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3.3 Relačńı databázový model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3.4 Struktura Django projektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Abstrakt Ćılem projektu ITS (Image Tag Suggestion) je vytvořit webovou aplikaci, která
zajǐst’uje správu fotografíı a automatické tagováńı na základě klasifikace obrazu. Aplikace
funguje na principu sociálńıch śıt́ı a umožňuje uživatel̊um sd́ılet data mezi sebou, vytvářet
skupiny, vyhledáńı v obrazových datech atd. Hlavńı oblast́ı zájmu v tomto projektu je však
inteligentńı tagováńı tzn. uživateli jsou automaticky generovány možné tagy v obraze a to
jak na základě klasifikace z detektor̊u r̊uzných objekt̊u (např. detektor obličej̊u, postav, aut
. . . ) tak i na základě znalost́ı dodaných uživatelem (j́ım označených tag̊u) a pravděpodobnosti
výskytu těchto tag̊u současně.

1 ITS

Projekt ITS si klade za ćıl vytvořit webovou aplikaci, která zajǐst’uje správu fotografíı a automatické
tagováńı na základě klasifikace obrazu. Na diagramu 1.1 je znázorněna základńı struktura systému.

Obrázek 1.1. Schéma funkčńıch blok̊u projektu ITS

– Web Client

Představuje webový prohĺıžeč, ve kterém se zobrazuj́ı HTML výstupy front-endové části pro-
jektu. Řada uživatelských funkćı, jako např́ıklad tagováńı obrázk̊u nebo nahráváńı obrazových
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dat na server zajǐst’uje klientský JavaScript, který skrze skrze JSON1 komunikuje se serverem.
Tento blok je podrobněji rozepsán v kapitole 2.

– Web Server

Web server zaštituje obsluhu klientských část́ı a spouštěńı klasifikačńıch blok̊u. Obrazová data
jsou ukládána do datového uložǐstě na samostatném serveru přes Video Terror API (dále jen
VTAPI). Vı́ce o tomto bloku v kapitole 3.

– Interaktivńı klasifikátor

Interaktivńı klasifikátor generuje strom možných tag̊u na základě pravděpobnosti tag̊u daných
statickým klasifikátorem, tag̊u daných uživatelem a pravděpodobnosti výskytu jednotlivých tag̊u
mezi sebou. V kapitole 5 je podrobněji popsána činnost tohoto bloku.

– Statický klasifikátor

Statický klasifikátor generuje pravděpodobnosti tag̊u pouze na základě př́ıznak̊u z obrazových
dat. Tento blok může obsahovat libovolné klasifikátory (např. AdaBoost, SVM , . . . ). Viz kapi-
tola 4.

– Feature extraktory

Tento blok zajǐst’uje extrakci př́ıznakových vektoru k obrazovým dat̊um. Obecně se může jednat
o libovolné př́ıznaky (např. LBP2, SURF3, . . . ) podrobněji viz kapitola 4.

– Datové uložǐstě

Uložǐstě poskytuj́ıćı prostor pro ukládáńı a nač́ıtáńı obrazových ale i programových (př́ıznakové
vektory, výstupy statických klasifikátor̊u) dat. Podrobněji viz kapitola 6.

Datová komunikace mezi jednotlivými bloky je realizována pomoćı VTAPI kromě předáváńı dat
webového serveru s klientem, kde již z principu je využit protokol HTTP.

1 http://www.json.org/
2 Local binary patterns[3]
3 Speeded-Up Robust Features[1]

2



2 Webový klient

Klientská část celého systému je generována jako dynamická webová stránka skrze webový frame-
work Django (viz kapitola 3). Pro potřeby uživatelského rozhrańı (dále jen UI) inteligentńıho
tagováńı se využ́ıvaj́ı scripty běž́ıćı na klientské části napsané v jazyce Java script. Tyto scripty
komunikuj́ı s webovým serverem skrze formát JSON. Jedná se předevš́ım o dotazy na tagy obsáhlé
v aktuálńım obraze, přidáńı nového tagu a mimo jiné dotaz na navrhované tagy.

