci slouzi k vynasobeni vSech slozek vektoru konstantou (zména
délky vektoru x-krat pti zachovani sméru) a pficteni konstanty x ke vSem slozkdam vektoru.

Pro matice opét existuje stejnd mnozina operaci. Jedinym rozdilem v konvenci pojme-
novani jsou funkce:

int gsl_matrix_mul_elements (gsl_matrix * a, const gsl_matrix * b);
int gsl_matrix_div_elements (gsl_matrix * a, const gsl_matrix * b);

Jejich nazvy jsou upraveny pro lepsi vypovidaci schopnost o tom, co operace delaji (nenéa-
sobi/nedéli se matice mezi sebou, ale jen jejich odpovidajici prvky navzéjem).

Jak je vidét, nenachézeji se zde zadné operace pro nasobeni vektorti s maticemi a po-
dobné. Tyto operace jsou implementovany pravé v knihovné BLAS.

6.3.4 Vypocet vlastnich hodnot a vektort matice

vvvvvv

vyhleddvani vlastnich hodnot a vektorti z matice. Knihovna GSL poskytuje pro tuto funk-
cionalitu velmi jednoduché rozhrani:

int gsl_eigen_symmv (gsl_matrix * A, gsl_vector * eval,
gsl_matrix * evec, gsl_eigen_symmv_workspace * w);

Tato operace vyhleda vSechny vlastni hodnoty a vektory symetrické matice A a ulozi je
do vektoru eval a matice evec. Poslednim parametrem je pracovni datovy typ, ktery je
potfeba nejdiive alokovat pomoci funkce gsl_eigen_symmv_alloc a posléze uvolnit pomoci
funce gsl_eigen_symmv_free.

Existuji i obdoby téchto operaci, jejichz nazvy se odvijeji od typu vstupni matice.
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6.3.5 Podpora BLAS

Poslednim modulem vyuzitym v ramci vektorovych a maticovych operaci je rozhrani, které
GSL knihovna poskytuje pro volani funkci BLAS. Pojmenovavaci konvence je pfiblizné
nasledujici: (v potaz budeme brat pouze operace nasobeni matic a vektori).

Kazda BLAS operace nasobeni mé v GLS prefix gsl blas_ pficemz néasleduje 5 nebo 6
znaku specifikujici typ operandia a konkrétni operace. Prvni znak identifikuje typ ¢iselnych
dat (s pro float, d pro double, ...). Nésleduji dva znaky identifikujici typ matice (ge
pro obecnou, sy pro symetrickou, ... ). Posledni dva az t¥i znaky identifikuji danou operaci.
V nasem piipadé (operace nasobeni) se jedna jen o dva symboly identifikujici typy operandt
(mm, resp. mv pro nasobeni matice matici, resp. matice vektorem).

Nasledujici piiklad ukazuje BLAS operaci nasobeni obecné matice vektorem (v dvojna-
sobné presnosti ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou):

int gsl_blas_dgemv (CBLAS_TRANSPOSE_t TransA, double alpha,
const gsl_matrix * A, const gsl_vector * x,
double beta, gsl_vector * y);

Jak je vidét z definice funkce, knihovna GSL poskytuje pro BLAS rozhrani, ve kterém
jiz po¢ita s datovymi typy knihovny GSL (napf. zde gsl matrix a gsl_vector).

6.4 Programovani funkci pro PostgreSQL

Jak jiz bylo Teceno dfive, implementace nastroje pro transformaci vektoru rystt do prostoru
s niz$i dimenzionalitou byla provedena v jazyce C (v jeho zakladni, neobjektové, podobé)
formou implementace ulozenych funkci do databazového systému PostgreSQL.

Tato sekce bude pojednavat o moznostech, nastrojich a problémech spjatych s imple-
mentaci funkci v tomto prostfedi. Pro tuto praci se jedna o sekci opravdu klicovou a proto

vvvvvv

formace pro tuto sekci byly ¢erpany prevazné z [22].

6.4.1 Naditani funkci

Ulozené funkce (nebo procedury, chcete-li) systému PostgreSQL implementované v jazyce C
jako rozsiteni portfolia funkci dostupnych po instalaci serveru je potfeba samostatné pielozit
pomoci néjakého standardizovaného piekladace jazyka C (napi. GCC?) jako dynamicky
nacitanou, neboli sdilenou knihovnu (shared library).

Takovou knihovnu je pak mozné nacist pfimo z SQL konzole serveru pomoci absolutni
cesty (pfikaz LOAD ’absolute_path’;), nebo je mozné knihovnu pfemistit do adresaie ve
kterém PostgreSQL svoje knihovny hleda automaticky a v pfikazu LOAD uvést relativni
cestu k souboru s knihovnou. Standardni pfipona souboru by méla byt .so.

6.4.2 Zakladni datové typy

Zakladni datové typy pouzivané pti programovani ulozenych funkci pro PostgreSQL se déli
na tfi zédkladni druhy:

3GCC - GNU C Compiler
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Predavané hodnotou s fixni délkou — pouze hodnoty s velikosti 1, 2, 4 (pfipadné 8,
pokud je sizeof (Datum) rovno 8-mi na daném systému). Je potieba definovat datové
typy opatrné tak, aby méli na rtznych strojich stejnou velikost (jazyk C je zndmy tim,
ze jeho standard neurcuje striktné velikost zdkladnich datovych typi, ale nechava ji
na prekladaci tak, aby zvolil optimélni velikosti pro danou platformu).

Piedavané odkazem s fixni délkou — Oproti typtim preddvanym hodnotou mohou mit
libovolnou velikost (pfestoze fixni). Tato varianta se pouziva napfiklad pro rozsahlejsi
heterogenni struktury.

Predavané odkazem s proménlivou délkou — Oproti pfedchozim typtm, v tomto pii-
padé mize byt celkova velikost datové polozky pokazdé zcela jina. Takovy datovy typ
pak za¢ind pfesné ¢tyfmi bajty obsahujicimi délku datového typu (zbylou) za niz pak
nasleduje blok paméti obsahujici hodnotu nebo hodnoty daného datového typu.

Piiklady definic datovych typt jednotlivych druhtt mohou byt néasledujici:

/* fixed length by value passed 4B integer */
typedef int32 int4;

/* fixed length by reference passed 12B type */
typedef struct {

float4d x;

float4 y;

floatd z;
} Point3d;

/* variable length by reference passed type */
typedef struct {

int4 length;

char datal[1];
} text;

[22] tvrdi, ze abychom pak mohli pouZivat takovy typ o neznamé velikosti, pouzijeme trik,
kdy alokujeme prostor o velikosti length pfi¢emz nastavime hodnotu prvnich ¢tyfech bajta
tohoto prostoru tak, aby reflektovaly skuteéné alokovanou velikost paméti. Dale jiz (pomoci
specializovanych operaci) pracujeme s polozkou data jako s ukazatelem na dynamicky alo-
kovanou pamét. Jedna se o pomérné vyuzivany trik, ktery vyuziva jistych nedostatki jazyka
C, aby odstranil nedostatek jiny. Priklad pouziti je nasledujici:

int4 size = VARHDRSZ + STRLEN * sizeof(char);

text *text = (text *) palloc(size);
SET_VARSIZE(text, size);

strncpy(text->data, source, STRLEN * sizeof (char));

V uvedeném piikladé jsou pouzita makra VARHDRSZ (makro definujici velikost hlavicky —
4 B) a SET_VARSIZE které ulozi na prvni 4 B paméti odkazované ukazatelem text ¢islo size.
P#i programovani funkci pro systém PostgreSQL se obecné potkate s velkym mnozstvim
maker, kterd usnadnuji praci s jinak ponékud nepraktickymi strukturami, které systém
pouziva (pfedevsim pro jejich univerzalnost).
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6.4.3 Rozhrani pro jazyk C

Pro implementaci funkci v jazyce C poskytuje systém PostgreSQL dvé mozné rozhrani
funkci. Prvnim takovym rozhranim je tzv. volaci konvence ,verze 0“ (Version 0 Calling
Conventions). Druhym je pak tzv. volaci konvence ,,verze 1 (Version 1 Calling Conventi-
ons). Obé tyto konvence a jejich rozdily si uvedeme v dal$im textu.

