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Abstrakt

VTADpi, zkracené Video Teror API (Application Programming Interface) a
doplniujici metodika je rozhrani pro zpracovani a efektivni spravu,
indexovani, vyhledavani a analyzu obrazovych, video a pridruZenych
metadat, které bylo vytvoreno za tcelem sjednoceni a urychleni vyvoje
inteligentnich aplikaci pocitacového vidéni.

VTApi je vsoucasné verzi zaloZeno na databazi PostgreSQL obsahujici
roz$ireni PostGIS (Geograficky Informacni Systém), GEOS (Geometry
Engine, Open Source) a predevSim OpenCV (Open Source Computer
Vision Library).

Abstract

VTApi is a short name of Video Terror Application Programming
Interface and methodology, a database interface used for processing and
efficlent management, indexing, retrieval and analysis of image and
video data and related metadata, which is being developed to unify and
accelerate the intelligent vision applications development.

VTApi is based on PostgreSQL database including PostGIS (Geographic
Information System) and GEOS (Geometry Engine, Open Source)
extensions, and especially OpenCV (Open Source Computer Vision
Library).
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1 Uvod

Hlavnim cilem projektu VideoTeror je definovat, zkoumat a vytvofit
funkéni vzorek systému pro zpracovani zaznaml obrazového a video
charakteru za ucelem boje proti terorismu.

Tento systém bude sestavat z "datového skladu", do kterého se budou
umistovat zaznamy obrazl a videosekvenci, a databaze, v niz budou ulozeny
vysledky analyzy dat na rtiznych urovnich. Dotazy na vysledky analyzy tak
budou provadény ve formé databazovych dotazli.. Algoritmy analyzy budou
ziskavat udaje z plvodnich dat v kombinaci s dotazovanim vysledkd v
databazi. Vysledky budou ukladany zpét do databaze. Timto postupem se
vytvori analytické prostiedi, které umozni kombinaci Fady pristupt a stane se
flexibilnim prostredim pro pokrocilou analyzu dat. Funkce, které by mohly byt
v systému implementovany, jsou napriklad:

A Skladovani anotovanych videozaznami, napriklad typu "anotovana
videosekvence" s identifikaci typli scény a vyskytem objektli ve scéné.
Samotné porizovani takovych dat neni pifedmétem projektu a spise se
predpoklada ziskani dat od zadavatele.

A Extrakce priznaki z obrazli a videosekvenci, naptiklad zaloZenych na
detekci klicovych bodl a obdobnych (SIFT, SURF, MSER apod,),
integralnich a lokalnich vlastnosti obrazt (histogramy jast, barev,
gradienti) a lokalnich priznaki (LBP, LRF, Haarovy apod.)

A Strojové uceni naptiklad pro parametrizované trénovani metodou SVM
pro analytické ulohy vcetné implementace nékterych vybranych
analytickych tloh, jako jsou napriklad detekce typu scény na zakladé
anotovanych prikladl, sumarizace videosekvenci, detekce objektd
(obliceje osob, dopravni znacky apod.)

A Aplikace dalSich metod ziskavani znalosti z dat, naptiklad pro detekci
nezadoucich udalosti, perzistentni sledovani podezrelych osob v
prostoru pokrytém nékolika kamerami apod. Vybrané biometrické
metody pro identifikaci osob a objektd (naptiklad pro zkoumani
vztahli mezi mirami objektl, metriky dynamiky pohybu, pripadné
identifikaci osob).

Na zakladé tohoto cile bylo vytvoreno aplika¢ni rozhrani VTApi, coz je
soubor tiid (knihovna) pro zpracovani zdznamt videa a obrazové informace -
kategorizace, vyhledavani a porovnavani, cilem je sjednotit a urychlit vyvoj
aplikaci v oblasti pocitacového vidéni (v ramci projektu VideoTeror na FIT
VUT v Brné). Je implementovano v programovacim jazyce C++ (dostupna také
v jazyce Python). Vyuzivd nastroje pro zpracovani obrazové informace
(OpenCV, http://opencv.willowgarage.com/wiki/) a post-relatni databazi
PostgreSQL (http://www.postgresgl.org/) pro uchovani metadat k obrazovym

datim.

VTApi bude doplnéno i metodikou pouziti, ktera bude zahrnovat registraci
a spravu metod vytvarejicich metadata a to k jednotlivému pouziti ¢i retézeni

1


http://opencv.willowgarage.com/wiki/
http://www.postgresql.org/

v komplexnim analytickém procesu. VTApi je tedy primarné urceno pro
zjednoduseni a podporu vyvoje komplexnich analyz, vyhledavani ¢i dolovani
zvideo a obrazovych dat. UmoZznuje programatorim aplikaci analyzujicich
video a obrazova data soustiedit se pouze na vyvoj samotnych analytickych
metod.

Tato technicka zprava navazuje na zpravu projektu z roku 2011 [1], kde
byla prezentovana verze 1.0 VTApi. Predkladanad zprava obsahuje
aktualizovany a rozsifeny popis jak funkcnosti dostupné jiz ve verzi 1.0, tak
zejména nové rysy rozhrani ve verzi 1.5. Lze ji proto povazovat za zakladni
dokumentaci k VTApi, ke které jsou doplnujici dokumentaci generovana
dokumentace a zdrojové kédy dostupné na https://gitorious.org/vtapi/.



2 Zakladni pojmy

V ramci projektu VideoTeror, jsme se shodli na nasledujicich zakladnich
konceptech souvisejicich se spravou video a obrazovych dat a metadat k nim
se vztahujicim!:

A Datova sada (Dataset) je mnozina (multimedialnich) dat spolu s
metadaty (popisem dat). Datové sady jsou logicky vzajemné disjunktni,
ale néktera muize byt zalozena na nékolika dalsich.

A Sekvence (Sequence) je mnozina snimkd (videa) nebo obrazki, je
zakladni jednotkou datové sady. V sekvenci je predpoklad casové
usporadanosti snimkii.

A Interval je podmnoZina sekvence (mnoZzina snimkii) zvolena tak, aby
bylo mozné jim priradit shodné informace (metadata). Prikladem je
sledovany objekt ve videu nebo jeho scéna. Metadata mohou byt
obecné libovoln3, ale jsou vzdy vytvarena procesem, ktery je instanci
néjaké metody.

A Metoda (Method) definuje strukturu metadat.

A Proces (Process) jako konkrétni instance néjaké metody vyvari
metadata se strukturu definovanou metodou, ktera jsou extrahovana
ze zdrojovych video ¢i obrazovych dat nebo vytvorena ,rucné“. Proces
tedy reprezentuje zadkladni jednotku poskytované funkcCnosti

vytvareného systému.
Nasleduji dopliujici pojmy:

A Obrazek (Image) a ramec videa (Frame), pripadné jejich kolekce
(Images a Video), vjejich bézné interpretaci, reprezentuji instance
interval(, respektive sekvenci.

A Tag je indexacni termin. Tyto jsou (v hierarchii) prirazené
multimedialnim datim pro jejich popis (anotaci).

A Selekce (Selection) je podmnozina logicky souvisejicich metadat
vhodné zvolena tak, aby operace (dotazy) nad nimi byly efektivni a
umoznovaly prirozené tetézeni procesti (vstupem jednoho je vystup
druhého nebo obrazova data). Specialni priklady selekce jsou intervaly
nebo tagy.

A Kli¢-hodnota (Key-Value) je zakladni mechanismus organizace
metadat ve VTApi.. Je to obecnd datova struktura umoziiujici uchovani
dat ve dvojici <kli¢, hodnota> tak, aby pti zméné definice dat nebylo
nutné ménit kéd VTAPL

Zakladni koncepce vyvijeného systému a role VTApi v ném je znazornéna
na obrazku Obrdzek 2.1.

1 Uvedenym konceptim odpovidaji vrozhrani VTApi softwarové tridy oznacené
anglickymi nazvy. Ty jsou, lisi-li se od nazvi v Cesting, uvedeny v zavorce.
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Obrazek 2.1 Zakladni koncepce vyvijeného systému

3 Priklady pouziti

Pro ucely zpiesnéni pozadavkd na pouZiti navrhovaného systému byly
definovany Ctyii modelové situace (pripadové studie).

Situace 1: Sledovani objektii vice kamerami

V objektu je nékolik kamer, kazda snima zjiného mista/ahlu. Probiha
zaznam videa z kamer. Obecné dotazy na databazi poté jsou:

A Zobraz video sekvence v urcitych casovych rozpétich z urcitych kamer
(7:00 - 11:30; 12:00 - 18:00).

A Zobraz zrychlené/zpomalené (nasobek) zaznamy v danych ¢asovych
okamzicich z vybéru kamer (z datasetu) (7:00 - 11:30; 12:00 - 18:00).