UI klientské části bylo navrhnuto s ohledem na jednoduchost použit́ı a snaž́ı se koṕırovat trendy,
které lze vysledovat na portálech obdobných služeb.

Na obrázku 2.1 je znázorněn návrh UI, respektive nejd̊uležitěǰśı části a to interaktivńıho tago-
vaćıho nástroje.

Obrázek 2.1. Návrh UI projektu ITS

V tomto návrhu je zhruba nast́ıněna možnost jakým zp̊usobem by mělo být prováděno napov́ıdáńı
tag̊u, které se v obraze řad́ı do hierarchické stromové struktury. Do budoucna se poč́ıtá s implemen-
taćı rozličných verźı této komponenty za účelem zlepšeńı použitelnosti rozhrańı (např. 3D zobrazeńı
zkrze WebGL4).

4 Web-based Graphics Library
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3 Webový server

Webové rozhrańı ITS projektu je implementováno v jazyce Python s využit́ım frameworku Django.

3.1 Django framework

Django je otevřený komplexńı webový framework napsaný v jazyce Python. Umožňuje rychlý vývoj
webových aplikaćı a efektivńı správu dat pomoćı vlastńıho administračńıho rozhrańı. Celý frame-
work je založen na konceptu ”DRY”(Don’t repeat yourself) a znovupoužitelnosti jednotlivých kom-
ponent. Použ́ıvá relačńı databázový model a podporuje několik databázových systémů včetně Post-
greSQL, který projekt ITS použ́ıvá. Django je založeno na softwarové architektuře MVC (Model-
view-controller).

Jádro frameworku tvoř́ı ORM (objektově-relačńımapper), který propojuje datový model, reprezen-
tovaný tř́ıdami, s relačńı databáźı. Vestavěný šablonovaćı systém umožňuje snadno renderovat mod-
elová data do HTML stránek. Šablony rovněž podporuj́ı dědičnost. Django dále nab́ıźı vlastńı web-
server určený pro vývoj a testováńı aplikaćı. Pro ostrý provoz se obvykle použ́ıvá webserver Apache
2 s modulem Mod Python nebo WSGI.

3.2 Návrh webové aplikace

Webová aplikace umožňuje nahrávat, prohĺıžet, sd́ılet a spravovat fotografie. Fotografie lze sdružovat
do galeríı. Systém umožňuje registraci nového uživatele a přihlášeńı. Uživatel má možnost vytvářet a
spravovat galerie, vytvářet a spravovat skupiny uživatel̊u, sd́ılet galerie mezi skupinami. Jednotlivým
fotografíım je možné přǐrazovat tagy. Uživatel může určit pozitivńı i negativńı klasifikaci tagu.
Systém dále umožňuje ukládat historii všech operaćı a zobrazovat notifikace na význačné události
(např. uživatel ve skupině, jej́ımž jsem členem, vytvořil novou galerii).

3.3 Relačńı databázový model

Databázový model webové aplikace znázorňuje následuj́ıćı diagram 3.1.

Obrázek 3.1. Databázový model django aplikace
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Uvedený ER diagram představuje ORM model, definovaný jednotlivými tř́ıdami v jazyce Python.
Tř́ıda User je součást́ı vestavěného modulu django.contrib.auth frameworku Django. Modul
poskytuje metody pro ošetřeńı autentifikace uživatele. Použit́ı modulu je zároveň nezbytné pro
spuštěńı administračńıho rozhrańı Djanga. Př́ıznak is staff znač́ı, zda má uživatel př́ıstup do
administračńıho rozhrańı. Př́ıznak is active znač́ı, zda se může uživatel přihlásit. Hodnota false
obvykle znamená, že uživatel smazal sv̊uj účet, nebo byl zablokován administrátorem. Položka
is superuser určuje, zda má uživatel plná práva upravovat data v administrátorském rozhrańı.

