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Instructions

Quantasoft has a proprietary video analysis system. The system focuses on tracking of car parks and public
areas that generate variable metadata from each major image.

The subject of the thesis is the research and selection of technologies for storing large volumes of
metadata with emphasis on visual content search (VCS-VA). VCS-VA must support semantic object search -
based on textual descriptions or visual contents, i.e. searching for a particular object or person according to
an image template.

1. Design and implement a versatile time-series based metadata storage for video analytics.

2. Design and implement .NET Core 2.1 compliant APIs for storing metadata from video analytics.

3. Design and implement .NET Core 2.1 compliant APIs for querying metadata from video analytics.

4. Test and evaluate performance of your solution.
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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je analyza, ndvrh a implementdcia jednotného
uloziska pre metadata z analyzy vizualneho obsahu. Okrem nahodného pristupu
podporuje tlozisko vyhladdvanie na zdklade podobnosti vizuélnych objek-
tov. Praca sa zaoberd aj nadvrhom a implementiciou API pre toto tlozisko,
nivrhom manazovacej databazy pre poskytovatelov metadat a navrhom formatu
metadéat ukladanych v tlozisku. Vysledky tejto prace st nasadené v prostredi
spolocnosti Quantasoft.

Kli¢ova slova pocitacové videnie, inteligentnd analyza videa, vyhlad4dvanie
objektov podla podobnosti, embedding, ¢asové postupnosti

Abstract

The aim of this thesis is to analyze, design and implement a unified repository
for metadata from visual content analysis. In addition to random access, the
repository supports search based on visual object similarity. The thesis also
deals with the design and implementation of API for this repository, the design
of database management for metadata providers and the design of the meta-
data format stored in the repository. The results of this work are deployed in
Quantasoft.
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Uvod

S masivnym rozmachom vypoétovych kapacit za prijatelnt cenu vhodnych
na spracovanie obrovskych objemov dat, grafickych kariet, multiprocesorovych
pocitacov na jednej strane a na druhej strane cloudovych sluzieb ako AWS,
Azure ¢i Google Cloud, prisiel ruka v ruke obrovsky boom vo vyskume a moz-
nostiach spracovania obrazu, poéitacovom videni alebo anglicky computer vi-
sion (CV).

Spolo¢nost Quantasoft ma vo svojom portféliu sadu nezavislych analy-
tickych procesov tykajtcich sa pocitacového videnia zameranych na rdzne
segmenty trhu. Spolo¢nym znakom procesov je, ze vysledok popisuje proceso-
vany snimok alebo obrazok. Spominané popisy sa donedavna 1iSili v zavislosti
na urceni. Mnohé popisy sa vyuzili iba docasne, napriklad na vizualizaciu
priamo do videa, ale v zapati sa vyhodili. Iné pracovnici ukladali do rozli¢nych
binarnych a textovych formatov alebo si popisy vymienali v JSON formate cez
HTTP protokol. Skratka, v spolo¢nosti panovala nejednotnost.

Ciel prace

Cielom tejto prace je navrhnitf a implementovat jednotné tloZisko pre me-
tadata z analyzy vizualneho obsahu a ndsledné vyhladdvanie v iom. Pri rieSen{
tychto tloh sme postupovali nésledovne:

1. Analyza problému

2. Prieskum trhu

3. Vyber technologie

4. Navrh riesenia

5. Implementécia riesenia

6. Testovanie riesenia



Uvob

Stucastou implementdcie bol aj navrh aplika¢nych rozhrani v niekolkych prog-
ramovacich jazykoch.

Tomuto postupu odpoveda rozvrhnutie tejto prace do jednotlivych kapitol
a sekcii.

Okrem splnenia ciela prace sme navrhli jednotntt podobu metadét z roézno-
rodych analytickych procesov. Pri plneni cielov prace sme takisto navrhli a
implementovali manazovaci databdzu, ktord sltzi na evidenciu zdrojov médii,
poskytovatelov metadat a zndmych subjektov. Navrhli sme aj spoloény formét
na reprezenticiu metadat z analyzy obrazu.

Formatovanie

V celej zavereénej praci je pouzity nasledujici styl formatovania textu:
Rezom pisma s rovnakjm odstupom budu oznacené nazvy tried, funkcii, da-
tabazovych tabuliek, procedur, stipcov a identifikatorov.

Kurzivou budi oznacené cudzie vyrazy alebo odborné skratky.



KAPITOLA

Problematika analyzy videa

Analyza videa je proces, pri ktorom sa obrazova informécia pomocou sirokej
skaly algoritmov spracuvava do podoby metaddt. Analyza videa spadd pod
disciplinu pocitacového videnia, anglicky computer vision.

Cielom pocitacového videnia je vyfazenie uZitotnych informécii
z obrazkov. Toto sa ukazalo ako necakane naro¢na tloha; za uply-
nulé styri dekady zamestnala tisice inteligentnych a tvorivych mysli,
a napriek tomu sme stdle daleko od vytvorenia univerzilneho “vi-
diaceho stroja”.

— Strana 16, Computer Vision: Models, Learning, and Inference, 2012.

V konecnom dosledku pri analyze videa ide o spracovanie obrazkov, na-
kolko video je sekvencia obrazovych snimkov, ktoré st video dekéderom skon-
vertované a ulozené do kompatibilného kontajnera. Kontajnery podporuja
dvojaky spdsob transportu zdznamu, bud vo forme siiborov na lubovolnom fy-
zickom médiu alebo ako tok dat, tzv. video stream. Spbsob Sirenia obrazového
zaznamu ma zasadny vplyv na moznosti spracovania videa, vymedzuje mi-
nimalne hardvérové, softvérové a ¢asové naroky na implementované riesenie.

V prostredi spolo¢nosti Quantasoft je na video stream alebo video stbor
nazerané ako na sekvenciu dvojic x¢, kde snimok x je RGBA bitmapa s ¢asovou
znackou t. Casové znacka moze reprezentovat poradové ¢islo snimku s pociat-
kom v 1. (FrameId) alebo aktudlny ¢as snimku v dobe zdznamu (FrameTsUtc).

1.1 Spracovanie v reaAlnom case

Magickou hranicou alebo obvyklym orienta¢nym bodom je spracovanie v redl-
nom case. Pod tymto pojmom si méZeme predstavit spracovanie videa pocas
jeho prehravania v jeho origindlnej kvalite, tj. pri zachovani povodnej sirky
a vysky obrazu, obrazového rozlisenia a pri zachovani poc¢tu prehravanych
snimkov za sekundu (fps).



1. PROBLEMATIKA ANALYZY VIDEA

1.1.1 Priklad spracovania v realnom case

Majme video vo FullHD rozliseni a priemerne 30 snimkov za sekundu bez pre-
klad4vania (angl. progressive scan). Pre jednoduchost a pribliznii predstavu
uvazujme nad RGBA pixelmi, kde jedna farebnd zlozka v nekomprimovanom
stave zabera 8 b. Za jednu sekundu cez spracovanie videa pretecie prihlizne
1,85 GiB surového videa. Jeden snimok ma okolo 63,3 MiB a jeho spracovanie
v redlnom ¢ase musi analyticky nastroj stihnit do 33,3 milisekundy a do tejto
doby musi stihntt vysledky analyzy zobrazit alebo ulozit.

