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Podékovani

Dékujeme v8em, ki@ nas i psani této prace podporovali,
piedevsim J. Zendulkovi a A. ZeniSkové.

Dé¢kujeme také za vSechnyipominky.



Organizace studijni opory

Odhadovanyas potebny pro studium celého materiélu:
16 hodin +-8 hodin.
To jsou asi 2 pracovni dny (+-1den).

Néasleduje odhadovarias rozepsany po kapitolactetre jejich popisu.
Prvni kapitola je #novana letmému Uvodu a historii multimedialnichathatzi,
1 hodina.

Ve druhé kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy mrmididinich databazi a poZzadované
vlastnosti systémiizeni baze multimediélnich datetrg jejich vyswtleni. Dale popis
standard MPEG pro manipulaci s multimedialnimi daty a pgeigch obsahu,

8 hodin.

Tieti ¢ast je ¥novana standafdn potebnym k dobrému porozumi sowasnym
multimedialnim databazovym systém,

5 hodin.
(tatocast neni oporouipdnasky doc. Zendulky na téma objektoglaini databaze)
Ctvrta cast je ¥novana komenim systémim, pledevsim OracféinterMedia,

1 hodina.
Zawr je wnovan shrnuti a otéenym otazkdm multimedialnich databazi,

1 hodina.

Souwasti této prace jsouriphy ve forng prezentace. Prvni z nich stnd prezentuje
zakladni poznatky této prace; druha slouzi jakegeldicha firucka praktické realizace
multimedialni databaze v Ora€lnterMedia.
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1.1

Uvod

Pozadavek multimedialnich databazi vznikl postuprmnoha odstvich. Obchodni
sluzby a piimysl (CAD, online prodej, video a audio n#&pi) potebuji skladovat a
distribuovat velké mnoZstvi multimedialnich dat.d#tAvani (e-learning), statni sprava

(bezp€nost) a zdravotnictvi vyZaduji vice.id@levSim je to mozZnost dotazovat
multimedialni data na zaklagejich obsahu.

Multimedialni systémytizeni baze dat (MMDBM$ poskytuji podporu pro spravu
multimedialnich dat jako dopdk tradicnich databazovych systém Proto musi
obsahovat obdobné préstiky pro definici multimedialnich typdat, jejich modelovani,
skladovani, manipulaci, dotazovatizeni @Fistupu, organizaci a prezentaci nezavislou
na typu média, i kdyz jejich hlavnim (kolem je okhy efektivié poskytovat
multimedialni data a informace, které jsou v nmédialnich datech obsazeny.

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

Multimedialni databdze (MMDBs) a jejich aplikace jma& posledni dob vyrazre
rostouci trend. To je dandemi predpoklady — roz&nim pditaca, rastem jejich
vypcaetni sily a partovée kapacity, rychlosti komunikaich technologii a nizkou
cenou zadznamovych, zobrazovacichi@hpavacich Zézeni (digitalni fotoaparaty, audio
a video pehravée).

Historie

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

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

Prvni multimedialni databazové systémycag vznikat koncem 80. let (ORION,
JASMIN, MediaWay — viz Chuckwalla, kapitola 3.4gjigh vyvoj se vyraz# urychlil
v 90. letech spolu s boomem multimedii, Javy, XMlnternetu na osobnich gitecich

! MultiMedia DataBase Management System



1.2

nasledovanytznymi ad-hoc zéazenimi (digitalni TV, mobilni telefon, iPod) nacZiku
21. stoleti s trvalym poZzadavkem na multimediabminkinikaci a zabavu.

Normalizace

T&Zko by si mohl gkdo v Japonsku poslechnout MP3 (MPEG1 Audio layeskdadbu
Francouské zjvacky, nahranou v Anglii, uloZzenou na serveru v USAnpai Finského
telefonu, nebyt dostatré spoluprace mezindrodnich normalidah instituci —
International Organization for Standardization ()SOlnternational Electronic
Commision (IEQ a International Telecommunications Union (TU

.....

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

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

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

V multimedialni oblasti jsou nejzndidi skupiny Joint Photographic Experts Group
(JPEG ISO 1994, 1999 a JPEG 2000) a Motion Picture BExpeoup (MPEG1, ISO
1993, MPEG-2 1999 a MPEG-4 2004 pro kompresi vitREG-7 2005 pro popis MM
obsahu a MPEG-22007 pro jejich distribuci).

Mezinarodnich norem existuje velké mnozstvi, daidil napiklad z oblasti komunikaci
(zmirgné déle v textu), nebo Slovnik infortmach technologii (ISO: 1999). Mimogn
jsou uznavany i jiné standardy, higgad otewené (RECHTTP, IP) nebo firemni
standardy (Adobe PDF, MS Office).

Zamysleni k 1. kapitole

Uvod neposkytuje ifili§ prostoru pro doiujici otazky, slouzi pouze k seznameni se se
zékladnimi pojmy a zkratkami a zj#iti, Ze nezavisly vyzkum se sjednocuje
prostednictvim norem.

Jak a pré multimediélni aplikace vznikly a &emu se vyuZzivaji?

Vice o multimedialnich datech a databazich se dezavhasledujici kapitole.
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2.1

2.2

Multimedialni databazové systemy

Velké mnozstvi dat,iznych (i multimediélnich) aplikaci, pracujicich azmanitymi
daty jednoduSe pozaduje databaze, protoZe datata@@riji konzistenci, sou¥nost,
integritu, bezpénost a dostupnost dat. Z perspektivy uZivatele ytogkdatabaze funkce
pro jednoduchou manipulaci, dotazovani a ziskdwéssoce relevantnich informaci
z obrovskych kolekci produkovanych a uloZenych dat.

Databazova diverzita

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

Strukturovana data — klasicka, nejastji caso¥ uspdadana (temporalni) data — text a
¢iselné informace &asovymi razitky vhodné pro inforfai systémy obchodnich
spolenosti a instituciCasto také mivaji trans&ki charakter, nafklad nakup nebo
platebni operace. Podletgmbu pouzitidchto databazi jeStrozliSujeme:

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

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

Pro strukturovand data byly navrzeny &elia databaze. Tyto databdze mohou mit

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

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

Nestrukturovand data jsou specialni data, jejichZ struktura neni znamedp je slozita.
Jejich gikladem jsou tzné fyzikalni modelyastic nebo vesmiru, chemické databaze
molekul, medicinské zaznamy DNA a pods&brDo nestrukturovanych, respektive
slozitt strukturovanych dat gétame i nasledujici obvyklé typy dat:

e Textova data— data s velmi sloZitou strukturou. Jejidtikgadem je beletrie.

e Strukturovany text zahrnuje strukturované (formatované€) dokumentybové
stranky, XML dokumenty nebo zdrojové kody progfam

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

Tato data se vdatabazich nevyskytuji samostaBystémy fizeni baze sloZt
strukturovanych dat poskytuji podporu pro spragchto dat jako dopkk tradiénich
databazovych systém Proto musi obsahovat obdobné pifedky pro definici
nestrukturovanych typ dat, jejich modelovani, skladovani, manipulacitadovani,
fizeni @istupu, organizaci a prezentaci nezavislou na tiygdyZ jejich hlavnim Gkolem
je obvykle efektivid poskytovat poZzadovana dataiadpuzené informace.

Multimedialni databaze

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

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



Fig. 2.1

televize), neni jejich uchovavéani (ve skigpsprava (tezko), vyhledavani gerpavajici)

a dorigovani (vlakem) filis efektivni.

Tento problém jeastene feSitelny BZnou peéitacovou technikou — pomoci diskového
pole, gipadré zverejnéné prostednictvim WWW nebo FTP serveru. Vysledek bude
uspokojivy v gipack textu nebo obrazk ale €Zko v gipact (real-time) proud audia a
videa. Hlavnim dvodem je omezenéignosova kapacita. Proto je vyhodné pouZzit tzv.
streaming server, ktery zajife efektivni vyuzZiti penosového pasma podle
poZzadovaného média naapi, gipadré (multicast) Zivého vysilani ackteré dalsi
funkce gevzaté z databazového piesti.

Y.
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Architektura streaming serverudypzato z www.helixcommunity.oyg

Takovymto (Fig. 2.1) zsobem je mozné provozovat televizni vysilani,
video a audio na iani a podobq Prikladem je Internetové vysilanCT
(www.ceskatelevize.cz/vysilapj/ Ceského rozhlasu (www.rozhlas.cz/audio/vysilgni/
nebo zaznamy a streamingegnasSek Video serverem FIT (videol.fit.vutby.cebo
mnozstvi komeamich a komunitnich poskytovateiultimedialniho obsahu.

PopsanéreSeni se nicménstava problematickym pro vyhledavani. Vyhledavmi
stéZejni problém multimedialnich dat. Vyhledaii$la, slova, fipadré nazvu souboru je
mnohem jednoduS$eji fedstavitelné a realizovatelné, nez vyhledani poZaateho
objektu na obrazku, akce ve videu, slova nebo neloge zvukovych datech.
Vyhledavani v multimedialnich datech se tedjedryhradi pomoci metadat. Metadata
jsou data o datech, jejich popis.

Rika se, ze jeden obrazek vyda za sto slov. Prospaimiazku k vyhledavani jich sfa
mnohem mé& Problémem ale je, Ze se subjek#iVisi, ¢clovek od ¢loveéka (bracha.jpg,
8308141234.jpg). Jeho prace je navic pro tentel (iliS draha a neefektivni.
Pozadujeme tedy objektivni, automatické metody ghamkturovany popisu obsahu
multimedii. Takovyto deskriptérize ziskat extrakci charakteristickych irys média.
Jak, je blize uvedeno v kapitole 2.7.

Na zaklad zpisobu popisu rozliSujeme dva zékladni typy vyhleddva

* Vyhledavéani dle popisu dat (description-based retrieval). Jednd se o deskripc
sémantiky dat. Bjakym zpisobem je nutné iFadit nadzev, zapsat kbhva slova,
pojmenovani osob, objekt akci, zvuk — a to nelze obeénprovést Zadnym

* Také vektor ry§ nebo signatura.



automatizovanym systémem. Popis musi viitvélovek pri jejich tvorbs (nagiklad
na webu). Nasledny systematicky popisgrochazeni aridéni ¢clovékem neni ubec
jednoduchy, rychly ani levny #gob, nehledd na neuplnost a inkonsistenci
zpasobenou subjektivnimifstupem, zavislym na kontextu.

« Vyhledavani dle obsahu dat(content-based retrieval, CBR). Jednd se o metodu
popisu syntaxe, obvykle pin automatizovatelnou. To boRatnahrazuje jeji
nedostatky, zejména co se tyka kvality popisu séilnarV piipad zvukovych dat se
miZe jednat o rozpoznani &tivych slov, néstr@j not, tempa nebo i ZanruiiP
popisu obrazovych dat, mame k dispozici dominartafvu, histogram, hrany,
textury, tvary, regiony, umi&ti, pohyb, popis ohieje nebo jiné biometrické
informace.

Multimedialni aplikace vyhledavajici dle popisu datpouZivaji fedevsim v zabavnim
praimyslu pro vyhledani filmu s hledanym hercem, skia@lbtého interpreta, Zanru a
podobré. Znamé jsou Exif a ID3 popisy (kapitola 2.6). idmanim piimyslu se
pouzivd pro anotace fotografii, zvukovych nahraeekrepis mluveného slova do
titulka. V pramyslu slouzi nafiklad pro popis CAD/CAM vykras rizné aplikace
zasahuji snad do vSech @txi. V kartografii a dalSich oborech se snazi ofiraxd
manualni anotace snirink vzdaleného pozorovani__(www.mapy).cza pouZivaji
automatickou detekci poZadovanych prostorovych kibjekteré poté zkontroluji,
piipadré ruéné upiesni. Zajimavym projektem je NASA Earth Observingst&m
(eospso.gsfc.nasa.gov

Kombinace manualniho a automatického vyhledavéauiojge pouzitelna v fipad, Ze
zname utrzky z nazvu snimku, datumiipeni, nebo ktiova slova a z jeho obsahu
mohou byt extrahovany dalSi vlastnosti, fiklad diagnéza.

Vyhledavani zariené na obsah ma v readlnémétgvstale vice aplikaci. Wezité je
v medicirg, nagiklad pro detekci anomalnich tkanidznych typech snimk (kapitola
2.8), v meteorologii pro zmapovani a nasledndedpo¥d pcotasi. Vyhledavee
obradzki na Internetu dle obsahu jsou v &asné dob ve stadiu vyvoje, specialni
aplikace ale existuji v mnohadgonyslovych a ¥dnich od¥tvich. Nagiklad systémy pro
nalezeni novych vesmirnyckeldés funguji spolehli¥. Stejré tak rozpoznani textu
(Optical Character Recognition, OCR), Zagpokladu rozumné kvality média.

V ptipad mluveného slova — jehagpis, identifikace mlutiho, jazyka a podoline na
swtove Spéce skupina Speech@FIV Hudk: nagiklad Fraunhofer IDMT

Stale dlezitéjSi jsou také bezgeostni aplikace. V s@asné dob jsou schopny
identifikovat c¢lovéka podle oblieje, @&ni duhovky, otisku prstu a dalSich
antropometrickych vlastnostCasto maji za kol sledovat pohybujici se objekty a
analyzovat jejich piet, stav a chovani.tAuzZ jde o osoby, nebo automobily — jizda na
¢ervenou, pekraieni rychlosti, nedovolen&gdjizcni, pfipadré odcizena vozidla nebo
znaky veetre identifikace pachatele za volantem.

Popis na z&kladobsahu vyuZiva také vlastnosti lidského vniméaajména pro nalezeni
podobnosti, coZ je v mnoha aplikacich Zadouci. ldedavani zagteném na obsah se
obvykle pouZivaji dva typy dotaz

e PiedloZeni vzorového obrazu(similarity search). VyuZiva seiiptom porovnani
deskriptofi extrahovanych z obrazku dotazu s deskriptory dbrzeré byly pedem
extrahovany a uloZzeny do databaze. Vysledek domaagiklad rekolik obrazki
z databaze, jejichZ deskriptory jsou dotazovanégjhlidsi, a tedy by iy byt tomu
dotazovanému nejpodoai.
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« Specifikace vlastnosti— prvki, ze kterych je tvien deskriptor. Jsou porovnany
s €mi v databazi. NZeme nafiklad zadat kifové slovo, barvu, tvar (kdékem),
specifikovat texturu, nebo parametry melodie (zavat).

Dotaz pro podobnostni vyhledavani a speaé vlastnosti Mony Lizy

Procesy v multimedialni databazi Ize zjednodaSpochopit z ilustrace Fig. 2.3.1éd
uloZzenim MM dat do databaze je provedena extrasé (Feature extraction), které
tvori deskriptor (AV Description) a jsou spofeé uloZzena do databdze (Storage).
UZivatelé a jiné sluzby mohou tuto databazi dotard8earch / query), vysledky dotaz
prohliZzet (Browse) aifpadré néjak filtrovat.

A to neni zdaleka v3e, co musi pouziteiny MMDBM §std.

Manual / automatic

» Decoding
(for storage)

Conf.
points

Encoding L
A (for transmission)

|—
| PushU

User & computational
systems

Schéma proce$IMDB (pievzato z [MP704])

Pozadavky na konstrukci MMDBMS

Zakladni pozadavky na MMDBMS jsou de factoédthy z povahy databazovych
systénfi a multimedialnich dat. Mezi poZzadavky na famést DBMS pati modelovani,



definice a vytvéeni slovniku dat, manipulace s nimi, zajistnezavislosti, bezgaosti a
integrity dat, zotaveni po chybach, s®mhy pistup, distribuované zpracovani a
zajis&ni co nejvyssi vykonnosti [Zen05].

Za vlastnosti z&déné z audiovizuélniho povahy MM informaci, které hajmy efekt
na konstrukci MMDBMS pdt predevSim rozmanitost obsahu, dyp formati, sloZitost
reprezentace a subjektivni interpretace, éd\rjich velikost a temporalni povaha.

Navrh kvalitniho MMDBMS plyne ze spini nasledujicich pozadafrk

e Sprava fiznych tym vstupnich, vystupnich a Gloznychizeni. Vstupem riZe byt
mnoho ty@ dat — WWW, rozmanité dokumenty, obrazky ze skiergefotoapardt,
pohyblivé obrazky z kamer. Zvuku z mikrofgnsyntezatar a MIDI zaizeni.
Vystupem mohou byt jak kvalitni obrazovky s vysokymzlisenim a hi-fi zvukem,
tak jednoduché, mobilni htlly a Sumitka. U &kterych aplikaci je jest vice
problémi. Napiklad ,stejné snimky vyhotovené pomoci magnetiagkzonance,
pocitatové tomografie, rentgenu nebo ultrazvuku a k nifeZiéi textova data.

« Manipulace s mnozstvimiznych datovych a kompresnich forfdfednotlivé MM
aplikace obvykle podporuji Siroké spektruiemych forméah. Potebna komprese
zpasobuje ztratu redundantnich informaci. Problémen¥gese ztrati pokazdé jina
¢ast, respektive mnoZzZstvi této informace — bareynegisi frekvence. Najklad
odlisné algoritmy pro zemu rozliSeni nebo kompresi obrazu, zvuku a videa.

* Integrace a koexistence datovych mddd\c¢kterd data — datum, nazev, cena a
podobné, je vyhodijSi uchovavat progdnictvim rel&niho modelu. Oproti tomu
pro dokumenty a MM data je té&mnnezbytny objekto¥ orientovany model. Data je
takécasto nutné uchovavat na externich alozistich.

* Podpora #znych platforem a opetaich systém pro koncové uZivatele. Pro
vyvojare aplikaci navic plnohodnotné rozhrani pkkalik programovacich jazyk
pro tvorbu uZivatelskych funkci (extrakce metadptgdobnostni vyhledavani),
vyvojovych prostedi a tyf aplikaci (podle médy) — binarni, webové atp.

» Datové proudy audia a videa maji temporalni charakZatimco obraz je nutné
prezentovat minimah25 (ramé) za sekundu (Iépe 30), pro zvuk je to miningaln
8 000 vzork za sekundu (lépe 22 — 44 kHz) [MP402]. MenSi rgshizgisobuje
vypadky, ,robotické” zvuky a pohyby,iipadré zrychleny film jako za Charlieho
Chaplina. Proto je nutné spinit dana QoS a read-thmezeni.

« Jednotna prezentace vyslédiysledkem nize byt libovolny AV obsah nebo jeho
popis). Je nezbytna synchronizacetznych tym dat naleZejicich stejnému MM.
Prehravani pohyblivych obra#ikzvuku a titulkh se musi pravidethsynchronizovat,
aby se nefedchéazeli (vtipné pro prezentaceijgmné pro horory).

e Ochrana autorskych prav.

* Nabidka mnoZstvi jednoduchych datazhodnych proizné typy dat, rychlé afpsné
vyhledani poZadované informace. Prochazeni pénagci uzivatele, sofistikované
dotazy pro zkuSené. Stejné dotazy navic mohoutmfiou podobu — textové (nazev,
zanr), obrazové (foto, neek) nebo zvukové a to specifikaci vlastnosti @ded)
nebo podobnymigkladem (ukazka jiné pigh

« Musi byt odliSena exaktni povaha pararmetdasickych dat (rodnédislo) se
subjektivni povahou multimedialnich dat (a@leli) a to pro kazdy tip audiovizuélnich
dat i jejich popis. LiSi se navic podle aplikacgisédek podobnostniho hledani na
dotaz (nértek): Kli¢ové slovo ,Zub.” je pro zulia vyloZer nanic.

® High fidelity — vysoka ¥rnost zvuku



2.4

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

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

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

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

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

Multimédia

Pod multimedialnimi (MM) daty si Izefedstavit nestrukturované data, ktetdirde na
zékladk zpisobu percepce informace na typ vizualni a audiovék ale nevnima pouze
o¢ima a uSima, alefpdevsim mozkem. Z toho plyne jejich dalSledi.

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

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

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

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

e 3D (prostorove)
o Modely — geometrické modely realnych objekioule, postava).
0 Objekty — reéln& instance modelu s jeho vlastnostskianymi z (2D) rasir
0 Ne-objekty — #které oblasti obrdzknejsou objekty (mi@, obloha).
» 3-4D (¢asoprostorové)
0 Pohyblivé obrazky €asovy sled obrazkvytvaii iluzi pohybu (video bez zvuku).
Audio data se tykaji slySitelnosti:
« Hudba — odliSujeme specialni harmonické viastroaiki (zvorgni).
« Ret (howk).
» Zvuky nez@azené modelujeme podabjako obrazky (vybuch).

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

Jejich kombinace se nazyvaji audiovizudlni (AV)adat
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2.5.3

Formaty audiovizualniho obsahu

Kazdy digitalizovany (AV) obsah pibuje (standard) definovany forméat pro
spravnou interpretaci digitadlniho kodu, ktery temidd nentize(?) nést sebou. Jejich
déleni vyplyva ze zpsobu (jednoduché) reprezentace pomoci digitaldini&y. Casto
je jeho prezentace nejednotnaizmé programy pro kazdy typ¢kdy i format. Nicmén
pro univerzalni klienty MMDBMS umatujici prohlizeni a tvorbu MM dat, by segin
rozliSovat pouze dva typy — vizuélni a audio. Matade pipadré mozné reprezentovat
jako vizualni data.

Obrazky

Statické 2D obrazky se pro jednoduchost reprezent®lt na bitmapové (rastrové) a
vektorové.

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

Tato reprezentace #pobuje zn&ou redundanci, proto je vyhodné vyuzéaky typ
komprese. Komprese bydha byt bezeztratova, n#iglad PNG poziva DEFLATE (RFC
1951). Nicmeérg lidsky mozek citlivy vice na jas nez na barvu ashifrekvence nez
vysoké, proto je mozné pouzit (do jisté miry) zivéu kompresi. Jejim zastupcem je
piedeviim JPEG (Joint Photographic Experts Group)uZivgjici dominantni
koeficienty diskrétni kosinové transformace (DCTgkrobloka (8x8 px) obrazku

v barevném prostoru YYC. a jejich néaslednou bezeztrdtovou RLE (Huffmanovu)
kompresi. Dal3i kompresni algoritmy a bitmapovérfaty jsou ISO/IEC/ITU-T: JPEG,
JPEG 2000, JBIG, nebo PNG, GIF, TIFF, PCX, TGA, BMAP, ILBM, PCX, PSD,
ICO.

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

Dokumenty

Dokumenty obsahuji vice nez samotny prosty textTi,TMIME). Piikladem moznych
typa dokument jsou ODT, RTF, DOC, PDF, TeX, PS, MIF, SGML, HTMKML.

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

Zvuk

Zvuk je digitalizovany (1D) audio signal. Je remetovan diskrétnimi vzorky sasové
nebo frekvetni domes.

Také zvuk obsahuje redundantni informace, bezexthakomprese ale dosahuje jen
30 — 50% uspory. Nicmé&mmozek nedokaze, nebo nefedituje, vSechna data zpracovat.
Citlivost lidskych usi je (mensi nez) pasmo 20 H20kHz. Nosna frekvence hlasu je 50
— 250 Hz, ale v telefonnich sitich se pouZziva p@#meno harmonickych frekvenci 300 -
3400 Hz, které v mozku vyvolavaji dojem, Ze slyShasnou frekvenci [Bak87].
Obdobrt je to se vzorkovaci frekvenci, udava se, Ze ®jarbyt alesptt 48 kHz (CD
kvalita je 44,1 kHz), ale pro 4 kHz hlasové pasmo dle vzorkovaciho teorému,
dostaténa vzorkovaci frekvence 8 000 vzéarka sekundu(fer05].
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Kodeky digitalnich signél pro telekomunikéni (Cely jsou vyvijeny vramci ITU
(International Telecommunication Union) od roku 29%.711 (Siren), néasledovaly
G.721 (ISDN) a G.723, nahrazené G.726 (ADPCM, 1980§28 (od 2 kbps, zpoZuli 5
vzorki) a G.729 (pro VolP).