A Moznosti synchronizace videa vramci datasetu (shift videa do
minulosti/budoucnosti), prikladem miZou byt stereokamery,
rozladéné hodiny na kamerach apod.

Dotazy/situace tykajici se trackingu:

A Casové zavislé (umisténi, velikost) ROI trackovaného objektu; anotace
uloZena v DB z jednoho videa; Dotaz: ukaz mi ROI sledovaného objektu
v ostatnich videich v datasetu (dotaz tvorici nové anotace pomoci
algoritmu).

A Situace: kamera + termokamera na jednom misté.

A Situace s termokamerou. Dotaz: zobraz Uiseky videi (abstrakt frames) z
datasetu, kde pohybujici se objekty mély vyssi teplotu nez 30°C
(detekce obliceji).

A Muze pomoci synchronizaci kamer/trackovanych objektli, vypoctu
vzdalenosti objektu (obecné algoritmiim).

A Urceni vzdalenosti sledovaného objektu - stereokamery.



Situace 2: Klasifikace segmenti videa

Video zaznamy uloZené v databazi jsou rozdéleny na segmenty, které Ize
reprezentovat jednim nebo vice KkliCovymi snimky (inspirovano tulohou
TRECVid SIN). Druhou alternativou je, Ze se pracuje pouze s kliCovymi snimky,
tedy obrazky, ale mtze se jednat o libovolné obrazky v databazi (napf. projekt
ITS - Image Tag Suggestion). Cilem je extrahovat informace z obrazki tak, aby
je bylo mozné klasifikovat do predem definovanych kategorii (v terminologii
VTApi: pridélit jim tagy):

A Moznost ukladat obrazky/klicové snimky do databaze (uloziste)

A Moznost nacteni obrazkd z tuloziSté a jejich vyhledavani podle tagi
prifrazenych (anotace) nebo automaticky zjisténych (klasifikace).
Uchovavat a dotazovat tyto tagy.

Podobnostni dotaz na obrazky

Moznost pridat proces (2 typy metod - anotace a klasifikace).

Pridat sekvenci (soubor obrazkii).

Pridat intervaly (obrazky).

Moznost vlozit vysledky procesu.

Update vysledkdi procesu, na dotaz: ke kterym obrazkim neni
spocitany proces.

S

Situace 3: Klasifikace objekti v dohledovém videu

Video zaznamy dohledového videa jsou zpracovany a metadata uloZzena v
databazi, systém by mél nabizet funk¢nost obdobnou Situaci 1. Navic by mél
poskytovat podporu pro anotovani, fazi wuceni, testovani a aplikaci
vytvorenych Klasifikacnich modelti. Obrazek Obrdzek 3.1 ukazuje mozné je
jednoduché uzivatelské rozhrani s funkc¢nosti aktivniho uceni.

Cile této situace jsou shodné s cili evaluace TRECVid Interactive SED
(surveillance event detection). Jejich udlohou je podporit interaktivni
technologii pro detekci vizudlnich udéalosti ve velké kolekci videa. Tyto
udalosti zahrnuji naptiklad:

>

PersonRuns - ¢lovék bézi.

CellToEar - telefonovani nebo pouzivani telefonu.
ObjectPut - odloZeni nebo piredani objektu (ale ne ditéte).
PeopleMeet - setkani nékolika osob.

PeopleSplitUp - rozdéleni osob.

Embrace - objeti.

Pointing - ukazovani.

ElevatorNoEntry - vytah byl ptivolan, ale nebyl pouzit.
OpposingFlow - postup proti pohybu osob.

TakePicture - fotografovani.

= = = > > = > >



SED12 Annotator

> + PersonRuns [1\ | next

Obrazek 3.1 llustrace interaktivniho uzivatelského rozhrani
anotatoru udalosti.

Situace 4: Sledovani objektd v dohledovém videu a analyza jejich trajektorii

V prostiredi dohledového videa je dileZité sledovat pohybujici se objekty a
extrahovat jejich vizualni a Casoprostorové rysy. Takova metadata by pak pro
ucely dotazovani a analyzy méla byt vyciSténa, uloZena a indexovana.

Sledovani objekti je slozitd tloha, zejména pokud je provadéno
v zaplnénych scénach. Pro sledovani objektd mohou byt vyuZity rdazné
nastroje ¢i metody. Vystup takové metody muze zahrnovat trajektorie
v podobé sekvenci ¢asoprostorovych pozic, tvary objektli a pripadné dalsi rysy
pohybujicich se objektl. VSechny tyto rysy mohou byt dale agregovany,
sumarizovany, analyzovany a obohaceny o ptipadné dal$i rysy jako jsou
anotace, tagy nebo ptislusnost ke tiidam.

Pro analyzu dat o pohybujicich se objektech mohou byt pouzity rdzné
metody dolovani z dat a strojového uceni. Takova analyza miliZe zahrnovat
shlukovani trajektorii, klasifikaci, rozpoznavani objektd, detekci odlehlych
trajektorii a dalsi.



4 Popis reseni

4.1 Diagram trid

Obrdzek 4.1 predstavuje zjednodusSeny (jen nékteré tridy a nékteré
vlastnosti) diagram trid VTApi s tfidami podstatnymi z hlediska uZivatele.
Tyto tridy odpovidaji konceptiim uvedenym v kapitole 2 Zdkladni pojmy.

Commons KeyValues

-Connector -Select
-Logger <}—— -Insert
-conf -Update Method
; +next() +getName()
commons el osdterE)
o +add() +newProcess()
= +addX(key)

MIZpl +addExecute() < 1
-commons +preSet() .
+newDataset() +setX(key) Process
+newMethod () +setExecute() +getName()

Rt +newlnterval()

? selection
=L ] 0.1

Dataset uence
+getName() +getName() . Interval
+getLocation() <>——+getlocation()  |<> . getSequence()
+newSequence() +newlinterval() +getT1()
+newProcess() +newlmage() +getT2()
Video Images Frame Image
+getTime() +getName()
+getLocation()

Obradzek 4.1 ZjednodusSeny diagram trid VTApi

Vsechny tyto tiidy dédi prevaznou vétsSinu své funkcnosti z obecné tiidy
KeyValues (kli¢c-hodnota sloupce v tabulce), ktera v sobé obsahuje funkce pro
manipulaci s databazovymi objekty prostrednictvim vnotenych trid Select,
Insert a Update. Specifikaci a funkcnosti téchto tiid se vénuji kapitoly 4.3
Pristup k obrazovym datiim a 4.4 Sprdva a dotazovdni dat.

Ttida VTApi slouzi jako vstupni tfida API. Jeji hlavni funkci je umoZnéni
konfigurace pripojeni kdatabazi a dalSich vstupnich parametra
prostiednictvim vnofené tridy commons. Konfiguraci se vénuje kapitola 4.4
Sprdva a dotazovdni dat.

4.2 Databazovy model

Jak bylo vidét na obrazku Obrdzek 2.1, jsou metadata ukladana v databazi.
Odpovidajici zjednoduSeny logicky datovy model je uveden na obrazku
Obrdzek 4.2. Sedé objekty maji globalni charakter, oranZzové jsou specifické pro




kazdou datovou sadu (nachazi se v odpovidajicim databazovém schématu -
viz dale).

C public.datasets ) 2 sequences B C intervals 0
i1 dsname varchar(63) U seqname name %seqname name
D dslocation  varchar(255) [} [] seanum int4 IN] ot int4
D seglocation  varchar(255) [}] i 2 intd
E seqtyp seqtype IN| D imglocation  varchar(255) G{JJ
4 \ J

(a selection))
pu J

s public.methods ) [ processes 0 'a selections 0 ;

LDJ mtname name J*O - mtname  name | |/ seqname  regclass /
1} prsname name D seqocation  varchar(255)  [if] J’
D inputs regclass  [if]

@ public.methods_keys ) D outputs regclass [

%mmame name J L

¥ keyname name
D typname regtype N
D inout innouttype [}

Obrdzek 4.2 ZjednodusSeny logicky datovy model

Porovnanim s diagramem tiid z obrazku Obrdzek 4.1 1ze jednoduse odvodit,
Ze:

o tfidy Dataset, Sequence, Interval, Method a Process piimo odpovidaji
entitnim mnozinam datového modelu, resp. tabulkam databaze.
Zapouzdiuji ptistup k perzistentnim objektim ulozenym v nich a
provadénim databazovych dotazi umoziuji jejich dotazovani, vkladani,
mazani a aktualizaci.

e tfidy Video (video) a Images (sada obrazk1), resp. Frame (snimek videa)
a Image (obrazek) jako specializace tfid Sequence , resp. Interval jsou

mapovany na entity mnozin sequences, resp. intervals datového modelu.