Volaci konvence verze 0

Jedna se o prakticky bézné definice funkci, pricemz argumenty a navratovy typ urcujeme
v definici funkce praveé tak, jak je ocekéavame. Napriklad:

text *concat_texts(text *tl, text *t2) {
text *result = (text *) palloc(tl->length + t2->length - VARHDRSZ) ;
SET_VARSIZE(text, tl->length + t2->length - VARHDRSZ);
strncpy(text->data, tl->data, tl->length - VARHDRSZ) ;
strncat (text->data, t2->data, t2->length - VARHDRSZ);
return result;

}

Po pfelozeni a nacteni knihovny s funkci do systému PostgreSQL, vytvorime ulozenou funkci
nasledovné:

CREATE FUNCTION concat_texts(text, text) RETURNS text
AS ’DIRECTORY/funcs’, ’concat_texts’
LANGUAGE C STRICT;

V této chvili mame funkci dostupnou v prostifedi PostgreSQL a mtizeme ji volat napf.
pomoci SQL dotazt. Klicové slovo STRICT fiké, Ze funkce vraci automaticky prazdny vy-
sledek (NULL), pokud je alespon jeden z argumentt prazdny. Také je dobré upozornit na
alokaci paméti pomoci makra (nikoli funkce) palloc(). Jak bude popséno déle6.4.4, jedna
se o specidlni volani poskytované systémem PostgreSQL pro alokaci paméti, ktera (na roz-
dil od systémového volani malloc()) umoziuje databdzovému systému hlidat a spravovat
pamét (a napt. predchézet ,,memory-leakéim?*).

Prestoze je tato konvence jednoduchéa na pouZiti, neni prili§ pfenositelna a nese s sebou
nékteré problémy tykajici se napi. obtiznym pfedédvanim prazdnych vysledki. Z téchto
divodi je tato konvence oznacena jako zastarald a je v systému pristupné pouze z divodu
zpétné kompatibility (tvrdi [22]).

Tato konvence je dnes jiz plné nahrazena konvenci verze 1.

Volaci konvence verze 1

Oproti pfedchozi konvenci, v této maji funkce vzdy stejné rozhrani:

PG_FUNCTION_INFO_V1(my_funcion);
/* my function description */
Datum my_funcion(PG_FUNCTION_ARGS) {

}

4Situace, kdy zahodime ukazatel na pamét, kterou neuvolnime a pamét je nedostupna pro ostatni procesy
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Zde je dilezité, aby makro PG_FUNCTION_INFO_V1 s nazvem nasi funkce bylo ve stejném
zdrojovém souboru, jako definice této funkce.

Jednotlivé atributy funkce pak ziskdvame pomoci makra PG_GETARG_XX (n), kde XX je né-
zev oCekavaného datového typu velkymi pismeny a n je poradové ¢islo argumentu pocitano
od 0. Pro vSechny standardni typy systému PostgreSQL jsou tato makra jiz definovana a
pro uzivatelsky definované typy je dobrym zvykem je dodefinovat. Pro vraceni hodnot jsou
pak definoviana makra PG_RETURN XX (val) kde XX je opét nizev datového typu proménné,
kterou chceme vratit a val je nazev této proménné.

Za zminku jeSté stoji makra PG_ARGISNULL (n) a PG_RETURN_NULL() ktera slouzi k de-
tekci prazdné hodnoty argumentu, prfipadné k vraceni prazdné hodnoty.

V dalsim textu budeme uvazovat pouze tuto konvenci.

Prace s kompozitnimi typy

Pod pojmem kompozitni typ si mizeme predstavit fadek tabulky nebo pohledu af uz ma-
terializovaného, nebo sestaveného na zakladé dotazu. Napiiklad mizeme definovat funkci,
kterd ma za jeden z atributil fadek tabulky:

Datum
has_null_fname (PG_FUNCTION_ARGS) {
HeapTupleHeader header = PG_GETARG_HEAPTUPLEHEADER(O) ;
bool isnull;
GetAttributeByName (header, "fname", &isnull); /* ignore val */
PG_RETURN_BOOL (isnull);
}

Pro praci s kompozitnimi typy je k dispozici datovy typ HeapTupleHeader a odpovidajici sa-
da maker a funkci, ktera ndm usnadnuje praci s nim. Naptiklad funkce GetAttributeByName
vrati hodnotu sloupce podle jména a nastavi flag isnull podle toho, jestli je hodnota tohoto
sloupce prazdna ¢i nikoli.

Pro funkce vracejici kompozitni typ je situace o poznani slozitéjsi, jelikoz musime sesta-
vit proménnou typu HeapTuple. V zidsadé mame dva zpiisoby, jak toho miizeme dosahnout.
Prvnim zpisobem je sestaveni faddku z pole hodnot typu Datum, které naplnime hodnotami
odpovidajicich datov§ch typt, nebo Fadek sestavime z hodnot typu CSTRING®, pro které
se pak provede konverze do odpovidajicich typt. V tomto textu si popiSeme pouze prvni
zpusob (z prostorovych diavodi).

P1i sestavovani HeapTuple musime nejdiive sestavit deskriptor typu TupleDesc. Toho
muzeme dosdhnout napriklad tak, ze zavoldme funkci get_call result_type, kterd nam
naplni deskriptor na zakladé ocekdvané vystupni struktury (kterd je dana definici volané
varianty funkce v SQL). To ndm mimo jiné umozni jistou miru polymorfizmu® vystupu,
takZe tato funkce je vhodna i pro funkce vracejici skalarni hodnoty.

Kdyz uz mame deskriptor, mizeme nad nim zavolat funkci BlessTupleDesc a nasledné
pro kazdy fadek vystupu zavoldme heap_from tuple (kdy pfeddvame pole prvki typu
Datum a pole prvkl typu bool které fika, jestli je hodnota v daném sloupci préazdnd).

Standardni reprezentace fetézce ukonéeného prazdnym znakem
SMnohotvarosti
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Prace s poli

Na rozdil od kompozitnich typt, které jsou heterogenni a jejich struktura a délka je defino-
vana deskriptorem, pole je struktura homogenni, jehoz délka je obecné proménliva a musi
byt distribuovana spolu s Timto polem. PostgreSQL vSak poskytuje rozhrani pro obecné
vicedimenzionalni pole, coz implikuje nutnost specifikace délky kazdé dimenze zvI4st.
Funkce zpracovévajici jednorozmérné pole mize byt definoviana naptiklad takto:

Datum
array_mean (PG_FUNCTION_ARGS) {
ArrayType* inputArray = PG_GETARG_ARRAYTYPE_P(0);
float4* values = ARR_DATA_PTR(inputArray);
size_t length = ArrayGetNItems(ARR_NDIM(inputArray),
ARR_DIMS(inputArray));
double sum = 0.0;
size_t 1i;
for(i = 0; i < length, i++) {
sum += values[i];
}
sum /= (double) length;
PG_RETURN_FLOAT4((float4) sum);
}

Piistup k prvkim pole ndm tedy usnadniuji makra ARR_DATA PTR, ARR DIMS a ARR_NDIM,
kterd ndm poskytuji ukazatel na samotnd data v poli, ukazatel na pole obsahujici pocet
prvkid v kazdé dimenzi a pocet dimenzi. Funkce ArrayGetNItems vraci pocet prvkid pole
napii¢ vSemi dimenzemi. Jelikoz jsou data vSech dimenzi ukladana v jednom bloku paméti,
miizeme i vicedimenzionalni pole prochazet jako jednodimenzionélni.