Tř́ıda UserProfile rozšǐruje vestavěný model User a uchovává nav́ıc cestu k avataru. Tř́ıda
HistoryItem uchovává informace o provedené operaci v rámci jedné transakce (např. přidáńı
fotografíı do galerie, smazáńı, sd́ıleńı atd.). Položka timestamp ukládá časové raźıtko operace a
proměnná action určuje typ operace.

Model Gallery uchovává všechny dostupné galerie. Důležitá je zde položka identificator, která
představuje jednoznačný primárńı kĺıč do galerie v rozhrańı VTAPI. Proměnná cover znač́ı cestu
k náhledovému obrázku galerie. Model Photo má svoje pojmenováńı a ukládá cestu k obrázku na
serveru. Tř́ıda Tag uchovává jméno tagu, popis a podobně jako Gallery jednoznačný identificator
tagu ve VTAPI. Model TagMembership určuje, která fotografie má přǐrazený určitý tag.

Tř́ıda Clan představuje skupinu uživatel̊u. Každá skupina má svého vlastńıka, název a vlastńı
avatar. Model ClanMembershipdefinuje př́ıslušnost jednotlivých uživatel̊u do skupin. Tř́ıda Permission
ukládá informace o př́ıstupových právech ke galerii. Definuj́ı se základńı práva pro čteńı, zápis a daľśı
rozšǐruj́ıćı práva.

3.4 Struktura Django projektu

Projekt použ́ıvá několik exterńıch modul̊u. Modul django schemata zajǐst’uje práci s PostgreSQL
schématem. ITS projekt použ́ıvá dvě schémata. Prvńı schéma Public využ́ıvá př́ımo rozhrańı
VTAPI. Druhé schéma Django použ́ıvá samotná webová aplikace.

Modul sorl.thumbnail umožňuje vytvářet náhledy obrázk̊u a využ́ıvá se u galeríı.

Modul its.multiuploader zajǐst’uje hromadné ukládáńı obrazových dat na server. Hlavńı modul
celé webové části je potom its.itsapp, který představuje front-endovou část aplikace.

V kořenovém adresáři projektu se nacháźı nástroje pro synchronizaci databázového modelu
s objektovým modelem, spuštěńı vývojového webserveru, nastaveńı práv soubor̊u a daľśı potřebné
skripty. Dále se zde nacháźı konfiguračńı soubor, nastavuj́ıćı připojeńı k databázi, schémata databáze,
použité moduly, cestu ke statickým soubor̊um, cestu k médíım, cesty k šablonám a r̊uzná daľśı nas-
taveńı.

Hlavńı modul its.itsapp tvoř́ı 3 základńı části. Prvńı je objektový datový model, jenž je pomoćı
ORM mapován na relačńı databázi. Daľśı část tvoř́ı URL dispatcher, který pomoćı regulárńıch
výraz̊u mapuje URL cesty na funkce, zpracovávaj́ıćı daný HTTP požadavek. Důležitou součást́ı
modulu jsou views. Jedná se o metody, které volá URL dispatcher při zasláńı HTTP požadavku.
Na jejich vstupu jsou zadány parametry požadavku a výstupem je HTML stránka. View zpracuje
zadané požadavky, provede požadovanou funkčnost a předá výsledná data šablonovaćımu systému.
Šablonovaćı systém data zpracuje a vygeneruje př́ıslušnou HTML stránku.
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4 Trénováńı SVM

4.1 Extrakce př́ıznak̊u

Extrakce př́ıznak̊u každého obrázku se skládá ze dvou část́ı, prvńı je extrakce ńızkoúrovňových
př́ıznak̊u pomoćı programu compute descriptors 32bit.ln5. Nı́zkoúrovňové př́ıznaky jsou źıskávány
např́ıklad extraktory SIFT, CSIFT a daľśımi. Tyto extraktory jsou dále parametrizovány, pro př́ıklad
uvedu parametr pro určeńı velikosti oblasti zájmu: -dense 8 8.

