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Artykul pokazuje implementacje systemu poréwnujgcego obiekty i wyszu-
kujqcego podobienstwa. Przedstawia podstawy teoretyczne, jak rowniez
aspekty analityczne i projektowe. Artykul przedstawia analize struktural-
nq za pomocq diagramow przeptywu danych oraz analize zwiqzkow encji.
Encje dokumentujq zakres informacyjny czesci transakcyjnej systemu
(OLTP) jak rowniez czes¢ ROLAP - projekty kostek. Pokazano tutaj
praktyezne problemy i propozycje implementacji. Pokazano praktyczny
przyktad implementacji komparatorow w oparciu o zbiory rozmyte.

Slowa kluczowe: komparatory, zbiory rozmyte, bazy danych, hurtownie
danych, analiza strukturalna, diagramy przeplywu danych, diagramy en-
cji, UML, diagram czynnosci

Wstep

Dzisiejsze zastosowania generujg bardzo duze zapotrzebowanie na sys-
temy dokonujace selekeji opartej na pordwnywaniu oraz klasyfikacji obiektéw
do grup, czy tez zbioréw charakteryzujacych sig pewnymi z géry okreslonymi
cechami. Systemy musza potrafi¢ szybko i trafnie odnajdywacé obiekty, ktore sa
podobne do ustalonego wzorca lub tez wykluczaé obiekty posiadajace pewne
zabronione cechy. Takie zapotrzebowanie generujg przykladowo systemy wy-
szukiwania informacji oraz systemy kontroli. Przykladem moze by¢ system
kontroli i zliczania oso6b (http://www.airport-technology.com/contractors/ ac-
cess/iee/), czy tez systemy kontroli dostgpu oparte o algorytmy biometryczne
rozpoznajace cechy indywidualne osoby typu: teczéwka, siatkdwka, linie papi-
larne, twarz, glos iinne [10].

Niniejsza praca to zarys propozycji systemu umozliwiajacego dokony-
wanie wyboru obiektéw podobnych oraz ich klasyfikacji i interpretacji. Idea
systemu jest mozliwo$é pordwnywania obiektow w obrebie danej klasy. Po-
rownywanie ma na celu znalezienie najbardziej podobnych obiektow do zada-
nego. Podobienstwo definiowane jest poprzez wprowadzanie roznego rodzaju
miar [4, 17, 6, 2] réznego rodzaju obiektéw, jednakze miary te implementowane
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sa wewnatrz uniwersalnej struktury nazywanej komparatorem [11]. Mozna po-
wiedzie¢, ze komparator to abstrakcyjna jednostka stuzaca poréwnywaniu
obiektéw oraz zwracajaca pewien wynik. Wynik to najczes$ciej wskazanie na
obiekt najbardziej podobny lub inna warto$¢ okreslona przez konkretny typ
komparatora. Komparator mozna przyrowna¢ do funkcji matematycznej, ktora
posiada argumenty wejsciowe i dokonuje pewnego przeksztalcenia, w wyniku
ktorego otrzymujemy warto$¢ mozliwa do dalszego wykorzystania i interpreta-
cji w systemie.

Obiekt to najogdlniej moéwiac byt, ktéory mozemy zmierzyé, zbadaé, opi-
sac, tudziez sklasyfikowac lub poréwnac¢ z innymi obiektami. Obiekt moze po-
siada¢ cechy, ktére bedziemy mogli uzy¢ do jego klasyfikacji badz analizy po-
rownawczej. Obiekt moze oznacza¢ zjawisko, sytuacje, proces, sygnat, rzecz
[17]. Definicja obiektu zblizona jest do definicji encji, uzywanej w teorii baz
danych [20]. W niniejszej pracy uzywam pojegcia obiektu na poziomie mozliwie
najbardziej abstrakcyjnym, jednak na poziomie projektowania systemu warto
wyrozni¢ pewne specyficzne klasy obiektow, takie jak obrazy, teksty lub ciagi
znakow. Specyfika poszczegdlnych klas obiektow nie stoi jednak w sprzeczno-
$ci z uniwersalng architekturg proponowanego systemu.