1.2 Algoritmy analyzy videa

Inteligentnad analyza videa (IVA) pre dany snamok z; je odkdzand na algo-
ritmy detekcie objektov. Tieto typy algoritmov st trénované na obrovskych
datovych mnozinich s vysvetlenymi preddefinovanymi objektami. Na tychto
mnozindch s natrénované hlboké neurénové siete (anglicky deep neural net-
works), takzvany model. Jeho vystupom su detekované objekty a ich pozicie
v ramci x;.

1.3 Kroky analyzy videa

V nasledujtcich sekcidch st popisané kroky analyzy videa, ktoré sa standardne
pouzivaji v analytickom procese. Kroky sa mozu mierne 1i3it podla segmentu.
Vsetky metdédy spracovania si vSeobecne nezavislé na okolitych snimkoch
s vynimkou trackingu a reidentifikacie.

1.3.1 Dekdédovanie

Dekédovanie je operécia, pri ktorej sa vstupné sibory alebo streamy preveda
do surovej podoby, matice pixelov. Tento krok je mozné realizovat pomocou
rozlicnych softvérovych néastrojov, napr. open source kniznicou OpenCV.

1.3.2 Predspracovanie

Predspracovanie je volitelny krok, v ktorom sa moéze so snimkom vykonat
jedna alebo niekolko z nasledujicich operacii:

o aplikacia kalibracie obrazu z video kamier

o aplikécia transformacnych operacii ako zmena velkosti alebo rotacia
e orezanie oblasti zdujmu

 aplikacia farebnych filtrov

o rozbalenie obrazu kamery s rybim okom (angl. dewarping)



1.4. NVIDIA DeepStream SDK

Is this image of Cat or not? Where is Cat? Which animals are there in image and where?

Image classification problem Classification with localization problem Object detection problem

Obr. 1.1: Porovnanie klasifikacie, lokalizécie a detekcie, prevzaté z [1]

1.3.3 Klasifikacia, lokalizacia a detekcia objektov

Klasifikdcia obrazka — urcenie, ¢i sa na obrazku nachiddza znamy typ ob-
jektu.

Klasifikacia s lokalizaciou — oznadenie obdiznikovou oblastou, tzv. boun-
dig box, kde sa na snimku nachadza znamy typ objektu

Detekcia objektov — klasifikacia a lokalizacia vsetkych znamych typov ob-
jektov

Vizuélne porovnanie je zobrazené na obrazku[l.I} Medzi najbeznejsie vyuzitia
detekénych algoritmov patri

Klasifikacia v medicine — diagnostika chordb z medicinskych snimkov
Detekcia tvari — tvare osdb obdrzia identifikacny vektor, embedding

Detekcia vozidiel — dochddza aj ku extrakcii registrac¢nej znacky (LPR),
identifikatora vozidla

Segmentacia — spresnenie detekcie, presnejsie hranice objektu sa urcia vo
forme polygdnov

1.4 NVIDIA DeepStream SDK

NVIDIA DeepStream SDK slizi na rychle a efektivne spracovanie streamov vi-
dea na Specializovanom hardvéri. Podporuje rozsiritelnost o moduly napisané

5



1. PROBLEMATIKA ANALYZY VIDEA

PIXELS INSIGHTS

WP

|

TRACK
COLLECT DECODE PRE-PROCESS INFERENCE ENCODE COMPOSITE VISUALIZE

Obr. 1.2: Diagram pipeline NVIDIA DeepStream SDK, prevzaté z [2]

v jazyku C/C++. V jednej pipeline vyobrazenej na obrazku ktord pri-
blizne odpovedd analytickému procesu v spolo¢nosti Quantasoft, postupne
prebiehajui nasledujtce kroky:

1. stahovanie a dekédovanie videa
2. predspracovanie videa

3. spustanie sekvencie detekcif

4. sledovanie objektov

5. vizualizicia metadat

6. zakdédovanie spracovaného vstupu do siboru alebo streamu

1.5 Vizualny obsah

Predmety a osoby zachytené na video nahravke alebo prenose oznacujeme
spoloénym vyrazom subjekt. Tvoria pre nds vizudlny obsah. Obrazky [1.3] [I.4]
a zobrazuju roézne subjekty, priklady vizualneho obsahu.

1.6 Vystupy z analytického procesu

Po spracovani kazdého snimku moézu byt podla typu objektu na vystupe na-
sledujtice informaécie:

Klasifikdcia — prislusnost objektu do niektorej z tried

Bounding box — horizontalne a vertikalne ohranicenie objektu

6



1.6. Vystupy z analytického procesu

Subjekty

Dotazové data Nalezené subjekty se shodou alespoii 1,00 %

George Bush

Obr. 1.4: Vizualizdcia metadat z parkoviska



1. PROBLEMATIKA ANALYZY VIDEA
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Obr. 1.5: Ukazka vizualizdcie metadat z bezpecnostnej kamery

Embedding — identifikdtor alebo vektor z metrického priestoru, detailne
popisany v kapitole

Feature — hodnota s odhadom pravdepodobnosti zhody s realitou, ako na-
priklad odhad veku a pohlavia osoby alebo textova reprezentécia regis-
tracnej znacky vozidla (LPR)

Atribit — hodnota, ktora je jednoznacne urcena, ako napr. histogram alebo
farba objektu



KAPITOLA 2

Analyza a navrh

2.1 Poziadavky na tlozisko metadat a
manazovaciu databazu

Poziadavky na vlastnosti tloziska vznikli na zaklade konzultacii s firmou Qu-
antasoft. Poziadavky si rozdelené na funkcéné a nefunkéné.

2.1.1 Funkc¢né a vykonnostné poziadavky na tilozZisko
metadat

2.1.1.1 F1 Analytické schopnosti

Ulozisko umozni spustaf zdkladné agregacné funkcie a analytické dopyty.

2.1.1.2 F2 Programovatelnost

Ulozisko umozni pracu s ddtami pomocou skriptovacieho programovacieho ja-
zyka.

2.1.1.3 F3 Nahodny pristup

Ulozisko umozni pristup k Iubovolnému snimku v Tubovolnom ¢ase.

2.1.1.4 V1 Skalovatelnost tloZiska

Kapacita tloziska bude rozsiriteln4 pomocou pridania diskov.

2.1.1.5 V2 Skalovatelnost do sirky

Priepustnost tloZiska bude moct byt navysena zvysenim poc¢tu instancii. Pozn.:
jedna sa o horizontélnu Skélovatelnot, anglicky scale-out.

9



2. ANALYZA A NAVRH

2.1.1.6 V3 Skalovatelnost do vysky

Priepustnost tloZiska bude timerné vykonu instancie. Pozn.: jedna sa o ver-
tikalnu Skalovatelnost, anglicky scale-up.