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

Prkladem je format MPEG-1 Audio Layer Il (MP3) je khprimovan prosednictvim
roz&leni na 32 frekvetmich (MDCT) pasem, ze kterych jsou dle psychoakkgth
poznatki a dané vrstvy (Layer | - Ill) vybrany dominantnddficienty. Kompresni
poner pii vzorkovaci frekvenci 44100 Hz je 1.5 — 1:11. S8mné MP3 pouZivaji
specifikaci z MPEG-2, resp. MPEG-2.5 (nestandandino) pro nizké datové toky.

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

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

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

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

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

Video a medialni kontejnery

Video jsou audiovizualni data stemporalnim chaath. To znamena pohyblivé
obrazky se zvukem. MM formaty, které nejsou omezpayze na tyto data, obsahuji
navic alespi titulky, nebo jina MM data se¢kdy nazyvaji (multiymedialni kontejnery
(media container).

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

Pavodni format MPEG-1 (1991) vyuZival pro odsttan redundance jednotlivych
snimla algoritmus JPEG a mezi ramci popisujéegevSim zriny, nasledujicim
zpasobem. Kazdych ca. 15 snitnke plny obrdzek zvany I-Frame a mezi nimi jsou
popsany pipadné zminy obrazu pomoci pohybu makrobiok(16x16), dopedné
prostednictvim P-Frame a obousmé B-frame. Datovy tok MPEG-1 bykiprozliSeni
352 x 288 px (PAL, 352 x 240 px NTSC) asi 1,5 Mpsiosahoval kompresniho
pomeru 1:50 - 1:100 [Kos03]. Jeho nastupce, MPEG-2 6138/ navrZzen pro digitalni
televizni a rozhlasové vysilani preinictvim satelit, pozemnich vysitai nebo
Internetu.

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

Standardy MPEG definuji pouze tgmb dekomprese, ale vrdmci skupiny vyvijeji
i refereéni software. Navrh standard MPEG je blizky digitalnim telefonnim
standardm ITU, kter& je formalé prizpisobuje telekomunikaimu prostedi. H.261 je
piibuzné MPEG1, H.262 MPEG-2, mérmylepSuje H.263 a H.264 obsahuje stejéséti
(co se tykd kompresniho formatu) jako MPEG-4.



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

Metadata

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

« Popisna metadata — informace popisujici zdroj, jsalitelna uZivateli a slouZzi
predevsim pro vyhledavani. Dle perspektivy uziviajsbu to [Kos03]:

o Tvarce obsahu vloZzi bibliografické informace, jak@jgor, ndzev, shrnuti.

o Poskytovatel zdroje vloZzi dalsi metadata, kteréadeh nalezeni média v jejich
kolekci. Nagtiklad klicova slova, popis obsahu, index a podobn

o0 Konzument niZze @idat vlastni pozndmky,ifpadré poZzadavky (na datovy tok).

* Administrativni (technickd) metadata jsou data i@zl pro uchovani, spravu a
nasledné zobrazeni obsahu. Obsahujitikkgal zpisob acas pdizeni, kddovani,
format a velikost obsahu, nebo informace o jeh@zp&eni. Jsou zaleZitosti daného
formatu, gipadré multimedialniho kontejneru. Databdzovy systém & mmét tyto
data interpretovat a vyuZitgdevSim pro svou interni gebu. Pro vyhledavani jsou
spiSe dopikové (celoveéerni film).

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

Zbytek této kapitoly se budeimovat popisnym metadah tvarce obsahu, nésledujici
kapitoly pak i dalSim.

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

 EPG a RDS (Radio Data System) — popis analogovehdasoveho vysilani (n&ap
informace o stanici detné alternativnich frekvenci, skladbnebo dopravnim
zpravodajstvi). Obdobnym typem je u digitdlnihoewniho (a rozhlasového)
vysilani EPG (Electronic Program(me) Guide), ktargbizi vice informaci o
aktualnim i budoucim programu.

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

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

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

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

« DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicingjchazi ze standardu
ACR-NEMA, ktery popisuje binarni forméat medicinskych soabgch dat.
Metadata se mohou tykat pacienta (jméno, narojeh} stavu, dale ¥&eni, na
kterém byl snimek vytien (CT, MR, XR, U§ vyrobce, nastaveniistroje), poloha
pacienta @i snimani, a technické informace (barev, rozliSenminohé dalSi. Format
DICOM je kontejner snimk Umoziuje navic jednozramé identifikovat pacienta a
uchovavé jeho snimky v hierarchii #ipad (study, nap rozbit4 hlava) obsahuje série
(vySeteni), obsahujici poZzadované snimky ARC-NEMA.

* MPEG-7

V piehledu je uvedenoékolik béznych formal pro popis gkterych tymi MM dat.
Moderni formaty jako JPEG-2000, PNG, MPEG-4, AACjimmoZnost vloZit pouze
XML metadata (problém s ukazateli Exif), tedy DublCore nebo XMP. Ty jsou ale
zaneieny vyhrad® na (sémanticky a technicky) popis média ze stranyce a
neobsahuji Zadnou moznost vyhledavani dle obsaBlRYCNa XML je ale zalozZen i
popis dle MPEG-7, kteryipdchozi nedostatky daplje.

MPEG-7

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

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

Popis nesouvisi se #pobem uloZzeni médii. Je moznéiadit deskriptor MPEG-7
k obrazuglanku vcasopise, klasickému filmu, stéjfako proudu MPEG-4.

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

» Deskriptory (D) reprezentuji vlastnosti, rysy —ilaty multimedialniho obsahu
zaloZzené na katalozich (nazev, autor, prava, popéshantice (kdo, co, kdy a kde —
informace o objektech a udalostech), syntaxi (pBRCbarva obrazu, ton zvuku) a
technologii (format, velikost, vzorkovaci frekvepce

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

« Datové typy (DT). Zavas)i napiiklad jednoducha pole v XML.

® pasitatova tomografie, magneticka rezonance, rentgergavtrk



Fig. 2.4

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

e Systémové nastroje (Systems tools) podporuji tvoabgrenos popig nagiklad
v binarni podod, jejich multiplexovani s multimedialnim obsahemnahronizaci,
formaty soubat.

» Extension

Description Definition Language 5 3 | Description

<scene id=1>
<time?® ..
<annotation>

slscane=

Tags ' |

Definition ™ Instantiation ‘

Descriptors Description Schemes

Encodin Dealivery
Structuring Encoding & Delivery

Binary representation

Schéma prkMPEG-7 (grevzato z {])

Norma MPEG-7 sedi se na 7 tématickyctasti:

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

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

Cast 3 Vizualni: obsahuje nastroje pro popis vizudloZky, specifikuje zéakladni
kategorie — barva, textura, tvar, pohyb, pozicepoanavani obleje.

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

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

Cast 6 Referaemi software: implementace standardu se stale vypiitoZe norma
popisuje zjgsob uloZeni popisu, nikoli Agob jeho ziskani.

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

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

DetailrnsjSi popis MPEG-T4sti 3 a 4 je uveden v kapitole 2.7.

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



Prtiklad popisu obsahu video zdznamu dle MPEG-7 jedemgako Ex. 2.1, namisto
manudlni anotace DescritpionMetadata) (e mozné umistit Ex. 2.3, jejiz DDL definice
je uvedena vikladé Ex. 2.2

Ex. 2.1 llustrace anotace obsahu video dokumdetME&@EG-7

<Mpeg7>
<DescritpionMetadata>...</DescriptionMetadata>
<Description xsi:type=“ContentEntity”>
<MultimediaContent xsi:type=“VideoType”>
<Video id=“video_example”>
<MediaInformation>...</MediaInformation>
<TemporalDecomposition gap=“false” overlap=“false”>
<VideoSegment id=“VS1”>
<MediaTime>
<MediaTimePoint>T00:00:00</MediaTimePoint>
<MediaDuration>PT2M</MediaDuration>
</MediaTime>
<VisualDescriptor xsi:type=“GoFGoPColorType”
aggregation=*“average”>
<ScalableColor numOfCoef=“8"
numOfBitplanesDicarded=“0">
<Coeff>1 2 3 45 6 7 8</Coeff>
</ScalableColor>
</VisualDescriptor>
</VideoSegment>
</TemporalDecompostion>
</Video>
</MultimediaContent>
</Description>
</Mpeg7>

Ex. 2.2 llustrace MPEG-7 DDL pro manualni anotadeo zaznamu

<complexType name="VideoDoc">
<element name=“Title”/>
<element name=“Producer”/>
<element name=“Date”/>
</complexType>
<complexType name="NewsDoc" base="VideoDoc" derivedBy="extension">
<element name=“Broadcaster” maxOccurs=“1"/>
</complexType>
<element name="VideoCatalogue">
<complexType>
<element name="CatalogueEntry" type="VideoDoc"/>
</complexType>
</element>

Ex. 2.3 llustrace manualni anotace video dokumpataoci MPEG-7

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

Deskriptory a popisova schémata.

Deskriptor plni funkci normativu udavajicihotgob, jak popsat obsah dila. Sklada se
jednak z informaci, které lze ziskat z AV materigharva, textura, tvarové pozice,
ténina, rytmus), a z informaci, které jiz z obsatiskat nelze (autor, copyright, Zanr).



Fig. 2.5

Fig. 2.6

Fig. 2.7

Deskriptory vysoké urovhjsou vykonné, nejsou vSakil§ pruzné. Na druhou stranu
deskriptory nizké drovhjsou pouzitelné vSeobegnale g vyhledavani jeieba pouzit
vykonny vyhledava Deskriptor jako takovy fize existovat i oddlené od obsahu viz.
Fig. 2.5, anebo je reprezentovany daty, které jraitiplexovany ve vlastnim datovéem

toku AVM viz. Fig. 2.6.
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Deskriptory odflené od obsahu fpvzato z [MIS04]).

AV  Deskr. AV  Deskr. AV Deskr.
— il

Deskriptory multiplexované s obsahemAVNefzato z [MIS04]).

Pro vkladani popisu obsahu AVM jsou ve standardiE®F pouZity popisové nastroje

(description tools), jejichz obsahem je deskriptygsoké Grove a (Ds) a popisova

schémata (DSs).iPvytvaieni novych deskriptdr je tteba je umistit do popisového
schématu, to nasledivede k zefektivéni vyhledavani.

Popisové schéma (DS) auje vztahy mezi svymi s@éastmi (pohyb, barva,...), jez

mohou byt deskriptory. Ty obsahuji jen z&kladniytygat, poskytované DLL a

souvislosti s jinymi deskriptory. Na obrazku Fig7 de ukazka popisového schématu
jednoho video zatvu popisujiciho ufity AVM.

DS — video zaberu

Y
DS — ¢as zaberu DS — poznamka k zédberu

Y Y
D — ¢as zaciatku D — ¢as trvania D — kIicové slovo

Popisové schéma pro jedenézdprevzato z [MIS04]).

Popisové schéma video zab je vyjadeno pomoci deskriptoru VideoSegment, jemuz je
podiizen deskriptokasu MediaTime obsahujici deskriptoréatku MediaTimePoint a
deskriptor doby prbéhu MedialncrDuration. Samotné popisové schéma ’8gtavuje
strukturu a obsahuje soubor hodnot deskriptdednak to mohou byt deskriptory vysoké
arovre, jejichz struktura je dana dalSimi popisnymi schma jednak deskriptory nizké
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Architekura MPEG-7 {pvzato z [MIS04])

Na obrazku Fig. 2.8 je naztena architektura MPEG-7. Ze zdroje AVM je ziskapipp
ktery je neindexovan v MPEG-7 databazi. Tento imdexy obsah pak e byt
zpristuprén na zaklad libovolného typu dotazu. Vyhledavgak slouzi k tomu, aby
porovnal dany dotaz s obsahem MPEG-7 dat a popkiythdré odkaz na poZadovany
zdroj dat.

MPEG-21

MPEG-21 je nastupujici standard pro komunikaci mezémi uZivateli — terci,
distributory a konzumenty multimedialniho obsahdistribuovaném multimedialnim
systému [MP21D Jednotkou dat je unikatni digitalni polozZka ffie obsahujici AV
obsah (JPEG2000, MPEG-4 a dalSi) spolu s popiseB®AP, spravou autorskych prav
a systémem pro jejich distribuci, prezentaci a byocizaci.

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

DICOM

Potateinim cilem ve vyvoji standardu profgmos digitalnich obrdiz bylo umoznit
uzivatelim ziskat obrazy a asociované informace z digithlrdoimacich Zézeni ve
standardnim formatu, ktery by byl stejny fidpaznymi vyrobci. Prvnim vysledkem byl
standard Americké vysoké Skoly radiologické ACR @inan College of Radiology) a
Federalni asociace vyrobcelektroniky NEMA (National Electronics Manufactsre
Association),ktery specifikoval point-to-point spoj. Nicmés, rapidni vyvoj
pccitacovych siti, archivovani obraza komunik&nich systér ukéazalo, Ze tento point-
to-point standard by & omezené pouziti. Nasledinbylo hlavni usili upeno na
piepracovani ARC-NEMA standardu pomoci zabudovanéxistujicich standatd pro
sitt a pro manipulaci s informacemi ¥chto sitich. Vysledkem tohoto Usili se stal
standard DICOM (Digital Imaging and Communicatiom$/ledicine).

DICOM standard je neoldgjné adaptivni, tento planovany rys vede k vyuZiti dendu
i jinymi specializacemi, které generuji obrazy (pagie, endoskopie, stomatologie).
Skut&nost, Ze mnoho vyrolicmedicinskych snimacich izeni jsou nadnarodnimi
korporacemi vedla k mezinarodnimu zajmu o tentoddied. Evropska standardéra
spole&nost Comita Europaen de Normalisation pouziva tetandard jako zaklad pro
pIné kompatibilni standard MEDICOM. V Japonsku pak Jegb@ piimyslova asociace
radianich gistroja a Vyvojové centrum pro medicinské inforgna systémy fevzaly



Fig. 2.7

¢asti DICOMu, které souvisi s vymou obra# na vynénnych médiich, a které jsou
planovany i pro budouci verzi Standardu pro zpraodwmedicinskych standdrd

DICOM se stava ievladajicim standardem proreplavani medicinskych obiaz
Nicmeérg, prestoze je tento standard velmi dostupny od vyia@bcychle se rozBije i do
neradiologického snimanésgina radiologickych interpretaci je limitovar@astens je
to proto, Ze standard byl napsan pral’boZzenyry, nebo zrmé technicky, nebo pro
administratory.

VétSina radiologist je srozundna hlavi s klasickymi rentgenovymi fotografiemi, které
si mohou prohlédnout kdekoliv, kde je zdroj¢da. U ®chto fotografii nehraje roli
drobny rozdil v expozici, zpracovani. V digitalnismimani naopak @Ze rozdil v
nékolika bytech znemoZznitipnos z jednoho systému do jiného.

Standard DICOM se sklada z vicero dokunmieMomentéal® je publikovano 13¥asti.
Kazdy dokument tohoto standardu je identifikovaavwedn acislem standardu, které je
ve formg "PS 3.X-YYYY", kde X je obect ozn&ovano jakocislo standardu a YYYY
je rok standardu (nd@pDICOM c¢éast 2 je ozngena nadzvem ,Conformance” &slo
dokumentu je PS 3.2-1996).

Elementérni jednotka DICOMu

Informacni objekt a servisnitida jsou d¢ zakladni komponenty DICOMu. Znalost
téchto komponent umakije pochopeni miniméaéna funkni drovni, co DICOM dla a

k ¢cemu je uzitény. Informa&ni objekt definuje jadro obsahu medicinského sningén
servisni sluzba definuje co se m&ladl s timto obsahem.

Servisni fidy a informa&ni objekty jsou zkombinovany do podoby funkcionéni
jednotek DIICOMu. Tato kombinace je nazvan dvojmervisnich objekt (service-
object pair — SOP) nebo jednodusSe SOP. Od dobyskdstal DICOM OO standardem,
se to oznéuje jako SOPifda. SOPifda je elementarni jednotka DICOMu. VSechno co
se &la v DICOMu je zaloZeno na pouziti SORdt Vytvareni DICOM SOP ifdy je
vlastrg analogii k vytvéeni \&ty.

Verb: Store Service (DIMSE)
Noun: CT Image » Information Object definition

v

Generic Sentence: Store in a CT Image ,, SOP Class
Specific Sentence: Store this CT Image ,, SOP instances

Diagram demonstrujici analogii mezi vyar@dm ¥ty a vytvd&enim DICOM SOPxdy.

Kombinovani servisnich a inforiaich objeké neni komplikované. N&p DICOM
definujetadu ukladacich SORid (nag. SOP tidu pro ukladani CT obréz SOP tidu
pro ukladani MR (magneticka rezonance) obyaPefinice CT informanich objeki a
tiéida ukladaci sluzby jsou zkombinovanu do podoby @y pro ukladani CT obréz
Jelikoz SOP1idy jsou chapéany jako apob jak popsat funkcionalitu DICOMu, nesou
UID informaci. Atributy inform&nich objeki a pron¢nné servisniifdy jsou naplany
hodnotami realného pacient@sténe pak snimacim Z&enim a vyslednym obrazem.
SOP tida se stava SOP instanci a jefjfgzeno vilastni UID.

Proces DICOM komunikace zahrnuje w§mu SOP instanci za pomoci SOP zprav. SOP
zprava je komunikani verze SOPitdy, piicemZ zahrnuje iffkazy, které pouzivaji nebo
poskytuji konkrétni sluzby a datovy soubor vyemy FisluSnym zakdédovanim instance
informaniho objektu.



Hlavnim problémem pro jakykoliv standard je&emi gizpasobeni. V mnoha situacich
tykajiciho se viejného zdravi a bezpeosti je vyzadovano zékonentizpusobeni se
standardm. Pro mnoho standaid véetrg DICOMu, je gizpisobeni se dobrovolné.
Vybor pro DICOM standard (DICOM Standard Committeeméa Zadnou vynucovani
autoritu. Kazdy kdo tvrdi, Ze jeho tzzeni nebo software jefippisoben standardu
DICOM musi dolozit prohlaSeni o shdkteré popisuje ffesré jak dané zézeni nebo
software je fizpusoben standardu.

Prohlaseni o shédse sklada z nasledujici¢hsti: (a) implementai model aplikace, (b)
prezentani kontext, ktery ma byt pouZit, (c) @gob, jakym je realizovana asociace, (d)
SOP tidy, které budou podporovany, (e) komurikiprofily, které budou pouZity, (f)
rozSieni nebo specializace, které budou pouZzity.

Implement&ni model aplikace je jednoduchy diagram, ktery ul@zjak je aplikace
asociovana s lokalnimi (na navrhovanérizani) a vzdalenymi ggs DICOM rozhrani)
aktivitami. Nag. lokélni aktivitou niize byt vytvdgeni inform&niho objektu DICOM
obrazu a vzdalenou aktivitou pak zobrazeni tohbjekdu.

Prezenténi kontext se skldda z abstraktni syntaxe (jinyazypro SOP ftdu) a
pienosovych syntaxi pouzitych pro tuto abstraktniaye Termin abstraktni syntaxe je
uzZit z¢asti, protoze je definovan n jednom mezinarodniamdirdu, ktery se odkazuje
na DICOM.

Prohlaseni o sh@dmusi popisovat jak aktivita vykonava asociace {nada aktivita
iniciuje asociaci affljima vicenasobné asociace) pro kazdou aktivituodetu. Nektera
zarizeni, jako nap archivy pro archivovani obréza komunik&ni systémy, musi
podporovat vicenasobné asociace.

Seznam podporovanych SGRitje klicovy aspekt prohlaSeni o shodGeznam popisuje,
které servisniifdy a inform&ni objekty budou aplikaci pouzivany a akceptovany.
Komunikani profil pouZil jednoduché stavy, které jsou poap@ny komunikanim
zasobnikem. Jsou k dispozici Point-to-point, IS@plementace 1ISO-OSI standardu) a
TCP/IP zasobniky.

Zawrecna cast prohldSeni o shédletailrt popisuje rozgeni nebo specializace SOP
tiéid. Rozsteni SOP ffidy znamena ifidani standardnich atribytkteré nejsou povinné,
ale mohou byt vdané aplikaci pouzity. Rdéedd SOP ifda je nadmnoZzinou
standardnich SORit a \&tSina aplikaci nebude mit problémy se spolupraciu
tiidou. Specializovana SOHda miZe rovréZz obsahovat privatni atributy, kteréitee
SOP fidy povaZuje za povinné. Tyto specializovakiélyt mohou pivodit nékterym
aplikacim komplikace ¢éhem jejich interpretace.iod pra, jsou vyrobdm takovéto
téidy povoleny pro jejich viastni pi@by je, Ze neni z&mn ani poteba, aby tytoitfdy
komunikovali s jinymi SOPftdami mimo dané 2Z#&eni. Specializace SOFd nebyla
nikdy brana jako zjsob jak obejit DICOM standard. Farmaceuticky delivklada do
prohlaSeni o sh@&drozSteni blizké 1ék&l. Vklada do #j takové informace jako je
chemicka struktura,ivod a podstata, indikované pousitivedlejSi &inky.

Shrnuti

Predpokladejme, Ze chceme zaslat CT studii z CT skew® pracovni stanice a
sledovat, jak by to bylo uskutetno pomoci DICOMu. Technik nastavi na CT skeneru,
Ze chce zaslatast CT studie. Skener by sé&lndotazat na cilovou pracovni stanici. Tato
interakce se &e na arovni snimaci aplikace, tedy bezipby DICOMu. Nicmés,
skener nmize nasnimanou studii ulozZit ve své konzoli v DICOMmatu (skenovaci
aplikace vytvdi instance objekt pritazenim hodnot, jako jsou riagmeéno pacienta,
¢islo medicinského zdznamu, skener sdm pgaddpalsi informace jako n&apdatum,
¢as, instituce, identifikace skeneru). Tedy zastimdie pak vyZaduje zadani jména nebo
sitové adresy cilové pracovni stanice.



Komunikani protokol (obvykle PCT/IP) pak Si fyzické spojeni s pracovni stanici
CT skeneru sestavovani sledu SOP instanci. V tqufifsact bude vytvéena jedna
instance pro kazdy obraz, ktery m& byt zaslan. Bgkunavdzano spojeni s cilovou
pracovni stanici, DICOM software @a& komunikani proces zaslanim pozadavku na
vytvoieni asociace s pracovni stanici. Komutiikasi’ se ujme pechéazejicich krok
ustavenim komunikaiho kanalu. Bhem asociace, poskytuje CT skenerdjsv
prezentani kontext, fika pracovni stanici, Ze podporuje SGRIU pro uloZeni CT
obrazu jako uzZivatel servisnfidy a jeho jednotlivé aplikace akceptuji pouzgu
verifikaéni sluzby jako poskytovatele servistiidy. CT software row¥ deklaruje, Ze
pienosova syntaxe je implicktnVR maly endian. Pracovni stanice odpovida, Ze
podporuje SOPfidu pro ukladani CT obrézako poskytovatele servisridy stejré tak
jako uZzivatele servisnitily. Pracovni stanice odpovida, Zeiza implicitng pouZzit
pfenosovou syntaxi VR maly endian. Notifikace akceptasociace a #pobilosti jsou
zaslany zpt prislusnym z#éizenim.