Entitni mnoziny datového modelu lze rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Reprezentace obrazovych dat
o public.datasets: obsahuje informace o rGznych datovych sadéch.
Tyto sady jsou typicky urCeny pro rtizné projekty. Kazdéa sada ma
své databdzové objekty umistény ve vlastnim databazovém
schématu, schéma public je zakladni.
o sequences: informace o videich ¢i slozkach obrazki
o intervals: informace o jednotlivych obrazcich ¢i ¢astech videa
e Reprezentace algoritmii
o public.methods: registrované metody. Jsou spole¢né pro vSechny
datové sady. Strukturu vstupnich a vystupnich dat metody uréuje
kolekce objektti public.methods_keys.

o processes: procesy spusténé nad jednou datovou sadou.
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e Optimalizace
o selections: vybéry dat (selekce) vztahujicich se k dané datové
sadé. Jedna se o podmnozinu vSech obrazovych dat (intervall).
Jednu takovouto selekci predstavuje objekt a selection.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany mechanismy uziti a
implementace uvedenych trid ve VTApi.

4.3 Pristup k obrazovym datiim

Aplikace na vyhledavani ¢i ziskavani znalosti z obrazovych dat typicky
pozaduje v souladu s koncepci z obrazku Obrdzek 2.1 dloZisté pro dva typy
dat:

o Vstupni multimedidlni data: zpracovavané obrazky (¢i jejich sady) a
videa.
o Ukladany uzivatelem do diskovych souborii, logicky
usporadanym do adresait
e Vstupni /vystupni popisnd data: souvisejici metadata napt. ve forme
anotaci ¢i Kklasifikaci.
o Ukladana v databazi

VTApi zapouzdiuje pristup a manipulaci s obéma uvedenymi typy dat.
Poskytuje metody pro reprezentaci ulozenych obrazovych dat (misto uloZeni,
logicka hierarchie, popis multimedialniho typu a dalsi specifické informace).
Tato funkcnost je reprezentovana tridami Dataset, Sequence a Interval,
které dédi spolecnou funkc¢nost ze tridy KeyValues.

Nasledujici sekce podrobnéji popisuji, jaky je vztah téchto ttid k organizaci
zdrojovych dat vsouborovém systému, jak jsou objekty téchto tiid
reprezentovany v databazi a jaké operace definuji samotné softwarové tridy.
Pro ilustraci jsou zde pouzity jednoduché piiklady pristupu v C++. Pouziti
VTApi pro implementaci nékterych pripadovych studif z kapitoly 3 Priklady
pouZiti obsahuje kapitola 5 Implementace pripadovych situaci.

4.3.1 Trida Dataset

Mnozina dat souvisejici sjednou datovou sadou? a soucasné jednim
projektem. Jak uz bylo uvedeno, jsou datové sady obvykle navzijem
disjunktni, nicméné jeden mtize byt modelovan na zakladé piedchoziho.

Zdrojova data
Na urovni diskovych souborl se jednd o adresar obsahujici soubory
zpracovavanych videi a/nebo adresare s obrazky. Tento adresar je uloZen

2 V dalsim textu je pouzivano pro datovou sadu na nékterych mistech pouzivano i
oznaceni dataset.



v zédkladnim umisténi (location), které je konfigurovatelné pred pouzitim
VTApi (vice v kapitole 4.5 Konfigurace).

Obrdzek 4.3 ilustruje priklad reprezentace tfi datovych sad na disku.
Struktura adresari je nasledujici:
e Zakladnim umisténim je adresat /mnt/media.
e Datové sady public a sinl2 zde nejsou zobrazeny podrobng.
e Datova sada i-LIDS ma komplikovangjsi cestu k datlim, ta jsou ulozena
v jeho podadresati mct-tr Obsahuje jednu slozku s obrazky frames a

mnozstvi zpracovavanych videi

 /mnt/media N i

| public —  frames

H frame1-5.png

— . 12 m frame13.png

. # i-LID5

— u videol.mpg
o met-tr —u videoZmpg
—u video3.mpg

Obrazek 4.3 Ukazka adresarové struktury datovych sad

Databazovy objekt
Seznam vSech dostupnych datovych sad je wulozen v tabulce

public.datasets. MliZe vypadat nasledovné:

dsname  dslocation userid groupid | created changed | notes

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

Obrdzek 4.4 Ukazka seznamu datovych sad v tabulce public.datasets
Tabulka popisuje databazi, ktera obsahuje pro kazdou datovou sadu:
e nazev schématu, kde jsou umisténé databazové objekty reprezentujici dany

dataset (hodnota ve sloupci dsname)
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e nazev adresare, kde jsou umisténa zdrojova data sady (hodnota ve sloupci
dslocation). Zdrojova data jsou pak ulozena v adresari
»location/dslocation* (k location vice v kapitole 4.5 Konfigurace)

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

Kazdé schéma odpovidajici datové sadé typicky obsahuje nasledujici
objekty:
e zékladni tabulky sequences, intervals, methods a processes (viz datovy
model na obrazku Obrazek 4.2)
o vlastni tabulky/sloupce tabulek vystupnich dat, specifické pro vyvijenou
aplikaci
e uzivatelem definované datové typy, lze rozd€lit do dvou kategorii:
o povinné: zejména vyCtové typy, nutné v kazdé datové sadeé
o nepovinné: zejména geometrické datové typy, pfip. typy pro
OpenCV, specifické pro konkrétni datovou sadu/projekt
e dalsi specifické databazové objekty (sekvence, triggery, pohledy atd.)

Zakladni schéma databaze (zakladni tabulky - viz vySe) odpovidajici
jednomu datasetu se v soucasné verzi VTApi z bezpec¢nostnich diivodi vytvari
manualné administratorem databaze.

Softwarova trida
Objekt reprezentujici existujici datovy soubor lze v aplikaci vytvorit k dalsi
manipulaci jednoduse tovarni metodou tiidy VTApi:

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

Dataset* ds _sunar = vtapi-=newDataset("sunar");

delete (ds_sunar);
delete (vtapi);

Trida Dataset dédi metody a atributy tridy KeyValues (viz Kkapitola
4.4 Sprdva a dotazovdni dat), poskytuje nasledujici specifické operace:

Tabulka 4.1 Specifické operace tiidy Dataset

string getName ()

e parametry
e ziska nazev datové sady o Zzadné
e navratova hodnota
o string: nazev datové sady

11




string getLocation ()

e ziska umisténi datové sady

parametry
o zadné
navratova hodnota
o string: umisténi datové sady

Sequence* newSequence ( const string& name )

e vytvoii objekt pro reprezentaci
sekvenci (videa, slozky obrazkit)
pro aktudlni datova sada

parametry
o name: nepovinny, Ize jim vybrat
pouze jednu sekvenci datové sady
navratova hodnota
o Sequence*: ukazatel na objekt
reprezentujici sekvence

Video* newVideo ( const string& name )

e vytvoii objekt pouze pro
reprezentaci videa pro aktualni
datova sada

parametry
o name: nepovinny, Ize jim vybrat
pouze jedno video datové sady
navratova hodnota
o Video*: ukazatel na objekt
reprezentujici video (videa)

4.3.2 Sequence

Zakladni jednotka datové sady, reprezentuje jednu ¢ast dat, ktera je vnitiné

Casoveé uspoi-adana.

Zdrojova data

Na drovni diskovych souborii se jedna o samostatna videa ¢i adresare
s obrazky. Tato data jsou uloZena v umisténi datové sady, do kterého prislusi.
V obrazku Obrdzek 4.4 (vyse) existuji vdatové sadé sunar ctyri sekvence:
frames (slozka obrazka), videol.mpg, video2.mpg a video3.mpg (videa).

Databazovy objekt

Seznam vSech sekvenci prislusné datové sady je ulozen v tabulce

[jméno_datasetu].sequences. Ziznam o sekvenci se do ni ulozi pomoci
operace Sequence->add() (viz tabulka Tabulka 4.2). Tabulka sequences miize

vypadat nasledovné:

seqname seqnum  seqlocation
[PK] name integer character varying
1 |frames 1001 frames/
2 wvideol 1002 videol.mpg
3 |video2 1003 videoZ.mpg
4 video3 1004 video3.mpg

seqtyp userid groupid  created changed | notes
seqtype | name name timestamp witl timestamp text
images vfroml |vidte 2012-02-03

video vfroml |vidte |2012-02-03

video wfroml |vidte |2012-02-03

video wfroml |vidte |2012-02-03

Obrdzek 4.5 Ukéazka seznamu sekvenci v tabulce sunar.sequences

Je vidét, ze obsahuje podobna metadata jako tabulka public.datasets,

tentokrat vztahujici se k sekvencim.