2.1.2 Nefunkc¢né poziadavky na dlozisko metadat

2.1.2.1 NF1 Nasadenie

Ulozisko bude mozné prevadzkovat v prostredi opera¢ného systému Microsoft
Windows Server 2019 alebo Linux (Ubuntu Server 18.04 LT'S).

2.1.2.2 NF2 Multiframeworkova implementacia API

API bude implementované pre tieto programovacie jazyky:
a) C# — na .NET Core 2.2
b) Python — minimélna podporovana verzia 3.5

¢) C++ — minimélna podporovand verzia standardu C++14

2.1.3 Funk¢né poziadavky na manazovaciu databazu
2.1.3.1 F4 Sprava paralelného pristupu

ManaZovacia databdza musi zamedzit vzniku konfliktov v pripade viacpouzi-
vatelského paralelného pristupu pri aktualizacii rovnakych zédznamov.

2.2 Nefunkcéné poziadavky na manazovaciu
databazu
2.2.1 NF3 Nasadenie na Microsoft SQL Server 2017

ManaZovacia databiza musi podporovat Microsoft SQL Server 2017.

2.3 Formy vyhladavania a pristupu k metadatam

2.3.1 Nahodny pristup

Pod pojmom ndhodny pristup k metadatam rozumieme dopyty, ktoré vedu
k pristupu k Iibovolnému snimku alebo rozsahu snimkov. Analyticky proces
sa sklada zo zavislych a nezavislych krokov. Zavislé kroky pozaduju vysledky
z inych krokov procesu, ktoré si dohladaji v tloZisku metadat. Ndhodny
pristup k Iubovolnému snimku v Iubovolnom ¢ase umozni neblokujice reta-
zenie analytickych krokov a ulah&i distribticiu na samostatné vypoctové uzly.
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2.4. Manazovacia databdaza

Néhodny pristup sa bude ¢asto vyuzivat v analytickom procese a pri vizu-
alizacii metadat. Nech pracujeme s video streamom alebo so stibormi, tak sa
v celom zndmom rozsahu videi, archive, potrebujeme jednozna¢ne odkazovat
na konkrétny snimok.

2.3.1.1 Video stbory

So stibormi je situdcia prehladné. Video sibor mé jasne dany zadiatok a ko-
niec, ¢o umoznuje snimok jednoznacne identifikovat jeho poradovym ¢islom
Frameld alebo SequenceId.

2.3.1.2 Video streamy

Pri streame nevieme, kedy sa zacal a kedy skonci, preto predpokladame, ze
teoreticky moze byt nekoneény. Mohli by sme snimky so streamu oznacovat
poradovym ¢islom rovnako ako sa to deje pri siboroch, ale museli by sme
autoritativne urcit, kde je jeho zaciatok. Snimok na streame z videa budeme
identikovat pomocou koordinovaného univerzélneho ¢asu UTC.

2.3.2 Podla predlohy

Hlavnym zdujmom zdvereénej prace je vyvintt sposob, ako v obrovskej mnoZine
predpripravenych metadat ndjst odpovedajiice zdznamy aj bez toho, aby sme
mali k dispozicii zdroj médii. V praxi to bude znamenat, Ze tiloZisko metadat
bude separované od video archivu a bude komunikovat cez pripravené ap-
lika¢né rozhranie. V obsahu metadat musi byt uloZena reprezentacia objektu,
aby ho bolo mozné porovnavat s predlohou, ktord bola pripravens rovnakou
metoédou. V tomto procese sa musi uplatnif Confidence, miera podobnosti,
ktora urcéi hranicu, kedy dve reprezantacie povazujeme za podobné.

2.3.3 Podla popisu

Aplikaéné rozhranie by malo poskytnit prostriedky, ako dostatoéne robustne
popisaf vyhladdvany objekt. V jednej variante by sa popis ztZitkoval pri fil-
trovani vysledkov na zaklade typu objektu alebo aj hodnét atribitov. V dru-
hej variante by sa z popisu vygenerovala predloha, priblizna obrazova repre-
zentacia objektu a aplikovalo by sa vyhladdvanie podla predlohy s primerane
nastavenou hodnotou Confidence.

2.4 Manazovacia databaza
V zadani diplomovej prace sa zmienka o evidencii zdrojov, subjektov a po-

skytovatelov nevyskytuje, ale pri navrhovani systému sa tato cast ukdzala
ako klti¢ova kvoli korektnému zaobchddzaniu s ddajmi rozliéného povodu a

11
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formatu. Evidencia sa uchovava v OLTP systéme, zvycajne v relacnej da-
tabaze. V implementacii bola zvolena Microsoft SQL Server 2017, pretoze
v spolo¢nosti Quantasoft je to dlhodobo preferovana databaza. Na operacnom
systéme Linux do dvahy prichadza aj PostgreSQL alebo MariaDB.

Funkénd poziadavka F4 na spravu paralelného pristupu zo subsekcie[2.1.3.1]
v zapisovacich procedirach bola splnena kontrolou hodnoty DataVersion zo
vstupu a voci hodnote v databaze. Ak st hodnoty rovnaké, teda volanie je rea-
lizované nad aktualnou verziou uidajov, volanie proceddry umozni zapis, ak nie,
volanie skonéi s chybou a zabrani sa tak zapisu dat s konfliktnou verziou. Hod-
nota DataVersion pochddza z rovnomenného stipca tabuliek datoveho typu
RowVersion. Hodnota je generovand automaticky pri kazdej zmene riadku,
v tabulke nadobudne vyssie ¢islo [3]. Spolu s vhodnou troviiou izoldcie trans-
akcie dochadza k optimistickej sprave paralelného pristupu. RieSenie chy-
bovyrch stavov bolo pre vys§iu flexibilitu presunuté na stranu klienta. Podl'a po-
treby méa moznost zopakovat operaciu s aktudlnou verziou alebo chybovy stav
odignorovat. Nepredpoklad4 sa, Ze by chybové stavy nastévali éasto, pretoze
volania procedir nebudi nasadené vo vysoko konkurenénom prostredi.

2.4.1 Evidencia subjektov

Ku zndmym subjektom v tabulke [Subject] si moZeme uchovdvat informécie
ako

o embedding alebo identifikacné vektory, tabulka IdentityData
o nahladové a identifikacné fotografie, tabulka Picture
e mena, ndzvy a poznamky

 dynamicky definovatelné vliastnosti subjektu, tabulky SubjectProperty
a SubjectPropertyDefinition

2.4.2 Evidencia zdrojov médii

Evidencia zdrojov médii je zoznam vsetkych dostupnych obrazkov, video siibo-
rov alebo video streamov. V evidencii, tabulke MediaSource, je najdolezitejsia
dvojica hodnot MediaSourceId a MediaSourceUrl, (identifikitor zdroja a ad-
resa umiestnenia zdroja). Identifikator je kIticovy v tilozisku metadét. Tabulka
obsahuje fyzické vlastnosti medidlneho zdroja ako rozliSenie bodov, diika,
pocet snimkov za sekundu alebo geografickd poloha. Medidlny zdroj modze
mat priradeny ndhladovy obrazok.