CT skener zasila poZzadavek pro ukladaci sluZzbuesmols obrazem softwaru, ktery
sestavuje DICOM zpravu skladanim nezbytnydtikgzovych elemeiit a element
datovych soubdr. Dale pak zaSle zpravu diokkrz komunikani zasobnik. DIMSE
potrebné proiidu ukladaci sluzby a datovy soubor obsahujici olaralalSi data jsou
uchopena komunikaim zasobnikem, kde je zprava obvykle meda do menSich
pakefi, aby byla naslednznovu posklddana do zpravy komurikém zédsobnikem
pracovni stanice. Komunikai zasobnik detekuje chyby, které mohou vzniknahien
pfenosu a je odp@dny za to, aby byly pakety zaslany na spravné misto

Znovu poskladana DICOM zprava jéjata aplik&ni vrstvou v pracovni stanici, které
vyuzZiva swj software pro lokalni uloZzeni CT obrazu. Pracostdnice niZze rovréz
zaslat informaci (jméno pacienta, typ studie¢gioobras,...) jinému softwaru, ktery
zobrazi tuto informaci do&makého pracovniho seznamu.

Tento cely proces je uskut®@n relativré rychle, obvykle penos jednoho CT obrazu
trva od jedné do 10 sekund, v zavislosti na tydtwsou a hardwaru. Jednou vytema
asociace rize byt pouZzita pro vice SOP instanci.

HL7

HL7 (Health Level 7) je standardizovany datovy fatrazivany pro nemocti textové
informace - byl vyvinut pro systémy zdravotni ¢pe Vyznamg pomaha f
standardizaci nezbytnych rozhrani mezi systémyitdarsetandard byl vyvinut v USA a
nyni je oficialnim ANSI standardem. (American Natib Standards Institute - americka
standardizéni organizace sidlici ve Washingtonu. Je to nexi#&korganizace, ktera
vytvéri primyslové standardy ve Spojenych statecttldeem organizace I1ISO a IEC.)

Jiz v roce 1987 byla v USA ustanovena organizaeg, ysilovala o standardizaci
komunikace v nemocnicich a v celém systému zdraywire — skupina ,Health Level
Seven“, zkratkou ,HL7“. Jakmile jsou data zakoédowado HL7, ndla by byt
transparentni pro vSechny ostatni zdravotnickéésygt které nasleduji tento standard.
Souwasny vyvoj ukazuje, Ze se HL7 nejen stélleditym komunik&nim standardem ve
zdravotnictvi, ale Ze také dava impulsy pro cedtsvou standardizaci komunikace ve
zdravotnickych systémech.

HL7 specifikuje obsah a format komunikace na agtlikalrovni. Ve vrstvovém modelu
komunikace mezi otéenymi systémy je tato Groienejvyssi — sedma. Jaéldzité, aby
feSeni komunikace bylo nezavislé na pouZzitém swaldatové siti. HL7 verze 2 fesi
v3echny problémy komunikace mezidwa systémy. Samostatna implementace rozhrani
predpoklada rozsahlé dohody o technickych podrobobste



2.7

2.7.1

* Nebyt zavisly na opetaich systémech a programovacich jazycich.
e Zajisovat rednostni fenos kratkych zprav nebo zprav s vySsi prioritou.
« Standardizaceipnosu pdebnych konkrétnich datovych elemint

« Snadnd modifikovatelnost pro realizaci poZadawknikajicich pi rozvoji IS
i akceptaci novych verzi opérsich systém.

e Zohledréni poZadavit NIS i IS ostatnich zdravotnickychiizeni.

Extrakce rysu a popis obsahu

V piedchozi kapitole bylo uvedeno, jak vypada popistimeldialnich dat. Tato je
vénovana zpsobu, jak jej ziskat. V seznamovaci kapitole (2.@tvhedialni databaze)
je rozliSen manualni a automaticky popis obsahuimeédii. Manualni popis nenfeba
piili§ rozebirat. Jde o vyt¥eni smysluplného, objektivniho nazvu a popisu dijek
hovoru, scén a podobnpiipadré o riini piifazeni média do jisté kategorie.

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

byt pohyb¢lovéka nebo jeho jiné chovani. Rysy textu jsou aZz rjanky (rozpoznani
jazyka, autora) kdiova slova. Zvukové rysy jsou nididad frekverni vlastnosti, tén,
barva néstroje, hlas, rozpoznéaii a podobné informace obsazené v MM datech.

Popis obsahu audia

Na rysech audia je nejlépe mozné rozlisit jejiatweéii:

« Nizka Grovei popisu (low-level) zahrnuje mnozZinu rysspol&nych pro vSechny
signdly. Extrakce spektralnich, temporélnich a dyickych (syntaktickych)
vlastnosti zvuku je pthalgoritmizovatelna. Népstji se pouziva rychla Fourierova

transformace (FFT)([er05] pro spektrum zvuku (Fig. 2.9),éani harmonického
spektra, hustotu vykonu, zakladniho ténu a jeh@mani®.

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

8 Feature vector (descriptor, signature)
° Feature extration

1% Timbre, zabarveni hlasu nebo zvuku hudebniho sjgspomoci harmonickych frekvenci
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Ukazka spektralnich (low-level) vlastngstpu a rocku [MP704]

« Vysokauroven (high-level, deep-level) je obvykle ziskana ziryézSi Grovi. Jedné
se napiklad o sémantickou anotaciékolika vzorki v databazi, ze kterych jsou
extrahovany rysy, analyzovany¢jakym wicim se algoritmem (Gaussovskeé,
Bayessovské, Markovovy modely) a naskedfouzi pro klasifikaci (zvuku), jako v
kapitole 2.15. Tyto procesy jsou pdm¢ dokie stanoveny pro specialni aplikace,
jako je rozpoznani hudebniho néastroje, melodigedgvSim pro rozpoznani mkito
a obsahuieti. Dotazem tedy rive byt zanotovani melodie (query-by-humming),
nebo pozadovana slova, jako by se jednalo o text.

TOUCH

Proces rozpoznamti (high-level) ,, Taj Mahal drawing“ [MP704]

Systémy pro automatické rozpoznéeadi (Automatic Speech Recognition, ASR) jsou
schopny identifikovat ,natenad“ slova pomoci jejich databaze (slovniku)
a odpovidajiciho repertoaru fonérghlasky, slabiky). V fiklack na obrazku Fig. 2.10 je
ilustrovan proces rozpoznariedi s jednim slovem neznamym slovem a druhym
slovnikovym. Jsou nalezeny uzly (mezi fonémy) dark je vytvaren (alternativni) graf
foném a odpovidajicich slov, ze kterého je vybran nejgfpodobrjsi prepis audio
obsahu dle naenych, anotovanyciecovych dat.

Extrakce rysu z obrazku

Nizkourowiové rysy obrazovych dat jsou relattviednoduché. Jedné se hikfad o
dominantni barvu v obrazku nebo jeji histogram. tyto rysy neni barevny model RGB
ani CMYK piilis§ vhodny. Je rozumné pouzit model, ktery lépgada lidskému
chapéni barev, néjglad HSV, HLS, nebo alespor C,C, [Kr505].
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llustrace barev a textur

Textura je vlastnosti vSech redlnych povichMa 2D vizualni vlastnosti, nsilad
kontrast, hranova frekvence, z&®nost, pravidelnost, nebo hmatovy charakter, jako
hrubost, drsnost nebo fatost. V jeji pditacové reprezentaci je sloZzena z opakujicich se
element, které se nazyvaji primitiva. Tato primitiva mohdwyt popséna jejich
statistickou, geometrickou nebo frek¢ahcharakteristikou.

Jednim z nejefektivjSich zmisohi popisu texturni informace je extrakce tys

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

po 30°) a velikosti (5, po oktavach), slouzi jalektor rysi (30 hodnot). Tato technika
se nazyva Gaborovy filtry [ChmO04], které jsou zaenay na obrazku Fig. 2.12.

1. Edge features

DEOO

(@ ) ( (@

2. Line features @ %
(a) :b) fc fd) (e) :‘h

3. Center-surround features

(a ;;

Ukéazka Haarovych wavealet Gaborovych frekvemich filtra

Wavelety, nebo podobné rysy, jsou také&hé pouzivané pro tvorbu deskriptorMaji
prostoro¥-frekvertni charakter. Ukazka filtr, se kterymi mize byt obraz konvoluovan
je zobrazena na obrazku Fig. 2.12. Jejich vyslgdekozné statisticky zpracovat & p
vhodné kombinaci tvér — rysi (hagiklad Haarovy kaskady), je mozné nalézt také
pozadovany objekt v obrazku.

Tyto vlastnosti jsou samy o sblvhodné nafiklad k optické kontrole vyroby pro laky
automobil nebo nanotextilie. Barva a textura jsou vhodnépmtobnostni vyhledavani
objekth v databazi sedni Grove, i kdyZz nedavaji vzdy korektni vysledky, pokud se
vztahuji k celému obrazku, namisto jednotlivych eddii. Libovolny obrazek
predstavuje mozaiku barev, |épe textur. Proto je vedfiektivni indexovat oblasti
s danou texturou nebo barvou, i kdyZz by st¢onednat pouze 6tvercové oblasti, pevné
velikosti, shodné pro vSechny obrazky.

Tvar

Hlavnim problémem vizualnich dat je, Ze jsdilif rozmanita. Objekty, tak jak je vnima
¢lovek, jsou odlidné od Zjsobu jejich rozpoznani piaci, tedy oblasti s jistou barvou,
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texturou, hranami a podobnMohou mit fiznou velikost, orientaci nebo barvu @tem
maji stejny vyznam, nebo naopak, fad auto.

Existuje ale skolik swétlych vyjimek, napiklad analyza snimkvzdaleného pozorovani
zemt takto umozni relativh spolehliv klasifikovat osidlené oblasti, pole i lesy &itr
zda nejsou napadeny riqtad kirovcem a vymezit toto napadeni.

Pokud se oprostime odigobu, jak pesny tvar objektu ziskat (viz. Pohyb 2.7.4, nebo
Zisk&vani znalosti 2.15), je moZztiéi, Ze objekt se skldda z jednoho nebo vice rdgion
v obrazku. K tomu pgitdme i diry¢i dalSi geruSeni oblasti. Oblasti je mozZzné popsat
jako plochu, nebo jeji hranici:

e V piipadt plochy byva oblast reprezentovana jakfaka mala bitmapa (u MPEG-7
17.5 byf), ve které hodnoty (jasu) 1 zfiaprislusnost do odpovidajicich oblasti,
zatimco 0 k bilému pozadi. Tentoigpb popisu oblasti je efektivni pro porovnavani,
sledovani ve videu a \ipads néjakého poruSeni hranice.

e Hranini reprezentace je namgjSi, ale 1épe odpovida lidskému vnimani a je vice
odolnéa vi¢i afinnim transformacim [Kr805], nehk&da moZnost zgmy tvaru objektu
ve videu, nafiklad bsZicihoc¢lovéka [MP704].
V sowasné dob sice neni extrakce 3D tvaru objékte 2D iliS rozvinuté, nicmé# se
hodi pro uchovani model- predpidi, jak ma realny objekt ideanvypadat. Jejich
reprezentaci je obvykle 3Diitika.

L »

Reprezentace tvaru plochou, Rfiankiivkou a 3D ntiZkou

Pohyb a umisténi

Pohybem je mysSlena zma umistni objekfi v ramci nasledujicich sniraki dalSi
transformace objektu, jakofiplizeni, zmenSeni, oteni, perspektivni deformace.
Dal8im typem pohybu, je pohyb kamery.

Kamera ma obeensest stupi volnosti — niize se pohybovat po svislé i vodorovné ose,
piiblizovat se a vzdalovat (zoom) a v kazd&chto os niZe rotovat. Pohyb kamery
neni vzdy jednoduché zjistit (ndklad v davu lidi), ale je to Zadana vlastnost. yoh
kamery Ize vyjatit pomoci fundamentalni matice. Tu lze odhadnoutm@a shody
nékolika nahodnych bad v nasledujicich snimcich, ndikdad pomoci RANSAC
(Random Sample Concensus) [ChIO5].

Obecnym typem pohybu objékha ploSe je perspektivni transformace, kteraédexb
vyuziva napiklad pi fotbalovych genosech. Jeji vy@et je jen o trochu jednodussi, nez
vypocet fundamentalni matice [J&h99]. Argumentem sigEiho pgitani, je moznost
zjistit reélnou polohu objektve scén, kterd je nezbytna n#lad pro bezpéostni
aplikace zaloZené na kamerovych systémech.
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Pokud si nepdebujeme komplikovat Zivot, nejjednodusSim typem yoh tuhého
objektu je pohyb v rovi® kdy pipoustime pouze translaci (jako MPEG-2) &kay i
rotaci objektu. €leso tedy pilis neneni vzhled, tvar ani velikost. Takovattldsa lze ve
videu najit pomoci metod pro estimaci (odhad) pehylednodussSi metody zjisti nu
v po sol¥ nasledujicich snimcich tim, Ze otts hodnoty jejich pixél. Pak pracuji bdi
po blocich (16 x 16 px), nebo ohraéincelou oblast a snaZi se v blizkém okoli najit je
novy vyskyt. Tim vytvéi jednoduchy vektor pohybu. Lépe funguje fikiad
prediktivng — korekni Kalmarav filtr [Jah99].

KdyZz kompenzujeme pohyb kamery (¢thlame vektor pohybu) a ohr&fine dale se
pohybujici oblasti (seskupime bloky), jsme schoipeintifikovat pohyblivé objekty a
urcit jejich tvar. To je velmi ce¥na viastnost fd anotace pohyblivych obraik

[X,Y]

L m = =
/ | i
|

Ly : (f1t)

Pohyb a umisti

Takovéto vizualni deso je poté mozné obalit konvexni obalkou (obdélmi)
a zaznamenat jeho dawanice do databaze. Pokud doplniesové razitko &fslo
ramce), ziskameéasoprostorovy lokator (umésti) objektu. V pipac nalezeni nového
objektu nizeme udlat vice, nez zaznamenat jeho velikost. Od manwédlotace (jméno
here&ky), pres extrakci ry& nizSich Urovni az po automatické rozpoznani (k@pitola
2.15). A pokud mame k dispozici i informace o ré&hnprostedi, I1ze misini objektu
anotovat v jeho kontextu a uchovavatago)prostorové databazi.

Specialni aplikace

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

Zajimavou aplikéni oblasti je také nalezeni a rozpoznaniceldi. Detekci je hlavy
(demg je mozné udat nagiklad dle barvy pokozZky, ale ukazuje se, Ze textuysy
obliceje, jako waveletova transformace nebo Gaborowyyfitlavaji lepSi vysledky
[Hin2003]. Po ohrarieni oblteje (obvykle se fedpoklada pohled zégdu) jsou
nalezeny dominantniasti jako @i a Usta. Z&chto dat je mozné it nekteré
biometrické informace jako pafry vzdalenosti &, Ust, nebo velikost nosti ¢ela.
BeZrejSi je ale extrakce texturnich fysnebo umisini obliceje do nilizky s pevnou
pozici &i a popis oblieje pomoci vektoru sloZzeného Ziperné barvy (intenzity) kazdé
buiiky [MPEG-7].

Jako dalSi fiklad uvedu bezpmostni aplikaci, kterdA ma za ukoléfit pramérnou
rychlost jizdy pomoci dvou kamer, natatku a konci niteného Useku. V tomtaripads
neni teba sloZz& popisovat pohyb a umésti automobilu, protoZe ze 2 uloZenych
fotografii séasovym razitkem je vSerggmé. Automobily, které népkraii rychlost (o
hodrg), nas nezajimaji a nejsou zaznamenany. Nejvyih jepgiet.
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Ex. 2.4

Obdobné je to vifpact dalSich aplikaci (ukazka na obrazku Fig. 2.15¢ J&l mozné
obecné informace analyzovat a ihned zahodit, peotwd danou aplikaci nejsoteba a
béZzné podobnostni vyhledavani by stejnedavalo relevantni vysledky. Budeme
piedevsim chtit vyhledavat podle 2kg vozidla, které rychlostigkrailo.

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

Vyhledavani

Vyhledani relevantni informace v audiovizudlnichteth je znén¢ narany, ale
elementarni Ukol kazdého MMDBMS. Ztohouwbdu poZadujeme, aby bylo
vyhledavani co mozna nejefektiyjfi. Proto je v naprostéstsing piipadi omezeno na
metadata (obsahujici popis i rysy), kterd& musi p§gdem extrahovana a vhadn
indexovana, naem?z vyrazg zavisi efektivita vyhledavani (Fig. 2.17). Vyhledai
algoritmus je také idezity, ale pedevSim musi ud interpretovat spravn dana
metadata. Najklad hodnoty 0 a 1 iedstavuji v masce tvardiané objekty, kdezZto
v piipack jasu jsou to de facto stejné hodnoty (z 256).

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

Dotaz dle popisu dat

select i.content

from Images i, Description d

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

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

Nekterée MMDBMS dokézi specifikaci vlastnosti  vyr&zrzjednoduSit. Je mozné
napiklad dotaz nértnout, tj. specifikovat barvu a tvar objektu (quéay sketch), nebo
zanotovat melodii  (query by humming). filladem je systém QBIC
(http://wwwgbic.almaden.ibm.coil. PrestoZe je tento #gob pro lidi velmi intuitivni,
netSi se takové podpe, jako podobnostni vyhledavani, se kterym ma& mnoho
spol&ného (ilustrace Fig. 2.2).

1 http://www.hermitagemuseum.org/fcgi-bin/db2wwwic®earch.mac/gbic?selLang=English
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Eqg. 2.1

Podobnostni vyhledavani

Clovék umi vyjadit podobnost jistym ,nativnim* zgsobem. Ta mze byt velmi
subjektivni (mys), ale i vice objektivni (zebra)od®bnost proto musi brat v Gvahu
piedevsim modely lidského vniméani [HigO6].

Princip podobnostniho vyhledavani je relaiviednoduchy. Redpoklada, Ze pro
vyhledavani pozadované informace jsme schopni dogaky piiklad poZadovaného
audiovizualniho obsahu. Z tohoto média MMDBMS elxtiig stejné rysy, jako by jej
chel ulozZit do databaze. Tato metadata dotazu jsoé pgtiZzita pro vyhledavani (viz.
schéma Fig. 2.3).

B&Zre se pouzivaji prvni dvpodobnostni funkce:

» Pomoci tid podobnosti. Mame-li mnoZzinu podobnych objeltak relace podobnosti
na této mnozié je reflexivni (sobpodobnost) a symetricka (jako dvaja). Ale
objekt této mnoziny neni podobny objektu jiné mngziFormalg viz [Ce306].
Objekty mohou byt ozr@ny (tag, label) nagklad rwné. Firazeni do dchto
mnozin, gipadré zpisob jejich automatické tvorby je nazea v kapitole 2.15.

» Pomoci (Eukleidovské) vzdalenosti (@ysMame-li spojité iselné) intervaly, a je-li
mozné mezi nimi r¥it vzdalenosti (mla by platit symetrie, nezapornost a
trojuhelnikova nerovnost), pak dbeme tuto vzdalenost ozfia jako miru
podobnosti. Nicméhzalezi pouze na navrhu vektorutrygestli bude tato podobnost
odpovidat také jejimu lidskému pojeti. Nafrekveréni spektrum & = 1) versus
délka zaznamuaf = 0). Pro vektoryv;, \, 0 N rysech lze vyjatit podobnost jako
vazenou ¢) vzdalenost!:

d(v, ;) = Jza (v.li1 - wi[i1)’

» Podobnost odvozena odago)prostorovych dat [Kol05]. Prostorové pro topatké
a vzdalenostni dotazy (2m vlevo od). Temporélnadgtisek, kdy zmizel). A jejich
kombinace (sledovani vice kamerami, kde se vyslkajtobjekt dive).

e Transformani vzdalenost.

Podobnostni vyhledavani ¥aso)prostorovych datech mékolik dskali. Tim prvnim je
jejich spojity charakter — objekty je nutné vyhlgdipomoci plovouciho okna. Druhym
je, Ze objekt mze byt fizre velky a znamenat to stejné (portrét, dav) neb@akoProto
se pouzivaji algoritmy s adaptivni velikosti okrderé jsou invariantni velikosEn
(adaptive scaling) [Gra0O4]@sow (dynamic time warping) [Kad02].

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

« '2Je popséna v literater Podobnost dvou obrazle vyjadena cenou transformace
prvniho na druhy nebo naopak [Sub98]. Transforn@eeuji gimo s obsahem pro
porovnani kazdé dvojice obrdgkcoz je silg neefektivni. Vyhodou je moZnost
vyjadfit subjektivitu. Jedna se pouze o akademickou préalizace mi neni znama.
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Fig. 2.16  Ukazka podobnostniho vyhledavani (httprhis.ltutech.con)/

Ptiklad podobnostniho vyhledavani obrazovych dato(jékg. 2.16) je mozné nalézt
v nasledujicich lokacich; http://www.tiltomo.comhttp://www.pyxor.com/ Software
pro podobnostni vyhledavani je rigad: http://sourceforge.net/projects/brisc
http://octagon.viitala.eu/ Demonstrace podobnostniho vyhledavani pomoci MMDB
roz8ieni Oracle Database je uvedena jakitoRa 2. Oracle interMedia aplikace.

2.9 Indexace

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

PouZiti indexu (pokud existuje) duje planova na zéklad optimalizovaného dotazu.
Optimalizator a planova je v databazovych systémech odvozen od standdéwdnic
Vzhledem k velkému mnozstvi tgpMM dat a metadat, jejich indéx dotazovacich
jazyka (relaini, objekto¥-relaini, objektové) a mnozstvimiznych produkd, nicmér
komplikovany. Zakladem jejich MM fizpisobeni je pedevsim nezpracovavat data,
kterd (v dany moment) nerieba, nebo nelze prezentovat.

Experiment 2
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Fig. 2.17  Motivace vyuZziti indexu v databazi OraiclieerMedia [Gir06]



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

Nejznangjsi strukturou pro indexovani textovych dat, jekfrergni tabulka.Radky

piredstavuji jednotliva ktiova slova (termy), coz jsou vSechna slova vyskgtuge
stoplist, nebo je pouzit jen kmen slova (slov).Uploe pak tvei jednotlivé dokumenty,
respektive pdet klicovych slov v daném dokumentu. Je mozné pouZzitndifikaci

pomocitidké tabulky, jak je nazdano v tabulce Tab. 2.1.

Tab. 2.1 llustraceéidké frekverni tabulky

(Kmen) slova Dokumenty obsahuijici slovo {pt

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

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

Tradicnim poZzadavkem MMDBs je indexovani (anotovanych)ekt. Problémem
multimedialnich dat je automatické nalezewhto objekd (nastigno v kapitole 2.15) a
piedevsim jejich vicerozénna povaha. Nelze tedy pouZit klasické metodyjealmozné
pouzit struktury zaloZzené né&ldni prostoru.

2.9.1 K-D stromy

K-D stromy slouzi pro ukladani bodovych k-dimenZbrich dat. Bli prostor podle
vkladanych bod. Fri stavi® stromu indexu vloZzime prvni bod. Do lewésti stromu
dame vSechny dalSi body, které maji menSi hodnuttadnice x a do pravectsi. Ri
vkladani dalSiho bodu se prostor rélzghodle dalSi sotadnice viz Fig. 2.18. Nevyhoda
K-D stromi je Spatné p@adi @i vkladani, vyhodou je snadné implementace.

Fig. 2.18 [leni 2D prostoru pomoci K-D stranjNos06].

2.9.2 Quad stromy

Quad stromy vychazeji z K-D strdmale vkladané body rozhliji prostor ve vSech
smerech, viz Fig. 2.19. Quad stromy uniiofi oproti K-D rychlejSi vyhledavani, ale
operace ruSeni je narwjSi, kvili nalezeni uzlu, ktery ma byt nahrazen.



Fig. 2.19

2.9.3

Fig. 2.20

2.10

Zleni 2D prostoru pomoci Quad strofNos06].

Jejich modifikaci jsou MX-quad stromy. Také&lidorostor podle vSech stadnic, ale jen
tak, aby vznikl&asti byly steji velké. Déale dli rekurzivrg. V téchto stromech je pe¥n
uréena granularita, problémem je jeji efektivndeni.