6.4.4 Rozhrani SPI

V predeslé podsekci jsme si popsali zadkladni pristupy a datové typy pouzivané pro progra-
movani funkci systému PostgreSQL v jazyce C. V této podsekci si podrobné popiSeme praci
s rozhranim SPI’, které zp¥istuptiuje néstroje pro dotazovani do databaze pomoci jazyka
SQL primo z prostiedi ndmi definovanych databazovych funkeci.

Rozhrani SPI je jakousi obdobou klientského rozhrani pro dotazovani do databaze, avsak
s tim rozdilem, Ze je ur¢eno pro funkce, které bézi uvniti databézového serveru. Podle [22]
SPI zjednodusuje pfistup k parseru, planovaéi (planner) a spoustééi (executor). SPI také
fesi spravu paméti (viz 6.4.4).

Sprava paméti

Systém PostgreSQL alokuje pamét v rdmci tzv. pamétovych kontexti (memory contexts).
Zmiceni takového kontextu mé za nasledek uvolnéni veskeré pameéti, kterd v tomto kon-
textu byla alokovana. Diky tomu neni nezbytné nutné hlidat si uvoliovani paméti abychom
predesli memory leaktim (tvrdi [22]).

Makro palloc() a souvisejici funkce pfree() a repalloc() pracuji s aktudlnim kon-
textem. SPI poskytuje funkce, které umoznuji piepinani paméfového kontextu. Jsou to

"SPI - Server programming interface
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funkce SPI_connect (), kterd vytvori novy pamétovy kontext a oznadi jej za aktudlni, a
SPI_finish(), ktera zni¢i aktudlni kontext (uvolni vSechnu paméf v ném alokovanou) a
nastavi puvodni kontext jako aktualni.

SPI poskytuje vlastni funkce pro spravu paméti a sice SPI_palloc(), SPI _fpree() a
SPI_repalloc(). Tyto funkce vyuzivaji o piivodni kontext, ktery byl aktualni diive, nez
byla zavolana funkce SPI_connect (). Hlavnim vyuzitim je tedy alokace paméti v ptivodnim
kontextu, coz potfebujeme napiiklad pro proménné, jejichz hodnotu chceme vratit (po
zavolani SPI_finish()).

Pokud zavolame SPI_palloc() dfive nez SPI_connect(), bude mit volani identicky
efekt, jako bychom zavolali makro palloc(). To je zptsobeno tim, ze pfed pfipojenim ke

vy

spravei SPI (SPI manager) je aktudlnim paméfovym kontextem wvyssi kontext spoustéce
(podle [22]).

Dotazovani do databaze

Zakladni funkcionalitou SPI je umoznéni volani SQL dotazl do databaze, ¢imz mutizeme
jednak ziskavat data ktera se v databazovych objektech nachéazeji, jednak nam SPI umozni
upravovat obsah databazovych objekt pfimo v kédu nasi funkce. Pfed dotazovanim do
databaze musi vzdy predchazet volani SPI_connect(), které krom vytvofeni nového pa-
métového kontextu vytvori pfipojeni k SPI sprdvci (SPI Manager).

Pro dotazovani do databéaze nabizi SPI hned nékolik funkci rozhrani. Strucéné si je vy-
jmenujeme a vysvétlime zdkladni rozdily:

SPI_execute — Zakladni podoba dotazu do databaze. Jako parametry dostava flag fika-
jici, jestli se jedna o operaci jen pro ¢teni a pocet fadkt, které mohou byt dotazem
ovlivnény nebo vraceny.

SPI_exec — Identické volani jako SPI_execute s tim, Ze nezadavame zminény flag a jeho
hodnota je chédpana jako nepravdivd (umoziujeme éist i zapisovat).

SPI_execute_with_args — Parametrizovany dotaz do databaze. Kromé argumentd, které
sdili s SPI_execute ma jesté moznost zadat hodnoty parametrd v podobé typu Datum.

SPI_prepare — Sestavi plan spusténi (execution plan) bez toho, aby se provedl. Jako ar-
gumenty si bere (kromé dotazu) pocet argumentii a pole jejich typu. Tato varianta
je velmi vhodnd v pripadé, ze nékolikrat volame stejny dotaz pouze s riznymi argu-
menty, jelikoZ umoziuje opakované vyuzit stejny plan spusténi a nenuti databazovy
systém, aby jej vzdy sestavoval znovu.

SPI_execute_plan — Obdoba SPI_execute, ale s vyuzitim jiz existujiciho planu spusténi.

SPI_execute_plan with paramlist — Jako pfedeslé volani ale s moznosti pfedani parame-
tri.

SPI_execp — Obdoba SPI_execute with args, ale s vyuzitim jiz existujiciho planu spusténi

a vzdy s povolenym jak ¢tenim, tak zapisem.

Zpracovani vysledku dotazu

Vsechny funkce SPI, které zptisobuji provadéni SQL dotazu nebo piikazu, ovliviiuji nékolik
globalnich proménnych. Jedna se pfedevsim o proménné SPI processed, kterd rika kolik
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radka bylo dotazem ovlivnéno, pfipadné kolik fadkd bylo vraceno v odpovédi na dotaz
(v zéavislosti na tom, jestli se jednalo o dotaz SELECT nebo INSERT/ UPDATE/DELETE) a
proménnou SPI_tuptable coz je ukazatel na strukturu obsahujici vysledek dotazu v ptipadé
ptikazu SELECT.

Proménna SPI_tuptable obsahuje deskriptor tabulky, ktery fikd na kterém indexu
sloupce jsou data jakého typu a jak se sloupec jmenuje. Pro vycitani dat z této struktury
je pak definovano nékolik funkci:

SPI_fname — Vrati nazev sloupce podle zadaného indexu a deskriptoru fadku.
SPI_fnumber — Vrati index sloupce podle zadaného nazvu a deskriptoru radku.
SPI_getvalue — Vrati fetézcovou reprezentaci hodnoty na daném ifadku a sloupci.
SPI_getbinval — Vrati binarni hodnotu na daném fadku a sloupci, nastavuje flag isnull.
SPI_gettype — Vrati nazev datového typu sloupce podle indexu a deskriptoru fadku.

SPI _gettypeid — Vrati Oid datového typu sloupce podle indexu a deskriptoru radku.

DulezZitou informaci je, Ze data vracena v dotazu se neuvoliiuji a proto, pokud je chceme
uvolnit, musime zavolat SPI_freetuptable(), které pamét alokovanou pro data uvolni.
Neékteré funkce vracejici nazvy vytvareji kopie puvodnich dat. Pokud tedy provadite néjaky
iteracni vypocet, kde se kazdy kus neuvolnéné paméti nepiijemné projevi, doporucuji se
obratit na referen¢ni prirucku a zjistit si, jestli se v dané funkci vytvari kopie, nebo jestli
se jen vytvari dalsi reference.