Ve druhé části se převád́ı př́ıznaky z ńızkoúrovňových extraktor̊u do Bag-of-visual-words reprezen-
tace. Vstupem pro převod jsou př́ıznaky, a slovńık. Převod tedy spoč́ıvá v tom, že se poč́ıtá počet
výskyt̊u jednotlivých visuálńıch slov neboli kombinaćı ńızkoúrovňových př́ıznak̊u, pro daný obrázek.
Každý ńızkoúrovňový př́ıznak může být nav́ıc přǐrazen do jednoho nebo v́ıce slov, podle toho jakou
požadujeme přesnost. Velikost slovńıku pak určuje počet vysokoúrovňových př́ıznak̊u.

Výstupy extrakce př́ıznak̊u jsou předány handleru, který je ulož́ı do databáze pod názvem,
který odpov́ıdá dané parametrizaci. Např́ıklad pro dense sampling s poloměrem 16 pixel̊u, CSIFT
deskriptor, převod pomoćı slovńıku KM L12 a nejisté přǐrazováńı dostaneme název deskriptoru
DESC DENSE16 CSIFT NoA UNC K32 o10 L01 KM L12.

Pro extrakci př́ıznak̊u byl vytvořeny skripty pro lokálńı výpočet a také pro výpočty na SGE.
Oba tyto skripty byly vytvořeny tak aby minimalizovaly zápisy na śıt’ové disky.

4.2 Stochastic Gradient Descent pro SVM

V současné době je dostupných mnoho implementaćı trénovaćıch algoritmů a nástroj̊u pro Support
Vector Machine, s r̊uznými možnostmi použit́ı. V tomto projektu je využit Stochastic Gragient
Descent (SGD-SVM), protože je schopný, podobně jako jiné implementace lineárńıch SVM, pracovat
s rozsáhlou datovou sadou. Výhodou SGD-SVM je však rychlost, se kterou zpracovává vstupy, je
totiž schopný online zpracováńı dat.

SGD-SVM vycháźı z gradientńıch metod, které však d́ıky stochastičnosti procesu maj́ı mnohem
menš́ı šanci uváznout v lokálńıch extrémech. Historicky se metody založené na Stochastickém Gra-
dient Descentu (SGD) pojily hlavně s neuronovými śıtěmi, ale Léon Bottou vytvořil implementaci
SGD pro většinu trénovaćıch algoritmů a právě i pro SVM. Implementace v tomto projektu je
založená právě na jeho implementaci SGD-SVM, ale je implementována v Matlabu, a je rozš́ı̌rena
o Cross-validaci a s ńı spojené obslužné postupy. Matlab byl vybrán pro implementaci kv̊uli rychlosti
práce s maticemi.

Algoritmus je popsán v následuj́ıćım pseudokódu 0.1:

% stratifies input data into __cv_count__ bins according to y

[train test] = stratified_sampling(x,y,cv_count) % train and test are fields

for all bins

for all lambda

init(params)

for i = 1:epochs

new_params = train_sgd_svm(cur_train,params)

params = new_params

end

results = test_sgd_svm(cur_test)

store(results,params)

end

end

best_bin_params =best_bin(results,params)

store(avg(best_bin_params))

5 http://kahlan.eps.surrey.ac.uk/featurespace/web/desc/compute descriptors 32bit.ln
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Listing 0.1. Algoritmus pro trénováńı SGD-SVM

Jak je vidět z pseudokódu algoritmus provád́ı trénováńı na datech v takzvaných epochách,
kterých je volitelný počet. Dále také je dobré si všimnout pr̊uměrováńı parametr̊u nejlepš́ıho cross-
validačńıho shluku. Úkolemmetody vykonávaj́ıćı tento pseudokód je zjistit, jaké nastaveńı parametru
λ je nejlepš́ı, a spolu s t́ımto parametrem uložit odpov́ıdaj́ıćı nastaveńı klasifikátoru pro danou tř́ıdu.

Výsledky trénováńı (parametry) ale i odezvy jednotlivých SVM prodané obrázky jsou uloženy
do DB pomoćı handleru, který je ulož́ı do databáze pod zadaným názvem.