Softwarova trida

Objekt reprezentujici vSechny sekvence datové sady nebo jenom jednu

konkrétni sekvenci lze v aplikaci vytvortit tovarni metodou tridy Dataset:
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Dataset* ds sunar = vtapi-=new Dataset("sunar");
Sequence* gll_sunar = ds_sunar-=newSequence() ;

Sequence* videoZ sunar = ds_sunar-=newSequence(video2");

delete (all sunar); delete (videoZ sunar);
delete (ds_sunar);

V nékterych situacich miize byt vhodné pracovat pouze s jednou vybranou
sekvenci, nikoli se vSemi dostupnymi. Z ukazky je ziejmé, ze tohoto omezeni
lze dosahnout omezenim nazvu sekvence ve funkci newSequence.

Jako alternativu ke tridé Sequence lze pouzit intuitivnéjsi tridu Video, ktera
poskytuje stejnou funkénost a navic zajisStuje kontrolu konzistence a spravny
format videa. Je tedy zavisla na knihovné OpenCV.

Video* video2 sunar = ds_sunar-=newVideo("videoZ");

Trida Sequence (a roznéz Video) opét dédi vétSinu svych metod a atributd
ze tridy KeyValues (viz kapitola 4.4 Sprdva a dotazovdni dat). Poskytuje tyto
vlastni funkce:

Tabulka 4.2 Specifické operace tiidy Sequence

string getName ()

e parametry
e ziska nazev sekvence o Zzadné
e navratova hodnota
o string: ndzev sekvence

string getLocation ()

e parametry
e ziska umisténi sekvence o zadné
e navratova hodnota
o string: umisténi sekvence

Interval* newlnterval( const string& name )

e parametry

e vytvorii objekt pro reprezentaci o name: nepovinny, Ize jim vybrat
intervall (obrazkd, snimka videa) pouze jeden interval sekvence
pro aktualni sekvenci e navratova hodnota

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

Image* newlmage ( const string& name)

e parametry

e vytvori objekt pouze pro o name: nepovinny, lze jim vybrat
reprezentaci obrazku pro aktualni pouze jeden obrazek sekvence
sekvenci e navratova hodnota

o Image*: ukazatel na objekt
reprezentujici obrazek (obrazky)
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bool add ( string name, string location, string type )

e prida do databazové tabulky
[jméno_datasetu] .sequences
zaznam o nové sekvenci

e parametry
o name: nazev sekvence
o location: umisténi sekvence (nazev
videa ¢i slozky obrazku)
o type: jeden z typl sekvence
(images — obrazky, video)
e navratova hodnota
o bool: ukazatel tispéchu

7

Nasledujici priklad ilustruje pridani sekvence (existujici video) do datové

sady sunar-:

all_sunar—>addExecufe();

Dataset* ds sunar = vtapi-=»new Dataset("sunar");
Sequence* all sunar = ds_sunar—%newSequence();

all_sunar—>add(".idéo5 . .iﬂ%;%.my;

. "video");

4.3.3 Interval

Podmnozina sekvence zvolena tak, aby ji bylo mozné priradit jednotny
priznak ¢i metadata (napi. vyskyt néjakého objektu v obraze). Jedna se tedy o
jeden ¢i vice obrazkd (snimkl videa), u kterych se predpoklada casova

spojitost.

Zdrojova data

Na urovni diskovych soubori se jedna o jednotlivé obrazky ve sloZce

sekvence. Casové intervaly vkonkrétnim videu jsou vyjadreny pouze

metadaty v databazi.

Databazovy objekt
Seznam vSech intervali prislusné

sekvence je wuloZen v tabulce

[jméno_datasetu].intervals. Zaznam o intervalu se do ni uloZi pomoci funkce
Interval->add() (viz tabulka Tabulka 4.3). Tabulka mtze vypadat nasledovné:

segname tl t2 imglocation tags svm |userid created notes
[PK] character | [PK] intege [PK] intege character varying integer[] real[] [name timestamp|text
1 |frames 1 1 framel-5.png {2,3,5,8} viroml 2011-10-
2 |frames 2 2 framel3.png {0,2,3,9} viroml 2011-10-
3 |videol 1 3 {1,9,18} vfroml 2011-12-
4 |videol 7 I {3,12,8,9,6} viroml 2013-01-
5 |video3 5 69 {0,1,7,8} vfroml 2013-01-

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

Sloupce t1 a t2 vymezuji rozsah intervalu - snimkt videa dle jejich poradi,

u obrazkd vymezuji poradi ve sloZce (obé ¢isla jsou tedy identicka).
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Sloupce tags a svm slouzi jako ukazka uzivatelskych vstupné/vystupnich
dat anotaci.

Sloupce userid (uZzivatel) created (Casové razitko) a notes (poznamky) maji
pouze informacni charakter, jsou volitelné.

Objekt reprezentujici vSechny intervaly dané sekvence nebo konkrétni
interval Ize vytvorit pomoci tovarni metody tridy Sequence nasledovné:

Dataset* ds_sunar = ﬁtapi—>new Dataset("sunar"):
Sequence* video3 sunar = ds sunar-=newSeguence('videc3");
Interval®* intall_vidéoB = viden3_sunar-=newlnterval();

Interval* intl wvideo3 =.videoB_sunar—>newIntervai(5, 69) ;

delete (intall_video3); delete (intl_video3);
delete (video3 sunar); delete (ds sunar);

V nékterych situacich muize byt opét vhodné pracovat pouze sjednim
vybranym intervalem, nikoli se vSemi dostupnymi. Podobné jako u tridy
Sequence toho lze dosdhnout omezenim rozsahu intervaluci nazvu obrazku ve
funkci newlinterval.

Jako alternativu k tfidé Interval pro manipulaci s obrazky lze pouzit tiidu
Image:

Sequence®* frames _sunar = ds_sunar-=newSequence( " framss");

Image* framel3 sunar = frames_sunar-=newlmage("fTram=l3.png");

Trida Interval (Image) opét dédi vétSinu svych metod a atributl ze tridy
KeyValues (viz kapitola 4.4 Sprdva a dotazovdni dat). Poskytuje tyto vlastni
funkce:

Tabulka 4.3 Specifické funkce tiidy Interval

string getSequenceName ()

e parametry
e ziska nazev sekvence, do které o zadné
tento interval piislusi e navratova hodnota
o string: ndzev sekvence

Sequence* getSequence ()

e parametry

e ziska objekt reprezentujici o zadné
sekvenci, do které tento interval e navratova hodnota
prislusi o Sequence*: ukazatel na objekt
sekvence
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int getStartTime ()

e ziska pocatecni Cas intervalu

e parametry

O

zadné

e navratova hodnota

O

int: pocatecni Cas intervalu

int getEndTime ()

e ziska koncovy Cas intervalu

e parametry

O

zadné

e navratova hodnota

O

int: koncovy Cas intervalu

bool add (const string& sequence, const int

t1, const int t2, const string& location)

e pfida do databazové tabulky
[jméno_datasetu] .intervals
zéznam o novém intervalu

e parametry

O

O
O
O

sequence: nazev sekvence, do které
bude novy interval prisluset

tl: pocatecni Cas intervalu

t2: koncovy ¢as intervalu

location: umisténi obrazku

e navratova hodnota

O

bool: ukazatel tispéchu

Nasledujici priklad ilustruje piidani intervalu do videa video3 v datové sadé

sunars:

intall video3-=add("video

intall wideo3-=addExecute();

Dataset™® ds_sunar = vtapi-=new Dataset("sunar");
Sequence* video3 sunar = ds_sunar-=newSequence( "video3"};
Interval®* intall_video3 = video3_sunar-=newlnterval();

3", 5, 8);

4.4 Sprava a dotazovani dat (trida KeyValues)

Vsechny vysSe popsané tiidy reprezentujici datové objekty dédi atributy a
metody tfidy KeyValues. Tato trida je pojmenovana podle zakladniho
principu pristupu klic-hodnota k uloZzenym popisnym metadatiim obrazovych
dat. Jedna se tedy o nejpodstatnéjsi cast celého konceptu VTApi.