Parametrizace dotazu

SPI umoznuje parametrizaci dotazi na binarni Grovni, coz je jednak vyhodné pro prede-
jiti SQL injection a jinym hrozbam, ale navic i velmi vyhodné v kombinaci s pouzitim
predvytvofeného planu spusténi. V takové situaci méme jiz rozparsovany a pfelozeny plan
uchovany a pro jednotliva volani (kterych muze byt i velké mnozstvi) stejného dotazu neu-
stale pouzivame jiz predvytvoreny plan. Tim se vyrazné sniZi rezie provadéni dotazu a cely
proces se vyrazné urychli.

Pro parametrizaci dotazi je typicky pouzitd néasledujici mnozZina argumentu:

nargs — Celkovy pocet parametri dotazu

argtypes — Pole o velikosti nargs obsahujici identifikdtory (0id) jednotlivych typu para-
metri v poradi, jak jdou v dotazu za sebou.

values — Pole o velikosti nargs obsahujici hodnoty jednotlivych argumenti ve formatu
datového typu Datum.

nulls — Pole o velikosti nargs obsahujici booleovské hodnoty urcujici, jestli je na dané
pozici parametr prazdny (pokud ano, je patfiénd hodnota v poli values ignorovana).

P1i pouziti parametrizace dotazu je tedy predevSim nutné prevést hodnoty parametri

do datového typu Datum. Navic je dobré si uvédomit, Ze pfi opakovaném volani dotazu (af
uz s existujicim planem spusténi ¢i bez néj), se typicky méni pouze hodnoty v poli values.
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Pouziti kurzoru

SPI poskytuje rozhrani pro praci s kurzory, ¢imz umoznuje jednoduché zpracovani napt. celé
tabulky po jednotlivych fadcich nebo jejich sadach. Vyuziti kurzort je vyhodné napriklad
v piipadech, kdy ocekdvame velmi objemny vysledek dotazu a nemtiizeme si jej dovolit nacist
do paméti. Rozhrani SPI pro praci s kurzory je slozeno z nésledujicich funkci:

SPI _prepare_cursor — Obdoba SPI prepare, ale pfi pouziti kurzoru. Kromé argumenti
spole¢nych s SPI_prepare, obsahuje jesta nastaveni kurzorovych voleb.

SPI_is_cursor_plan — Booleovskd funkce, kterd vraci TRUE pokud je mozné na daném
planu spusténi oteviit kurzor.

SPI_cursor_open — Nastavi kurzor pomoci existujiciho planu spusténi a predanych para-
metri.

SPI_cursor_open_with args — Nastavi kurzor za pomoci dotazu a parametri.
SPI_cursor_open with paramlist — Nastavi kurzor za pomoci jeho nazvu a parametri.

SPI_cursor_find — Vrati existujici kurzor podle zadaného jména. Pokud takovy kurzor
neni nalezen, vraci NULL.

SPI_cursor_fetch — Nacte z kurzoru nékolik radk.
SPI_cursor move — Posune kurzor.

SPI_scroll _cursor_fetch — Vybere z kurzoru nékolik radku.
SPI_scroll _cursor move — Posune kurzor.

SPI_cursor_close — Uzavie otevieny kurzor.

Pfi pouzivani kurzort je obzvlasté potieba uvoliiovat pamét alokovanou pro kazdy diléi
vysledek pomoci SPI_cursor_fetch a obdobny funkci. Pro kazdy dotaz je po zpracovani
nutné zavolat SPI_freetuptable().

6.5 Implementace analyzy hlavnich komponent

V predchozich sekcich jsme si popsali nastroje které byly pouzité pro implementaci PCA.
V této sekci si dale popiseme konkrétni feseni, tak jak bylo postupné naimplementovano po-
moci uvedenych nastroji. Implementovany nastroj pro analyzu hlavnich komponent, ktery
bude popisovan v této sekci, je postaven na navrhu, jez byl uveden v kapitole 5.

6.5.1 Funkce

V této podsekci budou popsany funkce implementujici jednotlivé operace analyzy hlavnich
komponent, které byly definovany v sekci 5.4.3. Funkce jsou pritom zaloZeny na existenci
databazové tabulky, ilustrované na obrazku 5.6.
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Implementace operace build pca

vvvvvv

blémy bylo vyfeSeni pamétové ndro¢nosti implementace a presnost metody. JelikoZ je za-
pottebi analyzovat data z celé tabulky, byla zvolena metoda postupného vyc¢itani zaznamu
pomoci kurzoru.

Tak jako v pripadé ostatnich operaci je nejdiive potfeba pomoci SPI vy¢ist zaznam
z tabulky PCA, ktery definuje parametry pro budouci analyzu. Sestaveni tohoto dotazu pro-
biha na Grovni fetézcovych operaci tak, aby bylo mozné pouzivat dotazy nad nejriiznéjsimi
schematy a nebyl nastroj pfilis slozity na ovladéani (pouze se v definici uvedou fetézcové
nazvy sloupce a tabulky, které tvoii vstup pro analyzu hlavnich komponent). Jakmile jsou
jednotlivé vstupy z tabulky PCA nacteny, piejde se k samotné analyze.

Cela analyza probiha dvoukrokové (tabulka se projde dvakréat). V prvnim béhu pouze
sestavime vektor prumeru tak, jak je definovan ve vztahu 5.1.

V druhém priichodu teprve miizeme provést vypocet kovariancéni matice, jelikoZ pro vy-
pocet jednotlivych kovarianci mezi dimenzemi potfebujeme znat konecné priimérné hodnoty
téchto dimenzi. Jelikoz si nemizeme dovolit nacist celou tabulku do paméti tak, abychom
mohli provést vypocet kovarianéni matice najednou (napiiklad pouzitim knihovny GSL),
byl implementovan itera¢ni algoritmus pro postupnou aktualizaci kovarianéni matice na
zékladé pribyvajicich hodnot. Pro ilustraci je algoritmus uveden v ptiloze C.

7 divodu omezeného prostoru jsem v kédu ponechal pouze prvky potfebné pro ilustraci
algoritmu. Algoritmus vyuziva myslenky, ze pro kazdou dalsi hodnotu mtzeme pfepocitat
prumér (kovariance ma charakter aritmetického pruméru néjakého soucinu odchylek hodnot
od praméru) tak, jakoby vSechny predeslé hodnoty byly ,,pramérné“. Tim dostavame jakysi
véazeny prumér dosavadni hodnoty kovariance (z iterace n— 1) a nové hodnoty soucinu, kdy
dosavadni kovariance ma n — 1 krat vyssi vdhu nez nova hodnota.

7 algoritmu je vidét, ze je s vyhodou vyuzivana vlastnost symetri¢nosti kovarianéni
matice, takze se vzdy prepocitava pouze jeji polovina.

Po spocteni vektoru pruméra a kovarianéni matice se pomoci knihovny GSL provede
analyza vlastnich vektord a hodnot. Pfi¢emz se soustavné uvolnuji véechny alokované pro-
stredky tak, aby byly v drzeni co moznéa nejkratsi dobu. Pak jiz jen nésleduje ofiznuti
matice do pozadované dimenzionality a ulozeni vektoru energii.

Poslednim krokem je transformace vSech t¥i ziskanych metrik do podoby vhodné pro
uloZeni do databaze a nasledné je zavolana databazova operace UPDATE, kterd ulozi dané
metriky do odpovidajiciho zdznamu tabulky PCA.

Implementace operace apply_pca

Tato operace stejné jako operace build_pca zacina vyc¢tenim odpovidajiciho zaznamu z ta-
bulky PCA. Operace apply_pca vSak navic vyzaduje, aby jiz byla analyza hlavnich kompo-
nent provedena (jinymi slovy sloupce matrix a mean vector musi byt nastaveny).