Rozwijzania pokrewne

Podobne rozwiazania bazujq na ekstrakcji cech z obiektu i przechowywa-
niu informacji w bazie danych relacyjnych. Podejscie takie jest mato elastyczne
1 nie przystosowane do tatwego uzupetniania wiedzy w miare rozwoju algoryt-
mow przetwarzajacych informacje o obiektach. Jednakze takie podejscie jest
najczgsciej stosowane. Oryginalne dane obicktu nie zasilaja bazy danych lecz
sktadowane sa w postaci binarnej, zakodowanej, bez bezposredniego dostepu
z interfejsu manipuluyjacego danymi. Spotykane dotad systemy ograniczaly sig
do wybranego rodzaju obiektéw, np. obrazoéw i specjalizowaly si¢ w implemen-
tacji algorytméw dedykowanych, ktére nie byly przenoszalne do innych klas
obiektow. Przykltadowe systemy porownywania obrazéw, typowo skladajq sig
z kilku faz przetwarzania, takie jak: przetwarzanie wstepne i segmentacja (eks-
trakcja cech, wyszukiwanie zalezno$ci, okre$lenie miar), zapis w postaci odpo-
wiedniej reprezentacji, adaptacja oraz decyzja [§]. W ramach ekstrakcji cech
pozyskiwane sa informacje o obiektach, ktdre nastepnie shuzg do poréwnywania
obiektow migdzy soba. Znane techniki ekstrakcji cech obiektow to badanie
histogramu, rozpoznawanie krawgdzi, rozpoznawanie ksztattow, badanie tekstu-
ry, analiza widmowa i analiza falkowa.

Proponowany w niniejszym artykule system, rozni si¢ w kilku zasadni-
czych kwestiach. Przede wszystkim zaktada, przetwarzanie r6znych klas obiek-
toOw nie skupiajac si¢ jedynie na jednej wybrane; klasie. System zaklada row-
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niez innowacyjne podejscie do sktadowania i reprezentacji obiektow, poprzez
przechowywanie zdekodowanej informacji o obiekcie w postaci kostek RO-
LAP. W ten sposéb caly system stanowi hurtowni¢ danych, ktéra przystosowa-
na jest do skfadowania bardzo duzych wolumenéw danych. Podejscie to umoz-
liwia swobodny dostgp do dowolnego fragmentu danych obiektu, pozwala na
swobodna analizg, poprzez agregacje, grupowania i inne operacje na danych.
Dodatkowo daje mozliwosé w dowolnym momencie fatwego uzupetnienia da-
nych opisujacych obiekt i pochodzacych zekstrakcji. Taka architektura nie
zamyka listy atrybutdéw interesujacych przy poréwnywaniu obiektow, lecz
w tatwy sposdéb umozliwia modyfikacje i dodawania nawet po zasileniu syste-
mu danymi.

Reprezentacja obiektéw i rozpoznanych cech, zaklada przechowywanie
w specjalnie zaprojektowanych kostkach ROLAP dla danej klasy obiektu.
Chcac przetwarza¢ dowolng inng klase, nalezy przygotowa¢ odpowiednie struk-
tury danych. Przyktadowo dla kasy obiektow typu obrazy, beda przechowywane
pojedyncze piksele w kostce, przez co pojedynczy piksel bedzie stanowit rekord
w tablicy faktow.

Zawartosé artykulu

W pozostatej gzesci artykutu, przedstawione zostaty podstawowe elemen-
ty systemu w postaci diagramOw encji wraz z opisem czgsci transakcyjnej sys-
temu jak réwniez czgéci stanowigcej hurtownie danych. Przedstawiono tez
ogolny schemat przeptywu danych zobrazowany na diagramie DFD. Artykut
zawiera przykltad praktycznej realizacji rozwigzania problemu poréwnywania
obrazéw na bazie analizy histogramowej. Pokazuje jak takie podej$cie zaim-
plementowa¢ w proponowanej architekturze i zaproponowanych strukturach
danych. Ponadto znajduje si¢ krotka informacja na temat dalszych badan i prac
oraz informacja o wykorzystanej bibliografii.

1.  Zarys architektury systemu

Analiza przeptywu danych pokazuje podstawowe procesy przetwarzajace
dane, sktadnice danych (rejestry) przechowujace opisy obiektow, cechy obiek-
tow (przechowujace wiedze, ktora bedzie uzywana do przetwarzania obiektow
wejsciowych) oraz przeptywy danych wskazujace kieranek przeptywu [13].

Rejestry to elementy, ktdre beda uzupetnianie nowa wiedza. Zawartosci
tych elementéw beda stanowity o jako$ci dzialania budowanego systemu.
Narysunku 1 przedstawiono ogélny schemat przeptywu danych w systemie
poréwnywania obiektow ztozonych.

W tabeli | przedstawiono opis poszczegodlnych elementow diagramu.

146




f.. Sosnowski — Budowa systemu porownywania obiektow...

Tabela 1: Opis elementow diagramu DFD

NAZWA

OPIS

Podmiot zewnetrzny

Uzytkownik lub system inicjujacy oraz przekazujacy
obiekt do identyfikacji i klasyfikacji (najlepszej) do
istniejacych zbioréw referencyjnych

Identyfikacja wstepna
obiektu '

Rozpoznanie klasy obiektu, w celu dobrego wybrania
zbioru cech do poréwnywania oraz zbioru regul, np.

obraz, wideo, dzwigk, ciag znakowy, dokument
tekstowy, etc.
Rejestr klas obiektow Sktadnica typoéw klas obiektow, ktora dostarcza

wymaganych danych do procesu identyfikacji

Rejestr obiektow

Skfadnica przechowujaca tymczasowo przetwarzany
obiekt.