Trida KeyValues zajistuje nasledujici funkcnost:

e prochazeni obrazovych dat: jak bylo uvedeno v kapitole 4.3 Pristup

k obrazovym datim, objekty tiidy Dataset, Sequence a Interval mohou

reprezentovat jeden objekt, ale 1 seznam objektti (napt. konkrétni datovy

soubor nebo vSechny datové soubory). Jejich prochazeni zajistuje

vvvvvv

4.4.1 Operace next()).




e ziskavani uloZenych metadat, pomoci sady tzv. operaci getX (viz
kapitola 4.4.2 Sada operaci getX)

e provadéni databazovych dotazii a piikazi pomoci vnofenych tfid Select,
Insert a Update (viz kapitoly 4.4.3 az 4.4.5).

e uzivatelské nastaveni: pfipojeni k databazi, logovani a dal§i parametry
(viz kapitola 4.5 Konfigurace). Toto zajistuje vnorena tfida Commons,
ktera je koncovému uzivateli skryta.

o tisk vysledku dotazt (operace print() a printAll())

4.4.1 Operace next()

Vsechny instance tiid reprezentujici obrazova data v sobé obsahuji seznam
prislusnych objektd, které mohou potencidlné reprezentovat. Tedy napf.
objekt tridy Dataset obsahuje seznam vSech datovych sad (pokud jsme jej
neomezili pouze na jeden specificky dataset, jak bylo popsano vyse). Podobné
objekty Sequence, Interval apod.

Operace next() tridy KeyValues umoZznuje prochazeni tohoto seznamu
posouvanim vnitfniho ukazatele na pravé aktivni prvek. KaZzdym jejim
zavolanim nad objektem bude tedy tento objekt reprezentovat nasledujici
datovou sadu, sekvenci ¢i interval. Toto umoznuje efektivni prochazeni
velkého mnoZstvi obrazovych dat a vyhledavani vjejich prislusnych
metadatech.

Jednoduchy priklad uziti ilustruje nasledujici ¢ast kodu, ve kterém se vypisi
vSechny sekvence datové sady sunar.

Dataset® ds_sunar = vtapi-=new Dataset("sunar");
Sequence* seq_sunar = ds_sunar-=newSequence() ;
while (seq sunar-=next()) {

string name = seq_sunar-=getName() ;
cout =< name;

Objekt seq sunar bude postupné reprezentovat vSechny dostupné
sekvence. Vrati-li operace next() hodnotu NULL, objekt se nastavi opét do
ptivodniho stavu. Analogicky lze prochazet datové soubory, intervaly, videa,
snimky videa, obrazky a procesy.

Dal$i dtlezitou vlastnosti operace next() je =zajisténi konzistence
reprezentace dat pri jejich prochazeni. Toto je zajisténo automatickym
provadénim nepotvrzenych prikazti add a update pred zavolanim operace.

4.4.2 Sada operaci getX

Operace next() umoznuje navigaci v databazi dat a popisnych metadat.
K ziskani pozadovanych hodnot z databaze slouzi sada operaci getX, kde X je
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prislusny datovy typ. Jako parametr operace getX se zadava jeho nazev. VTApi
implementuje nasledujici operace tridy KeyValues:

Tabulka 4.4 Piehled podporovanych datovych typi

getValue | Ziskani hodnoty jakéhokoliv typu prevedeného na textovou reprezentaci

Ciselné typy

getint 32bit Ciselna hodnota int getFloat 64bit realna hodnota float
getintA pole hodnot int getFloatA pole hodnot float
getintV vektor hodnot int getFloatV vektor hodnot float
getintVv llbovolqe rozmérny vektor getFloatVV libovolné rozmémy vektor hodnot
hodnot int float
getint8 64bit ¢iselna hodnota long getFloat8 64bit realna hodnot double
Textové typy
getChar znak
getString textovy fetézec

getCharA | pole znakl

Geometrické typy (PostGIS)

getPoint 2D bod getPolygon mnohouhelnik

getPointV pole 2D bodt getPath cesta

getLineSegment | Cast lomené Cary getCube n-dimenionalni kostka

getBox Ohranicujici kvadr getGeometry | univerzalni geometrie (GEOS)

getCircle kruznice getLineString | lomena cara (GEOS)
OpenCV typy

getCvmat OpenCV matice cvMat getCvMatND | OpenCV matice cvMatND
Ostatni typy

getTimestamp | ¢asové razitko getintOid databazovy identifikator OID

Nasledujici ptiklad ilustruje pouziti operace getX (konkrétné getFloatV).

Dataset® ds_sunar = vtapi-=new Dataset("sunar"};
Sequence* video3 sunar = ds_sunar-=newSequence("videco3"};
Interval* int_video3 = video3_sunar-=newlnterval();
while (int_wvideo3-=next()) {

vector<float> tags = int video3-=getFloatV("tags");

if (tags.empty()) {

}

tags.clear();
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4.4.3 Trida Select

Kazdy objekt tridy KeyValues obsahuje jako atribut instanci tridy Select.
Slouzi ke konstrukci databazovych dotazd, které se primarné volaji po
zavolani funkce next(). Lze je ale také konstruovat a provadét pomoci
nasledujicich operaci tridy Select:

Tabulka 4.5 Specifické operace tridy Select

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

e parametry

e urcuje tabulku, nad kterou se dotaz o table: tabulka
bude provadét (FROM) a prislusny o column: sloupec tabulky
sloupec e navratova hodnota

o bool: vzdy true

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

e parametry
e konstruuje WHERE sekci dotazu o key: sloupec tabulky
o value: hodnota pole
o oper: operator (implicitné€ =)
o table: tabulka obsahujici sloupec
key (implicitné *)
e navratova hodnota
o bool: vzdy true

bool execute ()

e parametry
e provede dotaz (commit) o Zzadné
e navratova hodnota
o bool: ukazatel Gispéchu

Tridu KeyValues lze instanciovat i samostatné kobecné manipulaci
s databazovou tabulkou. Nasledujici ptiklad ukazuje konstrukci vnotené tridy
Select. Dotaz vraci nazvy sekvenci (seqname) ztabulky tags, které obsahuji
pole anotaci [1,3].

Dataset™® dataset = vtapi-=newDataset();
KeyValues* tags = new Keyvalues (*dataset) ;

tags-=select = new Select(*tags);

tags—}select—>from(“tan;ﬁ, se
tags-=select-=whereString( "annotations", "ARRAY[1,31", "@=");

while (tags-=next()) {

b
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4.4.4 Trida Insert

Trida Insert slouzi ke konstrukci databazovych ptikazi vkladani do
tabulky. Typicky neni nutné ji pouzivat, tuto funk¢nost plné zaobaluji operace
add() trid Sequence a Interval (viz. kapitola 4.3 Pristup k obrazovym datiim).
Nicméné lze ji (s urcitou davkou opatrnosti — kontrola preklept, vkladani do
spravné tabulky apod.) vyuZzit i samostatné pro konstrukci vlastnich prikazi
za pomoci sady operaci keyX, kde X je datovy typ vkladané hodnoty.

Tabulka 4.6 Prehled sady operaci keyX tridy Insert

keylnt 32bit ¢iselnad hodnota int keyFloat 64bit realna hodnota float
keyIntA pole hodnot int keyFloatA pole hodnot float
keyString textovy fetézec keySeqtype vyctovy typ typl sekvenci
keylnouttype vycétovy typ typl vstup/vystup
keyStringA pole textovych fetézcl
keyPermissions | vyctovy typ pfistupovych prav

Vsechny funkce keyX pozaduji jako prvni parametr nazev sloupce (kli¢), do
kterého hodnotu vkladatDruhym parametrem je samotna hodnota.

K potvrzeni piikazu slouzi funkce execute().

Zaznam se vklada do tabulky urcené objektem, ze které se trida Insert
instanciuje (v nasledujicim ptikladé je timto objektem trida sekvenci
seq_sunar).

Nasledujici informace o sekvenci video5

(videosoubor video5.mpg) do datasetu sunar. Neni specifikovdna vlastni

priklad ukazuje vloZeni

tabulka, implicitné se tedy pouzije zakladni tabulka sequences.

Dataset* dataset = wvtapi-=newDataset();
Sequence* seqg_sunar = ds_sunar-=newSequence() ;
seq _sunar-=insert = new Inéert[*seq_sunar};

seq _sunar-=insert-=keyS5tring( "seqgname",

" i !‘T- _':'_ |I} ;
seq_sunar-=insert-=keyString( "seqlocation", "video5.mpg"};
seq sunar-=insert-=keySeqtype( "seqtyp", "videc");

seq_sunar-=insert-=execute();

4.4.5 Trida Update

Trida Update slouzi ke konstrukci databazovych prikazi aktualizace
zaznamu tabulky. Pro jeji pouziti zaobaluje sadu operaci setX, kde X je datovy
typ aktualizované hodnoty.

Tabulka 4.7 Piehled sady operaci setX

32bit ¢iselna hodnota int

setint setFloat

pole hodnot int

setintA setFloatA

pole hodnot float
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keyString textovy fetézec

Vsechny operace setX pozaduji jako prvni parametr nazev sloupce (klic), do
kterého hodnotu vkladat. Druhym parametrem je samotnid hodnota.
K potvrzeni prikazu slouzi funkce execute().