Po nacteni zdznamu z tabulky PCA se od vstupniho vektoru ryst nejdiive odecte (pomoci
operaci GSL knihovny) vektor priméri. Nasledné se provede soudin transformacni matice
takto upravenym vektorem (pomoci operaci knihovny BLAS).

Poslednim krokem této operace je prevedeni nové ziskaného vektoru do struktury vhodné
pro vraceni.
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Implementace operace apply_pca_on_table

Tato operace je ze vSech nejjednodussi. Pouze se sestavi (na urovni fetézcovych operaci)
prikaz v nasledujicim tvaru uvedeném nize a pusti se (za pomoci SPI).

UPDATE table
SET column_dest = apply_pca(name, column_src)

V tomto dotazu jsou hodnoty table, column dest a column_src ziskany ze zdznamu tabuly
PCA a hodnota name je ziskdna z argumentu.

6.5.2 Pouziti

V predchozi podsekci jsme si popsaly postup implementace funkci pro transformaci vektoru
rysti do prostoru o nizsi dimenzionalité zaloZzené na analyze hlavnich komponent. V této
podsekci si ukdzeme priklady vyuziti.

Pro ilustraci pouziti implementovaného nastroje pro transformaci zalozenou na PCA
uvazujme nasledujici tabulku:

CREATE TABLE public.test_pca (
id INTEGER PRIMARY KEY,
vector INTEGER[] NOT NULL,
transformed INTEGER[]

);

V této tabulce je id primarnim klicem, vector je 200 dimenzionalnim vektorem ryst, jehoz
jednotlivé dimenze jsou spolu néjakou mirou korelované, a transformed je transformovany
vektor (na zac¢atku prazdny). Predpokladejme, Ze mame v tabulce velké mnozstvi fadkd.
Pro zacatek feknéme, ze zvolime cilovou dimenzionalitu vektoru 4. Vlozime proto fadek do
tabulky public.PCA:

INSERT INTO "PCA" (

"name", "table", column_src, column_dest, dimm_orig, dimm_dest
) VALUES (

’test’, ’public.test_pca’, ’vector’, ’transformed’, 200, 4

)3
Nyni mame definované vSechny potiebné vstupy pro provedeni analyzy:
SELECT build_pca(’test’);

KdyZz mame dostupné vysledky analyzy, mizeme si naptiklad vyzkouSet transformaci né-
kolika malo vektort

SELECT vector, apply_pca(’test’, vector) as transformed
FROM public.test_pca
LIMIT 40;

Ptipadné muzeme aplikovat transformaci na celou tabulku:

SELECT apply_pca_on_table(’test’);
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6.6 Indexace vektoru

V predchozi sekci jsme si popsali, jakjym zpusobem byl implementovan nastroj pro transfor-
maci vektorti na zékladé PCA. V této sekci si fekneme, jakym zpisobem byly tyto vektory
zaindexovany. Tato sekce je zaloZena predevsim na vyuzitd indexu GiST a jeho varianty
KNN GiST, které byly popsany v kapitole 5.5.

Po pouziti nastroje popsaného v minulé kapitole mame k dispozici transformovany vek-
tor rysi (jeden ¢ nékolik), ktery potfebujeme zaindexovat tak, abychom jej mohli vyuzit
pri vyhledavani na zékladé podobnosti. Jelikoz samotna implementace GiST indexu je nad
ramec této diplomové prace, bylo treba najit datovy typ, ktery mé jiz operace rozhrani
GiST indexu implementované a vhodné jej upravit tak, aby se hodil pro nami uchovavana
data.

Pro tyto ucely pomérné dobfe poslouzil datovy typ cube, ktery jiz vSechny funkce a
operatory potrebné pro index GiST ma implementované.

6.6.1 Datovy typ cube

Tento datovy typ slouzi predevsim k reprezentaci n-dimenzionalnich kostek a kvadrua v pro-
storu. Zvlastnim piipadem takové n-dimenzionalni kostky je kostka s nulovym objemem,
ktera reprezentuje bod v daném prostoru. Pravé tato reprezentace je vhodna pro reprezen-
taci n-dimenzionalniho vektoru, jaké mame k dispozici, protoze jsou definovany praveé jako
bod v prostoru.

Diilezitou vlastnosti datového typu cube je pak maximalni dimenzionalita, kterad je
omezena na 100 dimenzi. Tato vlastnost ¢ini pouziti analyzy hlavnich komponent ke snizeni

vvvvv

6.6.2 Rozsifeni rozhrani typu cube

Jelikoz datovy typ cube je obsazen v rozsifujicim modulu contrib a nikoli v zdkladnim sorti-
mentu datovych typa systému PostgreSQL, nemé definované vSechny metody potiebné pro
KNN GiST. Konkrétné mu chybi definice vzdéalenostniho operdtoru <-> a definice funkce
pro urceni strategie vzdalenosti pro KNN GiST. Obé tyto chybéjici operace miizeme zastou-
pit jiz existujici funkci cube_distance () po vytvoreni wrapperu, ktery pfizptsobi rozhrani
funkce tak, aby vyhovovalo pozadovanému rozhrani KNN GiST indexu.

Po zadefinovani téchto operatori je jiz mozné pro datovy typ cube pouzit podobnostni
vyhledavani za pouziti KNN Search.
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Kapitola 7

Experimenty

V predeslych kapitolach byla popsana teorii vyhledavani informaci, navrh nastroje a celko-
vého FeSeni pro zefektivnéni vyhledavani na zakladé podobnosti v téchto datech a nastroje
a problémy a konkrétni feseni pri jeho implementaci. Tato kapitola obsahuje popis expe-
rimentd nad timto feSenim, vysledky z téchto experimentt a popis métitelnych vlastnosti
daného feseni.

7.1 Sledované metriky
V této sekci si popiseme zakladni metriky, které byly u experimenti sledovany a jaky maji
vyznam. Zakladnimi sledovanymi metrikami jsou:

1. Celkové zrychleni podobnostniho vyhledévani

2. Vliv pouzité metody na pfesnost a tplnost vyhledavani

V dalsim textu budou diskutovany vyznamy téchto metrik a experimenty, které byly na
tyto metriky zameérené.

7.1.1 Presnost a uplnost

Jednd se o zakladni metriku pouzivanou v oblasti vyhledavani informaci, kterd se snazi
popsat kvalitu pouzitého vyhledavaciho systému z hlediska relevance vysledkt. Definice
pojmu presnost (precision) a tuplnost (recall) jsou nasledujici:

P— ‘Drelevant m D'r’et'r’ieved‘ (7 1)
’Dretrieved|
|Drel6vant ﬂ Dretrieved|
R = 7.2
’Drelevant| ( )

Presnost P je pomérem fikajicim jaky je pomér nalezenych relevantnich dokumenti, vici
vSem nalezenym dokumentim. Jinymi slovy je presnost ukazatelem schopnosti nevybi-
rat nerelevantni dokumenty. Uplnost R je pak pomér nalezenjch relevantnich dokumentt
vicéi véem relevantnim dokumentiim. Jinymi slovy je Gplnost ukazatelem schopnosti vybrat
vSechny relevantni dokumenty.