Ekstrakcja cech
obiektu

Wydobywanie cech obiektow przy pomocy technik
dostepnych dla danej klasy obiektow, np. dla obrazow
beda to operacje wyszukiwania krawedzie, histogramow
kanatéw kolorow, etc,

Sktadnica elementow

Tymczasowa  skladnica  znalezionych elementow
(obiektow). Elementy nie sg jeszcze cechami gdyz nie sa
zinterpretowane.

Whnioskowanie
i klasyfikacja

Proces interpretacji przynaleznosci obiektu badanego do
zbiorow clementdéw o danych cechach glownych .
Interpretacja odbywa si¢ poprzez reguly rozmyte
[15][18], ktorych spelnienie jest mierzone poprzez
operatory

i operacje logiki rozmytej

Zbior regut

Baza regut definiujacych ostateczng klasyfikacje

Klasyfikacja pod-
obiektow oraz cech

Proces klasyfikacji cech, a wigc badania podobiefistwa
miedzy znalezionym elementem a cechami opisanymi w
bazie cech. Ten proces pozwoli na odrzucenie cech
falszywych (szumdéw) oraz nazwanie (interpretacjg)
pozostatych

Baza cech

Rejestr cech, ktora sa opisane i scharakteryzowane
posiadajace  swoje  wartosci  (mierzone  poprzez
specjalistyczne miary), np. histogram barwy czerwonej

Podmiot zewnetrzny

Uzytkownik lub system inicjujacy oraz przekazujacy
obiekt do identyfikacji i klasyfikacji (najlepszej) do
istniejacych zbiorow referencyjnych Y

Wyszukiwanie
obiektéw podobnych

Znalezienie

obiektow najbardziej podobnych,

na podstawie klasyfikacji i wnioskowania
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Rysunek 1: Diagram przeptywu danych w systemie poréwnywania obiektow

Rysunek 1 wyjasnia szczegotowe znaczenie poszczegolnych elementdw.

Na rysunku 2 pokazano ogdlny diagram aktywnosci [21] komparatora,
ktory stanowi podstawowy wezel decyzyjny na poziomie atomowym. Kompara-
tor oparty jest o teorie zbiorow i relacji rozmytych [22]. Przedstawiony algo-
rytm jest uogdlnieniem algorytmu przedstawionego w [16].

Algorytm zaklada sprawdzenie podobienstwa obicktu wejsciowego,
ze zbiorem referencyjnym obiektéw (w szczegolnosci z kazdym jego elemen-
tem). Do okreslenia podobiefistwa wybranych obiektow, obliczamy funkcje
przynaleznosci do relacji. W zaleznosci od klasy obiektéw, ta funkcja bedzie
roznie dobierana, tak aby najlepiej mierzyta podobienstwa obiektow tej klasy
lub danej cechy.

Zgodnie z definicja podang w [9] jak rowniez w Zrodtowej pracy [22],
jest to funkcja f: RxR —[0,1], gdzie wartoéci skrajne przeciwdziedziny
wskazuja odpowiednio na catkowity brak podobienstwa (,,0”) (przynaleznosci
do relagji) lub catkowite podobienstwa a zatem identycznosc (,,17”). Nastgpnie
bedziemy rozwaza¢ funkcje aktywacji, ktéra na poziomie ogélnym ma spetniac
zaleznos¢ taka, iz jest to funkcja, ktdra powyzej pewnej wartosci ,,p” lub row-
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nej, jest funkcjq identycznosci, gdzie “p” jest z przedziatu [0,1], a ponizej jest
rowna 0. Bedzie to funkcja okreslajaca minimalna jakos$¢ naszego rozwiazania.