2.4.3 Evidencia poskytovatelov metadat

Poskytovatel metadat je z pravidla stcastou analytického procesu a vyuziva
definované rozhranie v podobe .NET kniZnic. Evidencia poskytovatelov me-
tadat je dolezitd pre korektny pohlad na generované a spracovévané metadita
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BB IdentityData BB SubjectPictureMapping
123 IdentityDatald bigint 123 SubjectPictureMappingld bigint
123 Subjectld bigint 123 Subjectld bigint
123 FeatureProviderld int 123 Pictureld bigint
RawData varbinary .
N lizedData binary '
123 SourcePictureld bigint S
123 IsDeleted bit R £ Subject
123 UpdatedUserld (L] —
() UpdatedUtcDT  datetime2(7) “~._ |12 Subjectid bigint
@ DeletedUtcDT datetime2(7) " Aec SubjectGuid uniqueidentifier
ABC SubjectNumber varchar(50)
ABC SubjectName nvarchar(1000)
R SubjectProperty 123 ThumbnailPictureld bigint -
. - 123 IsDeleted bit
12 SubjectPropertyld bigint 123 UpdatedUserld int
123 Subjectld bigint @ UpdatedUtcDT datetime2(7)
123 PropertyDefinitionld int e DataVersion timestamp(8)
123 Long\alue bigint| <"1 SysStartTime datetime2(7)
123 DoubleValue float |g~ @ SysEndTime datetime2(7)
123 DecimalValue decimal(30,8)
() DateValue date
) DateTimeValue datetime2(7)
Azsc ShortTextValue varchar(100) BB MediaSource J
aee TextValue nvarchar(2000) 123 MediaSourceld bigint #°
ABC LongTextValue nvarchar(MAX) ase MediaSourceGuid uniqueidentifier
BinaryValue varbinary () CreatedUtcDt datetime2(7)
123 BoolValue bit 123 MediaSourceTypeld int
a8¢ GuidValue uniqueidentifier et MediaSourceName nvarchar(100)
123 UpdatedUserld int apc MediaSourceDescription  nvarchar(2000)
€ UpdatedUtcDT datetime2(7) aee MediaSourceUrl varchar(4000)
DataVersion timestamp(8) Location geography
@ sysStartTime datetime2(7) 123 ThumbnailPictureld bigint
) SysEndTime datetime2(7) 123 UpdatedUserld int
b 123 IsDeleted bie[
: DataVersion timestamp(8)
BB PropertyDefinition ) UpdatedUtcDt datetimazm
123 ProcessingStatus int
12 PropertyDefinitionld int 123 TotalTime float
aec PropertyDefinitionGuid uniqueidentifier 123 Height int
123 UiControlld int 123 Width int
Aee PropertyKey wvarchar(100) 123 Fps int
Aec PropertyDescription nvarchar(2000) 123 FrameCount int
123 IsDeleted bit
123 UpdatedUserld int
() UpdatedUtcDT datetime2(7)

o]
BB Picture
125 Pictureld bigint
e PictureGuid uniqueidentifier
RBE PictureName nvarchar(100)
ABC PictureUrl wvarchar(4000)
Rt PictureDescription  nvarchar(2000)
123 Width smallint
123 Height smallint
- 123 BitDepth tinyint
" | sec ImageFormat varchar(50)
RawData varbinary
rec QualityStatus wvarchar(2000)
123 IcacWarnings int
123 FaceQuality tinyint
123 IsDeleted bit
123 UpdatedUserld int
| © UpdatedUteDT datetime2(7)
() DeletedUtcDT datetime2(7)
DataVersion timestamp(8)
\\
g
BB MediaSourceType
123 MediaSourceTypeld int

RBc MediaSourceTypeGuid  uniqueidentifier
rec MediaSourceTypeName  varchar(100)

Obr. 2.1: ZjednodusSeny databazovy diagram evidencie subjektov a zdrojov

médii

13
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BB Feature PP FeatureProviderType
125 Featureld int 125 FeatureProviderTypeld int
AEC FeatureGuid uniqueidentifier Aec FeatureProviderTypeGuid uniqueidentifier
ABC FeatureName varchar(100) ABt FeatureProviderTypeName varchar(100)
AEC ValueTypeName  varchar(100) AEC FeatureProviderTypeAssembly  nvarchar(100)
| O
. o
BB FeatureProviderFeatureMapping . M8 Class
123 FeatureProviderld int . 123 Classld int
125 Featureld int P AEC ClassGuid uniqueidentifier
7 Py ABt ClassName varchar(100)
L AEC ClassDescription nvarchar(1000)
| o
P8 FeatureProvider BB IdentityData
123 FeatureProviderld int 127 IdentityDatald bigint
123 FeatureProviderTypeld int 123 Subjectld bigint
ABC Version varchar(100) 123 FeatureProviderld int
mBC FeatureProviderName  varchar(100) | ©T 77 == - - _ef [#] RawData varbinary
asc ModelUrl varchar(4000) NormalizedData varbinary
123 WithConfidence bit 123 SourcePictureld bigint
123 IsDeleted bit
123 UpdatedUserld int
UpdatedUtcDT  datetime2(7)
DeletedUtcDT  datetime2(7)

Obr. 2.2: Databdzovy diagram evidencie poskytovatelov metadét

reprezentované ako rozhrania s dynamickym obsahom, ktoré st popisané v sek-
cii a podsekcidch [2.5.3] [2.5.1] a [2.5.5l Evidencia obsahuje tieto tabulky

Class — zoznam znamych tried objektov
FeatureProvider — zoznam poskytovatelov metadat

FeatureProviderType — datové typy a .NET kniznice rozhrani poskytova-
telov metadét

Feature — zoznam poskytovanych vlastnosti a hodnot

FeatureProviderTypeMapping — uchovava aké vlastnosti a hodnoty dany
poskytovatel poskytuje
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2.5 Navrh rozhrani metadat

Schéma metadat je definovand ako mnozina tried a rozhrani v jazyku C#. Jej
podstatnu Cast zobrazuje m Rozhrania st podkladom pre generator seria-
lizacného a deserializéného kédu v jazyku C# a Python. Teoreticky je mozné
na zéklade rozhrani vygenerovat kéd pre akykolvek programovaci jazyk. Ge-
nerator nie je predmetom zaujmu zaverecnej prace.

2.5.1 Rozhranie IClassification

IClassification reprezentuje klasifikdciu vizudlneho objektu alebo celého
snimku. Pojem klasifikdcia vnimame ako prislusnost k vizudlnej triede. Kla-
sifikdcia sa priradzuje s percentudlnou mierou urc¢itosti Confidence ako float
v rozmedzi 0 az 1. Zoznam vsetkych znamych tried sa nachiddza v evidencnej
databaze.

2.5.2 Rozhranie IPolygon

Polygén je ohrani¢eny ako zoznam bodov, IPoint, absolitnych pozicii vzhla-
dom k povodnej velkosti snimku. Od implementacie sa pozaduje, aby prog-
ramator definoval metdédy na ziskanie vyznacnych bodov.