Ve vztahu k implementovanému feseni mé smysl tuto metriku sledovat, jelikoz byla pou-
Zita ztratova komprese ptuvodnich vektori rysi, na zakladé kterych se provadi podobnostni
vyhledavani. Tato ztratova komprese je zptsobena transformaci vektort do prostoru o nizsi
dimenzionalité, s pouzitim analyzy hlavnich komponent (viz 5.4).
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7.1.2 Vliv FeSeni na rychlost podobnostniho vyhledavani

Jednim z hlavnich cili této prace je nalezeni feseni pro zefektivnéni podobnostniho vy-
hledavani multimedialnich dat na stavajicim systému. Z tohoto divodu jsou experimenty
zaméTené na vliv tohoto feseni na efektivitu provadéni dotazt nedilnou soudasti této prace.

Zakladni metrikou je zde doba provadéni jednotlivych dotazi, pficemz sledovanymi
parametry (které mohou mit vliv na efektivitu provadéni) jsou nasledujici:

1. Pocet vyhledavanych zaznamu
2. Dimenzionalita prohleddvaného prostoru
3. Zavedeni indexu nad sloupcem

4. Velikost prohleddvané mnoziny zdznamu a vykon serveru

Abychom analyzovali vliv jednotlivych parametrii na efektivitu vyhledavani, je nutné
provadét experimenty vzdy s ohledem na préveé jeden parametr (ostatni by méli byt v rdmci
experimentu konstantni). Jedinou vyjimkou pak bude porovnani efektivity vyhledédvéani za
pouziti kompletniho feSeni pro srovnani s vychozim stavem, pred zavedenim implemento-
vaného feseni.

7.2 Priprava na experimenty

V réamci pfipravy na experimenty bylo sestaveno nékolik testovacich tabulek, které pak
byly vyuzivany pii konkrétnich experimetech. Jednalo se o jednoduché tabulky, slozené z
primérniho (a soucasné ciziho) prevzatého z tabulky intervals a dvou sloupcti obsahujicich
vektory v podobé pole a datového typu cube, na ktery byl aplikovan index GiST (tyto
tabulky byly nadale vyuzivany i v dalSich experimentech, ve kterych se uplatnoval tento
index). Vznikly tak v podstaté tabulky tvofici externi index do tabulky intervals, kdy
pri nalezeni zaznamu v téchto tabulkach se skrze operaci JOIN mizeme odkazat na dany
radek v tabulce intervals.

Takova jednoducha testovaci tabulka pak byla vytvofena pro kazdy z vektorovych
sloupct hist, color, grad, gabor a face z tabulky intervals. V dalsi fazi predzpra-
covani byly navrzeny a sestaveny definice analyz hlavnich komponent v tabulce PCA, tak,
aby pro kazdy uvedeny sloupec existovalo 5 riznych definic (vyjma vektort face, ktery ma
pouze 4 dimenze), které slouzi ke snizeni dimenzionality pi¥i zachovani 50 %, 75 %, 85 %,
95% a 98 % rozptylu hodnot dimenzi ptivodnich vektori (tuto miru zachovani rozptylu
zjistime z vektoru energii, ktery je popsan v 5.4.3). Pro kazdou transformaci danou jed-
notlivymi definicemi analyzy hlavnich komponent v tabulce PCA pak taktéz byla vytvorena
stejné testovaci tabulka.

Nasledné byla vytvofena tabulka points, kterd obsahovala nékolik vybranych vektort
z pro kazdy typ vektoru z ptivodni datové sady v intervals a vSechny jejich transformace.
Tato tabulka pak poskytovala zdroj vektord, vici kterym se v experimentech provadi po-
dobnostni dotazy (méfi se vzdalenost vici témto vektorim).

7.3 Experimenty zamérené na piesnost a uplnost

Metriky pfesnost a aplnost byly definovany v sekci 7.1.1. V této sekci bude popsan priubéh
experimentd tykajicich se této metriky a budou zde shrnuty jejich vysledk.
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V ramci pfipravy na tyto experimenty byly (krom tabulek popsanych v sekci 7.2) vy-
tvofeny jesté tabulky result_orig a result_trans, které slouzi k uchovavani vysledkt
jednotlivych dotazt (ve formé cizich kli¢t na zdznamy tabulky intervals).

V ramci této sekce je dilezité zdtraznit, ze vzhledem k charakteru podobnostnich vyrazi
je vypovidajici schopnost téchto metrik ponékud zavadéjici. Jelikoz v takovyjchto dotazech
vzdy specifikujeme pocet poZzadovanych odpovédi, je tieba specifikovat tyto pozadavky tak,
aby nam metriky fekli o kvalité systému co nejvice.

V ramci sledovani téchto metrik povazujeme za relevantni vSechny dokumenty (v nasem
piipadé intervaly nalezené na zakladé vektort rysti), které jsou nalezeny pomoci stévaji-
citho vyhledavani zalozeného na podobnosti. Jinymi slovy tyto metriky vypovidaji o mire
nezavislosti vysledktt vyhleddvani na ztratové kompresi zptisobené vyuzitim transformace
zalozené na dané analyze hlavnich komponent.

7.3.1 Experimenty zaméfené na piesnost

Tyto experimenty spocivaly v porovnéni vysledkid vyhledavani na zakladé ptivodnich vek-
tort a diive definované vzdalenostni funkce s vysledky vyhledavani na zakladé odpovidaji-
cich transformovanych vektort.

Experimenty zaméfené na presnost probihaly ve dvou variantach. Prvni varianta vyu-
zivala dotazy na stejné mnozstvi (konkrétné 1000) podobnych vektort z obou sad. Druha
varianta pak vyuzivala dotaz na 10 krat nizsi pocet transformovanych vektord, nez vektoru
ptvodnich.
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5 53.9589 75.0639 85.6508 95.4025 98.0933

mira zachovaného rozptylu [%]

Obrazek 7.1: Zavislost presnosti na mife zachovani rozptylu vektoru color

Obé varianty dotazti probéhly pro nékolik riznych bodu (které byly nachystany v ta-
bulce points), pfi¢emz mnozstvi pro kazdy bod byly ulozeny vysledky hledani do tabulek
result_orig (pro vyhledédvani nad ptvodni mnozinou vektort) a result_trans (pro vy-
hleddvani nad mnozinou transformovanych vektori). Nasledné byl proveden dotaz, ktery
urcil pocet dokumenti, které byly nalezeny obéma dotazy (na zékladé shody cizich kli¢a
do tabulky intervals). Tato hodnota byla pak zprimeérovana napti¢ vemi body a pouzita
pro vypocet presnosti tak, jak definovan vztahem 7.1.

Tyto vypocty byly provadény zvlast pro vSechny zvolené tirovné transformaci nad danym
typem vektoru. Vysledkem pak byly hodnoty presnosti vyhledéavani pro jednotlivé irovné
transformaci, jejichz nejvyssi informacni hodnota spociva ve vztahu zavislosti pfesnosti na
mife zachovani rozptylu pri pouziti dané transformace. Obrazky 7.1 a 7.2 ilustruji zjisténé
zévislosti pro vektory rysii color a grad.

7 obou uvededenych charakteristik je vidét, Ze mira zachovani rozptylu silné ovliviiuje
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Zavislost pfesnosti na mife zachovaného rozptylu (gradienty)

Vektor grad

100
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0
62.9142 76.6734 85.1449 95.3245 98.0963

mira zachovani rozptylu [%]

pfesnost vyhledavani[%]

Obrazek 7.2: Zavislost presnosti na mife zachovani rozptylu vektoru grad

ptresnost vyhledédvani. Pro udrzeni stavajici kvality a pfesnosti vyhledévani je tedy nutné
zvolit takovou dimenzionalitu, aby byla mira zachovéani rozptylu co nejvyssi (idedlné 100 %).