Zobecrini K-D a Quad strofh jsou BSP (Bojary Space Partition), které obdobn
rozcEluji prostor libovolnymi rovinami na konvexni obtabsahujici maximéakhjeden
objekt, gipadré jehocast.

R-stromy

R-stromy jsou zaloZeny na ukladani obdélnikovychukstir. Nekteré obdélniky
piedstavuji realné objekty vioZzené do databaze. Dsd$iizuji men3i obdélniky do
vétSich, viz Fig. 2.20. V8echny uzly stromu, mimoréaového, musi byt alespa
poloviny zaplgné. Pro neobdélnikové objekty se hleda minimalméoitiujici obdélnik
(Minimum Bounding Rectangle, MBR). Modifikaci R-@tni jsou M-stromy
s kruhovymi (kulovymi) oblastmi, coZ je vyhogai pro utovani eukleidovskych

e

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

® o bhd oo 000

Listy

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

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

To tesi Iépe az jejich modifikace.”Rtromy vylwuji prekryvani, ale obdélnik realného

objektu mize byt z#azen do skolika listi. BeZrgjSi jsou R* stromy, které seiprybéru
uzlu pro z#éazeni a $peni snazi fekryti minimalizovat [Sub98].

Ukladani
Zakladni vlastnost databaze je uchovavani dat.dbrovské objemy multimediélnich

dat to gedstavuje znmé problémy. Zatimco pro klasické strukturovanaadatjejich
umisgni v datovém souboru s trangak kontrolou samazjmé, pro multimédia je ki
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zvySenym vykonnostnich, fyzickym a finamim divodim situace sloz#Si. Mohou byt
uloZeny uvnit databaze, na streamovacim serveru anebo jinaibdistare:

e Uvniti databaze jako objekt (OO DB), nebo jako BLOB (Byndarge Object)
v rel&ni databazi s transaki kontrolou.

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

* V externim souboru (souborech), ke kterym nema MNIBvylucny pristup, je
mozné transaii kontrole podrobit pouze ukazatele (jména sotibor

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

* Na ,pruzném“¢i optickém disku, pasce, nebo jiné pimbez moznosti okamzitého
vyhledani a dorteni.

Prenos

Z hlediska lidského vnimani je 1/4s ztrata (zami@gnuwideo signalu omluvitelna,
zvukového uz alegkko. V reproduktorech néflemne zapraskd nebo sedree cyklicky

opakovat posledniijjata frekvence. Fakt, Ze MMRBD musi zajistit penos multimedii
pro plynulé pehravani s dostateou kvalitou je dnes sami@mosti.

V tomto ohledu je transport dokuména statickych obradzku jednoduchou zaleZzitosti
(prostednictvim HTTP, FTP). Nicméni jejich prenos je vhodné optimalizovat.
Ptikladem je progresivni kédovani JPEG, kde jsou mejzasilany hrubé informace o
vzhledu celého obrazku a postéppiesiovany.

Na distribuci dalSich (real-time, continuous) mmukidialnich dat byvaji kladenyizné
pozZadavky, proto je jejich obsah distribuovan vdpésoby. Obec# je mozné je Zadit
dle miry jejich interakce:

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

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

e Interaktivni komunikace. itkladem jsou telefonni hovory nebo videokonference.
Jsou vyZzadovany specialni protokoly, komugikaaplikace a (DB) servery pro
navazani spojeni, kteréire byt gepinané, ale i paketové.

S prenosem multimedii souvisi nutnost Yaiém prostedi zabezp#t dostupnost dat

vyuZzitim vyrovnavacich pa#ti a dostaténé genosové kapacity. iBdevsSim z dvodu

real-time genosu multimedialnich dat spolu s klasickymi bylavimuta gepinana si

ATM. Vzhledem k vy3Si cenale nebylo jeji nasazeni Siroce realizovano. Fpocu

pienosoveho pasma byly vyvinuty také protokoly nad 28lména pro multicast, viz

predmity PDS [Své05] a PSI. V sdasné dob je jejich hlavnim problémem absence
univerzalniho mechanizmu pro zafiSi dostaténé genosové rychlosti (Quality of

Service, Qo0S).

Audiovizudlni obsah je nutn#asto genasSet prosgdnictvim nejizrejSich technologii s
riznou fenosovou kapacitou (DVB, LAN, DSL, 3GP nebo GPRSJe tedy nutné

13 Digitalni televizni vysilani, ptatové a mobilni sé



multimédia gekddovat na kvalitu — datovy tok — kvalitu, dle mja@sti dostupného
ptipojeni. Je mozné data uloZit vicekrat tzmych formatech <siznou kvalitou.

RozumrjSi nekdy maze byt uZziti jediného formatu pro uskladn vSech tyg médii, ze

kterého se fekdduje pozadovany vystup dle poZzadavkehpavacich zZézeni (3GP od
176 x 144 px, oproti HDTV az 1920 x 1080 px), odipiajici frenosové rychlosti a
poZadované kvality sluzeb QoS [Kos03].

Prvnim (1996) a vsaasné dob ve verzi 5 (2003) nejpouzivgsim real-time
protokolem pro Voice overIP (VolP), video a dokurhe je International
Telecommunication Union (ITU) H.323. Pokryva jakkptovou komunikaci (IP), tak
piepinanou (ATM, telefoni €). Je navrZen pro univerzalni video konferencen(ipto

point i multipoint) [ITUOB].

Video kodekem je standardipuzny MPEG-2, H.261 (1990), s rozliSenim CIF (352
288 px) nebo QCIF (176 x 144 px), jeho datovy tekpehybuje v nasobcich 64kbps.
NowgjSi verze je ozngena jako H.263 a H.264 (digitalni vysilani HDTV)yuZiva
MPEG-4. Audio kodeky jsou: G.711 s datovym tokemkbps (PCM), G.723.1 s 5-6
kbps (ACELP) nebo GSM 06.10 s tokem 13 kbps (RAB)L Kontrolni zpravy jsou
zde zprogedkovany specialnim kanalem H.245.

Protokol H.323 je pouzit najklad sitmi ISDN', nebo mobilnimi sémi 3. generace
(3GP, UMTS). llustrace je uvedena na nasledujidindzku Fig. 2.21.

H.323 Terminal

Gateway

Fig. 2.21  Packet-based multimedia communicatiostesys H.323 [RC006]

Jednodussi alternativou H.323 pi@ipos hlasu (Voice over IP, VolP) a videa je Session
Initiation Protocol (SIP, RFC3261) [TIS02], skupimyternet Engineering Task Force
(IETF), které stoji za internetovymi standardy T&,P, UDP, HTTP, SMTP a podofin
Firemni (Avaya) verze SIP je pouZity rfégad v telefonni siti VUT.

Existuji i dalSi IP protokoly pro real-timggnos MM dat, nafklad Real-time Transport
Protocol (RTP), ktery zajifije synchronizaci (ne Qo0S) pro streamovani tikiguol
MPEG-4. PouzZivd se ve spojeni s protokolem RTPStikdag pro streamovani
pirednasek na FIT (rtps://videol.fit.vutbr.cz:5555f@mnX).

Digitélni televizni vysilani — DVB (Terestrialni,aglitni i Cabelové) je pkv rezii
MPEG-2. MPEG-1 a MPEG-2 intefnobsahuji obdobny ipdpis pro synchronizaci
téchto (MPEG) dat. MPEG-4 vyuzivést 1. (systémy, ISO/IEC 14496-t@st 6. (MM
distribuwni integr&ni ramec) pro synchronizaciéast 8. pro fenos pes paketové it
Pro HDTV digitalni televizni vysilani se MPEG-4 [@dvA vestainé v H.264, protoZze
seceka na novy standard MPEG-21.

% Integrated Services Digital Network, digitaliiepinané telefonni sluzby
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Prezentace

Prezentace je jednou z nejlépee8enych oblasti v MM, které technologicksegbiha
ostatni. Fikladem je schopnost libovolného kodeku MPEG-4 awpibr3D objekty,
jejichz automaticky popis v pbéhu komprese izjm¢ jeS€ neexistuje. Prezentace se
obvykle roz@luje na audio a vizuali#ast, do které mohou spadat i metadata.

Pokud mame zaji&o médium, jsme schopni AV obsah s dostade kvalitou dordit,
navzajem synchronizovat, pak jehiepravani mZzeme penechat klientskym ¥&zenim
(telefon, televize, fehrav&e) nebo knihovnam a standardnim aplikacim ajyehe
systému nebo webového prohlige

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

Bezpecnost a ochrana

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

< aby k nim ngly pfistup pouze opra¥mé osoby (autentizace a autorizace),

« aby se zpracovavaly nefalSované informace (integridutenticita),

« aby se dalo zjistit, kdo je vyt¥ib, zmeénil nebo odstranil (nepopiratelnost),

» aby nebyly nekontrolovanym #ipobem vyzrazeny (@¢rnost),

» aby byly dostupné vzdy, kdyZ jsou petha (dostupnost).

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

Tyto vlastnosti MM databazi fgjn¢ nelze garantovat obgjnym souborovym
systémem, ale je nutné pouzit adekvatni MMDBMS.

Navic je teba dat pozor na sociélni dopad vysledkbezpénostnich AV dat (Velky
bratr, 1984). To plati i pro navri& protoZe tato oblast je legislatévmegulovana —
Zakon ¢. 101/2000 Sh.o ochras osobnich ud#éj v aktualnim z#ni, Stanoviskogd.
4/2004 ke zpracovani osobnich Gdgprostedky kamerového sledovani, Umluva Rady
Evropy ¢. 108/19810 ochra# jednotlival se Zetelem na automatizované zpracovani
osobnich dat a s¥fmice 95/46/ES.

Architektury multimedialnich systému

Architektura libovolného systému je zavisl&eg@evsim na konkrétni poZzadované
aplikaci a je velmi podobna klasickym databazimkyab jsou podobné poZadavky.
llustrace obecné architektury je uvedena na obré&nu4. 1.

Muze se jednat o obgjny prohliz¢ fotek na lok&lnim p&taci a neilis vzdalenych
(optickych) mediich. Obeeéne ale moznéici, Ze se jedné o aplikaci typu klient-server.
V nejjednodussimifipact je klient tak tlusty, jak to jen jde — zpréstikovava vSechny
operace. TotdeSeni ale neniifi$ univerzalni a snazime séepunout co nejvice operaci
na server obsluhujici poZzadavky vice klienépe ale na systéffzeni baze dat.
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2.15.1

Fig. 2.22

Eq. 2.2

Proto jecasto médii a spot@ostmi poskytujicimi MM obsah pouZita nejndétivrstva
architektura systému — webovy, aplikéd nebo streaming server (front end) a MM
DBMS — pro spravu metadat a dat, které mohou bgtany i na file serveru (FTP).
Klienti této architektury jsou poté producenti in&umenti multimedii. Fkladem je
OraceleinterMedia na obrazku Fig. 4.2.

V posledni dob je nicmér z&inaji vytlatovat distribuované systémy, s mnoha zdroji a
poskytovateli obsahu, zaloZzené Ha@md na MPEG-21, které umidji pfistup mnoha
zarizenim (televize, mobilni telefony apod. viz Fig2P) k mnoha zdragm wetns
ngjakych neexplicitnich informaci, ziskanych ni&tad z bezpénostnich kamer nebo
medicinskych snimk

Aplikace ziskavani znalosti

Ziskavani znalosti je proces, jehoZ vstupem jsoszba (AV) data a vystupem nové,
zajimavé a potencialn uziteiné informace. Ziskavani znalosti je interaktivngz c
znamena, Ze si uzivatel vybirA poZadované znafmsiiminky, pi jejichz zméne se
proces opakuje. Je tedy iterativni. Proces se &kladkolika ¢asti, jako cisteni,
integrace a transformaci dat, coZz zahrnuje extrajsii, ale fedevsim dolovani dat a
jejich naslednou evaluaci a prezentaci.

Dolovéani dat® je souhrnny nazev skupiny metod zaloZenych nalé&imteligenci, které
data Klasifikuji, shlukuji, objevuji zajimavé vlaesti, vztahy, zrny a vybiraji z nich
jen to podstatné, co nas zajima netekpapi.

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

» Obecné aplikace se snazi ziskavat znalosti ze vistuglat, o kterych nemaji Zadnou
apriorni znalost a nejsou schopny odvodit mnohéroastice.

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

Klasifikace

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

L

SOURCE | perception SENSOR observation CLASIFIER estimation | DECODER
world illumination parametefs image aiibuleg class gbjects
state BT preprocessing T labels a6 description

Kanal klasifikace v gdacovém vidni [Chm006]

Pro ilustraci se nejlépe hodi naivni Bayesovsk&itikace, odvozena od pitacoveho
vidéni. Jeji proces je ilustrovan na obrazku Fig. 2f@aBnalizujicim Fig. 2.22. Zdg je
skryty stav, ktery si ifgjeme zjistit. Jedind informace, se kterou o darghjektu
klasifikator disponuje, jsou natfenax, ozn&ovana jako pozorovani(w), kteréje ale
zatizeno chybou. Obeé&mplati:

kompletni informace (w) = pozorovatelng)(wztracené informace (Sumw

!> Knowledge discovery in databases, KDD.
'® Data Mining, DM. Resriji by se &l nazyvat dobyvani (informaci) v datech.



Fig. 2.23

Ex. 2.5

Eq. 2.3

b

Formalni ilustrace klasifikace [ChmO0O06]

Klasifikacni funkcen(x) obsahuje bazi dat, na zaktakiteré se rozhodne proiaaeni
neznameého objektu, coz je ilustrovano na nasleidaijpéiklade.

Riklad klasifikace neznamého &deho, kulatého objektu

Tvar () Barva &) Tiida §) P(y) P(xly) P(%ly)
ctverec h#da Cokolada 0,33 0,90 0,90
kruh cervena Jablko 0,33 0,45 0,70
kruh oranzova  Pomeran 0,33 0,45 0,70
? ? ? 0,01 0,10 0,10

Pfed moZnosti klasifikovat, neboliizait neznamy objekt do odpovidajitidly, je nutné
znat charakteristické vlastnosti objektéto tidy. To je v gipad Cokolady jeji

ctvercovytvar ahneéda barva. V pipact naivni Bayesovskeé klasifikace je procesni

jednoducha statistika €okoladase v trénovacich datech vyskytuj@3% piipadi. To

se oznduje jako apriorni prawgpodobnosti vyskytu objektuR(y). F¥i trénovani se
mohou vyskytovat dalSi objekty, které nelze (neboimadno) klasifikovat — (?).

Podmirna pravédpodobnosP(x|y) fika, Ze kdyz se jedna@okolady bude pozorovan
ctverecs 90% pravdpodobnosti. Tato pra¥gdodobnost se nazyva likelihood.

Naivni Bayesovska klasifikace, ve variamhaximalizace posteriorni praggbdobnosti
(Maximum A Posteriori, MAP), se snazi maximalizopaavdpodobnost vyskytu dané
tcidy pomaoci jeji likelihood a pra¥godobnosti vyskytu prostym nasobenim:

n" (X) =argmaxP(x| y)P(y)

Tedy v naSemifklack se pokusime it tiéidu hnédého kruhwbjektu pomoci MAP:
P(kruh | Pomerad) - P(hreda | Pomerad) - P(Pomerad) = 0,45 - 0,10 - 0,33 =

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

=0,0297

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

Jeji regresni (odhad spojité hodnoty) variantalgevgpaietré sloZijSi a teoreticky se
neobejde bez slozité mnohorozmé integrace [ChmO0O06]. Ta se v praxi nicihén

obchézi — vypeita se stedni hodnota a strodatna odchylka diskretizované itiy.

Pro Kklasifikaci a regresi existuje mnozstvi modifik které neobsahuji naivni
piedpoklad, nafiklad Gaussovské, pracujici s Eukleidovskou vzd#dn a



Gaussovskym (rovno#mnym) rozloZenim prawgbodobnosti, pvodné vyuZivané pro
pozorovani hezd [Sor70].

SVM Obecnym algoritmem pro tyto aplikace jsou kdésmé metody, naifiklad Support
Vector Machine. SVM se snaZi generalizovat datmealre separovat jednotliv&ity
(bodi v mnohorozmirném prostoru — vektdj od sebe sepafai hyper-rovinou Fig.
2.24, kterou je mozné representovat skalarnintisem'’ vektor:

Eq.2.4  (w,X)+b=0, pak klasifikace Ize vyjait jako f(x) =) a,y;(x ,x)+b

N
X2 0

>
rd

X1
Fig. 2.24  llustrace linearni separatid pomoci SVM

V rovnici Eq. 2.4 jsou jednotliv&idy y (¢tveretky, koletka) reprezentovany hodnotami
{-1, 1}.Vektory nejblize sepatai linie se nazyvaji support vectors, platf 1.
Nalezeni rovnice rozhodovaci funkce, kterd maximgdi vzdalenost meziitami, je

zavisla pouze na skalarnim gow vektofi, nikoli jejich poloze [COV95]. To je velice
vyhodna vlastnost, pokud neni problém ling&eparovatelny.

V ptipad, Ze nelzeiidy dat separovat, je nutné pouzit transfamngunkci, zvanou
kernel. KernelK je skalarni satin vektort, které jsou transformovany funkgfy) tak,
aby byly linearg separovatelné, jak je naziemo v nasledujici rovnici a obrazku.

Eq.25  K(X %, )=(&x ).¢ %)), pak klasifikace Ize vyj&it jako f(x) =Y a,K(X ,x)

x \”\\ F
/ Yo
x X $(0) $(x)
o © o(0) $(x)
o ° $(0)
X < +) $(x)

Fig. 2.25 llustrace transformace v kernelu pro Sfgkédelat]

Priklady kernel jsou napiklad polynomiélni funkce a RBF (Radial Basis Fiwrc):

Eq.2.6  K(x2)=(x2)", K (x.z)=e /2

17 anglicky inner product, vektora, b: <a, b> =% =Zab; (v ortogonalni bazi)
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Ex. 2.6

Uceni SVM a dalSi vic&i mére znamé algoritmy jako rozhodovaci stromy, hrubé
mnoziny, fuzzy logika, Markovovy skryté modely (Mav Hidden Models, HMM)
nebo Kalmaiv filtr, je mozné najit v [Fis06].

Vhodné je také vyuZiti neuronovych siti [Zbo05].

Shlukovani a analyza

Shlukovéani (segmentace) je technika, ktera umjgZseskupit podobné objekty dle miry
jejich podobnosti, kterou je moZnéétit za stejnych podminek jako v kapitole 2.8.1.
Shlukovani se snazi datafadit do skupin, kteréipdem neznd, respektive je vytito

To, co brani shlukovani v jeji naprosté autonoisiou dw¥ véci. Prvni z nich je ptet
tiid shluki, ktery je mozné stanovit i z maximalni mozné vedakti dvou shluk ale ta

uz je teba nastavit manudindle poZzadované aplikace. Zadsadnim problémem I da
inicializace ¥chto shluk. Metoda K-Means [Zbo04] tuje jejich prvotni rozmighi
nahodi, coz neni idealnfeSeni, ale ¢kdy se niize podat. Pro vizualni data bych
rackji volil napiiklad velikost gradientu (detekce hran) — misteelkym gradientem
mohou oddlovat oblasti. Obdohli mista s nizkou hustotou privipro jiny typ dat.

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

asocig&nimi pravidly tvaru implikacé& = B. Spol&né s metrikami podpor&(A= B) =

P(A [J B) a spolehlivosC(A = B) = P(B | A)urcuji, které hodnoty atributse vyskytuji
v dané mnozia dat s jistou prawpodobnosti spot@é. Vice v [Han01].

Dolovani asociénich pravidel z multimedii 1ze chapat jako automatanou klasifikaci
se stanovenou mirou zajimavosti. Kazdy objekt kzeagovat za transakci pro nalezeni
frekventovag se nachazejicich vabrdat, nahrazujicich polozky. Z&hm se na
vizualni data:

e Vztahy mezi obsahem a popisem multimédia jsou plaviypu: ,Pokud je znma
¢ast horni poloviny modrafejmé se jedna o oblohu.” Tato kategorie je sblizenim
obsaho¥ a popiso¥ zantieného ziskavani informaci, protoZze z obsahu obrazku
nebo scény usuzuje naddvé slovo a tim je obloha. Nebo naopdikiqi covém slo¥
.ne" lze z videa vypozorovat mirny pohyb hlavou.

« Asociace obsahu dat bez¢eni jejich umisini — do této kategorie nalezi rfégad
vyroky jako: ,Pokud obrazek obsahuje dva motixerce, pak je zde obvykle i Zluty
kruh.“ ProtoZze se jednd o popis obsahu obrazku, Zalény objekt zde neni
lokalizovan.

« Asociace obsahu dat se specifikaci jejich lokakza®okud jecerveny trojuhelnik
mezi d¥ma modrymictverci, pak jsou vSechny umdsty ve Zlutém kruhu,” nalezi k
této kategorii, objekty jsou asociovany pomocicjejprostorovych vztah

Evolwni analyza popisuje ,zvyky“ objekt jejich znménu v piibéhu ¢asu a snazi se
odhalit jejich trendy. Okrajova analyza se naopadZ$ hledat nezvyklé vzory v chovani
objeki, které jiné metody oziéjako Sum. PouZivaji se metriky praifani odchylky
od fid, nagiiklad pro odhaleni nekalého z&mmebocinu.

Ziskavani znalosti demonstruji prisinictvim nésledujiciharikladu.

Riklad ziskavani znalosti aplikované na fotbalovyasa[ChmO06]

Ziskavani znalosti z videozdznamu fotbalového Ltk&mpongrné specialni zalezZitost,
do jisté miry je mozné popsat fotbalovy zépas jedebymi pravidly, kterym je
schopen porozu#h jak fanousek Baniku, tak i pitac. Kamery zabiraji realnou zelenou
plochu, ktera je rozdena a ohrarena bilymi liniemi. Mimo & nas zaznam obvykle
nezajima. Naiisti je nskolik typt objeki — hr&i (2x10 odliSné barvy), statické branky



Fig. 2.26

s branké libovolné (Sedé) barvy a ke specifickymi vlastnostmi. Rozhodpiipadre
ostatni postavy klasifikovat nebudeme. igdhi udalosti je niiv brance. Rednmétem
ziskavani znalosti z multimedialnich a obeéasoprostorovych databazi je hi&fad to,
kdo se snaZzi dostat &énkam, jakym zpsobem se mu to #a kdo gihravad komu, jak

dlouho drzi mt, kde a vyvodit z toho jisté zény.

Video Segmuert:
Dribbie & Rck

Video Segment 2: Goal Soore

==
Goal Fesper @ Goal g

Riklad rozpoznani objektvidea a jeho reprezentace z [M704]

»Jak |ze dosahnout popisu jako na obrazku Figo2.Extrakci tchto rysi Ize rozloZit
do rekolika ¢asti:

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

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

Extrakce objekt — kazdy pohyblivy region fite byt ozn&en za objekt a/nebo
rozdélen do podmnozin, které budou analyzovany samastafnuz se tyka vektoru
pohybu (prolinani hed, ruce, nohy) nebo jejich popisu jako statickychréabii.
MPEG-7 poté nabizi rdmec pro uloZzerthto ¢asoprostorovych dat a jejich
vzajemné zavislosti.

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

Vytvoreni databaze pohybujicich se objekt iznych urovnich — dle MPEG-7, ale
je mozné vytvét i casoprostorovou databazi a do ni ukladat pohybyqggigich
objekti tak, aby z nich bylo mozné snadno vyvodit dalfrimace.