Podobnie jak w przypadku funkcji przynalezno$ci, funkcja aktywacji -
a doktadnie jej parametr “p” - bedzie indywidualnie dopasowywany do kon-
kretnej klasy obiektéw, a by¢ moze do konkretnych obiektéw referencyjnych.
Do jego wyboru moze by¢ uzyta wiedza ekspercka. Mozna rowniez uzy¢ algo-
rytméw ewolucyjnych w celu proby optymalizacji doboru parametru (tak aby
“p” byt jak najmniejszy, a jednoczes$nie gwarantowal dobra jako$é rozwigza-
nia). Cechy zakazane zdefiniowane sa w rodzinie zbioréw z; takiej ze dla kaz-
dego elementu zbioru referencyjnego istnieje zbior z. Zbior ten moze by¢ zbio-
rem pustym lub posiadaé¢ zdefiniowane elementy (cechy) stanowiace o wyklu-
czeniu podobiefistwa miedzy obiektem badanym posiadajacym owsg cechg,
a tym obiektem referencyjnym. Jesli cechy te wystepuja to badanie podobien-
stwa traci sens i przechodzimy do wyboru kolejnego obicktu referencyjnego.
Realizacja klasyfikacji cech zakazanych, zostala zaplanowana dla klasyfikatora
rozmytego [12]. Dzieki temu klasyfikatorowi bedzie mozna rozpatrywa¢ nie-
ostre wystgpowanie cech, tzn. po pierwsze takie, ze nie wszystkie cechy na raz
wystepuja i to nie bedzie powodowalo automatycznego niespetnienia warunku,
jak réwniez spetnienie wystgpowania tylko w pewnym stopniu.

W konicowej fazie algorytmu nastepuje sprawdzenie wyliczona wartos¢
podobienistwa jest wyzsza od dotychczas sprawdzonych. Jesli tak, to zapamigtu-
jemy dane o obiekcie jako rozwigzanie kandydujace do rozwigzania koncowe-
go. W wyniku dziatania algorytmu mozemy dosta¢ kilka roznych rodzajow
wynikow: a) brak wynikow - brak przynajmniej jednego obicktu, dla ktérego
relacja bylaby spelniona wraz zachowaniem warunku niewystgpowania cech
zakazanych oraz minimalnej jakosci rozwigzania. b) doktadnie jedno rozwiaza-
nie — jest doktadnie jeden obiekt najblizszy badanemu obiektowi c) wiele roz-
wigzan rownowaznych — jest wiele obiektéw tak samo podobnych.

W podanej wersji algorytm jako wynik zwrdci pierwszy obiekt z tego
zbioru wynikow. Mozna réwniez zmodyfikowaé algorytm tak, aby wszystkie
wartosci byly zwracane lub np. ostatni obiekt ze zbioru wynikow. Przyjmujac
mozliwos$¢ zwrécenia jednego wyniku ze zbioru wynikéw, mozna optymalizo-
wac algorytm poprzez przyjecie, iz osiagnigcie funkeji przynaleznosci wartosci
“1” koficzy poszukiwanie.
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2.1.

Obiekty przewidziane do przetwarzania przez system zostaly podzielone
na klasy (uprzednio zdefiniowane). Obickty moga by¢ udostgpniane w réznych
formatach i postaciach. Przewaznie sg to formaty kompresujace obiekty, aby
tatwiej sktadowacé i przenosi¢ obiekty miedzy systemami. Takie podejscie, cho¢
korzystne z punktu widzenia skladowania, nie jest wygodne do przetwarzania.
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Rysunek 2: Diagram aktywnosci komparatora

Implementacja systemu

Reprezentacja obiektow
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Przetwarzanie wymaga szybkiego dostepu do danych wiasciwych, zdekodowa-
nych. Przy projektowaniu systemu, zostala dopuszczona mozliwos¢ wydoby-
wania informacji z obicktow skladowanych (referencyjnych) w pdzniejszym
czasie (nic podczas akwizycji obiektu). Wynika to stad, iz zaktadam ewolucyj-
nos¢ systemu, gromadzonej wiedzy i metod ekstrakcji. System ma by¢ jedynie
platformg ulatwiajacq sktadowanie i przetwarzanie danych, moze zmienia¢ za-
stosowanie 1 obszar badanych obiektéw, tylko poprzez zmiang bazy wiedzy
o obiektach lub regufach je definiujacych.

Dlatego tez przyjgta reprezentacja, musi by¢ elastyczna ze wzgledu na
zdefiniowane wyzej aspekty. Zapewniajac spelnienie tych postulatow, przyja-
tem, 1z kazdy obiekt w postaci zdekodowanej (niezaleznie od klasy) bedzie
przechowywany w bazie danych. Nie beda do tego jednak shuzyly specjalne
typy pol dostepne w RDBMS'ach, takie jak BLOB, IMAGE, BYTE. Takie pola
nie dawalyby swobody selekeji i manipulowania danymi. Przyjatem, iz dla po-
szczegoOlnych typow obiektéw, bedzie przygotowana struktura tabel przechowu-
jaca skladowe obiektu. Dla typu obiektu “obraz”, przechowywane beda poje-
dyncze piksele w postaci rekordéw. Oznacza to, iz dla $redniej rozdzielczosci
obrazu, w bazie danych pojawi si¢ wzglednie duzo rekordow. Aby sprostac¢
takiemu wyzwaniu, bedzie potrzebne specjalne srodowisko to skladowania da-
nych i zarzadzania nimi. Dodatkowym problemem jest objetos¢ jaka dane zde-
kodowane zajmuja. Nalezy zatem réwniez zwroci¢ uwage na to, aby oprocz
swobody dostepu, zapewni¢ realng mozliwos¢ przechowywania danych obiek-
tow.