Upravovany zdznam (tabulka, fadek) je urcen objektem, ze kterého se tfida
Update instanciuje (v nasledujicim ptikladé se jedna o radek se zaznamem o
sekvenci video5).

Predpokladejme, Ze mame naplnéné pole tagl (float* tags) pro video5
v datasetu sunar. Naseldujici prikaz ukazuje jejich aktualizaci.

Dataséf*ldatase£.= vtapi->newDataset();

Sequéhcé* ﬁiaeﬁé;sunar - dé;sﬁnar—>heﬁ89quemce(“.id+c?”);
videﬁB;éunér;?méﬁt(); o N

videbé_sﬁﬁaf—>updéte-= néﬁ Updatef*videg5_5umar};

videoE_suha r";-;-sé"cFlOatA[ “Tags", my_fags]l :

videob sunar-=update-=execute();

4.5 Konfigurace

VTApi podporuje nastaveni pripojeni kdatovému ulozisti a dalSich
moznosti, a to prostrednictvim Kkonfigura¢niho souboru a moznych
parametru prikazové radky (lze kombinovat, piikazova radka ma v piipadé
konfliktu piednost). Tato konfigurace se predava jako parametr konstruktoru
tiidy VTApi a nasledné se kopiruje do vSech objektd reprezentujicich data
prostiednictvim skryté vnorené tridy Commons.

Spusténi VTApi pouze s konfiguracnim souborem:

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

delete(vtapi);

Spusténi VTApi s parametry a konfigura¢nim souborem:

int main{int argc, char** argv) {
VTApi* vtapi = new VTApi(argc, argv);

deletel{vfapi}l :

I

V tabulce Tabulka 4.8 je uveden seznam konfigurovatelnych parametr,
vCetné zkratek pro pouziti v piikazové radce.
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Tabulka 4.8 Piehled konfigurovatelnych parametri

Implicitni .
Parametr Zkratka hodnota Popis
config - Jvtapi.conf Umisténi konfigura¢niho souboru
log - Jvtapi.log Umisténi souboru logu
user u - Jméno uzivatele
password - Heslo uzivatele
. Zakladni umisténi souboril
location | - ,
obrazovych dat
Specifikace ptipojeni ve formatu:
connection c - host=... port=... dbname=... user=...
password=....
format £ standard Format yystupu tisku (standard / csv /
html / binary / sparse)
input i - Specifikace vstupniho streamu
output 0 - Specifikace vystupniho streamu
servLimit Omezeni maximalniho po¢tu radku
query ve vysledku jednoho dotazu
. Omezeni maximalniho poc¢tu
arrayLimit - -

zobrazenych prvku tisknutého pole

Specifikace kontextu dat

SQL fetézec definujici klauzuli

where Vool WHERE viech dotazit SELECT
dataset D - Uziti pouze urcené datové sady
sequence S - Uziti pouze uréené sekvence
interval I - Uziti pouze uréeného intervalu
method M - Uziti pouze uréené metody
process P - Uziti pouze urc¢eného procesu
selection E - Uziti pouze urcené selekce

Syntaxe konfigura¢niho souboru je jednoducha - parametr=hodnota,

zaznamy oddéleny radkovanim. Komentare lze uvodit znakem #.Ukazka

jednoduchého konfigura¢niho souboru:

verbose

user="viroml"™
FEESWDId="*"""""’""

querylimit=10000
arraylimic=10

dataset="sunar"

$# VTApi configuration file

location="/mnt/vidte/,"
connection="hoszt=vidre.cz port=1111 dbname=dbvidte user=viroml password=%*#&%="

log="./logs/vtapi.log"™
format="csv"




5 Implementace pripadovych situaci

Typické pouziti knihovny VTApi pro ucely zpracovani obrazovych dat
zahrnuje nasledujici kroky:

e Nahrani informaci o obrazovych datech do ulozist¢ (databaze). K tomuto
ucelu Ize pouzit automatizovany skript, ktery ulozi napt. cely adresar
s videi.

e Alokace mista pro vystupy algoritmu (tabulky, sloupce v databazi).

e Registrace analytickych algoritmu, tedy pfedevs§im format jejich vstupi a
vystuptl. V soucasné verzi se provadi manualné.

e Implementace samotného analytického programu — prochazeni
obrazku/videi dle uloZzenych metadat a dosavadnich vysledki analyzy;
spousténi registrovanych algoritmi, ukladajicich extrahovana data.

e Dotazovani na vysledky procestl.

V této kapitole je popsano pouziti VTApi pro dil¢i dlohy dvou pripadovych
studii z kapitoly 3 Priklady pouZiti. Jde o ulohy z evaluaci TRECVid (situace 2)
- Kkapitola 5.1 Vyhleddvdni a klasifikace statickych obrdzkii a shlukovani
trajektorii (situace 4) - kapitola 5.2 Shlukovdni trajektorii a detekce odlehlych
trajektorii. V kapitole 5.3 Sledovdni objektii v redlném case je popsan
experiment zameéfeny na cCasovou narocnost nékterych operaci
s trajektoriemi.

5.1 Vyhledavani a Kklasifikace statickych obrazki

OpenCV nabizi Siroké moznosti extrakce rysu a klasifikacnich technik, ale
neobsahuje prostredky pro efektivni uklddani dat pro jejich vyhledavani a
dalsi zpracovani. Prikladem je vyhledavani obrazkl Google nebo TRECVid, kde
je vyhledavani zaloZeno na rliznych typech (nizko az vysoko-tiroviiovych,
lokalnich i globalnich) rysi vztazenych k néjakému objektu spolecné s jejich
anotacemi.

Proto byly v ramci VTApi implementovany rizné podobnostni metriky.
Rozsireni pgDistance dostupné ve VTApi provadi podobnostni dotazy (CBIR)
pomoci vzdalenosti jednotlivych vektori rysi v databazi PostgreSQL,
napriiklad cosinovou nebo Eucleidovskou vzdalenosti. Toto je moZné podporit
efektivnimi indexa¢nimi technikami, jako jsou GIN (invertovany index) GiST
spolu s filtracnimi metodami jako jsou bitmapové nebo haldové indexy, R-
strom, KD-strom nebo Quad-strom pro obsaZnost (operdator @>) nebo
vyhledani prvki v nejblizsi okoli (operator <->).

Nasledujici priklad predpokladad dataset obrazkd nazvany ,search“ v
databazi. Pokud chceme vytvorit dotaz =zaloZzeny na podobnosti
(distance_square_int4()) deskriptori rozloZeni barvy (colorLayout) k obrazku
"Q.jpg", pak mize vypadat jako v nasledujicim prikladu.
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VTApi* vtapi = new VTApi(argc, argv);

Dataset* dataset = vtapi->newDataset("ssarch");

Image* image = new Image(&dataset, "imapge"
while (image->next()) {
vector color = colorLayout(image->getDatalLocation());

image->setIntA("color", color);

Image* nearest = new Image(&dataset);

nearest—>select—>from("image", "distance_square_int4(color, "
+ toString(colorLayout("0.jpg")) +")");

hearest—>select—>orderby("distance_square_int4d");

nearest—>next();

5.2 Shlukovani trajektorii a detekce odlehlych trajektorii

Pro nalezeni shlukd trajektorii pohybujicich se objektd jsme vyuzili
OpenCV implementaci algoritmu Expectation-maximization (EM), jehoZ cilem
je odhadnout parametry modelu GMM (Gaussian Mixture Model). Trajektorie
byly z dohledového videa extrahovany pomoci OpenCV blobtrack dema
rozsifeného o extrakci dalSich rysi. Extrahované trajektorie byly nasledné
agregovany do podoby vektoru rysu.