Z této databaze Ize vyvozovat znalosti nasledujipfistupy:

Klasifikace a predikce. Kfe slouZit na jedné Urovni pro estimaci pohybu leoje
vyhodnoceni najklad v okamziku, kdy kamera nezabir4d dané objekBbo na
globalni trovni niZze odhadnout vysledek zapasu Most — Liberec n2 0 :



« Shlukovani ma obeersiroké uplatini, miZze napiklad rozazovat hrée podle jejich

pohyblivych regioi.

e Asociani analyza dokédze néglad odhadnout, Ze pokudizapasu Sparta — Arsenal
nahraje mi Pirés (7) Henrymu (14), pak padne do sdapg branky s
pravdpodobnosti 66%.

« Evolkni analyza popisuje obvyklé chovani objekd mohla by naipklad byt
schopna odhadnout, komu nahraje dany haas jakou prawipodobnosti nebo
odhadnout vysledek utkani podle prvni poloviny.

e Okrajova analyza by naopakéta byt schopna rozpoznatané nestandardni situace,
jako je zra®ni hr&u nebo zmna taktiky.

Zamysleni ke 2. kapitole
Jaka data se vyskytuji v databazich?
Pro jaké data neni vhodné pouZit &éeliadatabazi?
Jak je to s jejich strukturou?dRistavte si data néglad pro medicinu.
Znate operace, které se provfda tchto datech?
Pro jaké dely jsou vhodné (multimedialni) databaze?
Popiste vyhledavéani. Dieeho je mozné vyhledavat?
Co je nutné ugat pred vyhledavanim?
Znéte popis multimediélnich dat? Jaky existujekdja ziskat?
Strwené shiite poZzadavky na systéfizeni baze multimedialnich dat.
Jaka znate multimedialni data?
Jaké formaty se pouzivaji pro obraz, zvuk, vide&éJro dokumenty?
Co je to medialni kontejner?
Co jsou to metadata? Jaké typy a metadat znate?
K ¢emu slouzi MPEG-7? Co definuje?
Jaka média popisuje MPEG-77? Jak mohou byt uloZzena?
K ¢emu slouzi MPEG-21?
Co jsou to rysy, jak je lze ziskat &é&mu slouzi?
Jaké rysy je mozné extrahovat z audia, ohiazklea nebo textu? Pro jaké aplikace?
Vyswétlete rozdil ve vyhledavéani dle obsahu a popisu.
Co je to podobnostni vyhledavéni, vydete jeho principy.
Co je to index, Kemu slouZzi a jaké techniky se vyuZivaji.
Pokuste se popsat moznosti ukladani a jejich vyhody
Jak je moZznéienéSet média? Jakym pr@xtim a protokolem?
PopisSte bezpmosti opateni potebna pro kritické aplikace a jiné zvlaSnosti.
Zkuste nartnout architekrury multimedialnich systém
Nazndte typy znalosti extrahovatelné z multimedii.
Jaky je rordil mezi klasifikaci a segmentaci?
Jaky je rozdil mezi Bayesovskou klasifikaci a SVM?



3.1

Databazoveé technologie a standardy

Nasledujici kapitola se zabyva databdzemi obsdmijicomplexni typy dat, jako jsou
slozZitt strukturované objekty, prostorova, tempordlni, drjgxtova a fedevsSim
multimedialni data a také technikami prigspup k €mto databazim.

Relani model je zaloZen na teorii mnozin. Entita reBméwvta je reprezentovana
relaci, podmnoZzinou kartézského &ou domén, mnozin atomickych hodnot. Data jsou
uloZena jako n-tice hodnatdhto domén. Vice v [ZenO05].

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

vétSinu aplikaci, pedevsSim obchodnich, stéle pldost&ujici. Nicmért pro sloZitjSi
aplikace je tato ,plochd" organizace jednoduchyahwkImi omezujici:

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

» Oddlena data a operace pro jejich manipulaci.
* Omezeny p&et vestagnych datovych typ a sloZité dotazy SQL.

Ztéchto divoda je nutné adoptovat koncepty objekkoworientovaného (OO)
paradigmatu, které umadje lepsi korespondenci mezi sl@Zstrukturovanymi realnymi
daty. To je vyZzadovano v mnoha oblastech, jakaddikn, kartografie, medicina, fyzika
nebo chemie [Cha0l]. Hlavnigdnosti objektovych a objekt®velatnich databazi pro
multimedialni databazové systémy je moZnost spewifit komplexni datové typy a
operace pro jejich manipulaci nezavislé na dotaziongazyce.

Objektovy model dat v databdzovych systémech vyick&diznamych principobjekto
orientovaného modelovani a programovani. Objekiy jsouzity pro modelovani entit
realného s&ta. Maji svoji unikatni identitu a t¥bkolekce. TFidy jsou vyuZivany pro
definice mnoZzin objekt Objekty téZeiidy maji stejnou strukturu i operace (procedury
a funkce se nazyvaji metody)tidy jsou organizovany ve zajegprovazané hierarchii
a nahrazuji databazové schéma.

Objektow orientovany pistup je vSak dale obohacen o techniky perzistence,
reprezentace vztéhdotazovani, transaékiho gistupu a tak podoln

Persistentni znamena (objekt) existujici k@sového omezeni, do té doby nez je
umysirg znicen. UmysIné ziieni je referetni nebo kaskadova akce (mazani,
destrukce), nikoli ukoteni transakce, sezeni nebo aplikace [SQLO3].

Objektové orientovany koncept

Pozadavek na perzistentni existenci komplexniclowjah typ a vztati mezi nimi,
jako rozsfeni objekto¥ orientovaného programovani, byl zprieSen velkym
mnozstvim vzajemh nekompatibilnichieSeni. To vyrazh ovlivnilo jejich nasazeni

v praxi. Proto byla malymi vyrobci objektovych da#ai zaloZzena skupina Object
Database Management Group (ODMG), jejimzZ cilem lwhanout nezavisly standard
pro manipulaci a uchovavani objéktv databazich. Tato snaha vedla k vysledku
v podofg knihy Object data standard: ODMG 3.0 [Cat00], ucssné podabtieti verze
tohoto standardu. Skupina ODMG se vroce 20GHrgzila ke skupid Object
Management Group (OMG),ixci architektury CORBA a spravci UML.

Implementace je definovana pro objektové prograrobyazyky C++ a Smalltalk.
Standard ODMG pro jazyk Java — Java Data Obje@9©)Je spravovan spalaosti
Sun Microsystems. JDO je navrZzeno tak, aby bylo méoZe ¥novat objektovému
modelovani a programovani a starosti s persisf@geaiechat implementaci JDO.



Object Data Standard sestava iesésti — refere¢ni objektovy model (ODMG Object
Model), definéni jazyk Object Definition Language (ODL) a dotaaovjazyk Object
Query Language (OQL).

3.1.1 Objektovy model ODMG

Specifikuje standardni model dat pro objektovientované databaze. Je definovan jako
nadmnoZina objektového modelu OMG_(Object Managén@moup. V nasledujicim
piehledu jde hlavho popis perzistentniho ro¥éni pro objektové databaze.

Objekt je jednoznm¢ identifikovatelna entita realného&a, ma stav a chovani. Stav
sestava z hodnot vlastnosti — atribat vazeb mezi objekty, chovani je specifikovano
pomoci operaci (metod). Ne vSechno v objektové bdaiaje objekt — literaly (ndp
¢isla) nemaji, na rozdil od objékt jednoznany Object Identifier (OID), jsou
reprezentovany vlastni hodnotou [Cha0Ol]. MnoZingekib stejného typu — kolekce,
také neni objekt [Hru05]. Objektové databaze, rzaitaod rel&nich, umo#uji odkaz na
zakladt identity OID. Ztoho plyne také dvoji pojem rovtios na zaklad identity

a stavu — rekurzivni hodnoty viemych atribui.

Data a operace nad nimi jsou zapdeny do jediné struktury: objektu. Zapouedi
poskytuje logickou nezavislost dat a jideFité pro abstraktntidy. Z tohoto pohledu se
objekt sklada z (kolika) rozhrani a (jedné) implementace. Ne vSechagtnosti jsou
viditelné i z vréjSku objektu, rozhrani #fstupiuji pouze ty véejné (public). Chovani
objektu zajisuji metody, které sestavaji z hléky, ta specifikuje jejich parametry a typ
piipadného vysledku,¢etré jejich implementace v libovolném vypetrg Uplném OO
programovacim jazyce. V objektovych databazicty teeni dotazovaci jazyk (OQL)
nezbytny [ChaO1].

Ttida je Sablona pro tvorbu objékspecifikuje strukturu atribtita mnozinu metod. Typ
objektu je obec¥Si pojem, reprezentovany obvykle jméneffdy. Kazdy objekt je
néjakého typu a ma s ostatnimi objekty stejného tgfejnou mnoZinu vlastnosti a
operaci. Objektové databdze poskytuji mnozstddgefinovanych tyjp (nag. pro
geometrické obrazce), které je mozné libo¥olmzstit. Organizace (vztal) trid

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

Tiidy mohou mit vlastni protnné a operace, néglad pa@et instanci nebo operéator
new(). Kolekce vSech instanci generovanych jedtiolod se nazyva extent.ul@Zitou
vlastnosti je druh jejich perzistence:

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

« Vytvoieni objektu nema vliv na jeho perzistenci. Ta jgSgaa napiklad vloZzenim
do perzistentni kolekce.

Obdobr je to s mazanim objeks integritou:

» Persistentni objekt je smazan az po smazani vééetenci na &. Napriklad pomoci
garbage collection.

* Objekt mize byt smazan explicigna porusit tak referémi integritu. Ta musi byt
zajisS€na na aplikani arovni.
Persistentni objekty maji svoji jednoZnau identitu OID po celou dobu existence,

neneni se tedy ani vifipack zmény piisludnosti ke ridé. Evoluce objektu se nazyva
migrace.

Dédicnost umo#uje odvodit definici stavu a chovani (pod)typu fimiee jiného
(nad)typu. Jednoduch&dic¢nost mezi tidami je pouZivana jako ro#8hi (extends).



3.1.2

Fig. 3.1

Pokud je nadtyfp vice, mluvi se o vicenasobnéditnosti. Systémy, které ji podporuiji,
musi ungt fesit gipadné konflikty. ODMG umatilje vicenasobnouedi¢nost chovani
(ISA) pouze v pipad, Ze se nedlli dw stejré hazvané operace nalezigzmym typim.

Dé¢dicnost znamend, Ze je mozné pouzit (nahradit) instpndtypu tam, kde je
pozadovan nadtyp¢imz vytv&i konzistentni hierarchii. Pro implementaci znamen&
vyhodu sdileni a znuvupouZzitelnost kodu méiami. Operace maji stejné jméno, ale
pro kazdou fidu je mozné vytviit specifickou implementaci (overriding). V§b
polymorfni nebo typo¥ pretizené (overloading) operace se provedeépal programu
(late binding). [Bdi¢nost ma dale za nasledek klasitikd hierarchii mezi extenty
jednotlivych tid a vyuZziva se pro modelovani jako specializagereeralizace.

Defini¢ni jazyk ODL

ODL definuje objektové databazové schéma odpovidafijektovému modelu. Saasti
této casti je i jazyk pro vyrenu objekf a jejich zalohovani na disk Object Interchange
Format (OIF), ale na jeho méste ujal univerzalni jazyk XML.

Namisto referetniho ehledu ODL [CatO0] uveduifklad multimedialni objektové
databaze preizeni projekd. Jeji schémaid je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Documentation Document
Bhtitle A
Bfstate I
- Video
®$addDownload() |
@downloads() T~ Project L
project __— meetings
n O @@name L
Image &...
\ authors leader .0 2 tasks
\ 0.1
" Task
Engaes 1 ticinant Ename
< iname participants Bstart_date
&.. n N &end_date
| ™
|
| coordinator
manager |

Diagramifd multimedialni aplikace priizeni projekd (pouze ilustraci)

Schéma databaze na obrazku Fig. 3.1 (nenapodobosbsiahuje 4 zjednodu3ené
uZivatelské tidy a 3 geddefinované systémem. Jsou iy pro uchovani obrazk
videa a dokumeiit Ti¥ida zandstnand je odvozena odidy obrazek pro uchovani jejich
fotografii, nabizi metody pro zobrazeni,ctemi ze souboru libovolného typu, nebo
dotazovani dle obsahu obrazku. To se nemusi v tchotdextu zdat dlezité, ale
technika pro rozpoznani obdéje mize slouzit pro kontrolu ffstupu, prezence
zamestnan@ na poradach, ffpadré zabranit tomu, aby vedouci adieni zangstnaval
pouze své fibuzné (ale uz ne milenky).

Obdobr je to s fidou dokumentaci, ktera rondje standardnifidu Document o &které
atributy, napiklad autorstvi a funkci ktera zvySuje ghadlo @i jeho stazeni. Naopak
video zaznam porad neni nutné réagat, protoZze metadata videa spoluiepisem



Ex. 3.1

meetingu pomoci djakého systému pro rozpoznaméli je dostaténé pro jeho
identifikaci.

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

DDL multimedialni aplikace pidzeni projeki

class Employee EXTENDS Image

( extent Employees
key name )

{
attribute string name;
attribute Employee manager;

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

}

class Project

( extent Projects
key name )

{
attribute string name;
attribute List<Document> documents;
attribute Set<Task> tasks;
attribute Set<Video> meetings;

relationsthip Employee leader
inverse Employee::leads;

}

class Task

( extent Tasks )

{
attribute string name;
attribute date start_date;
attribute date end_date;
attribute Employee coordinator;

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

}

class Documentation EXTENDS Document
( extent Documentations
key title )
{
attribute string title;
attribute string state;
attribude int downloads;
attribute Project project;
attribute List<Employee> authors;

void addDownload();
int downloads();
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Ex. 3.2

Ex. 3.3

Ex. 3.4

3.2

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

Dotazovaci jazyk OQL

OQL je deklarativni (neproceduralni) dotazovaci ykazsilné inspirovany SQL.
V relaénich databazich je dotazovaci jazyk jedinou moZnpsd pistup k daim.
Objektow orientované aplikace pouZivaji spiSe nasgazpisob — navigace po
identifikAtorech objekt v agregani hierarchii fid. Oba zfisoby se ale dojpuji.
Dotazem je moZzné ziskat régad mnozZinu dat, se kterymi dale manipulujeme
naviga&nim zpisobem. To je vyhodné n#klad pro algoritmy vyuZivajici prochazeni
grafem (backtracking), protoze uSetelké mnoZstvi natmych operaci spojeni (join).
Objektovy dotazovaci jazyk daplje rel&ni o moznost spojeni implicién pomoci
hierarchické struktury objekt Pokud vezmeme v GUvahu schéma databazedcpozi
kapitoly, mizeme poloZit dotaz s explicitnim spojenim:

Dotaz OQL s explicitnim spojenim

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

p.name = 'NoSeni drivi do lesa';

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

Dotaz OQL s implicitnim spojenim

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

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

Dotaz OQL s implicitnim spojenim

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

Vysledkem tohoto dotazu je mnoZina n-Bet<struct(nazev: d.name, stahnuto:
d.downloads)>. Nutno poznamenat, Ze takto vyfeaé struktury maji novou identitu a
v tomto gipad také ztrati informace o agregm hierarchii v databazi. Proto je vyuZiti
struktur definovanych aziipdotazu pro dalSi dotazy zfr& omezené. OQL samiwmjme
vyhodnocuje Booleovské predikaty pro objekty vyhidsiuzadanému dotazu, agréga
funkce a podobh

Jazyk OQL mé oproti SQLe&Rolik dalSich vylepSeni, naiklad také moznost dotazu na
tiéidu, nebo i vSechny jeji paddly. Ale jeho redlné implementace nebyvaji dokorslé
plna podpora vlastnosti specifikovanych ODN#3to chybi nebo se lisi [Cai03].

Objektové relaéni koncept

Zacatkem 90. let si i velci vyrobci databazovych systéuvedomili nezbytnost
objektového pistupu. Nicméa zjistili, Ze z obou fistupl je mozné vybrat ty lepsi
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vlastnosti. Z OO konceptu zapoudedi, ddicnost a polymorfismus. Relai koncept
piinasiteSeni persistence, integrityzeni (soubZzného) pistupu a zotaveni po chb

Objektow relatni (OR) model pedstavuje alternativtisté objektovému. Je, na rozdil
od OO modelu, spiSe evoluci nez revoluci DBMS. gnige objektové fistupy do
relaniho modelu, umaiije tak koexistenci obou typdat a je zgtné kompatibilni. To
mu zargilo ptizer konzervativnich zakaznik — prechod z releniho DBMS na
objektow relani systémiizeni baze dat (ORDBMS) nevyZaduje velkéémyn ani
investice. Naopak pouZziti ORfiptupu niize usnadnit vyvoj aplikaci i ¥¢h oblastech,
kde nejsou persistentni objekty nezliytryzadovany, protoZe reference mezi objekty
vyrazre usnaduji dotazovani. V neposlednitadé je mapovani objektovych
modelovacich technik (UML) vyraZnpiirozergjsi, neZz metody i@vodu diagramuiid

na rel&ni model.

Koncem 90. let OO a ORfistup v databdzovych systémech do ¢mé@a miry
konvergoval. Nafiklad jazyk OQL je znén¢ podobny SQL:1999. Podstatny rozdil je
jen v @istupu k objektovym datn:

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

 ORDBMS oproti tomu poskytuji pouze apliérd rozhrani, zaloZzené na SQL, pro
manipulaci s daty, jejichz definice tygttid) musi byt DBMS znamairedem. To
poskytuje moznost umisti aplikace i na stranserveru se vSim co s tim souvisi, jako
je moznost velkého mnoZstvi s@sré probihajicich nezavislych dotaz jejich
ptipadna optimalizace.

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

standardy, které jejich vyvoj usimuji.

SQL:1999

Pavodnim zanmirem SQL:1999 bylo modifikovat SQL-92 tak, aby s8Q@L stal jazyk

objektow relatnich databazi [Eis99]. Sedmilety vyvoj ale cely wdalent

restrukturalizoval aifidal nékolik zdkladnich vylep3eni. Kin pati nové datové typy:

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

* Booleovsky typ (BOOLEAN) s hodnotami true, falser&known.

» Dva sloZzené datové typy (ARRAY, ROW). Pole je indeana multimnoZina prvk
stejného typu (korima kolekce). SloZzeny atribut ROW Ize chapat jakbnly radek
relani tabulky, proto neporusuje 1. normalni formu. fatwo zgistupréni se pouziva
teckova notace, jakemployees.Name.title = 'Ing.' Vv nasledujicim fiklack.

Alternativni definice tabulky uZitim ROWedBQL:1999

CREATE TABLE Employees (
empID INTEGER PRIMARY KEY,
Name ROW (
title VARCHAR(5),
first VARCHAR(30),
mid VARCHAR(30),
second VARCHAR(390),
scitle VARCHAR(5),
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)>

freeDays INTEGER ARRAY[7],
inOffice BOOLEAN,

photo BLOB

);

SQL:1999 pidava rekolik predikati (nap. Employees.Name.title LIKE'® ‘'%Prof%'),
zavadi rekurzivni dotazy, triggery, uZivatelskéeral vylepSuje transaki zpracovani
(ROLLBACK TO SAVEPOINT). Nejdlezit¢jSi je ale objekto¥ orientované rozgeni.

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

» Skladaji se z jednoho nebo vicelyak vestagnych (INTEGER, ARRAY), tak dale
strukturovanych. Ty se mohou liboveélrzandovat. Viditelnost atribut (private,
public) neni v SQL:1998Sena.

» Jsou organizovany do hierarchii. Vice specializévgrodtypy ddi z nadtypd
v8echny atributy i metody a mohou byt daig o daldi. Jednd se o jednoduchou
dédicnost. Je ale nutné explicktizadat, Ze typ fZe mit podtyp (NOT FINAL). Také
je mozné vytvét ekvivalent abstraktniitdy (NOT INSTANTIABLE).

e Atributy jsou zapouziiény pomoci systémem generovanych funkcidgbemi a zapis
(set, get). Tyto funkce nemohou byefizeny (overloading), vSechny ostatni ano.

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

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

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

CREATE TYPE tEmployee
UNDER tPerson
AS ( empID INTEGER,
manager REF(tEmployee),
salary REAL
photo tImage )
INSTANTIABLE
NOT FINAL
REF ( empID )
INSTANCE METHOD
moreMoney ( amount REAL )
RETURNS REAL
)s
-- typed table Employees
CREATE TABLE Employees OF tEmployee;

Pistup k atribuim a funkcim do strukturovanych typse provadi pomoci dkoveé
notace Employees.salary > 10000). Pristup k atribuim je mozny i funkni notaci.

Reprezentacgitdy (nagiklad v Ja¥) je mozné vytvit nékolika zpisoby:

« Libovolny objekt se po standardni serializaci vidpiBLOBuU.

» Jednoduchy objekt je reprezentowadem tabulky s vestamymi typy.

« Objekt tvai radek s vestasnymi i strukturovanymi typy, idpadré jedinym UDT.

'8 Je mozné pouZzit také SIMILAR s regularnimi vyrazy
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e Typovanou tabulkou (viz Ex. 3.6). Kazdénidku je tedy fifazen jeden objekt.
Takovyto objekt je mozné jednozfmg identifikovat elementem, ktery se chova jako
OID. Jedna se o specialni typ reference (REF). JeboZiti je jednoduché:
Employees.manager->photo.

SQL:2003

V sowasné dob nejnowjSi verze standardu SQL [SQLO3}imasi revizi vSechtasti
schématu, nagklad o zavedeni nasobnéditnosti. Dale klauzule WINDOW vhodné
pro zpracovani a dotazovani souvislych pfowtht. Pokrokem jsou standardizované
funkce pro podporu On-Line Analytical Processind-&P) [Hru05]. SQL:2003 dale
standardizuje nativni podporu pro manipulaci s X@QL/XML), viz [Eis02].

SQL:2003 zavadi nové datové typy BIGINT, XML, alegeviim je to typ kolekce
(MULTISET). Jeji pouziti je obdobné jako pole aZz fa#t, Ze tato multimnoZina neni
uspdadana ani teoreticky kotmd. Deklaruje se rémi mznymi zpisoby -
INTEGER MULTISET muZe znamenat to stejné ®OLTISET[-1, -1, 2, 3, 4, 9] nebo
MULTISET(SELECT i FRoM t). Operace nad multimnozinou jsou podobné jako agera
nad tabulkou ¥etns agreganich funkci, ale existuji mirné odchylky v ndzvemod.,
viz [SQLO3].

Nowv¢ byl pfidan typ TABLE, ktery je interq definovan jako multimnozingadki
(ROW). Tento typ je pouzivan pro konverze vysledkokci na tabulku a ogag.
Vyhodou je, Ze tyto funkce mohou byt definovanyamyjcich jako C++ nebo Java. Je
zde tedy moznost, jak definovat externi (EXTERNjully. Jejich pouZiti neni slozité,
nicmére presahuje, spolu s dalSimi souvisejicimi aspektyalozéto prace [Eis04].
UZitetna moznost je deklarovat sloupec jako generovanyzriamena automatickyip
vloZeni nebo aktualizaci. Biio bez mozZnosti ifadit jinou hodnotu (GENERATED
ALWAYS) nebo generovany vifpac, Zze nebyla hodnota zaddna (GENERATED BY
DEFAULT). Tato vlastnost Ize pouZit ndidad pro obecné funkce, OLAP, nebo pro
definovani identityadku, jak je uvedeno ¥iklad nize.