2.5.3 Rozhranie IImageMetadata

IImageMetadata reprezentuje popis jedného snimku alebo obrazku. Snimku
ako celku mozu byt priradené viaceré klasifikicie a moZe obsahovat viaceré
detekované hodnoty a atribiity. Snimok mdzZe obsahovat kolekciu vizudlnych
objektov IObject.

2.5.4 Rozhranie I0bject

Popis jedného vizualneho objektu, ktory bol vygenerovany konkrétnym po-
skytovatelom metadat identifikovanym hodnotou FeatureProviderId. Ob-
jekt ma vygenerovanu klasifikaciu. Vzdy obsahuje referenciu na zdroj média a
sekvenciu v danom médiu. M6Ze uz obsahovaf referenciu na stotozneny sub-
jekt v evidencii, SubjectId. DalSie dolezité hodnoty tvoria:

LocalObjectId — poradové ¢islo objektu v rdmci snimku
MediaSourceObjectId — poradové ¢islo v ramci celého média

PolygonCollection — nepovinna segmentacia objektu ako kolekcia polygénov
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" IClassification A ( limageMetadata
Interface Interface

F ClassificationCollection
4 Properties
& Classid : int
ﬁ Confidence : float

p.

F Classification

I

( IPolygon

Interface F ObjeciCollection

4 Methods

GetBottomlLeftCorner() : Point?
GetBottomRightCorner() : Point?
GetTopleftCorner() : Point?
GetTopRightCorner() : Point?

& PolygonCollection

( 10bject

Interface

4 Properties

FeatureProviderld : int
LocalObjectid : int
MediaSourceObjectld : long

Yerhr

F PointCollection Subjectld : long

Q '::j:

/

4 Properties
F ImageMetadataType : int
K MediaSourceld : long
K Sequenceld : long

ﬁ FeatureValueCollection

( IFeatureValue
Interface

+ |Equatable<|FeatureValue=

4 Properties

ByteArray : byte[]
Confidence : float
DoubleValue : double
Featureld : int
FeatureProviderld : int

integerValue : int

Yeerrerrr

TextValue : string

& FeatureValueCollection

& BoundingBox

Point
Struct
T
4 Properties Q
F X float Rectangle
& Y :float Struct
& 7:float ;‘ Point2
Method
4 Methods 4 Methods
@ .
€  CompareTo( : int ﬁ Point1 Equals() : bool {+.1 overload)
- %  GetHashCode() : int
©  Equals() : bool (+ 1 overload) = @ crarater L)« e

@

GetHashCode() : int

@

Q

Obr. 2.3: Diagram rozhrani a struktar I
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2.6. Format metadat

2.5.5 Rozhranie IFeatureValue

IFeatureValue sluzi na uchovavanie detekovanych hodnét, atribtitov rozma-
nitého charakteru. Detekovand hodnota moze byt priradend s percentudlnou
mierou urcitosti. Identifikator FeatureProviderId sa odkazuje na poskytova-
tela metadat, ktory hodnotu vytvoril. Poskytovatel hodnotu uklad4 bud ako
celé ¢islo, ¢slo s pohyblivou rddovou éiarkou, textovy refazec alebo ako baj-
tové pole. Sposob reprezentacie a vyznam hodnoty je mozné zistit v evidencii
poskytovalov metadat pomocou identifikdtora FeatureId v tabulke Feature.

2.5.5.1 Druhy hodnét
Rozhranie umoziiuje ukladat tieto druhy hodnot:
TextValue — textova hodnota, napr. pre LPR

DoubleValue — ¢iselnd hodnota s pohyblivou radovou ¢iarkou v dvojitej pres-
nosti

IntegerValue — celociselnd hodnota, vhodna aj pre booleovski hodnotu

ByteArray — bajtové pole, reprezentacia akychkolvek hodnot Tubovolnej dizky

2.6 Format metadat

MessagePack je multiplatformovy binarny serializacny format podobny ako
JSON;, ale rychlejsi a kompaktnejsi [4]. Pre MessagePack ako transportny
a perzistetny formét sme sa rozhodli na zdklade porovnania implementécii
inych serializacnych formétov pre .NET [5]. V spolupréci s komprimovacim
formatom L47Z mozme ofakavat skvely pomer medzi rychlostou a narokmi
na priestor, ako si méZeme vSimnuit na grafickom porovnani

Large Array(Small Object[1000]) 10000 lteration (ms, binarysize

)

MessagePack Messagepafk MsgPack-Cli | protobuf-net |ZeroFormatter  Json.NET JS“”'NW’GZ‘
for Gt for C#(L24) 0)

- Serialize 905203 112.2836 333.7555 448.4978 127.6575 875.7939 1265.6311
e Deserialize 114.9669 124.6713 976.4129 592.2848 115.8211 1546.8205 = 1902.2232
BinarySize 1803 562 2347 2248 5004 6096 458

mm Serizlize  mmm Deserialize BinarySize

Obr. 2.4: Porovnanie serializa¢nych formétov pre .NET, prevzaté z [5]
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KAPITOLA 3

Analyza uloziska metadat

Tato kapitola sa zaoberd prieskumom, porovnanim a vyberom vhodnych tech-
nolégii

3.1 Prieskum trhu

Prieskum sme realizovali na zéklade viacerych aspektov:
1. online prieskum kandidatov
2. konzultacie s kolegami

3. prieskum podobnych rieseni na trhu

3.2 Vyber technologii

V tejto sekcii sa zaoberdme prehladom databizovych a komunikaénych tech-
nolégii vhodnych pre tlozisko metadat. Okrem funkénych a nefunkénych po-
ziadaviek zo sekcie sme sa pri vybere orientovali aj potrebou nasadenia
rieSenia offline pripadne na edge zariadeniach s mensim vykonom.

Na zaklade skiisenosti z minulych projektov sme z vyberu vylicili tech-
nolégie zalozené na Java Virtual Machine kvoli nekompatibilite s prostredim
nasadenia.

3.2.1 Online prieskum kandidatov

Pri vybere kandidatov bola pouzita webové stranka DB Engines a jeho rebricek
databazovych systémovﬂ

"https://db-engines.com/en/ranking
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3. ANALYZA ULOZISKA METADAT

3.2.1.1 Key-value tloziska

Key-value tloziskd (KV) ukladaju dvojice, ktoré sa skladaju z jedinecného
klti¢a a hodnoty. Pre potreby tiloziska metadat by klticom v KV bolo vo vhod-
nej forme reprezentované rozhranie IFrameKey a hodnotou IImageMetadata
v bindrnom forméate. Implementacie ako open source RedisE] alebo komeréné
Amazon DynamoDBE] svoje data primarne ukladaji do operacnej paméti,
vd'aka Comu maji niz$iu odozvu neZ beZné relatné databizy. Oba produkty
maju vlastnosti vhodné na nasadenie v komeré¢nom prostredi ako zakaznicka
podpora, Skalovatelnost a vysokd dostupnost. V prospech DynamoDB hovor{
aj extrémne nizka odozva a vysoky pocet paralelnych transakcii.