Moim wyborem jest RDBMS MySQL z dedykowanym silnikiem BRI-
GHTHOUSE, dzigki ktoremu bedg¢ w stanie speini¢ wymogi postawione przed
budowanym systemem.

2.2.  Srodowisko ICE

ICE (Infobright Community Edition) to darmowy silnik firmy Infobright
zintegrowany z RDBMS MySQL. Shizy on do budowy duzych hurtowni da-
nych oraz analitycznych baz danych. Silnik posiada wiele sprzegdéw polacze-
niowych oraz narzedzi klasy Business Intelligence. Ideg silnika jest podzial
kolumn z danymi na paczki danych (z ang. data packs) zawierajace 64K warto-
Sci kazda, a nastgpnie analizy i przechowywania w sposob skompresowany
zawartosci paczki. Podstawowe informacje sa skladowane w postaci tzw. we-
ztow danych (ang. data pack nodes), zawierajacych wartosci minimalne, mak-
symalne oraz agregaty dla kazdej z paczek danych. Wezly danych, jak rowniez
bardziej zaawansowane wezly wiedzy (ang. knowledge nodes), stuza dyna-
micznemu wspomaganiu optymalizacji 1 wykonania kwerend SQL'owych. ICE
daje bardzo duzy stopien kompresji danych. Okresla sie go jako wigkszy niz
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10:1. Poza tym, umozliwia w efektywny sposob budowe i zarzadzanie hurtow-
nig danych o wielkosci do 30 Th danych. Zapewnia to rozwigzanie postawione-
go przeze mnie problemu, potrzeby wyboru silnika wydainego, a jednoczesnic
dbajacego o wielkos¢ przechowywanych danych.

2.3. Skladowanie danych

Projektowany system zostal podzielony na dwie podstawowe czgsci:
OLTP - czes¢ transakcyjng oraz ROLAP - dedykowane kostki do przechowy-
wania odpowiednich danych. W czesci pierwszej, zapisywane beda metadane
obiektow, ich podstawowe cechy, przynaleznosci do klas, itp. Dane te maja
shuzy¢ do tatwiejsze zarzadzania obiektami, nie beda jednak miaty bezposred-
niego wplywu na jakos¢ rozwigzan zwracanych przez system. Druga czgs$¢ sys-
temu bgdzie zbudowana na zasadzie hurtowni danych, oparta na kostkach.
Struktury te beda dedykowane dla poszczegdlnych klas obicktow.

W ramach tych klas kostki beda tworzone dla specjalizowanych danych.
Takie podejscie ma na celu wykorzystanie calego potencjalu hurtowni danych,
do analizy danych. W ramach klas obiektow, tworzone kostki beda mialy nie-
watpliwie wspolne wymiary (cho¢ niekoniecznie wszystkie). Dzigki temu, beda
mogly by¢ polaczone i bedg tworzyly tzw. konstelacje [19, 1]. Dzigki konstela-
cjom analiza danych staje sie latwiejsza poprzez poréwnania i agregowanic
danych po wspdlnych warto$ciach wymiaréw. Dzigki temu mozna dane poka-
zywac jeszcze bardziej przekrojowo i w sposob uogdlniony. Zaktadam istnienie .
kostek dedykowanych dla obiektow zdekodowanych (ich danych) oraz tworze-
nie kostek do przechowywania danych o pewnych elementach pozyskanych
z obiektéw gloéwnych. Mogg to by¢ fragmenty obiektéw, jak réwniez réznego
rodzaju dane przetworzone, statystyki lub agregaty. Kostki takie nie beda z gory
zdefiniowane. System dopuszcza tworzenie takich kostek w dowolnym momen-
cie i w zaleznosci od potrzeb.

2.4. Analiza zwigzkow encji

W celu pokazania praktycznej realizacji, przedstawig diagramy zwiazkow
encji wraz z pelnym zakresem informacyjnym. W czgsci dotyczacej kostek,
zgodnie z opisem w poprzednim rozdziale, przedstawi¢ jedynie propozycje¢
najprostszych kostek, ktore wraz z rozwojem systemu beda dodawane 1 faczone
w konstelacje.
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Rysunek 3: Diagram zwigzkoéw encji czesci OLTP

Schemat transakcyjny zostat przedstawiony na rysunku 3 obrazujacy po-
wigzania pomigedzy poszczegdlnymi encjami tej czesci systemu. W tabeli 2
podano doktadny opis poszczegolnych encji. Glowna ideg tej czesci projektu,
jest zapewnienie tam gdzie to mozliwe standaryzacji i projektowania systemu
przynajmniej w trzeciej postaci normalnej (3PN) [20, 7] celem latwego posze-
rzania danych systemu.