7 charakteristik je dale vidét, Ze pfesnost v nizsich hodnotéach roste, s vzristajici mirou
zachovani rozptylu, prudceji nez mira zachovani rozptylu. Je patrné, ze pokud pfili§ snizime
dimenzionalitu vysledného vektorového prostoru, bude presnost nizsi, nez mira zachovani
rozptylu.

7.3.2 Experimenty zaméfené na uplnost

Experimenty zaméfené na tuplnost byly obdobné experimentiim zaméfenym na pfesnost,
pricemz vyuzivaly stejnych tabulek a dil¢ich vypocti. Zakladnim rozdilem v pristupu k
témto experimenttim bylo vyhledavani vétsiho mnozstvi transformovanych vektor oproti
vektorim puvodnim.

Experimenty taktéz probihaly ve dvou variantach, kdy prvni se zaméfovala na tplnost
pii vyhledavani ¢tyfnasobné vyssiho poétu transformovanych vektord (oproti mnozstvi pu-
vodnich vektort), zatimco druhd vyuzivala dotazli na dvojnasobné vyssi pocet transformo-
vanych vektord.

7 hodnot ziskanych obdobné, jako v pripadé experimentli zaméfenych na presnost, se
pak podle vztahu 7.2 spocetla tplnost, opét pro jednotlivé trovné transformaci. Tim jsme
ziskali hodnoty uplnosti vyhledavani ve vztahu k pouzitym Grovnim transformaci, jejichz
nejvyssi informaéni hodnota (obdobné, jako je tomu u presnosti) spoéiva ve vztahu za-
vislosti Gplnosti na mife zachovani rozptylu pfi pouziti dané transformace. Obrazky 7.3 a
7.4 ilustruji zjisténé zavislosti pro vektory rysti color a grad. V tomto pfipadé se jedna o
charakteristiky pro variantu dotaz na dvojnasobny pocet transformovanych vektoru.

Charakteristiky maji obdobny charakter jako charakteristiky ziskané z experimentt
zaméfenych na presnost. Opét je Uplnost silné zavisld na mife zachovani rozptylu. Tato
zkutecnost vyplyva z faktu, Ze pocet vyhledanych dokumenti je v pripadé podobnostnich
dotazti zadany (a tedy konstantni). Uplnost a ptesnost jsou pak vzajemné linedrné zavislé
(uvedené charakteristiky pro tplnost a pfesnost se vizualné 1isi pravé proto, ze jsou spoctené
z riuznych experiment s jinymi po¢ty vyhledavanych dokumentti). Z tohoto divodu nema
prilis velky vyznam uvadét charakteristiku vztahu Gplnosti a presnosti, jelikoZz méa linearni
pribeéh.
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Zavislost Uplnosti vyhledavani na mife zachovani rozptylu

Vektor color, dvojnasobek hledanych vysledku
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Obrazek 7.3: Zavislost tplnosti na mife zachovani rozptylu vektoru color

Zavislost uplnosti vyhledavani na mife zachovani rozptylu

Vektor grad, dojnasobek hledanych vysledkt
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Obrazek 7.4: Zavislost Gplnosti na mife zachovani rozptylu vektoru grad

7.4 Experimenty zamérené na efektivitu provadéni dotazu

V ramci experimenti provadénych na testovaci databazi byly pouzity testovaci tabulky
popsény v sekci 7.2. PTi provadéni experimentti byly postupné propocitavany doby piistupt
pri podobnostnim vyhledavani vzhledem k ndhodné zvolenym vektorim, jez byly uloZeny do
tabulky points. Kazdy typ vektoru byl testovan zvlast (véetné indexovanych CUBE variant,
neindexovanych REAL[] a kazdé trovné abstrakce). Pfitom kazdy vektor byl podroben
vyhledavani nejblizsich 1, 10, 100 a 1000 vektort. Obrazky 7.5 a 7.10 ilustruji ptiklad
zavislosti doby provadéni (pro jednotlivé varianty transformovanych vektort a puvodniho
vektoru) dotazu na poc¢tu vyhleddvanych zaznam.

7 téchto charakteristik je vidét, ze dotazy provadéné nad zaindexovanymi vektory jsou
efektivnéjsi nez nad ptavodnimi variantami. Také je vidét, ze doba provadéni do jisté miry
zavisi také na poc¢tu dimenzi daného vektoru. Tuto zévislost 1épe ilustruje obrazek 7.7, ktery
vyobrazuje zavislost doby provadéni dotazu nad jednotlivymi transformacemi vektoru gabor
na poc¢tu dimenzi téchto transformaci. Je patrné, ze s nartistajicim poc¢tem dimenzi vektoru
pozvolna roste i doba provadéni dotazii nad takovym vektorem.

P1i soucasném pohledu na charakteristiku zavislosti miry zachovani rozptylu na pocétu
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Zavislost doby provadéni dotazu na po¢tu vyhledavanych prvku

Vektor color, typ REAL[] bez pouziti indexu
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Obréazek 7.5: Zavislost doby provadéni na poctu vyhleddvanych zaznami

Zavislost doby provadéni dotazu na poé¢tu vyhledavanych prvkd

Vektor color, pouzit KNN GiST
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Obrézek 7.6: Zavislost doby provadéni na po¢tu vyhledavanych zdznamu (za pouziti KNN
GiST nad typem CUBE)

dimenzi, kterd je ilustrovana na obrazku 7.8 navic zjiStujeme, Ze pii zisku pouhych 3%
z puvodniho rozptylu musime zvysit pocet dimenzi témér dvojnasobné a soucasné nam
prakticky stejnou mirou vzroste doba provadéni dotazti nad takovym vektorem. V takové
chvili je nutné zvazit, jestli je takové zvySeni pamétové a ¢asové naroc¢nosti inosné vzhledem
k ziskané mire rozptylu.

Obrazek 7.9 ilustruje vliv indexu na dobu provadéni dotazu v piipadé zaindexovani
ptvodniho vektoru grad bez transformace. Z grafu je patrné, ze pouziti indexu pfispiva
nejvyssi mirou ke snizeni doby provadéni dotazii (napft. oproti snizeni po¢tu dimenzi). Pfi
pouziti indexu mizeme zkratit dobu provadéni az na pétinu.

Posledni charakteristika ilustruje pripad, kdy pro zvySeni efektivity vyhledavani zvo-
lime optimalni miru dimenzionality a nasledné zaindexujeme mnozinu transformovanych
vektorii. V tomto pfipadé volime variantu, kterd zachovavéa priblizné 95 % rozptylu z pi-
vodni sady vektorid a souCasné snizuje dimenzionalitu vektoru z ptvodnich 31 dimenzi na
pouhych 6, coz je méné nez pétina. Po zaindexovani transformovanych vektora pak zis-
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Zavislost rychlosti provadéni dotazu na po¢tu dimenzi

Vektor gabor KNN GiST
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Obrazek 7.7: Zavislost doby provadéni na poc¢tu dimenzi

Zavislost miry zachovani rozptylu na po¢tu dimenzi

Vektor gabor
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Obrazek 7.8: Zavislost miry zachovani rozptylu na poc¢tu dimenzi

kdvame sadu vyhledédvacich vektort o pétinovych pamétovych narocich a s tfetinovou az
¢tvrtinovou dobou provadéni dotazii na omezené mnozstvi podobnych vektoru (do fadu
tisictl).