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

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

)

V tomto pikladé je generovany sloupec ilustrovan jako sekvenceQIENCE). Ta
pfedstavuje dalSi novinku SQL:2003. Sekvenci je mo¥porit samostaté a fi
vkladani hodnoty do tabulky ji zavolat pomoci NEXALUE FOR. Protoze ale jeji
implementace, existovaly jiz fidle (AUTOINCREMENT v MySQL), existuje
jednodussi moznost — pouZit sloupec gddym slovem IDENTITY. B vkladani pak
neni nutné hodnotu zadavat, je generovana autdkgatic

Dalsi roz&feni umoauji jednodussi vytv@ni podobnych tabulek v databazi (CREATE
TABLE LIKE). Pokud poZadujeme sloZji operace jako zému nadzvu a p&u sloupd,
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stejre jako pro kopii dat, je mozné pouzit CREATE TABLESANicmér tyto funkce
nevytvai logické vazby mezi daty. Pro jejich synchronizgcmozné pouzit 4. klauzuli
pro modifikaci dat — slateni (MERGE) .

SQL:2003 ma oproti starSim verzim mnoho dalSichep§éni [SQLO3], jejich plna
podpora ze stranyivca databazi je nicménna rozdil od ODMG, spiSe otazkdasu.

SQL / MM

SQL Multimedia (and Application Packages)élen pivodre (1999) gispét ve
standardizaci abstraktnich datovychiyADT) a knihoven itid pro vyvoj a vyzkum,
textové databaze, zpracovani dokumieat spravu multimedialnich dat, jako jsou
obrazky, zvuk, animace a video. Nicngénpribéhu standardizaiho procesu (2001 —
2002) doslo k #kolika zménam a odklonu od obecnych multimedialnich datjgakidet

z nasledujicihoiehleducasti SQL/MM:

Cast 1 Framework: definuje spote/ koncept a fedpisy.
Cast 2 Full Text: zavadi typ FULLTEXT pro uchovanouhych stati textu askteré

dalSi struktury, jako THESAURUS nebo SYNONYM. Defja i vyhledavani
odvozenych slov ze stejného kmene pomoci STEMMED.

Cast 3 Spatial: definuje prostorové typy a operaa mmi.

Cast5 Still Image: zavadi dva zakladni typy. SllliStage pro uchovani obrazovych
dat (Ex. 3.8) a Sl_Feature pro uchovani jejichury®ysy mohou byt
SI_AverageColor (@mérna  barva), SI_ColorHistogram  (jistogram),
SI_PositionalColor (rozloZeni barvy) a SI_Textulex{urni rysy). VSechny tyto
vlastnosti obsahuji metodu SI_Score pro Wgiopodobnosti, ktera vraci
hodnoty mezi 0 a 1 (Ex. 3.8). Jsou definovany §daperace nad obrazky, jako
zmena velikosti, @ezani nebo rotace.

Cést 6 Data mining: definuje datové typy a operawektasifikaci, regresi, shlukovani
a vyhledavani (asodiaich) pravidel.

Z multimedialnich dat tedy zbyly pouze statické &ity. Standard pro pohyblivé

obrazky a zvukovéa data nebyl doken. Ctvrta ¢ast néla definovat ADT pro obecné

(matematické) €ely, ale také nebyla dokoena.

Datovy typ SI_Stilllmage a podobnostni egddévani dle textury [Kuc04]

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

)

SELECT *
FROM Registrovana_Loga
WHERE
SI_findTexture(Nase_logo).SI_Score(Logo) > 0.9;

XML databaze

XML dokumenty lIze rozdit na dw zakladni skupiny. Prvni skupinu tfoXML
dokumenty, které obsahuji spiSe data a druhou XHKudhenty, které v s@bukladaji
spiSe dokumenty (rozsahlé texty). Na za&lagpu obsahu XML dokumentu se
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rozhoduje, jaky typ databaze atspb uloZeni bude vhodné zvolit pro takovy XML
dokument.

Datové XML dokumenty se ozdtaji také jako dokumenty zaffené na data (data-
centric XML documents)éi XML dokumenty s datovym obsahem. Datové XML
dokumenty pouZzivaji XML jako vhodnou formu pro zamat utenych k penosu.
Informace v takovychto dokumentech jsou @Sinou uteny pro pateby jinych
progran, nikoliv pro zpracovani lidmi, tedy kéteni. XML zde slouzi pouze jako
obélka pro penos a komunikaci mezi aenimi. Zivotni cyklus dat je n&jstji takovy,
Ze data jsou na patku v réjaké databazti aplikaci, poté jsou zabalena do XMLi{jp.
pouze vyjmuta jiz v XML formétu) atfpnesena do jiné databaZeaplikace. XML
forma vyjadeni €chto dat je v podstadruhotna, hlavni jsourpnaSena data.

Datové XML dokumenty se vyzfaji pomgrné pravidelnou strukturou, jemdn
granulovanymi daty (v elementech atributech jsou uloZeny co nejmensi logické
jednotky dat typu #PCDATA) a malymii Zadnym vyskytem smiSeného obsahu v
elementech. BleZitou vlastnosti je, Ze nezaleZi naauti, v jakém jsou jednotliva data
(v elementech) sazena, neltb charakter a typ dat &wje samotny nazev elementu,
podle kterého lze data snadno identifikovat. Neagbonezéalezi z pohledu aplikace, ktera
data naitd. XML dokument nicméhstale musi byt validnii¢i svému XML Schema
nebo DTD definici.

Ukazka datového XML dokumentu

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"?>
<OBJEDNAVKA id="20071012/123">
<DATUM_OBJEDNANI>12.10.2007</ DATUM_OBJEDNANI >
<ZAKAZNIK>
<JMENO>Tomas Fuk</JMENO>
<ULICE>R{Zova 15</ULICE>
<MESTO>BRNO</MESTO>
<PSC>60200</PSC>
</ ZAKAZNIK >
<POLOZKA id="10203">
<POCET_KS>1</ POCET_KS >
<POZNAMKA>velikost L; modro-cerna</POPIS>
<CENA>200</CENA>
</POLOZKA>
</OBJEDNAVKA>

Dokumentové XML dokumenty byvaji v literd®) obdobs jako datové XML
dokumenty, pojmenovany tzr¢. Napiklad jako dokumentay zangiené XML
dokumenty (document-centric XML document$)XML dokumenty s dokumentovym
obsahem. V této budou tyto XML dokumenty reprezeatoozngeni dokumentové
XML dokumenty. Tento typ XML dokumeatje wtSinou uten @imo procdteni

¢i zpracovani lidmi. Charakterizuje je m#¢pravideln& struktura, hrubé granulace dat a
¢asté pouzivani smiSeného obsahu. ZaleZi redpors jakém jsou jednotlivé elementy za
sebou zapsany. Tyto dokumenty jsoucasgji psany ré¢né a to gimo v jazyce XMLEI
napg. ve formatu RTF, PDF, které jsou poté do XML zkertevany. Data échto
dokument obvykle nepochéazi z databaztikkadem dokumentovych XML dokument
mohou byt knihy, e-maily, reklamy, @n¢ psané) WWW stranky ve formatu XHTML.
[Doub07]

Ukazka dokumentového XML dokumentu

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"?>
<CLANEK>

<NADPIS_1>Dokumentové XML dokumenty</ NADPIS_1>
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<ODSTAVEC> Dokumentové XML dokumenty byvaji v literature, obdobné
jako datové XML dokumenty, pojmenovany rtizné. </ODSTAVEC>
</CLANEK>

V dnesdni dob jiz existuje celatada softwarovych produkt které pracuji s XML ve
spojenim s databazemi. Tyto produkty se daji #izddo rekolika skupin. V
nasledujicich kapitolkach budéegglstaveno rozdeni podle Ronalda Bourreta [BourQ7].

Datab&zové systémy s podporou XML

Jedné se o databazové systémy, které pracuji s ddMumenty. Tyto databaze jsou
zatim asi nejlepSi variantou pro praci s datawientovanymi XML dokumenty.
Databaze s podporou XML forméatu se cana jako XML enabled a dnes je XML
enabled ¥tSina kometnich rel&nich databazi. Tyto databaze poskytuji uloZena data
stejném nebo i v jinak strukturovaném XML dokumemeZ v jakém byla uloZena.
Pricinou tohoto jevu jsouievodni algoritmy (table based, object based), kteréohou
piedavat informace o specifickych, pro data nepodgtat elementech.

Nativni XML databazoveé systémy

PouZivaji XML jako nativni format pro uloZeni dgsou vhodné pro datévi
dokumento¥ orientované XML dokumenty. Tyto systémy ukladajiX dokument v
jeho pirozené podol tedy Wetrg jeho logické struktury, poznamek atd. Proto je
vhodné pouZzivat nativni XML databazové systéniy gzaci s XML dokumenty, u
kterych zélezi na pradi jednotlivych elemefit Do &chto databazovych systénse
nejcastji ukladaji dokumento¥ orientované XML dokumenty a préwyto dokumenty
byly hlavni gicinou pro jejich vznik. Vyhodou tohotteSeni je pedevsim vysSi vykon
aplikaci pouzivajicich XML, protoZe odpada nezbymgzikrok gevodu z/do formatu
XML.

Hybridni XML databazove systémy

Hybridni XML databazové systémy se pouzivaji jaktivmi XML databazové systémy
nebo jako databdzové systémy s podporou XML v kdstisna poZzadavcich aplikace.

Middleware

V pripadt databdzovych systéma formatu XML niiZzeme jako middleware oz&ia
nastroje umoiujici transfer XML dat do databaze nebo z datalsiwéXML formatu.
Middleware programy jsou &eny pgedevsim pro dat@wrientované XML dokumenty.

XML servery

Terminem XML servery se oz&igi aplikaini servery, které poskytuji svym Kkligimt
data ve formatu XML. Jedna se tap J2EE (Java 2 Platform, Enterprise Edition)
servery nebo webové serveryiikbadem jednoduchého XML serveru by mohl byt
webovy server obsahujici ASP (ActiveX Server Pagdsinky, které dle zadanych
parametit v URL n&tou data z databaze a vygeneruji obsah ve formBtl X coz je
jednoducha nicménrealna situace.

Wrappery

Wrappery jsou programy, které s XML dokumentem &déi tak, jako by to byl zdroj
relatnich dat. Wrapper obali XML dokument atigbupni jeho data v relai formg
(tabulké&ch). Nad takovym zdrojem dat Ize poté pdsvaperace v jazyce SQL.
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Systémy pro spravu obsahu

Systémy, které podporuji vytkéni, spravu, distribuci, publikovani ariupovani
(firemnich) informaci. Jedn& o aplikace vysta& nad nativnim XML databazovym
systémem nebo systémem souibaa disku pro ukladani XML dokument

Nastroje pro dotazovani nad XML

Skupinu néstr@i pro dotazovani nad XML t¥d samostatné programy, které umi
provadt operace nad XML dokumenty. V s@sné dob tyto programy vyuZiva
relativne mnoho XML databazovych jazgk(XQL, XPath, XML-QL, XQuery), kde v
podsta¢ standard tvii jazyk XPath od konsorcia W3C. V podstatativni XML
databazoveé systémy jsou nadmnoZinou ndspy dotazovani, protoZze v sobbsahuji
mechanismy pro dotazovani XML dokumgnt

XML data binding nastroje

Programové nastroje, které z XML dokumentu vyiabjekty zapouzilijici data z toho
XML dokumentu. Respektive ze schématu XML dokumemyavési téidy, jejichz
instance jsou potom pouzivany pro data konkrétnit¥iL dokumenfi. Objekty
vytvdrené XML data binding nastroji jsoufipzergjsi, 1épe charakterizuji realitu,
aplikaéni logiku (narozdil od objeitDOM, které popisuji strukturu XML dokumentu).

Dotazovaci jazyky nad XML

Dotazovacich jazyknad XML daty Ize vymyslet Siznou syntaxi v podstanekongné
mnoho a toho vyuzivaji velké firmy, kte¢dsto definuji vlastni syntaxi programovacich
jazyka podporovanou jejich produkty. Oblast dotazovacjahyki nad XML neni
vyjimkou (nagF. dotazovaci jazyk SQLXML vytieny firmou Microsoft a podporovany
pouze na MS SQL Server), i kdyZ na druhou strarinattici, Ze dnes nejvice pouzivané
dotazovaci jazyky jsouipvazré standardizovany a podporovanyzmymi produkty a
databazemi (napXPath, XQuery, SQL/XML).

StarSi dotazovaci jazyky

StarSi dotazovaci jazyky, které dnes upadaji doagiozbul’ nesplnily z hlediska
funkénosti @ekavani kladené na dotazovaci jazyk a nebmzenym vyvojem byly
nahrazeny vykonfiSimi jazyky. Mezi dnes jiZ nepouZivané dotazovjaeziyky seradi
jazyky XML-QL, Lorel nebo jazyk XQL. Bvod, pr@ tyto jazyky strén¢é prezentuji, je
takovy, Ze splnily nezanedbatelnou roli vyvoje @&tSina dnes pouZivanych a
preferovanych dotazovacich jazyltychazi prav z €chto starych.

XML-QL - (A Query Language for XML) je jednim z prmich dotazovacich jazyk
specifikovany v roce 1998 konsorciem W3C. Strukfamyka je velmi jednoducha, coz
ovsem ovlivnilo jeho pouZzitelnost. Dotaz v XML-Qk sklada ze dvousasti, kde prvni
¢ast je dotazovaci (specifikuje konkrétni tvar dajaa druhacast konstrukni (tvar
konstrukce obsahu vystupniho XML dokumentetws piipadnych dalSich poddotaz
XML-QL pochazi z oblasti klasickych relaich databazi a byl zadfen hlavé na
obsluhu rozsahlych datovych soutor

Lorel — je dotazovaci jazyk vychazejici z objektowvydatabazi. Jeho syntax@pomina
jazyk OQL. Struktura dotazovani je v podstgiodobna jazyku XML-QL. VyuZiva
adresace u#lpomoci regularnich vyréza vazané prosmné pro zn&ky.

XQL — (XML Query Language) je odi@dchozich jazyk znané odlisny. Byl
specifikovan konsorciem W3C &pv roce 1998. Je velicgipuzny s jazykem XPath, se
kterym ma i podobnou syntaxi. Pomoci XQL se provaditextové prohledavani



dokument, které je zavislé na struktielement XML. Vyrazy dotazu stanovuji stejn
jako v XPath cestu k jednotlivym elemént.

Dotazovacich jazyk jak jiz bylo zmigno, je v oblasti XML a databazi cetada. Pro
dplnost vgtu uvadim jed&t nazvy rkterych ostatnich jazyk jako nap. XMLQL,
XUpdate, YATL, XIRQL nebo Quilt, které se v litetaich objevuiji, ale jejich pouziti v
praxi neni takiasté.

Podle [Bour07] Ize &it dotazovaci jazyky na tyto skupiny:

« Dotazovaci jazyky zaloZzeny na zaklablon (nap. XSLT, XSQL} jazyky, které
vraceji data ve formatu XML ziskané v rala databazi. Pravpro prevod dat
z relanich tabulek a transformaci do XML formatu vyuZzivdpblony. Vyhodou
téchto dotazovacich jazykje flexibilita, moznost pouZiti cykl a podmignych
prikazi.

« Dotazovaci jazyky vychazejici z jazyka SQL (SQL/MRILLSQL)—- jazyky, které lze
poznat pomoci roz8ijicich paramefr pouzivanych ve standardni strul@uSQL
dotazi. Tyto jazyky umo#uji nag. piimo ve struktée dotazu SELECT popsat
vysledny tvar vracenych dat. Transformace je tedyddna gimo a s jazyky se
neicastji setkAme u objektayrelainich databazi.

» Dotazovaci jazyky zaloZzeny na XML (XPath, XQueryazyky vychazejici z XML
specifikace a pouZzivaji s¢quevsim nad XML dokumenty, nikoliv nad databazemi.
Samozejm¢ je mozné jejich pouziti nad databdzemi s fi@r&u podporou XML,
tedy nap. u databaze Oracle, kde se Oracle XML DB starativmi podporu XML.

XPath

Standard jazyka XPath je specifikaci konsorcia W28I] od roku 1999. V satasné
dobs se pouzivaji verze XPath 1.0 i XPath 2.0, ktecd jsi velmi podobné. XPath 2.0
navazuje na silné stranky XPath 1.0, ke kterym gwio gidano rékolik novych
moznosti, nap podpora ¥tSiho mnozZstvi datovych typ Hlavnim smyslem jazyka je
identifikace a adresovanianychc¢ésti XML dokumentu. XPath adresuje jednotlivé uzly
dokumentu pomoci vyréz které gipominaji cast&n¢ regularni vyrazy. Vyrazy XPath
mohou byt reprezentovany datovymi typy jako jsudsla, fettzce, logické hodnoty a
piedevSim podmnoziny eleménXML dokumentu. Tento jazyk stoji v pozad§tsiny
operaci s XML, i kdyZ neni pouzivaiimo, je vyuZit nap v XSLT pro vyhledavani a
vybér elemend ve vstupnim dokumentu nebo v jazyce XQuery, kierghXPath 2.0
podmnoZinou.

Princip jazyka XPath je zaloZzen na praci s abstiaktdatovym modelem XML
dokumentu. V pa#ti pocitace je pro kazdy zpracovavany dokument vyeroabstraktni
strom ¢lerény do uzti. XPath tedy nevyhodnocuje své vyrazyinpo nad XML
dokumentem, ale préwnad vytvdenym abstraktnim stromem. Kazdy uzel stromizen
byt reprezentovan jednim z nésledujicich sedmiwyzio typi [Kos07].

« Korenovy uzel ungly koren stromové reprezentace, neodpovida Zadnému dlemen
v dokumentu. Synem tohoto uzlu je realnyiekmovy uzel zpracovavaného XML
dokumentu.

« Uzel s elementy tyto uzly reprezentuji vSechny elementy dokumemtazdému
dokumentovému elementu odpovida jeden stromovysie@giého nazvu, rozitielny
o atributy a jmenné prostory.

e Uzel s textem- vzdy listové uzly stromu bez nazvu a bez potibmkyto uzly
zastupuji konkrétni textové hodnoty XML dokumentu.



e Uzel s atributy— uzly atributi tvori podstrom elementového uzlu, kterého jsou v
dokumentu sotasti. Jsou to listové uzly se stejnym nazvem jakdbwty v
dokumentu a jiz s konkrétni hodnotami.

« Uzel s komenté — listové uzly bez nadzvu, které nesou konkrétminobu pomocného
uzivatelského komenié.

e Uzel se zpracovacimi instrukcemi kazda instrukce XML dokumentu bude
reprezentovana jednim uzlem stromu, ktery budehuh&d cil a obsah instrukce. Je
to listovy uzel.

e Uzel se jmennymi prostory predstavuji deklaraci jmenného prostoru uvedenou v
XML dokumentu. Je to listovy uzel.

XSLT

XSLT neni zcela uité dotazovaci jazyk v pravém slova smysliegto dotazovani
pomoci tohoto jazyka je moZzné ve spojeni s jazykdPath. Spojeni obou jaziykie
vhodné pro praci s vice XML dokumenty. XPath uing2 dotazovani pouze nad
jednim dokumentem, ale pomoci XSLT Ize toto jedp&tonentové dotazovanignést
nad vice dokumeft Casto se také pouZiva vyhledaniitich hodnot z #znych
dokument a vloZeni vysledku, népseteni hodnot, do nového vstupniho dokumentu.

XSLT neni dotazovaci jazyk bez spojeni s jazykenatKPOvSem powrné zajimavou a
prakticky vyuZitelnou aplikaci spojenou s databdzenXSLT je mozZnost vytvieni
sekvence SQLijkazi z dat XML dokumentu. i#kazy Ize generovat jak pro smazani,
vytvoieni tak i vyhledani informaci. Takovyto dokumenSQL pikazy poté mze
slouzit nap. jako davka importujici nového zékaznika nebo mopoloZzku katalogu do
relani databaze. Zakladem je vytemi XSLT stylu, ktery bude vytvét novy
dokument, do kterého se budou vypisovat S@kagzy zapsané v Sabkstylu.

XQuery

Dotazovaci jazyk XQuery je dalSim jazykem od konsoMV3C, stejts jako XPath je
zaloZen na dotazovani nad XML daty. XQuery spolopea s jazykem XPath 2.0 a je
jeho nadmnozinou, kter4 ovSem neni zcel&rgpkompatibilni s jazykem XPath 1.0.
Zaklady jazyka XQuery vychazi hned &nlika predchozich dotazovacich jazykag.
XPath, SQL a fedevsim jazyk Quilt. XQuery je hla¥rdotazovaci jazyk, ktery oproti
XPath nabizi SirSi spektrum vyuZiti, ale do budeuse od tohoto jazykacekava
rozSieni funkcionality o dalSi prvky jako nApmoZnost aktualizovat data (zatim
umo#iuje jen vylgrové operace). XQuery pracuje se stejnymi datovypy jako jazyk
XPath 2.0.

XQuery je funkciondlni jazyk, u kterého je zakladngtavebnim prvkem vyraz. Jazyk
umoiuje pouzivanitdznych tym vyrazi, které mohou byt sloZzeny z &ivych slov,
symboh a operantl. Jednotlivé vyrazy Ize libovotnhkombinovat dohromady, zafavat

je do sebe nebo pouzit vysledky vyiraako parametry dalSiho vyrazufiPraci s
vyrazy zachovava jazyk uzsanost nad datovym modelem. To znamen@, Ze vysledkem
XQuery dotazu je vzdy zase instance datového mod€duery, kde navic pouZité
datové typy vyraiz, operatolt a funkci musi odpovidat specifickym datovym typ
datového modelu XQuery.

DalSi vlastnosti jazyka je rozliSovani malych akyeh pismen (case-sensitive), silna
typova kontrola zajidijici vysSi bezpgost nebo Uzké provazani s XML Schema, které
popisuje strukturu vysledku a definuje datovy tyislednych dat.

XSQL

XSQL je typickym zastupcem dotazovacich jarykaloZenych na Sablonach XML.
Jazyk pracuje nad daty uloZzenymi v telech tabulkach, tedy nenabizi nativni podporu
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XML. XSQL je wtSinou nazyvan jako publikai nastroj, nebdhlavni &el pouzivani
XSQL je prace s XSQL webovymi strankami, které premji data uloZzend v databazi.

Jazyk XSQL vychazi ze zépisu SQL wvyiiado struktury XML dokumentu (XSQL
stranek), kde jednotlivé elementy maji specialnizngm a jsou pojmenovany
specialnimi kléovymi slovy. Obsahem eleméntjsou SQL vyrazy, které sefip
interpretovani XSQL strdnek nahrazuji vracenymi rfuddmi z databéze. Na takto
vytvoieny XML dokument se déle napojuje Sablona XSLTré&tai koneny vzhled
prezentovanych dat ve webovém prohlizktery zobrazuje webové XSLQ stranky.

Zpusob dotazovani jazyka XSQL dovoluje vyuZit v obsatement klasické SQL
dotazy v pIné §i jejich mozZnosti, kde syntaxe je omezena pouzenypatabaze, nad
kterym jsou XSQL dotazy volanyiiné volani SQL dotazz obsahu elemeintprinasi
ale i jista uskali a nevyhody. Nidklad je obtizné zamezit uZivateli aktualizovatedat
databazi, neni tedy mozné kontrolovat uZivatelgicfjepristupovd prava) a obsah
databazovych tabulek.

SQL/XML

Jazyk SQL/XML vzniknul diky ndistajici potebs uklddat XML data uvnit
databazového rataiho modelu. Z ndzvu tohoto dotazovaciho jazykalywd Ze se v
podsta¥ jedna o roz$éeni klasického standardizovaného dotazovaciho @&®L o
nové XML prvky, & uz nova kléova slovaci nové funkce, metody. SQL/XML je 14.
¢asti standardu SQL: 2003 a za jejim vyardm stoji skupina H2.3 Task Group,
zahrnujici spolek firem jako jsou napBM, Oracle, Microsoft, Sybase.