W celu latwego zarzadzania schematem wprowadzitem dedykowana no-
tacj¢ dla atrybutéw encji a docelowo dla pol tabel. W przypadku atrybutéw,
ktore nastepnie beda stanowily klucze obce, stosuje prefiks “FK” (od ang. Fore-
ign Key), w celu latwiejszej identyfikacji atrybutow, po ktorych moze nastgpo-
waé zlaczenie. Po prefiksie pojawia si¢ nazwa tabeli, do ktérej zdefiniowana
jest referencja oraz na korcu atrybut (pole) w tabeli docelowej do ktorego refe-
rencja si¢ odnosi. Taki schemat nazewnictwa dziata dla referencji opartych na
pojedynczych atrybutach. W praktyce jednak takie przypadki stanowig zdecy-
dowana wigkszos¢ ze wzgledow wydajnosciowych. W tym projekcie tego ro-
dzaju zwiazki sa jedynymi stosowanymi.

Kolejne aspekty systemu dotycza kostek ROLAP, ktore powstaja do ana-
lizowania poszczegdlnych typéw zagadnien. Majac na uwadze bardzo duza
ilos¢ danych, ktore bgda przetwarzane, zakladam stuszno$é podejscia do tego
problemu jako do problemu analizy danych w hurtowniach danych.
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Rysunek 4: Kostka ROLAP przechowujaca dane o obiektach typu obraz

W projektach zostat uzyty schemat gwiazdy [1], w celu zapewnienia od-
powiedniej efektywnosci wykonywania analiz. Ponizej znajduja si¢ jedynie
wybrane projekty kostek, ktore dotycza klasy obiektdw - obrazy, jednakze nie
sg kompletnym zbiorem kostek ROLAP, a jedynie podstawowym zestawem.
W miarg postgpu badan, struktur kostkowych begdzie przybywac. Poszczegolne
kostki beda potaczone wspélnymi wymiarami, dzigki czemu beda tworzyty
wspomniane wczesniej konstelacje.

Rysunek 4 przedstawia gtowna kostke dla typu obiektow “obraz”. Kostka
ta realizuj¢ przechowywanie danych obiektéw tego typu w sposob zdekodowa-
ny, tzn. pojedyncze piksele w postaci rekordow w tablicy faktow. Wymiarami
sq jedynie wspodirzednie na osi X oraz osi Y oraz wymiar obiektu. Dzigki tej
kostce uzyskujemy dostep do dowolnego obszaru badanego obrazu przy pomo-
cy jednego zapytania. Do analizy dodatkowo beda mam potrzebne- specjalne
funkcje realizujace operatory jednopunktowe oraz operacje sasiedztwa do prze-
twarzania obrazéw [6, 5]. Dlatego tez stosowne funkcje realizujace odpowied-
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nie operacje, zdefiniowatem z postaci funkcji sktadowanych. Przyktadem zaim-
plementowanych operatoréw jest: operator odwrotnosci, operator binaryzacji,
operator dodawania, operator odejmowania, operator mnozenia, filtr dolnoprze-
pustowy (dla sasiedztwa o$miospdjnego). Dzigki temu podstawowe operacje
przetwarzania obrazéw, mogg by¢ wykonywane bezposrednio w bazie danych,
przy pomocy wydajnego silnika BRIGHTHOUSE. Tabela 3 przedstawia opis
tabeli faktow oraz wymiaréw prezentowanej kostki ROLAP.

Tabela 2: Opis encji czescei OLTP

NAZWA OPIS

object_classes Klasy obiektow, byt niezalezny od typu. Klasa okresla
pewien podzbidr zwiazany z tematyka, rodzajem, itp.,
np. ludzie, architektura, zdjgcia z wakacji. Klasa to
pewnego rodzaju kategoria zwiazana z merytorycznym
znaczeniem obiektu a nie forma obiektu (zdjecie,
dzwigk, etc)

elements Stownik elementéw (cech) wydobytych z obiektow

object_class_objects Intersekcja ewidencjonujaca przynalezno$¢ obiektu
do danej klasy (moze przynaleze¢ do wielu)

objects Encja opisujaca obiekty zarejestrowane w bazie
danych. Jest to glowna encja ktoéra posiada dane
dotyczace typu obiektu, sciezek, etc. Stanowi rowniez
wymiar dla kostek ROLAP poszczegdlnych typow

obiektow
object_types Stownik typéw obiektow
extracted_elements Przypisanie elementow (cech) do obiektu
object_details Wartosci szczegotow obiektow
details Stownik szczegdtow, ktére moga dotyczy¢ obiektow
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Tabela 3: Opis kostki ROLAP dotyczacej danych obrazow