7 pohledu efektivity provadéni dotazi i uchovavani dat, se jedna o velmi vyraznou
usporu pri zachovani velké miry rozptylu.
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Vliv indexu na dobu provadéni

Vektor gabor
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Obrazek 7.9: Vlivu indexu na dobu provadéni dotazu

Srovnani doby provadéni optimalizovaného dotazu s pavodnim
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Obrazek 7.10: Porovnani doby provadéni dotazu nad optimalnim vektorem oproti puvod-
nimu
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Kapitola 8
Zaver

V soucasné dobé je stale vétsi zajem ne efektivnim a kvalitnim vyhledéavani v multimedial-
nich datech, pfedevsim pak ve videu. Diky nestrukturovanosti téchto dat, se vSak jedna o
velmi netrividlni problém, ktery se snazime fesit pomoci extrakce ryst a obencné metadat z
dokumentu. Hlavnim problémem je, ze pokud maji byt tyto vektory dostatecné popisujici,
maji typicky vysoky stupen dimenzi a proto je prace s nimi nesnadna a ¢asové narocna.
Cilem této diplomové prace pak bylo shrnout dosavadni poznatky z oblasti vyhledavani
informaci a fesit tento problém pomoci implementace algoritmu pro snizeni dimenizonality
téchto vektort a pouziti vhodného indexu.

V kapitolach 2 a 3 naleznete zakladni pojmy z oblasti vyhledavani informaci a vyhle-
davéani v databazich. Kapitola 3 navic poskytuje itvod do zadkladnich principt indext. Tato
kapitola tvori teoreticky zaklad pro vyhledavani a problém indexace, které jsou diskutovany
v dalsim textu.

Préce se zamétuje na multimedialni data v kapitole 4, ¢imz dopliiuje teoretické poznatky
z kapitol 2 a 3. Kapitola nastinuje problematiku extrakce rystt v multimedialnich datech
a jejich reprezentaci. Déle poskytuje prehled indexac¢nich metod pouzivanych pro vicedi-
menzionalni data, jakymi jsou napfiklad vektory vyextrahovanych ryst (pfipadné rizna
prostorova data).

Pro snizeni dimenziontality vektorti ryst byla pouZita analyza hlavnich komponent(viz
5.4), kterd je diskutovéana v kapitole 5. Tato kapitola pak obsahuje popis stavajiciho Feseni
systému pro vyhledavani vida vyvijeného na Fakulté informac¢nich technologii VUT v Brné a
popisuje navrh rozsifeni tohoto systému o struktury a operace vyuzivajici analyzy hlavnich
komponent ke sniZzeni dimenzionality vektorit. Zavér kapitoly je pak vénovan zvolenému
indexu GiST a jeho rozsiteni KNN GiST.

Implementaci rozsiteni, pouzité nastroje a techniky jsou popsany v kapitole 6. Kapitola
diskutuje néjvétsi implementacni potize pri implmentaci operaci, jakymi jsou napriklad
nutnost pouziti Skalovatelnych algoritmi nebo nezbytnost efektivni spravy paméti. Zvlastni
sekce je vénovana principtiim a postupum pfi implementaci funkci pro systém PostgreSQL
za pouziti jazyka C (viz 6.4) tak, aby usnadnila ¢tenaitm pochopeni pfi budoucim vyvoji
takovych funkci.

V kapitole 7 jsou popsany jednotlivé vlastnosti daného feseni pomoci metrik. V kapitole
se dozvime, ze pouzitim implementovaného reSeni mizeme ziskat reprezentaci puvodnich
vektorii ryst s vyraznou pamétovou usporou, diky vyrazné redukci dimenzionality téchto
vektoru pri zachovani vétsiny miry rozptylu a pfi minimalnim vlivu na pfesnost a tplnost
vyhleddvani na zakladé téchto vektorii. Reseni je pak pomérné dobfe pouzité pro vSechny
vektory, jejichz hodnoty jsou silné korelované.
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Implementované Teseni neni pouzitelné jen pro vektory ryst v ramci projektu zamére-
ného na vyhledavani ve videu, ale obecné pro zefektivnéni vyhledavani v multidimenzional-
nich datech v prostiedi databazového systému PostgreSQL.

V ramci rozsifeni, by bylo zajimavé implementovat dalsi varianty analyz hlavnich kom-
ponent, rozsifit implementaci na vétsi portfolio datovych typi a predevsim implementace
vlastni indexace vektort ryst, ktera by byla nezavisla na ostatnich modulech a presné by re-
flektovala pozadavky na efektivni podobnostni vyhledavani multidimenzionalnich vektort.
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Priloha A

Obsah CD

pgPCA — adresar se zdrojovymi kédy modulu pro PostgreSQL.
TRECVid Search — adresaf se zdrojovymi kédy aplikace TRECVid Search
skripty — adresaf obsahujici pouzité SQL scripty

text_prace — adresaf obsahujici text prace ve formatu PDF
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Priloha B

TRECVid Search — ilustrace uprav

Program Data Help
Search | HLF | Database rToaIs Clustering | LocalFeatures |

SELECT * Execute query BIRCH | DBSCAN | K-Means
FROM hif search.tv_keyframes as tv
HERE tv.dataset = 821 Load csV file Node entries: 100

Load from Search Panel Treshold: 0.5 |
Feature (Column): 7
Load annotation Concept (Column): |12

Video column: |3 Number of clusters: [g
Shot column: |4

Set Annotation to Table
BIRCH

@ Just positive samples () All sa

Column (Number): u Concept: |0 ‘ Export to RapidMiner || Export to W... ||:|Adjust col

Obrazek B.1: TRECVid Search — Pfiklad rozlozeni GUI pred tpravou
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Program Data Help
Search | HLF Database rTnnls Clustering | LocalFeatures

trecvid0g.intervals

Video column: |3

Concept (Column): 12

[SELECT Execute query BIRCH | DBSCAN [ K-Means
921, segname,
shot, id, Load CSV file Node entries: [100 J
frame, color,
hist, grad, Load from Search Panel Treshold: [o.5 |
gabor, face, Feature (Column):  [7 J
eature olumn):

confidences Load Annotation

FROM |

J

=

Shot col
Set Annotation to Table

Number of clusters: |D

\ BIRCH |

@ Just positive samples ) All samples

Export to C5V Column ) 7

| concept: [0

‘ Export to RapidMiner | |

Export to Weka ‘ [] Adjust columns

Obrazek B.2: TRECVid Search — Pfiklad rozloZzeni GUI po tpravé
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Priloha C

Algoritmus iterac¢niho vypoctu
kovarian¢ni matice

double covariance_iteration(double covariance, const floatd ul,
const float4 u2, float4 valuel, floatd4 value2, size_t n) {

double new_product = (valuel - ul) * (value2 - u2);
switch (n) {
case 0: /* first time only the product is calculated */
return new_product;
case 1: /* second time new product is added */
return covariance + new_product;
default: /* apply the weighted mean principal */
return (covariance * (n - 1) + new_product) / n;

/* build covariance matrix from table */
double *get_covariance_matrix(PCA *pca, float4 *means) {

get_row_from_db(pca, portal, &length, &row); /* get first row */
do {
size_t i, j;
for (i = 0; i < dims; i++) {
for (j = 0; j <= i; j++) {
/* compute next iteration */
double covariance = covariance_iteration(
gsl_matrix_get (&matrix_view.matrix, i, j),
means[i], means[j], row[il, row[j], index);
/* £ill covariance matrix symmetrically */

gsl_matrix_set(&matrix_view.matrix, i, j, covariance);
gsl_matrix_set(&matrix_view.matrix, j, i, covariance);
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SPI_freetuptable(SPI_tuptable); /* free memory */
get_row_from_db(pca, portal, &length, &row); /* next row */
index++;

} while (row);
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