Pred vlastnim shlukovanim je nutné nacist z databaze vektory rysi, které
reprezentuji jednotlivé trajektorie. Znactenych vektorl rysi jsou pak
pripraveny trénovaci vzorky pro EM algoritmus. S vyuzitim VTApi je tento
proces mozné provést napiiklad nasledujicim zplsobem (uvazZujme, Ze
trajektorie jsou uloZeny v selekci ,tracks”):

Mat samples; // cv::Mat pro trénovaci vzorky
VTApi* vtapi = new VTApi(argc, argv);
Dataset* dataset = vtapi->newDataset ("train"); //

trénovaci sada
dataset->next () ;
Sequence* sequence = dataset->newSequence () ;

while (sequence->next()) { // pro kazdé video
Interval* track = new Interval (*sequence, "tracks");
while (track->next()) { // pro kazdou trajektorii
Mat sample; // cv::Mat pro vektor rysu trajektorie
float feature = track->getFloat ("feature");
// ... nacteni rysu a naplnéni vektoru rysu

samples.push back (sample) ;
}
}

Ptipravené trénovaci vzorky jsou nasledné predlozeny EM algoritmu, ktery
odhadne parametry GMM modelu. Nauceny model je nasledné vyuZzit pro
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prirazeni jednotlivych trajektorii k prislusnym shlukim. Vlastni shlukovani a
uloZeni vysledkl do databaze s vyuzitim VTApi ukazuje nasledujici priklad:

CvEM model; // GMM-EM model
CvEMParams params; // parametry pro EM
// ... nastaveni EM parametrt vcetné poctu shluku
model.train (samples, Mat (), params, NULL);
// ... =zvoleni datové sady a sekvenci (viz predchozi
priklad)
while (track->next()) {

Mat sample;

// ... nacteni ryst a naplnéni vektoru rysu

int cluster = (int) model.predict (sample)) ; // zjisdté&ni
¢isla shluku

track->setInt ("cluster", cluster); // ulozeni
¢isla shluku

}

Pro ilustraci bylo provedeno shlukovani trajektorii extrahovanych
z druhého datasetu videi z datové sady i-LIDS, kterd pochazi z péti kamer
v prostredi LGW letisté. Na obrazku Obrdzek 5.1 je priklad vizualizace
nékterych ziskanych vysledkd. Riizné barvy trajektorii zde odpovidaji riznym
shlukim. Vykresleni trajektorie do obrazku muze byt realizovano napriklad
nasledujicim zplisobem:

// ... =zvoleni datové sady a sekvenci (viz predchozi
priklad)
while (track->next()) {

int cluster = track->getInt ("cluster"); // zjisténi

¢isla shluku
// nacteni GEOS geometrie reprezentujici trajektorii:
GEOSGeometry* 1ls = track->getLineString("locations");
// vyjéadreni geometrie jako sekvence prostorovych

soutradnic:
const GEOSCoordSequence* cs = GEOSGeom getCoordSeq(ls);
// ... vykresleni trajektorie do obrazku (barva podle

¢isla shluku)

Obrazek 5.1 Priklad vysledk shlukovani trajektorii z prvni kamery
pomoci algoritmu EM (vlevo) a priklad shlukovani trajektorii ze tieti kamery
pomoci algoritmu k-means (vpravo).
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GMM model nauceny béhem shlukovani lze vyuzit také pro detekci
odlehlych trajektorii, tedy takovych, které mohou odpovidat neobvyklému
nebo podezrelému chovani pohybujicich se objekti. Jako odlehla trajektorie je
pak oznacena trajektorie, ktera nevyhovuje naucenému modelu. Odlehlost
trajektorie se miize projevit bud tim, Ze se trajektorie nachazi v oblasti
s nizkou pravdépodobnosti vzhledem k modelu, nebo lze trajektorii priradit
do vice shluki zaroven, ale do Zadného s dostatecnou pravdépodobnosti.

5.3 Sledovani objektli v realném case

Zpracovani trajektorii obvykle probihd v realném cCase, proto byly
provedeny experimenty zaméiené na zjiSténi c¢asové narocnosti a dalSich
zdroji pri spravé trajektorii z OpenCV blobtracku.

Na drovni databaze vznikly funkce box3d2cube a cubeZbox3d, které slouzi
pro vzijemnou Kkonverzi datovych typl pro casoprostorova data, a to
konkrétné funkce pro vzajemnou konverzi mezi datovym typem box3d (z
databazového rozsireni PostGIS) atypem cube (z databaze PostgreSQL).
Soucasné jsou k funkci box3d2cube napsany pomocné databazové triggery,
které v pripadé vloZeni nebo zmény geometrie ulozi minimalni ohranicujici
kvadr (Minimum Bounding Box, MBB) reprezentovany ve formé kostky
(cube).

Ptiklad vyuziti: Pro kazdy datovy typ pro ¢asoprostorova data (tedy datovy
typ pro trojrozmérna data) zrozSireni PostGiS, viz datové typy PostGIS
podporované ve VTApi (kapitola 4.4.2 Sada operaci getX), naptiklad LineString
pro trajektorie, je mozné ziskat pomoci funkce box3d jeho MBB a ten se pak
pomoci funkce box3d2cube prevede nakostku. Samotna kostka je pak
indexovana pomociindexu GIST. Index nad témito daty se vytvairi manualné.

Podobnostni dotazy byly provedeny pomoci operatoru '@>' (containment),
ktery vratil 4 trajektorie obsazené v dotazovaném ohranicujicim kvadru
(vybran nahodné).

Tabulka 5.1 Vysledky vykonnostniho testu vklddani a dotazovani
trajektorii.

insert/update  vyber vse obsaZené (4) sitova data
lokalni DB 220+ 1s 43+1s 0.1s 0B
vzdalena 220+5s 74+1s 0.2s 334 MB

V tomto pripadé bylo pouzito 7269 trajektorii, sledovanych béhem 4 hodin
ve videu pomoci 5 kamer (paralelné) v prostoru plném lidi na letisti (z
datasetu AVSS / i-LIDS). Z tabulky 1 plyne, Ze v obou sestavenich na
13“ notebooku (1.4 GHz ULV CPU, 2 GB RAM, 128 GB SSD) s databazi lokalné
nebo pripojenou pres sit je systém schopny béZet v redlném case.
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6 Technicka dokumentace

Technickd dokumentace je priloZzena v ptiloze spole¢né s diagramem tiid v
podobé generované ze zdrojovych koédi (C++), které je spolecné s
dokumentaci mozné ziskat na strankach https://gitorious.org/vtapi. Zde se
dale nachazi Wiki, ktera popisuje zakladni predpoklady pro funkci (pouzité

knihovny), dale navod na kompilaci ze zdrojovych kédi (pro operacni systémy
POSIX/Linux a Windows) rtznych ¢asti API:

A Vlastni projekt VTApi (C++, adredate include, src).

A Rozhrani zptistupnujici API z prikazové radky (VTCIi).

A Programova dokumentace vcetné plnohodnotného diagramu trid a
databaze dle pripadu pouziti ,Situace 2“ (TRECVid SIN, ITS).

A Rozhrani jazyka Python za podpory knihovny Boost (VTAPyI, adresar

pyi).
A VTApi mize byt zavislé na nékolika dal$ich knihovnach - OpenCV
(doporuceno), PostGIS, jak je popsano v sekci instalace (kapitola 6.2).

Technicka dokumentace je dale dostupna zZ
http://vidte.fit.vutbr.cz/vtapi.html.

6.1 VTCli

Nastroj VTCli je konzolova aplikace implementujici jednoduché rozhrani
pro spousténi nejpouZzivanéjSich funkci VTApi. Byla vyvinuta specificky pro
ucely automatizace nékterych objemové naroc¢nych tkoni (napt. nahrani dat
do databaze) a testovani funkcnosti VT Api.

Konfigurace aplikace se provadi pomoci parametrt piikazové radky (viz
predchozi sekce) a prislusného konfigura¢niho souboru.

Nastroj mizZe pracovat ve dvou riznych moédech:

e Interaktivni
» Aplikace bude ¢ekat na vstupy uzivatele a vypisovat na
standardni vystup
e Jednorazovy
» Aplikace se spusti jednorazove, zada-li uzivatel jako
parametry piikazové fadky za konfiguracni parametry také
samotny piikaz (jejich pfehled viz nize). Tento piikaz se

pak jednorazové provede a aplikace se ukonci.
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Tabulka 6.1 Piehled ptikazi aplikace VTCli

Prikaz Nasleduje Popis
s Provedeni vlastniho
query SQL fetézec dotazu databazového dotazu
dataset | sequence | interval | process ,
select [ARGS| Provedeni dotazu
insert sequence | interval | process [ARGS] | Provedeni piikazu vlozeni
test - Provedeni testovaci funkce
help - Zobrazeni napovédy
exit - Ukonceni nastroje
Tab. 3.9: Piehled ptikazt nastroje VTCli
Format parametrd [ARGS] je vlastnost=hodnota, prip.

viastnost=hodnotal ,hodnota?2, ...