NAZWA OPIS

position_horizontals | Wymiar dotyczacy pozycji poziomej piksela

position_verticals Wymiar dotyczacy pozycji pionowej piksela

objects Encja opisujaca obiekty zarejestrowane w bazie
danych. Jest to gléwna encja ktora posiada dane
dotyczace typu obiektu, Sciezek, etc. Stanowi
rownicz  wymiar dla kostek ROLAP
poszczegolnych typéw obiektow

fact_images Tablica faktéw zwigzana z  obiektem typu
obraz. Jeden rekord bgdzie reprezentowal jeden
piksel obrazu
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Rysunck 5: Diagram zwiazkoéw encji kostki histogramowe;

Kolejng strukturg ROLAP skonstruowang na potrzeby przetwarzania ob-
razdw jest kostka dedykowana dla histogramow [14]. Zadaniem tej kostki
i udostepnienie informacji o histogramie poszczegolnych obiektow lub frag-
mentéw obicktow. Dzigki tej kostce bedziemy operowali na danych zagrego-
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wanych, wczednie] przeliczonych, co powoduje, iz nie ma koniecznosci liczenia
histogramow dla kazdego obiektu w celu poréwnania z obiektem wejsciowym
za kazdym razem. Takie wyliczenic moze by¢ wykonane przy pierwszym od-
wotaniu do danych. Rysunek 5 przedstawia diagram ERD schematu gwiazdy tej
kostki, natomiast tabela 4 opisy encji wymiardw i faktow.

3.  Przyklad

Zaldzmy, iz w systemie istnieja dane trzech obiektow od ID = {1,2,3}
Obiekt o ID=1 i ID=2 to obiekty referencyjne a obiekt o ID=3 obiekt badany.
Obickty nalezng do klasy “obrazy” oraz za pomocg ich danych zostaty zasilone
ww. kostki. A zatem dysponujemy trzema histogramami obicktow (dla kazdego
kanatu niezaleznie). Sprawdzimy jak zastosowaé komparator w celu diagnozy
czy obiekt o ID=3 jest podobny i w jakim stopniu do pozostatych. Praktycznym
zastosowaniem moze by¢ algorytm “odsiewania pustych stron”.

W celu zmniejszenia liczby danych do poréwnywania histogram zostanie
skwantyfikowany, tak ze wartosci pikseli nie bedacych wielokrotnoscig “n”
zostang zaokraglone w dot do najblizszej takiej liczby. Tutaj przyjatem n=10.
W celu kwantyzacji histogramu wykonuje podana ponizejinstrukcje SQL na
kostce histogramowe;:

SELECT CC.CODE,B.VALUE - (B.VALUE mod 10) QB,SUM(FIH.VALUE)
AS HV FROM FACT_IMG_HISTOGRAMS FIH INNER JOIN BRIGHT-
NESS B ON FIH.FK_BRIGHTNESS_ID=B.ID INNER JOIN
COLOR_CHANNELS CC ON FIH.FK_COLOR_CHANNELS_ID=CC.ID
WHERE FIH.FK_OBJECTS_ID=1 AND FIH.FK_IMG_AREAS_ID=1
GROUP BY CC.CODE,(B.VALUE - (B.VALUE mod 10))

Dzigki kwantyzacji histogramu zamiast 256 wierszy zapytanie zwroci
maksymalnie 26, co znacznie upros$ci porownywanie i nie wplynie ujemnie
na wyniki. W tabeli 5 znajdujg sie¢ skwantyfikowane histogramy dla trzech ba-
danych obiektow.

Kostki histogramowe zawierajg niewiele rekordow, poniewaz dla kazde-
go obiektu znajduje sie tam maksymalnie 256 * 4 rekordy. Wynika to z faktu,
iz przestrzen jasnos$ci ma 256 elementdw i zapisuje 4 kanaty (czerwony, zielo-
ny, niebieski oraz kanat alfa). Dlatego tez zapytanie kwantujace wykonuje si¢
zkilka milisekund 1 jest catkowicie niezauwazalne z punktu widzenia czasu
przctwarzania. Wartosci histogramow dla niektorych kwantow jasnosci sg duze.
Wynika to z rozdzielczosci obrazéw oraz samych obrazéw. Obraz o ID =1 to
obraz pustej bialej strony, natomiast obraz o ID = 2 to czarna strona. Wszystkie
obiekty sa w rozdzielczosci 1024x1408, dlatego tez jak tatwo policzy¢ tablica
faktow kostki odpowiedzialnej za ewidencje samych obiektéw (w tym przypad-
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ku obrazow), ma duzo wiecej elementéw. Doktadnie jest to 1024*1408*3 =
4325376 rekordow.