Jazyk SQL/XML se #&kdy zkracel ozna&uje vyrazem SQLX. Na druhou stranu je
potteba rozliSovat mezi oztanimi SQL/XML a SQLXML (jazyk vyvijeny firmou
Microsoft, neni sotasti standardu), kde SQLXML je zcela odliSny dotaxnd jazyk a
rozhodr® neni podporovan systémem Oracle a dale nebudesq@@pi ani rozebiran.
SQL/XML je tedy typickym zastupcem jaziykkteré pracuji nad retaim modelem dat,
ale umokuji po provedeni dotazu vracet ziskané hodnotywmditu XML dokumentu.

Novym prvkem jazyka SQL/XML jeiedevsim novy datovy typ nazvany XML. Tento
datovy typ je v principu pouzivani stejny jako jirgatové typy jazyka SQL
(VARCHARS32, INT, CLOB). Je mozZné jej pouzit pro thefvani typu sloupic tabulek,
muze obsahovat hodnotu Null a sar@ee hodnoty XML dokument nebo i jen
samotny XML element. Datovy typ XML je v databazira®le reprezentovan jiz
zmirgnym datovym typem Oracle XMLType a je nutné pou#ticového slova
XMLType.

PL/SQL

PL/SQL je blokovy strukturovany jazyk, ktery roage jazyk SQL v databazi Oracle.
PL/SQL umo#uje v prvéiad efektivrgjSi dotazovani, kdy je mozné v jedné funkci
blokow volat rekolik SQL dota#, které nemusi bytipnaSeny samostatjako u jazyka
SQL. Hlavnimi prvky jazyka PL/SQL jsou procedurynkce a anonymni bloky, které se
mohou je&t zandovat do dalSich blak

Ziskavani znalosti

Ziskdvani znalosti z vySe uvedenych databazi jéSrodllgZz ziskavani znalosti z
uniformnich struktur, které lIze snadno uloZit ddageich databézi. Tyto databaze
ukladaji v soB komplexni objekty spolu s vazbami mezi nimi. Oligaji rozsahlou
mnozinu sloZitych objektdo #id, které tvai hierarchie itid a podtid. Kazdy objekt ve
téidé je asociovan s (1) identifikAdtorem objektu, (2)ahimou atribul, které roviz
mohou obsahovat sofistikované datové strukturyranidie podtd, ¢i multimedialni
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data, a (3) mnozinu metod, které specifikuji W§gtai rutiny nebo pravidla asociovana s
téidou objektu.

Jeden krok za ukladanim digiupem k masivh Skalovanym, slozitym objektovym
datim je systematické analyza a dolovani nguito daty. To zahrnuje dvhlavni tlohy:
(1) konstrukci multidimenzionélnich datovych skiggro uloZeni slozitych objektovych
data a poskytovani OLAP prostlki pro praci sdmito daty, a (2) vyvoj efektivnich a
Skalovatelnych meto pro dolovani znalosti z objegth databazi a/nebo datovych
skladh. Druha uloha je pokryta zejména dolovanim konkogtriypa znalosti. Hlavnim
omezenim pro mnoho komdgich datovy sklail a OLAP nastraj pro analyzu
multidimenzionalnich databazi je jejich omezenpoaolené datoveé typy pro dimenze a
metriky. VétSina implementaci datovych kostek omezuje dimewrzeenumericka data a
metriky na jednoduché, agregované, hodnoty.

Pro usnadéni generalizace a indukci v objekterelaénich a objekto¥-orientovanych
databazich je wdezité wdét jak mize byt kazdd komponenta takovych databazi
generalizovana jak takovato generalizovana dataoondiyt dale pouZzita pro analyzu a
dolovani v multidimenzionalnich datech.

Generalizace strukturovanych dat

Diulezitym rysem objektay relatnich a objekto¥-orientovanych databazi je jejich
schopnost ukladani, Bgtupréni a modelovani slotdat, jejichZz hodnotou je struktura,
jako jsou seznamy, mnoZziny a data stemymi strukturami.

Atributy, jejichZ hodnota je mnoZina, mohou byt leyrenniho nebo heterogenniho typu.
Typicky mohou byt tato data generalizovana pom(i.generalizace kazdé hodnoty v
mMnNoZirg na svoji generalizovanou Urayea (2) odvozeni z obecného chovani mnoziny,
jako je p@et element v mnoZirg, typ nebo rozsah hodnot v mnagjrvazeny pimer

pro numericka data. Dale the byt generalizace vylepSena aplikovanifiznych
generalizénich operatar na prozkoumani alternativnich generalidiah cest. V tomto
piipads je pak vysledkem heterogenni mnoZzina.

Generalizace atriliyt jejichz hodnotou je mnoZina. Generalizace atfipygjichz
hodnotou je mnoZzina.iBdpokladejme, Ze katdk osoby je atribut, jehoZ hodnotou je
mnozina {tenis, hokej, fotbal, housle, SimCity}.tdbannozina mze byt generalizovana
na mnozinu vysokourawvych koncept, jako je {sport, hudba, g@tacové hry} nebo
do¢isla 5 (nap. poset konEki v mnozirg). Pait miZe byt asociovan s generalizovanou
hodnotou pro indikovani toho, kolik eleméné generalizovano na danou hodnotu, jako
nap. {sporty(3), hudba(1)m pdtacové hry (1)}.

Atribut jehoZz hodnotou je mnoZinatde byt generalizovan na atribut s mnozinovou
hodnotou nebo jednoduchou hodnotou. Atribut s jedobou hodnotou fite byt
generalizovan na atribut s mnozinovou hodnotouudokodnoty vytvl miizku nebo
hierarchii nebo generalizace sledujgné cesty. Dale pak generalizace na takovychto
generalizovanych atributech s mnozinovymi hodnothyniméla sledovat generalizai
cestu kazdé hodnoty v mnogin

Atributy, jejichZ hodnotou je seznam a atributycjez hodnotou je sekvence mohou byt
generalizovany obdobnym @gobem jako tomu bylo u atributiejichz hodnotou je
mnozina s tim rozdilem, Ze byéh byt brdno v potaz gadi v jakém jsou hodnoty v
seznamwi sekvenci uloZeny.Kazda hodnota v seznamiZembyt generalizovana na
svij odpovidajici koncept vy3Si Gro¥n Alternativie pak mize byt seznam
generalizovan podle svého obecného chovani,jaldéliea seznamu, typ jednotlivych
element seznamu, rozsah hodnot, vazenyanpfr, nebo vypu@ni nedilezitych



3.5.2

element v seznamu. Seznamu#e byt generalizovan na seznam, mnoZzinu nebo
jednoduchou hodnotu.

Atribut, jehoZz hodnotou je slozita strukturatfe obsahovat mnozZiny, n-tice,
seznamy,stromy, zaznamy a jejich kombinace, kdegedruktura rize byt zantena v
jiné na libovolné drovni. Obeénmuze byt takovy atribut generalizovanckolika
zpisoby: (1) generalizovani kazdého atributu ve stigkt zatimco je zachovan tvar
struktury, (2) zplo#nim struktury a generalizovanim zpka# struktury, (3)
sumarizovani nizkourdwvych struktur pomoci vysokourevych koncept nebo
agregace a (4) navratem typu nebehpedu struktury.

Obecr miZe statistickd a shlukova analyza pomotii pzhodovani fi smérech a
stupnich generalizace procani, které generalizai procesy zachovavaji hlavni rysy a
odstraiuji Sum, izolované vrcholy nebo fluktuaci.

Agregace a aproximace Vv (generalizaci prostorovych a
multimedialnich dat

Agregace a aproximace jsou dal3ileZité vyznamy generalizace. Mohou byt zwast
uzitetné pro generalizovani atributs rozsahlymi mnozinami hodnot, slozitymi
strukturami a prostorovymi nebo multimedialnimiydat

KdyZz vezmeme prostorova data jakdiktad. Radi bychom generalizovali detailni
geografické body do shluknutych regigiiako jsou obchodni, obytné,gmyslové nebo
zentdélské oblasti podleiislusného vyuZiti pdy. Takova generalizacgasto vyZzaduje
spojeni geografickych oblasti pomoci prostorovycperaci, jako je prostorové
sjednoceni nebo prostorové shlukové metody, Ageega@proximace jsouubkZité
techniky pro tuto formu generalizace. V prostorov@tovani je nezbytné neslovat
pouze regiony podobného typu u¥nitejné obecné&itly, ale roviz spaitat celkové
plochy, paimérnou hustoty nebo jiné souhrnné funkce, zatimcau jsgnorovany
osamocené plochy gianymi typy, pokud nejsoutdezité. Jiné prostorové operatory,
jako jsou prostorové sjednoceni, prostorowékpyti nebo prostorovy pnik (které
mohou vyZzadovat stiovani osamocenych malych regiodo velkych shlukovanych
regiorni), mohou rovlZz pouzit prostorovou agregaci a aproximaci jako raioey
generalizace dat.

Multimedialni databaze fize obsahovat slozité texty, grafiku, obrazy, viflegmenty,
mapy, hlas, hudbu a dalSi podoby AV informaci. Moétdialni data jsou typicky
uloZzena jako sekvence liys proménnymi délkami a segmenty dat jsou slinkovany
dohromady nebo indexovany multidimenzionalninisgbem pro snadnou referenci.

Generalizace na multimedialnich datecliZze byt uskuténéna pomoci rozpoznani a
extrakce esencialnich fys/nebo obecnych vztahéchto dat. Existuje mnoho #pohi
jak ziskat takovéto informace. V obrazech mohou p$moci agregace a/nebo
aproximace zjigny: barva, velikost, tvar, textura, orientace aatighi pozice ¢i
struktury obsazenych struktur nebo oblasti. Pronggy hudba rize byt jeho melodie
sumarizovana podle jeho tonu, tempa, nebo hlavmiclebnich nastraj které hraji. Pro
¢lanek to jsou pak jeho abstrakt nebo obecna orgamizstruktura (nap obsah,
piedntt, index remia ¢asto se \Wlanku vyskytujicich, atd.), které mohou slouzitgak
jeho generalizace.

Obecrt je generalizovani prostorovych a multimedialniett daréna uloha s ohledem
na extrakci zajimavé znalosti implicitruloZzené v datech. Technologie vyvinuté v
prostorovych a multimediélnich databazich, jaka jggstupovani k prostorovym dan

a analytické techniky, rozpoznani vépmobrazova analyza, textova analyza, atd., by
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mély byt integrovany s generalizaci dat a technikgro dolovani dat pro dosazeni
uspaujicich vysledk.

Generalizace na multimedialnich datech uloZenych objektové-
orientovanych databazich

Multimedialni databdze mohou obsahovat souhrn ttegdafiky, obrazk, map, hlasu,
hudby a jiné formy audigi video informaci. Takova multimedialni data jsogitky
uloZzena v sekvencich hiyts proménnou délkou. Na segmenty dat jsou provazany
dohromady pro snadj$i odkazovani. Generalizace na multimedialnicledatize byt
provedena pomoci rozpoznani a extrakce esenciélnyjigh nebo obecnych vztah
takovychto dat. Existuje mnoho igohi pro extrakci esencialnich rysiebo obecnych
vztahi ze segmeilit multimedialnich dat. Pro obrazky to jsou velikost barva
obsazenych objektnebo hlavni oblasti v obrazcich ziskané agregelbd raproximaci.
Pro segmenty hudby to trhe byt melodie zaloZzend na aproximaci vétakteré se
opakova® vyskytuji v segmentu nebo styl, kteryihe byt zaloZen na tonech, tempu
nebo rychlosti, hlavnich hudebnich nastrajd. Proclanky to mize byt abstrakt nebo
obecné organizace jako je obsakedmet, index vyrah ¢asto se opakujici ¥lancich
atd. Obectt je generalizace multimedidlnich dat pro ziskanjinmych znalosti
implicitné uloZenych v datech velkou vyzvoii pyvoji nastrofi pro ziskavani znalosti.

Generalizace na zddénych nebo odvozenych vlastnostech

Objektow orientované databaze jsou organizovany do hieifatiid/podtid. Nekteré
atributy nebo metodytid objekti nejsou explicitéy specifikovany v itid¢ jako takové,
ale jsou zddény ze tidy vySSi urovd. Nekteré OO databazové systémy uiifgz
zdkdeéni vlastnosti z vice nez jedné supel (vicenasobna &dicnost). Zaédeéné
vlastnosti objekt mohou byt odvozeny v OO databazich zpracovanimziloZ pohledu
ziskavani znalosti neni nezbytnosti rozliSovat;gtiata jsou uloZena uvhitidy anebo
zkdéna ze supeiitdy. Pro proces ziskavani znalosti jsou relevadatd ziskavana
zpracovanim dotdza je tedy jedno, zda jsou data uloZenafti@ tobjekii nebo jsou
zdkdeéna.

Dal3i dilezitou OO databazi jsou metody. Mnoho datZzenbyt ziskano z objekt
pomoci aplikaceéchto metod. Metoda je obvykle definovana v§gmi procedurou
nebo funkci nebo mnozZinou deduktivnich pravidel. véémi obtizné generalizovat
metody jako takové, proto jéeba , aby aplikeni programatth vytvorili nové metody,
které jsou poZzadovanou generalizaci danych metdibc®, generalizace na datech
ziskan& aplikaci metod byeéha byt provadna ve dvou krocich: (1) ziskani relevantni
mnoziny dat aplikaci metod a (2) provedeni gefeaeé oSéenim/Upravou ziskanych
dat.

Generalizace nad hierarchii skladaniiid

Atribut objektu niize byt sloZzen z nebo popsan jinym objekteméhltaré z €&chto
atributi mohou byt dale sloZeny z dalSich objeltedy jde o hierarchii skladaniid.
Generalizace nad hierarchii skladakid tmiZze byt provedena jako generalizace na
mnoziré shluku strukturovanych dat (pokud je shluk rekumzi miZe byt mnoZina
nekon&nou).

V principu je reference na sloZeny objekt mozngadit jako dlouhou sekvenci
referenci odpovidajicich hierarchii skladatiid.t Ve wtSin¢ piipadi jsou dlouhé
sekvence preferencitgvedeny do slabSich sémantickych spojeni mewiognim
objektem a odkazujicim sloZzenym objektem. N@gden atribut vehicles owned objektu
tiéidy student mize odkazovat na jiny objektidy car, ktery mZe obsahovat atribut
auto_dealer, ktery @Ze odkazovat na manager s atributem children. Obvyk
nepravdpodobné, Ze se najd€jaka zajimava obecna vazba mezi studentemétedit
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feditele dealera jeho auta. Proto generalizacaid& abjekii je hlavré provadna na
nejblizSich hodnotach popisnych atribubebo metodach atd. s omezenim referenci
ne@imo odkazovanéasti hierarchie skladaniid .

Pro objevovani zajimavych znalosti byélen byt generalizace uti@na pouze na
objektech hierarchii sloZzenycHid, které jsou Uzce sémanticky provazany s $rav
testovanou ffdou, ale ne sémi, které jsou vzdaleny nebo maji slabé sémantické
provazani.

Generalizace ¥id

S dostupnosti operatorpro generalizaci objekt miZze byt provedena generalizace
relevantnich objektzaloZzena naftdach. Vzhledem k tomu, Ze mnoZina objeke tide
miZe sdilet mnoho atribita metod a generalizace kazdého atributu a metdd oyt
provedena pomoci aplikace sekvence genetalizh operatar, které jsou popsany v
piedchozi kapitole, hlavniudaz je kladen na to, jak skloubit generadizaproces nad
raznymi atributy metodamiipziskdvani zajimavych vysletik

Generalizaceitdy objekti miZze byt brana jako sekvence mnoZidosrientovanych
generalizénich proces, které transformujiridu do relativé vice generalizovanéitly.

Tiida pedkladana do generalia@ho procesu se nazyva pracoviida W (working
class). P&ateini ttida se nazyva gateini pracovni itida WO (initial working class).
Tiida ziskana aplikaci generalimého operatoru se nazyva vysledrdd R (result
class).

Atributov¢é orientovana indulhi metoda vyvinuté ip ziskavani znalosti v relaich
databazich rive byt upravena pro objeki®wrientované databaze. Napek muze byt
ziskan aplikaci metody compute_age zaloZzené nalaltn datu a hodnétatributu
birth_date objektu fidy person. Pro generalizaci zaloZzenou Hdétje vybrdna a
aplikovdna mnoZzina generaltzdch operatar na atribut v pracovniidé s ohledem na
vztahy mezi #iznymi atributy pedtim nez je kazdy atribut generalizovan na vySSi
drovei. Duvod pro ignoraci testovani vztahmezi tiznymi atributy v prvnich fazich
generalizace je ten, Ze by se mohlo velmi mnohcdeudcich generalizaci na nizké
arovni. To by nevedlo ke generovani elegantnickiged vyjadenych ve stréné forne.
Proto je indukce orientovand na atributy, kteréraaje i vztahy mezi atributy, pouzita
az tehdy, kdy jsou tyto atributy generalizovanyrelativns vysoké drovni konceptu. To
vede ke sniZzeni vygetni nargnosti generalizeniho procesu databaze.

Formalrg, generalizéni operator Gen fite byt aplikovan na atribut; kazdého objektu
pracovni fidy W, , coZ vede na novou generalizovandidu R.. TudiZz tidni
generalizator ClassGen je de facto aplikace obyelkto generalizamiho operatoru Gen
na atribut Akazdého objektu v pracovridé. Tedy

R, =ClassGepV,,a,) ={o":(cU0W,) U(0'a =Genoa)) U(0(j #i)o'a; =04;)}
Nap. pro pracovniifdu ,W, = Person“ v univerzitni databazi, ClassGen,@tldress)

ziskava vyslednouitdu R, s jednostufovou generalizaci na atributu ,address” (hap
¢isla ulice k bloku ulice) a za vSech dalSich atdimengnnych.

Na proces objevovani znalostiibe byt nahlizeno jako na aplikaci sekvence opekator
generalizace databaze ClassGen na odliSné atridokyd vyslednartda neobsahuje
pouze maly péet generalizovanych objaktkteré mohou byt uskupeny do smého
generalizovaného pravidla v terminech vySSi G&ovn

Dolovani asocia¢nich pravidel z XML

Z XML dat Ize ziskavat mnoho druhu znalosti v zEpg8 na druhu dat a Agobu jejich
reprezentace. Jako ukazka takového dolovani buddstaven typicky zisob pro
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dolovani asocigich pravidel z&chto dat. Obvykle je pro vy3si efektivitu dolovarasd
XML daty pouZzito strategie zpracovani vstupnich Xkt a jejich uloZeni do relaich,
pop. objektow-orientovanych databazi, podle charaktéehto dat, a nasledné pouziti
znamého dolovaciho algoritmu pro dolovani nad crélai resp. Objektoy
orientovanymi databazemi,

Obvykle je tedy pro dolovani nad XML datyeba pgedzpracovani¢i néasledni
zpracovani do retmiho formatu. V nasledujiciasti bude popsana metoda postavena
nad XMine operatorem vyuZivajici Kklasickyrigiup pracujici ve rféch fazich —
predzpracovani, dolovani a nasledné zpracovan.

XMine operator

XMine operéator je néastroj pro komplexni dolovanio@snich pravidel v XML
dokumentech. XMine umakje specifikovat komplexni dolovaci ulohy efekivia
intuitivné a eviduje nejrelevandsi sémantické rysy daného problému. XMINE je
zaloZen na XPath, ktery je inspirovany syntaxi X@@uekontextu relénich databazi.

Ukazka pouziti XMine operéatoru pro dolovasocignich pravidel z XML

Ukézka: V tomto gikladu je demonstrovan problém dolovani frekventyeh asociaci
mezi lidmi, ktéi jsou ozna&eni jako spoluautd. Pomoci XMINE je dolovaci uloha
popsana nasledujicimignbem.

XMINE RULE
IN document (“www.atlantis.edu/research.xml"
FOR ROOT IN //People/*/Publications/*
LET BODY := ROOT/Author,
HEAD := ROOT/Author
EXTRACTING RULES WITH
SUPPORT = 0.1 AND CONFIDENCE = 0.2
RETURN
<RULE support={ SUPPORT }
confidence={ CONFIDENCE }>
<BODY> {FOR $item IN BODY
RETURN <ltem> { $ltem } <ltem>}
</BODY>
<HEAD> FOR $item IN HEAD
RETURN <Item> {$ltem <ltem> }
</HEAD>
</RULE>

Definice dolovaci Ulohy zana specifikaci url adresy XML dokumentu.

Ve FOR sekci prognna ROOT specifikuje fragment, ktery representrtgagakci. DalSi
proménné BODY a HEAD identifikuji fragmenty ve zdrojouyaatech které by &y

byt v tomto pdadi v €le pravidla a v hlavice pravidla — mnozZina polozek. SUPPORT a
CONFIDENCE definuji podporu a spolehlivost hledamycavidel.

Vysledek niize pak vypadat takto:
<RULE support="0.25" confidence="0.33">
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<BODY>
<ltem> <Author>Holmes<Author> </ltem>
</BODY>
<HEAD>
<ltem> <Author>Stolzmann<Author> </Item;
</HEAD>
<RULE>

&,

/i <DEPARTMENT>

Graficka representace dokumentu, na kiesg provadi dolovani

XMine byl vytvoren jako roz&eni XML a tudiz niZe byt snadno implementovan nad
XQuery interpretem. Ny#Si implementace je postavena nad XPath interpretem
algoritmem pro ziskavani asotich pravidel z reknich dat. XMine prototyp pracuje

ve trech krocich: pedzpracovéani, dolovani a nasledné zpracovani.



Fig. 3.3

souroe XML document
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el gy,

XML association rules

Graficka reprezentace dokumentu, na ktesgmrovadi dolovani

Predzpracovani

Nejprve je ziskana mnozina XML fragménadresovanych pomoci XPath vyilaz
specifikovanych v klauzuli ROOT,HEAD a BODY. Tent&rok mize byt
implementovan jakymkoliv XPath interpretem.

Dolovani

Dolovani je provaého nad reléni tabulkou ziskanou vipdchozim kroku s omezenimi
definovanymi v definici dlohy. V XMINE prototypu byvyuZit znamy algoritmus
Apriori, ktery pracoval s danymi podminkami, jaksoyi minimalni podpora a
spolehlivost, pdet poloZzek v¢asti BODY nebo HEAD. Rkterd omezeni neni zatim
mozno @i dolovani nad tabulkovymi daty implementovat. Tadb mozné az ip
ziskavéani asoctaich pravidel pimo z DOM (Document Object Model) reprezentace.
DOM nabizi platformo¥ i jazykow neutralni APl (Aplication Programming Interface)
poskytujici prograrim dynamicky pistup a Opravu obsahu, struktury a stylu
dokument.

Nasledné zpracovani

V tomto za¥reéném kroku dochazi k exportu ziskanych assizh pravidel do XML
notace.
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Fig. 4.1

4.1

Komercni databazové systémy

Prvni MMDBMS se z&aly vyvijek koncem 80. let. Patmezi & systémy ORION,
ITASCA, ale prvni komemé uspsdna, byla z&tkem 90. let. fedevSim MediaDB
spol&nosti MediaWay, ktera se v dnesni dgmenuje Chuckwalla. V s@asné dob
nabizi databdzovy systém pro vyuejdnultimedialnich aplikaci na platfoénMicrosoft.
Nasledujici obrazek Fig. 4.1 zobrazuje jeji ardttiteu.

e
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M;cintosb Windows

N\

Preview Generator
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Thumbnails =
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Security Info S S8

Usage Data
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or stored in " -

- ¥y
Pre-built Connectors to
Enterprise Applications

MTFS File System Services

- g

Architektura multimedialniho databazovélgetému (http://www.chuckwallainc.com/

DalSimteSenim disponuje n#glad spol€nost IBM, ktera pro svoji databazi IBM DB2
Universal database vyvinula rosii (Extenders) pro audio, statické obrazky a video
(http://www-306.ibm.com/software/data/db2/extendhexg).

Nicmérg ziejmé nejpropracova¥jSimreSenim disponuje spaéleost Oracle.