Tabulka 6.2 Parametry prikazi select a insert aplikace VTCIi

Parametry select

dataset
name nazev datasetu location | umisténi datovych soubort datasetu
sequence
name nazev sekvence location | umisténi datovych soubori sekvence
num unikatni ¢islo sekvence type typ sekvence (images / video)
interval
seqname nézev_ sekvence, (}0 kter¢ t1 pocatecni Cas intervalu
tento interval patfi
location umisténi obrazku t2 koncovy cas intervalu
method
name nazev metody
process
name nazev procesu method | nazev metody, jejiz instanci je tento proces
inputs datovy typ vstupu (tabulka) outputs | datovy typ vystupt (tabulka)
Parametry insert
sequence
name nazev sekvence (povinné) location | umisténi datovych souborti sekvence
num unikatni ¢islo sekvence type typ sekvence (images / video)
interval
seqname nézev- sekvence, (}o které t1 pocatecni Cas intervalu (povinné)
tento interval patfi
location umisténi obrazku t2 koncovy cas intervalu (povinné)
process
name nazev procesu (povinné) method | 147ev metody, jejiz instanci je tento proces
inputs datovy typ vstupt (tabulka) outputs | datovy typ vystupt (tabulka)

28




6.1.1 Ukazky pouZiti aplikace VTCli

Interaktivni mod

Spusténi s parametrem umisténi konfigura¢niho souboru:

|./vtcli --config="./vtapi.conf"|

Dotaz na dostupné datasety:

> select dataset

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

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

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

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

Dotaz na sekvence datasetu:

= select sequence

seqgname | segnum|seqlocation|seqtyp |userid|groupid|created |changed |notes
name |int4 |varchar |seqtype|name |name | timestamp |timestamp | text
——————— e e ek I i Tl P
videol |10802 |videol.mpg |video |vfroml|vidte |[|2012-01-03 20:41:41| |
videoZ |1003 |videoZ.mpg |video |vfroml|vidte [2012-01-03 20:41:41| |
video3 |10G4 |video3.mpg |video |vfroml|vidte |[|2012-01-03 20:41:41| |
frames |1001 |frames/ |images |vfroml|vidte |2012-01-03 20:41:41| |

(4 rows)

Dotaz na intervaly sekvence video1:

= select interval segname=videol

segname|tl |t2 |imglocation|tags | svm |userid|created |notes
varchar|int4|intd|varchar | _int4 | floatd|name |timestamp | text
——————— R i e e S e e e
videol |1 |3 | [1,9,18 | |vfroml|2011-11-08 20:01:55]
videol |7 |12 | |3,12,8,9,6] |vfroml|2013-00-09 21:51:25|
videol |2 |6 | 2,5 | |[vfroml|2013-00-10 18:04:06]

(3 rows)

Vlozeni nového intervalu do sekvence videol:

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

segname|tl |t2 |imglocation|tags | svm |userid|created |notes
varchar|intd|int4|varchar | int4 | floatd|name |timestamp | text
——————— e e s Pty St
videol |1 |3 | [1,9,1@ | |[vfroml|2011-11-08 20:01:55|
videol |7 |12 | |3,12,8,8,8] |vfroml|2013-00-09 21:51:25|
videol |2 |6 | |2,5 | |[vfroml|2013-00-10 18:04:06|
videol |10 |16 | |2,6,3 | |vfroml|2013-00-10 18:30:23|

(4 rows)

Jednorazovy mod

Spusténi sady piikazi vlozeni intervalli do datasetu sunar-:

$ ./vtcli --dataset="sunar" insert interval segname=video2 tl=1 t2=6 tags=1,5,6,9
$ ./vtcli --dataset="sunar" insert interval segname=video2 t1=3 t2=9 tags=2,6,9,11,12
$ ./vtcli --dataset="sunar" insert interval segname=video3 tl1=2 t2=3 tags=2,6,9,11,12
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6.2 Poznamky k instalaci

Instalace vyzaduje nasledujici predpoklady:

Windows, Linux, 32 nebo 64bit

PostgreSQL 9.1 - libpq

libpgtypes 1.5

OpenCV 2.4 (doporuceno)

GCC 4.5.2+ (4.6 and 4.7) pro kompilaci

Postgis 2.0 (nové doporuceno), PROJ4 4.8 (reprojection), GEOS 3.3.3
(geometry), GDAL 1.9 (raster).

T

Ziskani aktualnich zdrojovych kédt VTApi (v. 1.5)

> git clone git://gitorious.org/vtapi/vtapi.git

Pro verzi vl (2011)

> git clone -b vl git://gitorious.org/vtapi/vtapi.git
> git pull origin vl

Pro uzivatele systému Windows (x86) je k dispozici balicek na adrese
http://vidte.fit.vutbr.cz/dist/VTApi Windows.zip, ktery slouZi pro podporu
instalace VTApi. Ctéte README.txt, prosime.

Sestaveni (doporuceno NetBeans nebo pouzijte make.sh)

> cd vtapi/src && make

Sestaveni CLI

> cd vtapi & make

Sestaveni programové dokumentace

> cd doc && doxygen

Online k nalezeni na http://vidte.fit.vutbr.cz/doc/.

V zavislosti na konfiguraci daného pocitace miize byt treba zménit nebo
zrusSit zavislosti v souboru include/vtapi_config.h. Pro inicializaci databaze
pouZijte skripty v adresari postgres createdb.sql
a createschema.sql. Pro spusténi bude nutné radné nastavit hodnoty v
souboru vtapi.conf.
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7  Zaveér

V ramci testovani probéhly 2 typy testli - funkéni a vykonnostni. Prvnim
typem funkc¢niho testu (verifikatnim) je test vestavény a spustitelny z VTCli
($ vtapi test). Druhym typem funkéniho testu (valida¢ni) je demonstrativni
pouziti VTApi pro klasifikaci a vyhledavani obrazovych dat, jak je uvedeno v
pripadu pouziti ,Situace 2“. V ramci tohoto pouziti byl proveden vykonnostni

test na serveru porizeném v ramci projektu VideoTeror (s testem na siti FIT)
s nasledujicimi vysledky:

A Mnozstvi dotazli je ca. 1000 za sekundu (pomoci operace
newlInterva()).

A Mnozstvi vkladanych/upravovanych dat je c.a. 1000 za sekundu (pfii
celkové velikosti 4MB).

VTApi je vyuzito v systému SUNAR-ED. Ten sestava ze ti{ ¢asti - modulu
pocitacového vidéni (SUNAR-SED), serverova cast aplikace (SUNAR-VRM) a
uzivatelského rozhrani (SED12-Annotator). Z hlediska spravy anotovanych
dat VTApi poskytuje podporu v podobé ukladani dvojic kli¢-hodnota a
pouzivanim selekci, které umoziuji efektivni pristup k prvkim Kkolekce
takovych dvojic.

Ve verzi 2.0, kterd bude vyvijena vroce 2013, planujeme doplnéni a
zjednoduseni funk¢nosti metod a procesti (nova metodologie), implementaci
databazové nezavislosti, ktera vytvotri podminky pro pouZiti i jind datovych
ulozist, nez stavajici PosgreSQL (napi. lokdlni databazi SQLite), a realizaci
pripadnych dalSich pozadavkd a namétd, které vzejdou z pouzivavi VRApi v.
1.5.

Vychozi bod pro ziskani dal$ich informaci a programové dokumentace je na
adrese http://vidte.fit.vutbr.cz/vtapi.html. Tato zprava vcetné jejich priloh zde
bude pravidelné aktualizovana.

31


http://vidte.fit.vutbr.cz/vtapi.html

8 Priloha Sady dat

V ramci projektu VideoTeror testujeme VTApi na nasledujicich datovych
sadach (Dataset):

A TRECvid SIN (ITS) na zadkladé dat ,Internet Archive videos with
Creative Commons licenses” (50GB, 200 hodin) v MPEG-4/H.264 s
trvanim mezi 10s S 3,5min (TACC.1,
http://www.archive.org/details/movies) spolu s anotovanymi 346
koncepty (herec, letadlo, plaz, ...).

Vice viz http://www-nlpir.nist.gov/projects /tv2011 /tv2011.html#sin.

A TRECVid SED / AVSS Challenge na zadkladé dat ,HOSDB’s i-LIDS
Multiple Camera Tracking Training Corpus “
(128GB, 44 hodin, 5 kamer) z letiste London
Gatwick \% MPEG-2 nebo AVI (i-LIDS MCTTR,
http://scienceandresearch.homeoffice.gov.uk/hosdb/cctv-imaging-
technology/video-based-detection-systems/i-lids) spolu s
anotovanymi trajektoriemi nékterych osob (v XML) a popisem
nékterych udalosti (sjednoceno v 2012).

Vice viz http: //www-nlpir.nist.gov/projects /tv2011 /tv2011.html#sed
a http: //www.itl.nist.gov/iad /mig/tests/avss/2010/.

A Volné pristupny dataset University of Washington Image Database
(Washington), (300MB, 1200 obrazkd) zarazenych do 21 kategori
(domorodci, fotbal, yellowstone, ...).

Vice viz http://www.cs.washington.edu/research/imagedatabase/.

A ImageNet je obrazkova databdze organizovand podle hierarchie
WordNet (podstatna jména), kde v kazdém uzlu hierarchie jsou stovky
az tisice obrazkd.

Vice viz http://www.image-net.org/explore.
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