4.3 Handler pro obsluhu VideoTerror databáze

Tento program shrnuje funkcionalitu potřebnou pro práci s VideoTerror databáźı v rámci pro-
jektu ITS. Za pomoćı VTAPI umožňuje spravovat a ukládat informace k obrázk̊um (interval̊um),
extraktor̊um deskriptor̊u, SVM klasifikátor̊um (proces̊um) a tag̊um. Pro každý obrázek budeme
ukládat deskriptory (vektory typu float), odezvy SVM pro každý tag a každou parametrizaci (vek-
tory typu float) a tagy (ohodnoceńı 1,0,-1 znač́ıćı př́ıtomnost,neznalost,nepř́ıtomnost daného tagu).
Pro deskriptory budeme ukládat pouze názvy parametrizaćı a parametry pro spuštěńı extraktoru.
V procsu SVM budeme ukládat parametry SVM (vektor float a daľśı float proměnné).
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5 Klasifikace SVM skóre s použit́ım grafu spojitost́ı

Pro každý obrázek jsou známé výstupy SVM klasifikátoru pro každý tag (tř́ıdu), a také již známé
uživatelské ohodnoceńı př́ıtomnosti nebo nepř́ıtomnosti některých tag̊u {true, false}. Tyto in-
formace se zkombinuj́ı v grafu, který je konstruován na základě předchoźıch spojitost́ı. Na něm
se následně použije inferenčńı algoritmus Gibbs Sampling. Výstupy SVM jsou však nedostatečně
informativńı (viz obrázek 5.1), a proto napomáhaj́ı informace o spojitosti mezi objekty.

Obrázek 5.1. Visualizace SVM výstup̊u

Nejdř́ıve se provede multi-dimensionálńı logistická regrese výstup̊u SVM. Tato regrese se kalibruje
na všech SVM pro daný tag. Proces kalibrace je nezávislý na zbytku algoritmu a už́ıvá pouze
informace o stavu známých tagu. Výstupem kalibrace je ohodnoceńı {true, false} pro každý tag
a pro každý obrázek.

Závislosti mezi všemi páry tag̊u (x, y) se seřad́ı podle abs(p(x, y) − p(x)p(y)), protože p(x, y) =
p(x)p(y) odpov́ıdá nezávislosti. Vybere se jenom n nejv́ıce závislých, a z nich se vytvoř́ı graf. (viz
obrazek 5.2)

Pak se stejným zp̊usobem do grafu přidaj́ı spojitosti mezi výstupem logistické regrese SVM pro
každý tag. Testováńı bylo zat́ım prováděno nezávisle na této části.

Pro daný obrázek jsou známé jisté tagy (ano a ne), a ty jsou zafixované v grafu. Na zbytku
grafu se použije Gibbs sampling[2], tedy náhodná aktualizace náhodných uzl̊u podle aktuálńıho
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Obrázek 5.2. Graf spojitost́ı tag̊u

stavu okolńıch uzl̊u a distribućı mezi nimi. Mı́sto modelováńı distribuce každé hrany se použ́ıvá
neparametrické spojeńı skutečných dat, což řeš́ı problém s propagaćı velmi ńızké pravděpodobnosti
každého tagu.

Tato metoda je optimalizována použit́ım mex6 C kódu v matlabu. Samotný Matlab na inferenci
jednoho obrázku potřebuje cca. 20 vteřin, a optimalizovaná metoda s předzpracováńım umožńı na
stolńım PC 500 inferenćı za vteřinu.

Obrázek 5.3. ROC křivky

Na obrázku 5.3 jsou vyobrazeny výsledky metody pro subset obrázk̊u, který má v́ıce než n

známých tag̊u. N je použito na inferenci a ostatńı na měřeńı kvality předpovědi. ROC křivka vlevo
zobrazuje true positive rate vs false positive rate pro př́ıpad n = 9. V pravo pak křivka zobrazuje
povrch pod každou ROC křivkou pro hodnoty n ∈ (1, 38).