Oracle interMedia

Oraclé interMedia je roz&eni databazového sytému pro uchovani, ziskavardysm
dotazovani obrazk audia, videa, dokumeita jim pridruzenych dat pro libovolné
aplikace (www.oracle.com/pls/db102/portal.portat?silected=)7

Podporujeiiizné ,nedatabdzové” operace (zpracovani obrazujnadty pro uchovavani
nestrukturovanych dat jako JPEG, MPEG, RA, QT, WNPDF, DOC nebo XLS. Pro
né nabizi jednoduché prdstlky pro manipulaci s obsahem, tifad konverzi format,
ofezani, zminu velikosti, nebo gama korekce. Pro textové dokusnévySe uvedené
véetnt HTML a XML) je samo#ejmosti efektivni indexace obsahu pro vyhledavani.
Obdobré je tomu i pro obrazky. Mozné je ro#Shi o dalSi specialni algoritmy pro
zpracovani multimedii, jako jsou dalSi kodeky nshbsystém pro rozpoznaieti.
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Oracle interMedia je zaloZeno na objekioglainim DBMS. Obsahuje:
» Zdroj a jeho umisgni (i mimo databazi) MM ve vSech mozZnych formatech.

 Forméat MM a jinych, heterogennich, dat. Pro staticbrazky rozrry, rozliSeni,
pocet barev, kompresni format. U zvukovych nahravekzgé kodovani, peet
kanafli, vzorkovaci frekvence a doba trvani. Video ma &meopsané jako obrazek,
jejich patet za sekundu, kompresni algoritmus, celkové treadatova propustnost,
piipadré typ MIME.

» Metadata ziskana z externich zdrapagiklad autor, copyright, coZ jsou informace
extrahované z jinych XML metadat a zpracovava zakadé informace, které jsou
souasti MM jako je Exif, IPTC-1IM, XMP nebo medicinskdCOM.

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

e Barva, respektive jeji distribuce v obrazku — higéom.

Obrazky podobné dle barvy [Ora05]

e Textura charakterizuje zrnitost obrazku a hrandvelavenci.

R ﬁ :'::::.';I:E i
P i
L i

Obrazky podobné dle textury [Ora05]

» Tvar objekfi, ziskanych na zaklédsegmentace obrazu, provedené podle barvy.



Fig. 4.5 Obrazky podobné dle tvaru [Ora05]

* Umis€ni barevnych segmeitv obraze. Pomoci této vlastnosti se impli€itn
nevyhledava, ale slouzi ndidad k ukeni pozadi, jak ukazuje obrazek Fig. 4.7.

Fig. 4.6 Dva obrazky podobné dle barvy a usmiszarové [Ora05]

Tento popis slouzi pro podobnostni vyhledavanilizeeané podle vazené vzdalenosti
jednotlivych elemerit v databazi, jejichz celkovéa velikost je asi 3-4kB.

Fig. 4.7 Znéazatuje segmentaci do oblasti podle jejich barvy, 208)r

InterMedia aplikace je mozné vyvijet prieinictvim jazyk Java, PL/SQL adkterych
dalSich, piklady jejich pouZiti jsou uvedeny v [Or05] &lpze 2 tohoto dokumentu.

Zamysleni ke 4. kapitole

Jak by mohla vypadat nejjednodussi multimedialtalo@ze? (Ve smyslu DVBiiimac
s diskem a ethernet rozhranim nebo GalerigniimCo takova databaze dokaze?

Jaké multimedialni systénfizeni baze dat znate?
PopiSte operace a data, nad kterymi jsou pr&wad
Zkuste si implementaci MM databaze. Navod je uvgdepxiloze 2.



Shrnuti

Tato prace fedstavuje multimedialni databaze jako celek. Je pilawi dostupné
literatury, kterou miréd dopkiuje (v oblastech, které se nam zdaji zajimavé).

Navic, k Gvodni kapitole, je mozné za Uvod do peokdtiky multimediélnich databazi
povazovat kapitolu 2.2. Prace se zabyva jednotlivpoadavky multimedialnich a
slozit strukturovanych databazi a jejich odchylkami othbdazi klasickych, zaloZzenych
na rel&nim modelu a dalSich systém

Prace se za#iuje na popis obsahu zaloZeném na primitivnich ntatech multimédii,
napiklad barva, textura, tvar, pohyb u vizudlnich, mdkekvergni charakteristika u
audio dat ve formatu XML a prasidky pro jejich manipulaci. Tyto prdsdky jsou
pouZitelné pro vyhledavani maximalstredni Grove.

V kapitolach o ziskavani znalosti jsou na@ry metody, které dokazi propoijit
nizkodrowiové rysy s vysoce zadanym sémantickym popisem.|&rmm je pedevsim
obrovska diverzita obecnych multimedialnich datotprjsou aplikace pro nalezeni
informaci obsaZzenych v multimedialnich a skzistrukturovanych datech Gzce
omezeny. V tomto vidim ne§tsi moznost rozvoje multimedialnich databazi.
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Pfiloha 1. Rejstfik pojmu

CORBA  (Common Object Request Broker Architecturefjrdije API, komunik&ni protokol,
objektovy model a sluzby pro nezvislé, heterogendistribuované aplikace

Data potencialni informace

Databdze organizovana kolekce dat

Databazovy systém systéfmeni baze dat, vice v [Zen05]

DBMS (DataBase Management System) systigemi baze dat

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

Kli¢ova slova rani popis média

Média nositel informace,fpneset multimediélni data

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

MM MultiMédia

MMDB MultiMedialni DataBaze

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

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

Popis (description) manu&mebo automaticky vytwena charakteristika média, metadata.

Rysy (features) charakteristika vyzazného prvkuiméd

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

XML (eXtensible Markup Language) univerzalni kavaci jazyk

ISO (International Organization for Standardizajimezinarorni normalizai insitut (vCR

zastouperNI — Cesky normalizani institut), standard, norma (obdoG&N)
VolP (Voice over IP) hlas (a v stasné dobi video) genaSené protokolem IP
CBR (Content Based Retrieval) vyhledavani dle obdt.



Pfiloha 2. Oracle interMedia aplikace

Pro tvorbu libovolné aplikace je¢gejni vyler prostedki. Databazi zde bude Oracle
Database 10g c¢etns rozSteni interMedia. Pro ffstup Oracle dopotuje
objektow-relatni pristup pomoci jazyk Java a PL/SQL i kdyZz je k multimedialnim
datim moZné fistupovat i progednictvim relaniho modelu a tedy té#h libovolného
proceduralniho strukturovaného jazyka (pro seznansealternativami zméte na:
www.oracle.com/technology/sample_code/productgtinéeliaj.

Pro nésledujici ukazkuripojeni, uploadu a downloadu obrazku bude pouZitea Ja
Oracle JDeveloper, ktery umiaifie vyvoj okennich i webovych aplikaci.

Pfipojeni k databazi
Nejprve je nutné sefpojit se k databazi a p@bné funkce importovat:

// IDBC a SQLJ

import java.sql.Connection;

import java.sql.SQLException;

import java.sql.DriverManager;

import java.sql.Statement;

import java.sql.PreparedStatement;

import java.sql.ResultSet;

import oracle.jdbc.OracleResultSet;

import oracle.jdbc.OraclePreparedStatement;

// set the CLASSPATH variable

set CLASSPATH = %ORACLE_HOME%\jdbc\lib\ojdbc14.jar;
%ORACLE_HOME%\sqlj\1lib\runtime12.jar;

// interMedia

import oracle.ord.im.OrdImage;

import oracle.ord.im.OrdImageSignature;

// set the CLASSPATH variable

set CLASSPATH=%ORACLE_HOME%\ord\jlib\ordim.jar;

Potebné funkce pro praci s JIDBC a MM daty jsou obsazebalécich dodavanych
spolu s JDeveloperem (v adréiS@RACLE_HOME%, Ve SKoleQ: \ORACLE\JDeveloper).

Pro gipojeni je nutné registrovat ovlafapripojit se k databazi — na servepduifsi

v sowtasné dob beéZi Oracle Database 10g. Jako jméno a heslo je dbp#dnastaveny
xlogin. Pro préaci s velkymi binarnimi daty (dvojtdz uzamykaci protokol) je nutné
provadt commit rucné(!) a inicializovat SQL statement:

// register the oracle JDBC driver with the driver manager
DriverManager.registerDriver(new oracle.jdbc.driver.OracleDriver());

// connect pcuifsl.fit.vutbr.cz

Connection conn = DriverManager.getConnection("jdbc:oracle:thin:"
+ "login/password"
+ "@pcuifsl.fit.vutbr.cz:1521:stud");

// Note: it is CRITICAL to set the autocommit to false
conn.setAutoCommit(false);

// create a JDBC Statement object to execute SQL in the database
Statement stmt = conn.createStatement();

Zakladni datoveé typy
Multimedialni data je mozné v databazi uloZit jaRoOB, ale vyhodgjSi je vyuZiti
specialnich UDT. V fipac obrazku je to tymRrDpsYs.0RDImage, jako na Fig. 5.1.
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Struktura typu ORDImage v databazi OrgOi5]

Pro gistup k databazi se v Jawyuziva JDBC, které obe&mepodporuje objektovy
pristup. Proto jsou vyvinuty Java objekty pro mangoulk &mito daty, nicmé# vSechny
operace Vv objektavrelani databazi nadale vykonavd DBMS, proto musi byvateny
jako proxy objekty ¢rpimage) z databazového objektu, jak je uvedeno na obréaziel

Oracle Database Java Program

T ofoTeass JDBC connection Ordlmage T
- U(E;“_l‘flf ' Java Object img.getHeight ()
- Nec 1 (proxy for img.getWidth{)
: Database P
i Object)
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Schéma pouziti ORDImage jako objektu \abari a proxy v Ja&{Or05]

Priklad vytvareni tabulky pro uchovavani obréizk

CREATE TABLE image_table
(id number primary key,
image ordsys.ordimage,
signature ordsys.ordimagesignature

);

CREATE SEQUENCE image_sequence
INCREMENT BY 1 START WITH 1;

Vytvofend tabulka obsahuje sloupec pro uchovani obraakage) a popisu tohoto
obrazku §ignature) pro nasledujici vyhledavani dle obsahu a slopggako primarni
kli¢, jehoz unikatni hodnoty se ziskavaji ze sekverdmavané pod ni.

Vlozeni obrazku

Nejprve n&teme hodnotu primarniho kb ze sekvencenéxtval) a poté jej uloZime
spolu s inicializovanymi objekty obrazku a jeho isop

// retrieve the next value in the sequence order

String SQLquery = ("SELECT image_sequence.nextval FROM dual");
OracleResultSet rset = (OracleResultSet)stmt.executeQuery(SQLquery);
rset.next();

int nextval = rset.getInt("nextval");

// insert a row (nextval, initialized ORDImage) into image_table
SQLquery = "INSERT INTO image_table (id, image, signature) VALUES (" +
nextval + ", ordsys.ordimage.init(), ordsys.ordimagesignature.init())";
stmt.execute(SQLquery);




ProtoZze Javové proxy objekty musi byt vyoy z databazovych objékt musime
praw vlioZzené objekty pro obrazek a jeho popigisiapro dalsi Upravu:

// select the new ORDImage database object for update

SQLquery = "SELECT image, signature FROM image_table WHERE id = "
+ nextval + " FOR UPDATE";

rset = (OracleResultSet)stmt.executeQuery(SQLquery);

rset.next();

// select the image into a java proxy OrdImage object
OrdImage imageProxy =
(OrdImage)rset.getORAData("image", OrdImage.getORADataFactory());
// if not working use deprecated version of JDBC/SQLJ:
// (OrdImage)rset.getCustomDatum("image", OrdImage.getFactory());

// select the signature into a java proxy OrdImageSignature object
OrdImageSignature signatureProxy =
(OrdImageSignature)rset.getCustombDatum("signature”,
OrdImageSignature.getFactory());
rset.close();

AZ teprve t& mame zinicializované objekty a obrazek sgenfyzicky n&ist:

// load the image data from file "fileName" into the ORDImage object
imageProxy.loadDataFromFile(fileName);

Predchozi funkce nad proxy objektemiagpbi, Ze se obrazek dta nejen do lokalniho
objektu, ale také do databaze, kter4 poté provadchny operace nad nim. Jsou to
piedevsim operace pro inicializaci metadat (vlasthaspopis obsahu:

// automatically detect the image’s height, width, file format..
// execute ORDImage.setProperties() on the server
imageProxy.setProperties();

// generate an image signature for the specified image on server
signatureProxy.generateSignature(imageProxy);

Nyni je nutné provést update a commit, aby bylwpdené operace reflektovany:

SQLquery = "UPDATE image_table SET image=?, signature=? where id=?";

OraclePreparedStatement opstmt =
OraclePreparedStatement)conn.prepareStatement(SQLquery);

opstmt.setCustomDatum(1l, imageProxy);

opstmt.setCustomDatum(2, signatureProxy);

opstmt.setInt(3, nextval);

opstmt.execute();

opstmt.close();

// commit all changes
conn.commit();

V textové reprezentaci SQL dotazu je pkund obtizné zapsat (referenci na) obrazek a
jeho popis (to Ize nd&fklad pomoci MIME), proto je vhodné dorared@ipravit a poté
do rgj vloZit uZivatelska data, nahrazenie)(funkci setCustombatum.

Dotazovani vlastnosti a manipulace s obrazky

Obrazek je nyni perzisteritruloZzen v databazi a je mozné jej dotazovat. Nejmsv
ukadzeme, jak Ize zjistit velikost a dalSi vlastinost

// select the image into the proxy object (imageProxy)
String SQLquery = "select image from image_table where id = 1";




OracleResultSet rset = (OracleResultSet)stmt.executeQuery(SQLquery);
rset.next();
OrdImage imageProxy =

(OrdImage)rset.getORAData("image", OrdImage.getORADataFactory());
// (OrdImage)rset.getCustomDatum("image", OrdImage.getFactory());
rset.close();

// and call getXY methods .. type imageProxy. & press CTRL+SPACE
int height = imageProxy.getHeight();
int width = imageProxy.getWidth();

Poté, pokud nagklad chceme uloZit jeho nahled, provedeme nésieidgpracovani:

SQLquery = ("insert into image_table (id, image) " +
"values (2, ordsys.ordimage.init())");

// get the newly inserted destination ORDImage object
SQLquery = "select image from image_table where id=2 for update";

OrdImage dstImageProxy =
(OrdImage)rset.getORAData("image", OrdImage.getORADataFactory());

// call the processCopy method (processing occurs on the SERVER)
ImageProxy.processCopy(
"maxscale=100 100 fileformat=jfif", dstImageProxy );

// update the destination image in the second row

String dstUpdateSQL = "update image_table set image=? where id=2";
opstmt.setORAData(1l, dstImageProxy);

// commit

Uvedend funkceprocesscopy zajif¥uje kopii po zpracovani obrazku se zadanymi
parametry (viz JavaDoc [Or05]), obda@samotné zpracovani funkgrocess.

StaZeni obréaaka jejich uloZeni do souboru je také poné jednoducha operace:

// export the data in row 2
String SQLquery = "select image from image_table where id = 2";
OracleResultSet rset = (OracleResultSet)stmt.executeQuery(SQLquery);
rset.next();
OrdImage imageProxy =

(OrdImage)rset.getORAData("image", OrdImage.getORADataFactory());
rset.close();

// call the getDataInFile method to write the image in row 2 to disk
imageProxy.getDataInFile("row2.jpg");

Dotazovani jinych typ multimedii (zvuk, video, dokumenty) je obdobné& mhbsahuji
jiné funkce pro jejich manipulaci (v Javdatabazi):

import oracle.ord.im.OrdAudio;

import oracle.ord.im.OrdDoc;

import oracle.ord.im.OrdImage;

import oracle.ord.im.OrdVideo;

String SQLquery = "select product_photo, "
" product_audio," +

product_video, " +

product_documents from products where product_id=3117";
PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(SQLquery);
OracleResultSet rset = (OracleResultSet)pstmt.executeQuery();
if ( rset.next() )

{

+




OordImage imgProxy = (OrdImage)rset.getORAData(
"product_photo", OrdImage.getORADataFactory());
OordAudio audProxy = (OrdAudio)rset.getORAData(
"product_audio", OrdAudio.getORADataFactory());
ordvideo vidProxy = (OrdVideo)rset.getORAData(
"product_video", OrdVideo.getORADataFactory());
ordDoc docProxy = (OrdDoc)rset.getORAData(
"product_testimonials", OrdDoc.getORADataFactory());

}

String audFormat = audProxy.getFormat();
String vidMimetype = vidProxy.getMimeType();

Mazéani je provedeno obvyklym zgisobem, pomoci SQL:

DELETE FROM image_table

// drop image table and sequence
stmt.executeQuery("DROP TABLE image_table");
stmt.executeQuery("DROP SEQUENCE image_sequence");
// commit all changes

conn.commit();

Vyhledavani dle podobnosti

Vyhledavani dle obsahu je jednaériy které odliSuji Oracle odkbnych databazovych

produceni. Pred vlastnim vyhleddvanim je nutné wyiitotento popis dle obsahu

(orDImageSignature) pomoci funkcegenerateSignature. Vlastni dotaz je mozné provést
uzitim spérovanych funkcif3) pomoci SQL:

SELECT imgl.id, img2.id, ORDSYS.IMGScore(123) as distance
FROM image_table imgl, image_table img2
WHERE ORDSYS.IMGSimilar(imgl.signature, img2.signature, 'color="0.3"
texture="0.3" shape="0.3" location="0.1"', 50, 123) =1
AND imgl.id <> img2.id
AND imgl.id = 1
ORDER BY distance

K vlastnim funkcim:imesimilar porovnava d¥ signatury a vraci hodnotwe ( 1), ktera
indikuje, zda jsou obrazky dle vahy zadanycharybarva, textura, tvar a umiégi)
podobné vice, nez specifikovany treshad).( Spgratelena funkcamescore vraci miru
podobnostidchto obrazi, kdee znamena totoZnostiae naprostou odliSnost.

Pfiloha 3. Prace s XML daty
Nasledujici obrdzek zobrazuje datové typy jazykatkP2.0 a XQuery 1.0. Obrazek je

pievzat z literatury [SkriO7].
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Fig. 5.3 RPehled datovych tyjp XPath a XQuery [Skri07]

Identifika éni osy jazyka XPath

Identifikovani osy ped vyhodnocenim vyrazuduje snér prochazeni XML dokumentu,
tedy fikd jakym smirem z aktualniho (kontextového) uzlu mé procesoatkFhledat
nasledujici uzly. Identifikovani osy neni povinnépakud neni pouzito, bude jazyk
XPath vyraz vyhodnocovat nad vychozim identifikatarchild. Odctleni identifikace
osy a testu uzlu je v XPath vyj@ho zapisem,osa::uzlovy-test* (nag. child::set).
Nasledujici tabulka popisuje vSechny mozné idekaifii osy jazyka XPath definované
ve specifikaci.



Identifikator
osy

Popis osy

ancestor

Rodi aktualniho uzlu a vSichni jeho dal&edci aZ
ke kaenovému uzlu. Uzly jsou usfadany

v opaném pdadi nez v dokumentu. Zkracena cesta
nelze.
ancestor-or- Aktualni uzel a vSichni jeho dalSitquici az ke
self korenovému uzlu. Uzly jsou usfadany v op&ném
poradi nez v dokumentu. Zkracena cesta nelze.
attribute Uzly odpovidajici vSem fipojenym atribuim,
poradi neni nijak pewhdefinovano. Zkracend cesta
pomoci znaku @.
child VSechny dti aktualniho uzlu ve stejném faali jako
v dokumentu. Zkracena cesta impli¢itaynechava
tuto osu.
descendant VSichni potomci aktuélniho uzlu ve stejrpdadi
jako v dokumentu. Zkracena cesta nelze.
descendant- Aktualni uzel a vSichni jeho potomci ve stejngm
or-self poradi jako v dokumentu. Zkracena cesta pomoci
znaka //.
following Aktualni uzel a vSichni jeho potomci veaegém
poradi jako v dokumentu. Zkracena cesta nelze.
following- VSechny nasledujici uzly, které jsou sourozenci
sibling aktualniho  uzlu, ve stejném i@wli jako
v dokumentu. Zkrdcend cesta nelze.
namespace Uzly  odpovidajici  deklarovanym  jmennym
prostofim, paadi neni nijak pewhdefinovano.
parent Rodi aktualniho uzlu. Zkracena cesta pomoci fnak
.. (dwe tecky).
precending V8echny uzly, jejichz vSichni potomciouys
v dokumentu je$t pred aktualnim uzlemgazeny
v opaném pdadi nez v dokumentu. Zkracena cesta
nelze.
precending- VSechny pedchéazejici uzly, které jsou sourozengem
sibling aktualniho uzlu. Uzly jsou uspidany v op&ném
poradi nez v dokumentu. Zkracena cesta nelze.
self Aktualni (kontextovy) uzel. Zkracena cesta pomm

znaku . (teka).
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Fig. 5.4 Osy jazyka XPath [Kos07]

Ukazka pouZiti jazyka XPath
/IOBRAZKY - vyraz vybere vSechny elementy OBRAZKY

OBRAZKY/* - vyraz vybere vSechny synovské elemefalement
OBRAZKY)

/OBRAZKY/OBRAZEK/@id - vyraz vybere vSechny atrilyutl
/OBRAZKY/OBRAZEK/NAZEV[1] - vybere prvni jméno dokuentu
/OBRAZKY/OBRAZEK/NAZEV][last()] - vybere poslediniméno dokumentu

I/IOBRAZEK[VYTVORENO/STAT="cze'|/AUTOR - vybere Auta
Obrazku, ktery vznikl \Ceské republice

Iself::NAZEV - vybere aktualni uzel, pokud je t@elent NAZEV
following::*[1] - vybere prvni element, ktery seatezi za aktualnim uzlem

Ukazky pouZziti XSLT
Obecna Sablona spojeni XSLT a Xpath

<?xml version='1.0"' encoding='windows-1250'?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="0OBRAZKY">
<xsl:apply-templates select="OBRAZEK" />
</xsl:template>
<xsl:template match="OBRAZEK">
<xsl:value-of select="@id" />
<xsl:value-of select="AUTOR" />
</xsl:template>




Vysledek vraceny po provedeniedchoziho fikladu:

1

Fuk Tomas

2

Buben Prokop

Generovani SQL sekvence datazXSLT

<?xml version='1.0"' encoding='iso-8859-2'?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="OBRAZKY/OBRAZEK">
<xsl:text>INSERT INTO obrazky (id, nazev, popis, autor) </xsl:text>
<xsl:text>values ('</xsl:text>
<xsl:value-of select="@id"/><xsl:text>"', '</xsl:text>
<xsl:value-of select="NAZEV"/><xsl:text>','</xsl:text>
<xsl:value-of select="POPIS"/><xsl:text>','</xsl:text>
<xsl:value-of select="AUTOR"/><xsl:text>"');&#xA;</xsl:text>

</xsl:template></xsl:stylesheet>

Vysledkem pedchazejicihoifkladu budou SQL ftkazy uloZzené v novém souboru,
ktery je mozné zaslat do databaze. Vystup je pa&sledujici podab

INSERT INTO obrazky (id, nazev, popis, autor)
VALUES (1, 'Cyklista','Cyklista vedouci kolo za deste', 'Fuk Tomas);
INSERT INTO obrazky (id, nazev, popis, autor)
VALUES (1, 'Krtek', '"Maskot charitativni organizace', 'Buben Prokop');

Ukazka pouziti XQuery funkce - doc()

{-- komentar--}

doc("obrazky.xml") {-- vraci cely dokument--}
doc("obrazky.xml")/OBRAZKY/OBRAZEK {--vraci udaje o obrazcich--}
doc("obrazky.xml")/OBRAZKY/OBRAZEK/AUTOR/* {--vSechny polozky autorl--}