3.2.1.2 Wide-column databazy

Najpouzivanejsim reprezentatom wide-column databaz je Apache Cassandra,
s podporou dobrej skalovatelnosti, vysokej dostupnosti a korporatnej podpory.
Podla merani uvedenych v [6] na optimdlny vykon je nutné Apache Cassandra
spustat na desiatkach uzlov. Nem4 ani podporu skriptovania na strane servera.

3.2.1.3 Casové série

Databazové riesenia nad ¢asovymi sériami (angl. time series) st optimalizo-
vané na pracu s datami, ktoré maji Casovi znamku (angl. timestamp) ako
napriklad hodnoty z merani zo senzorov alebo data z obchodovania na trhoch
s vysokou frevenciou (angl. high frequency stock trading). Timeseries databédzy
zvladajt spracovavat vysoky pocet transakcii. Populdrnou open source imple-
mentéciou je InfluxDB, ktora spliia spominané kritéria. Kandiddtom sa stalo
aj rozsirenie do PostgreSQL TimescaleDB.

Na zéklade pozitivnych ohlasov od kolegov a ¢lankov, ktoré porovnavaji
vykonnost spominanych rieseni s podporou ¢asovych sérii [7] a odovodnenim,
preco je SQL je vhodnejsia cesta nez NoSQL [§], sme sa rozhodli tlozisko
metadét postavit na PostgreSQL a TimescaleDB.

Do budiicna planujeme zapojit do rieSenia message brokera (ako napr. Re-
dis, RabbitMQ alebo ZeroMQ), ktorého tilohou bude koordinovat komunikéciu
medzi oddelenymi stcastami systému ako napr. medzi klientom a serverom
alebo medzi serverami navzajom.

3.2.2 Prieskum podobnych rieseni na trhu

Pozreli sme sa na podobné riesenia a systémy, ktoré obsahuji podporu ukla-
dania a vyhladdvania metadit z analyzy videa. V oboch pripadoch sa jedna
o omnoho komplexnejsie riesenia, nez vyzaduje zadanie.

Zhttps://redis.io/
3https://aws.amazon.com/dynamodb/
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Perception Server 1 b docker & docter
: | g
360x10 | ' : : Module ] APl
| “docker | ¥ Multi Camera -~
@ i ctadea i | Tracking /_Smoothing A docker E ¥ .
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4 360 app) : ! i v H
! ey I & cocker & Parking G :
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£ Analytics

Dashboards

12 core CPU + 32 GB memory

Obr. 3.1: Diagram IVA na NVIDIA DeepStream SDK.

3.2.2.1 Deep Video Analytics

Do prieskumu podobnych rieseni sa dostalo Deep Video Analytics, Co je roz-
siahla platforma na ukladanie, analjzu a zdielanie vizudlnych détﬁ Platforma
je zostavena z open source technolédgii ako PostgreSQL, Redis, RabbitMQ a
Django. Pristup do systému je poskytovany cez webové rozhranie.

3.2.2.2 NVIDIA DeepStream SDK

Obrézok [3.1] zachytdva referenént implementéciu inteligentnej analyzy videa.
Obréazok je prevzaty z Weblﬂ

3.3 Dopytovanie

V tejto sekcii prezentujeme dovody, preco je vhodné pouzivat uloZené pro-
cedury alebo funkcie. V d’alsom texte bude pouZity zastresujici pojem pro-
cedury.

3.3.1 Vykonnost

Procediiry st na tom z vykonnostného pohladu oproti ORM lepSie, pretoZe
vyvojar mé Sirsie moZnosti, aby napisal rychly, spolahlivy a efektivny SQL
prikaz. Prikaz si vyvojar mé moznost profilovat, vyhodnotif jeho exekuény
plan. Na zefektivnenie planu moze vyuzitf triky, pretoZe poznd povahu dat,
s ktorymi pracuje. O ORM sa to s istotou povedaf nedd. Dotaz na pro-
cediiru ma v dobe, ked sa procedira bude spustat, exekuény plén pripra-
veny, takZe databdzovy engine nemusi drahocenné milisekundy venovaft jeho
priprave. Pri adhoc dopytoch sa exeku¢ny plan generuje vzdy, ak sa prave

Yhttps://www.deepvideoanalytics.com/
Shttps://devblogs.nvidia.com/multi-camera-large-scale-iva-deepstream-sdk/
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nenachadza vo vyrovnavacej paméti, cache. Cache je ale obmedzend, takze
nepojme ubovolné mnozstvo planov.

Na PostgreSQL serveri sme vykonnost ovplyvnili aj absenciou cudzich
kltcov, referencii na iné tabulky. Pri kazdom vloZeni a ddtovej iprave tabulky
s cudzim klti¢om by sa kontrolovala referenénd integrita, ¢o moze v zavislosti
na klI¢i spomalit dopyt.

3.3.2 Bezpecnost

Pokial sa v procedire nevykonavaji dynamické dopyty, tak volanie procedir
s parametrami uplne eliminuje vyskyt SQL injection. Jedni sa o rozsireny
spOsob ttoky na systém, kedy volanie API so specifickymi hodnotami zapric¢ini
volanie dopytu, ktory nebol pri realizacii systému planovany. Zaskodnicke vo-
lanie moze sposobit tnik alebo stratu citlivych informécii, nestabilitu a obme-
dzenie funkénosti systému alebo dokonca sa titoénik moze zmocnit systému.
Eliminécia rizika spoéiva v pouzivani parametrov pri volani dopytov s pre-
mennymi. Dotaz nikdy nesmie vzniknit dynamicky ¢ na strane klienta alebo
servera. Volanie procedir umoZiiuje aj prehladnejsie a jednoduchsie riadenie
trovni pouzivatelského pristupu k tidajom.

3.4 GiST verzus vlastné indexovanie

Vseobecny vyhladavaci strom GiST (Generalized Search Tree), podla pro-
rockych slov jeho autora spred dvadsiatich rokov je stdle hojne vyuzivany
v PostgreSQL instanciach.

Pre akykolvek databizovy systém st rozhodujtice efektivne pristu-
pové metdédy nad vyhladdvacimi stromami. Tradiéné relaéné ma-
nazment systémy si vystacia s B4 stromami nad Standardnymi
datovymi typmi z SQL. Dnesné rozsiritelné objektovo-relaéné da-
tabdzové manazment systémy (ORDBMS) st nasadzované, aby
podporovali aplikicie ako dynamické webové servery, geografické
informacéné systémy, CAD nastroje, kniznice multimédii a doku-
mentov, sekvencné databdzy, systémy na identifikdciu pomocou
odtlackov prstov, biochemické databazy atd. Nové typy pristupovych

metdd st nutné na tieto typy aphkéeﬁ — Marcel Kornacker, High-Performance
Generalized Search Trees, Proc. 24th Int’l Conf. on Very Large Data Bases, Edinburgh,
Skotsko, september 1999.