6 MATLAB Executable - mechanizmus poskytuj́ıćı rozhrańı mezi Matlabem a subrutinami napsanými v na-
tivńım kódu
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6 Datové uložǐstě

Tagy, fotografie a veškeré informace o nich jsou uloženy ve VTAPI databázi, která použ́ıvá databázový
systém PostgreSQL. Server komunikuje s VTAPI databáźı pomoćı speciálńıho middleware. Middle-
ware představuje program napsaný v jazyce C a použ́ıvaj́ıćı VTAPI rozhrańı.

Pokud chce server komunikovat s VTAPI, spust́ı př́ıslušný middleware jako konzolový program
a ten mu vrát́ı požadovaná data ve formátu JSON. Tato data pak server dále zpracuje. Middleware
tedy slouž́ı jako spojovaćı můstek mezi serverem napsaným v jazyce Python a VTAPI napsaném
v jazyce C. Do budoucna se poč́ıtá s odstraněńım tohoto mezi bloku pomoćı portu VTAPI do jazyka
Python.

Databáze VTAPI běž́ı na serveru vidte.fit.vutbr.cz. Samotná obrazová data jsou uchovávána
na serveru matylda1.fit.vutbr.cz a všechny cesty k těmto soubor̊um jsou uchovávány ve VTAPI
databázi.

Obrázek 6.1. Datová komunikace mezi uložǐsti

Samotný webserver potom běž́ı prozat́ım na serveru medusa.fit.vutbr.cz. Databáze VTAPI
obsahuje dvě schémata. Prvńı schéma Public uchovává data galeríı, fotografíı, tag̊u a daľśıch dat,
souvisej́ıćıch se zpracováńım obrazu a logicky se vztahuje k samotnému VTAPI rozhrańı.

Druhé schéma Django uchovává informace o uživateĺıch, skupinách, oprávněńıch, sd́ıleńı apod.
S t́ımto schématem př́ımo pracuje webserver. Uživatelská data jako např. avatary, obrázky skupin
apod. se rovněž ukládaj́ı na server matylda1.fit.vutbr.cz a nejsou tedy uloženy lokálně na serveru
medusa. Tato data se ukládaj́ı do speciálně určené galerie.

Př́ıznakové vektory, které vzniknou zpracováńım obrazu extraktory př́ıznak̊u jsou ukládány
př́ımo do VTAPI databáze odkud jsou čteny jednak statickými klasifikátory a také interaktivńım
klasifikátorem. Výsledky klasifikace z klasifikátoru jsou rovněž ukládány do VTAPI databáze.
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7 Současný stav řešeného problému

V současné době (tedy prosinec 2011) jsou z navrhnovaného systému hotovy následuj́ıćı bloky.

– Web Client

Základńı verze klientské části je hotová, kromě části tagovaćıho nástroje, na které se v současné
době dělá.

– Web Server

Na serveru medusa.fit.vutbr.cz byl nainstalován framework Django a byl naimplementován
webový server, který implementuje základńı činost serveru.

– Interaktivńı klasifikátor

Byl zpracována základńı verze interaktivńıho klasifikátoru, která nab́ıźı vhodné tagy. Prozat́ım
neńı tento blok provázán se zbytkem systému.

– Statický klasifikátor a feature extraktory

Je zpracován základńı mechanizmus multitř́ıdńı klasifikace. Jedná se o 500 tř́ıd převzatých z
tasku SIN projektu Trecvid (viz http://www-nlpir.nist.gov/

projects/tv2011/tv2011.html#sin). Prozat́ım neńı tento blok provázán se zbytkem systému.
– Datové uložǐstě

Na serveru vidte.fit.vutbr.czbyla nainstalována PostgreSQL databáze, ke které se přistupuje
skrze VTAPI. Na serveru matylda1.fit.vutbr.cz vzniklo uložǐstě pro ukládáńı obrazových dat
(tedy dat, na které referuj́ı odkazy z VTAPI databáze).
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