W celu realizacji algorytmu skonstruuj¢ komparatory K1, K2 i K3 odpo-
wiadajace kolejno za kanaly barw: czerwony, zielony, niebieski. Komparator K;
zbada podobienstwo obiektu o ID=3 do obiektdéw zbioru referencyjnego o ID=1
1 ID=2. Zakladamy, ze liczba pikseli poszczegblnych obrazéw jest identyczna.
Jako funkcj¢ przynaleimosci do relacji przyjmuje

Jj=n-|
2la;=b;|
a,b)y=1--= .
M(a,b) >
gdzie ,,n”’ - to wymiarowos¢ przestrzeni jasnosci kolorow (tutaj 256),a ,,)” - j-ty
indeks unormowanego wektora histogramu. Unormowanego poniewaz wektory
histogramoéw obiektow maja postaé

b=l s (g )

D hist(iy > hist(i) Zlhfst(i)

gdzie funkcja hist(x) zwraca liczbg pikseli o jasnosci “x” w badanym kanale.
Nastepnie wyniki zwrocone przez komparatory zasila regulge rozmyta, ktéra
ostatecznie zinterpretuje otrzymane wyniki.

)],

Komparator K1 bada podobienstwo dla kanatlu barwy czerwonej. Zbiory
wyjatkow z; dla wszystkich obiektéw referencyjnych sa zbiorami pustymi. Ja-
ko$¢ minimalnego rozwigzania dopuszczalnego okreslono za pomoca parametru
p na “0.999999”.

Majac obliczone wartosci histograméw obiektow mozemy wyliczy¢ wek-
tory b1,b2,b3. Badamy podobienstwo b3 z

55856 ,
bldlaKl. u(bs,b,)= 1_1_4%7.9_2_ =1-0.19370 = 0.980630,

2883568
(b, b,)=1- li‘i12—~7~9—2— =1=0.999994 = 0.000006 .

Wida¢, iz oba obiekty sa zbyt mato podobne, choé bl jest zdecydowanie bar-
dziej podobny do b3 niz b2. W tym przypadku wyliczanie kolejnych kompara-
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torow nie ma juz sensu, gdyz catos¢ reguty i tak nie bedzie spelniona ze wzgle-

dunaKl.

W innym przypadku nalezalo by obliczy¢ pozostale komparatory. Na
koricu zbadac¢ spetnienie reguty: JESLI K1=bl AND K2=bl AND K3=bl TO
b3 jest podobne do bl lub JESLI Ki=b2 AND K2=b2 AND K3=b2 TO b3 jest

podobne do b2.

Tabela 4 Opis encji kostki histogramowe;j

NAZWA

OPIS

color_channels

Wymiar definiujacy kanaty,np. czerwien (R), zielen
(G), niebieski (B), alfa (A)

fact_img_histogram
S

Tablica faktéw =zwiazana z kostka ROLAP
dotyczacq analizy histogramow obrazéw

img_areas Wymiar definiujacy obszar ktorego dotyczy
histogram. W szczegélno$ci moze to by¢ caly
obraz, badz jakis$ jego fragment (obiekt na obrazie,
etc)

Brigthness Wymiar dotyczacy jasnosci pikseli

Objects Encja opisujaca obickty zarejestrowane w bazie

danych. Jest to gtowna encja ktora posiada dane
dotyczace typu obiektu, $ciezek, etc. Stanowi
rowniecz wymiar dla kostek ROLAP
poszczegdlnych typow obiektow
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" Tabela 5: Skwantyfikowane histogramy dla obiektéw o ID=1 (lewa gorna tabe-

la), ID=2 (lewa srodkowa tabela) oraz ID=3

(lewa dolna tabela oraz prawa tabela)
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Zakonczenie

W artykule pokazano podstawowe czegsci systemu, stanowigce podstawe
do rozbudowy i dalszej analizy. Pokazano réwniez przyklad uzycia struktur
ROLAP do analizy obiektow. Dalsze kroki w rozwoju systemu, to dalsze prace
nad sposobami porownywania obiektow i zapisu wynikéw oraz regut interpre-
tacyjnych. Prace beda réwniez obejmowaly dane z pozostatych wybranych klas
obiektow. Dla tych klas bgda rowniez projektowane specjalistyczne struktury
do analizy - kostki ROLAP, tworzace konstelacje. Kostki zostang wypelnione
danymi w celu mozliwos$ci sprawdzenia systemu w dziataniu. Zostang rowniez
wyodrebnione czgsci wspolne jako elementy utatwiajace analize, np. histogram
zastosowany do obrazéw bedzie mozna réowniez przenies¢ do klasy “teksty”.
Cato$¢ prac bedzie obejmowaé kompletny system z przyktadowa baza wiedzy i
regut dostosowana do wybranego obszaru badanych obiektow.
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