PostgreSQL obsahuje rozsirenie cube [9] na préacu s poliami. Nad takymto
polom sa d& vytvorit GiST index. Z ddévodu maximéalneho obmedzenia na 100
prvkov, CUBEMAXJ)IP’ﬂ nebolo mozné bez d’aliej implementacie medzivrstvy
aplikovat GiST index. Napokon sme sa rozhodli odskusat indexovanie v met-
rickych systémoch, detaily v sekcii [6.5.2]

Shttps://github.com/postgres/postgres/blob/master/contrib/cube/cubedata.h
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KAPITOLA

Navrh rozhrani API

Tato kapitola popisuje navrh aplika¢ného rozhrania pre tlozisko metadat
v troch programovacich jazykoch C#, Python a C++4-. Kazd4 varianta v spo-
minanych jazykoch sa skladd z troch zédkladnych celkov:

Manazment spojeni — konfiguracia a sprava spojeni s databazou
Vkladanie — vkladanie alebo aktualizacia zaznamov

Dopytovanie — moZnosti vyhladdvania a dopytovania sa na existujiice za-
znamy

Vnitorna reprezentacia ¢asu vo frameworkoch a databaze nie je rovnaka.
Pri prenose medzi frameworkom a databazou alebo medzi frameworkami na-
vzdjom moze dojst k drobnym odchylkam, popr. strate presnosti. RieSenie
tejto nepresnosti sme prenechali na pouzivatela API s odportéanim, aby pri u-
kladani metadat s ¢asovou informéaciou nastavoval aj FrameId tak, aby hod-
nota v ¢ase bola monoténne rastica. Tito nepresnost nie je mozné vyriesit
na strane servera.

Rozni klienti (napr. kamery) nemusia mat zosynchronizovany ¢as. Rozne
stucasti analytického procesu pracuji s roznymi ¢asmi podla toho, ¢i klienti
poskytuji alebo neposkytuju ¢asovi informéciu (napr. timestamp vo videu).
V pripade, Ze poskytuji, narazame na problém uvedeny vyssie. V pripade, ze
neposkytuji, analyticky proces nemusi pracovat so spravnou ¢asovou znackou,
protoze ¢as medzi vznikom snimku a jeho spracovanim sa moéze nedeterminis-
ticky 1isit.

4.1 .INET Core

Rozhrania st definované v .NET Standard 2.0 kniznici, ktora je podporovand

.NET Core 2.2, ¢o je v stlade s NF2 v sekcii [2.1.2.2
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4. NAVRH ROZHRANI API

| |PartitionConnectioninfo A |

» |

| 1StorageConfig
Interface Interface
4 Properties 4 Properties
F# Connectionstring { get; } : string K¢ Database { get; } : string
K SchemaName { get; } : string K Host [ get: } : string
4 Methods ﬁ Partitionid { get; } . int
@  GetPatritionConnetionString(int partitionKey) : string & Password (get; : string
@ SetPatritioninfo(lPartitionConnectioninfo info) : void ﬁ Port(get; } ushort
P, K SchemaName { get; } : string
ﬁ Username { get; } : string
| IResultFactory A |
Interface b i )
IStorageSession =
Interface
4 Methods =+ IDisposable
&  GetFaceMetadata(lDataRecord record) : IFaceMetadata
©  GetKey(IDataRecord record) : IFrameKey 4 Properties
©  GetMetadata(lDataRecord reader) : IFrameMetadata ﬁ PartitionCount { get; j : int
@ GetObjectKey(IDataRecord record) : I0bjectKey ﬁ PartitionKeys { get: } : int[]
@  GetResult{IDataRecard record) : IMetadataResult K SchemaName { get; } : string
h 4 Methods
©  Close(int partitionKey) : void
) ©  IsOpen(int partitionKey) : bool
IResultReader A pen(intp )
T % Open(int partitionKey) : void
4 Methods
@  ReadMetadata(DbDataReader reader) : IFrameMetadata
&2 ReadResult(DbDataReader reader) : IMetadataResult

Obr. 4.1: Diagram rozhrani a nastaveni rozhrani APIL.

4.1.1 Manazment spojeni

Navrhované riesenie pontka rozhrania na uchovavanie nastaveni pre kazdé se-
paratne spojenie IPartitionConnectionInfo a rozhranie pre spravu sedenia
IStorageSession.

4.1.2 Dopytovanie

Aktivne sedenie pouzijeme na vytvorenie dopytovacieho objektu. Rozhranie
IMetadataReader umoziiuje ziskavat dita konkréntneho snimku alebo vy-
hladdvat podla dopytovacieho parametra typulMetadataQuery. Rozhranie
IFaceReader budid implementovat triedy, ktoré spristupniuju vyhladdvanie
objektov typu Iudska tvar.
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4.2. Python

» |
» |

( IFrameKey | IFrameMetadata
Interface Interface
=+ |Equatable<IFrameKey >
-+ IComparable<|FrameKey> )
4 Properties
4 Properties K Datafget}:byte]
}I Frameld { get; } : long ﬁ DataSize { get; } - int
ﬁ FrameTsUtc { get; } : DateTime ﬁ MetadataFormatid { get: } : int
K IsFrameTsUtcSpecified { get: } : bool
F MediaSourceld { get: } : long
T B Key F Metadata
| 10bjectKey A | | IMetadataResult A |
Interface Interface
=+ [FrameKey
-+ IComparable<|ObjectKey >
¥ |Equatable <|ObjectKey >
4 Properties | IFaceMetadata A |
K FeatureProviderld { get; } : int Interface
F ImageMetadatald { get; } : long
K localObjectld { get; } : int 4 Properties
5 F AgeMax{ get } : short
K Key K AgeMin { get; } : short
'..-IFaceMetadataResult A) & Embedding {get ) floaty
Interface F Metadata & Flags{get ) : BitArray
> F MediaSourceObjectld { get: } : long
K¢ subjectid { get; } : long

Obr. 4.2: Diagram datovych rozhrani API.

4.1.3 Vkladanie

Rozhranie IMetadataWriter definuje metédy na vkladanie alebo vkladanie
S prepisovanim.

4.2 Python

Jazyk Python a kniznice zaloZené na tomto jazyku si Siroko pouzivané v komu-
nite vyvojarov strojového ucenia (ML) a umelej inteligenicie (AI). V spolo¢nos-
ti Quantasoft sa pouziva na vyvoj prototypov a testovanie, preto nesmie
chybat podpora vkladania a dopytovania sa na vysledky z analyzy videa.

Napriek faktu, ze Python je dynamicky skriptovaci jazyk, tak pomocou
anotdcii umonuje vytvarat abstraktné triedy. Vkladanie aj dopytovanie majt
na starosti triedy, ktoré dedia od abstraktnej triedy MetadataStore. Tieto
triedy musia implementovat nasledujice metody:

insert — vkladanie, pokus o vlozenie duplikdtneho zédznamu musi koné&it
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4. NAVRH ROZHRANI API

>
>

IMetadataReader IMetadataWriter
Interface Interface
4 Methods 4 Methods

@ Get{IFframeKey key) : IMetadataResult & Insert(IFrameKey key, IFrameMetadata meta) : void

@ Get(long imageM Id) : 1M Result @  Upsert(iFrameKey key, IFrameMetadata meta) : void

@ SelectiMetadataQuery query) : IEnumerable</MetadataResult> N /
IValueRange<T> A IMetadataQuery A
Generic Interface Interface
= IComparable<IValueRange<T=> >
= IEquatable<|ValueRange<T>> )

4 Properties

4 Properties K Frameld { get } : long?

F Beginfger}:T F FrameldRange { get; }: ValueRange<long>

K Doubletength { get; } : double & FrameTi pRange { get } : IValueRange<DateTime>

& Endiget):T & imag ge (get } : ValueRange<long >

K isEmpty { get:}: bool & MediaSourceld { get: } : long?

K Length{get ) : long K MetadataFormatld { get; } : int?
4 Methods o

2 Includes(lValueRange<T> range) : bool

@ Includes(T value) : bool

IFaceMetadataQuery A

: N Interface
IFaceMetadataReader A
N =+ IMetadataQuery

- 4 Properties
4 Methods

Fo Embedding { get; } : float]]
Fo FeatureProviderld { get; ) : int?
Ko LocalObjectid { get; } : int?

Get{lObjectKey key) : IFaceMetadataResult
@  Select(IFaceMetadataQuery query) : [Enumerable<iFaceMetadataResult>
@ Select(iMetadataQuery query) : IEnumerable<IFaceMetadataResult>

Obr. 4.3: Diagram dopytovacich rozhrani API

chybou
set — vkladanie, pokus o vlozenie duplikdtneho zdznamu prepiSe original
get — dopyt na jeden konkrétny snimok

select — dopyt na rozsah snimkov

4.3 C++414

Skompilovany kéd z jazyka C-++ m4 najlepSie predpoklady, Ze bude beZat ¢o
najrychlejsie pre aktikolvek procesorovii architektiru vdaka prekladu priamo
do strojového kédu s moznostou optimalizécie kédu na konkrétnu instrukéni
sadu. Oproti jazykom C# a Python m& vyhodu, Ze reverse-engineeringom nie
je trivialne ziskat povodny zdrojovy kéod.

4.3.1 Vkladanie

V dobe pisania tohoto textu rozhranie podporuje iba zapis metadat, pretoze
sa oCakava jeho vyuzitie v spolupéci s DeepStream SDK, kde je predmetom

26



4.3. C++14

zaujmu iba vkladanie vygenerovanych metadat.

4.3.2 Manazment spojeni

Manazment spojeni je rieSeny konfigura¢ne. Na koncovych zariadeniach ako
NVIDIA Jetson Xavier alebo Jetson Nano jedna skatulka zvladne jednotky
vstupnych video streamov, ktorych pocet sa v ¢ase nebude dynamicky menit.
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KAPITOLA

Implementacia API
k metadatam

Tato kapitola popisuje implementéciu aplikacného rozhrania pre pristup k me-
taddtam, ktord je pouzivatelovi sprostredkovand vo forme kniZnic. Citatel si
bude moéct porovnat, ako vyzerd zapis operacie vkladania metadét do navrho-
vaného uloziska v jazykoch C#, Python a C++.

5.1 .NET Core

Projekty pre Visual Studio 2017 tykajice sa API k metadatam produkuja
interoperabilné kniznice typu .NET Standard 2.0. Ako programovaci jazyk je
zvoleny C#. Je to primérny jazyk implementécii programovatelnych rieseni
v spoloc¢nosti Quantasoft.

| string connectionString =
2> "user=user; password=pass; host=ip_or_host; dbname=db";
3 var key = new c.FrameKey(2,1,DateTime.UtcNow) ;

1 var metadata = new c.FrameMetadata(l, new byte[]l{0});
5 var config = new tsdb.StorageConfig(connectionString);
¢ var factory = new tsdb.MetadataFactory();

7 using (var sesion = new tsdb.Session(config))

s using (var writer new tsdb.MetadataWriter (sesion))

o {
10 writer.Insert (key, metadata); // z kamery
11 writer.Insert(new c.FrameKey(1,1), metadata);

Listing 5.1: Ukazka vkladania metadat pomocou API pre .NET Core
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5. IMPLEMENTACIA API K METADATAM

5.1.1 Projekt Quantasoft.Iva.MetadataStorage

Obsahuje vyhradne détové, komunikac¢né a konfiguracné rozhrania. Jednd sa
o abstraktnu vrstvu tloziska nezavislej na komunikaé¢nych protokoloch a ani
na vybere databazy.

5.1.2 Projekt Quantasoft.Iva.MetadataStorage.Common

Implementacia spolo¢nych tried tloziska metadat nezavislych na realizacii da-
tabazy.

5.1.3 Projekt Quantasoft.Iva.MetadataStorage.TimescaleDb

Implementéacia projektu je zavisld na Npgsql kniznici a realizacii na Postgre-
SQL databéze. V kniznici je implementované podpora prerozdelovania spojeni
na konkrétnu instanciu podla MediaSourceld, ¢oho vysledkom je rozloZenie
d4t a zafaze na samostatné uzly. Pri inicializAcii spojenia sa databazove prikazy
predpripravia, ¢o zaruci, ze volané funkcie v databaze skuto¢ne existuju a sa-
motné volania budi o ¢osi rychlejsie spracované. Parametre prikazov sa takisto
pripravia dopredu, ¢o znizi potrebu alokécie objektov v halde. Nevyhodou je
nutnost udrziavat objekty pre kazdé spojenie separitne.

Pri inicializacii sedenia sa stiahne zoznam instancii a zoznam referencii,
ku ktorej instancii zdroje médii patria. Dopyty so zndmym MediaSourceId a
vkladanie metadat prebehne na jednom spojeni. Ostatné dopyty sa odosli na-
prie¢ vsetkymi inStanciami, zozbieraju sa vysledky a pospajaju sa do jedného
celku.

5.2 Python
Implementacia v jazyku Python je zavisla na knizniciach:
asyncpg — realizuje asynchrénne volania procedur

psycopg2 — realizuje synchrénne volania procedur

import iva_metastore.pgsql.pgsqlmeta as pg
import iva_metastore.pgsql.connection as c
import iva_metastore.metastore as m

from datetime import datetime

config = pg.PgsqlMetaStoreConfig(
password='pass', username= 'wuser',

host='ip_or_host', database='dbname', execute_sp=True)

store = pg.PgsqlMetaStore(config)
meta = m.Metadata(b'0', 1)
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5.3. C++

key = m.FrameKey (2, frameId=1, utc=datetime.utcnow())
store.insert (m.FrameKey (1, frameId=1), meta)
store.insert (key, meta)

Listing 5.2: Ukéazka vkladania metadat v jazyku Python

5.2.1 Modul iva_metastore.pgsql.asyncpgsqlmeta

Python modul asyncpgsqlmeta implementuje abstratné funkcie pomocou kniznice

asyncpg.

5.2.2 Modul iva_metastore.pgsql.pgsqlmeta

Python modul pgsqlmeta implementuje abstratné funkcie pomocou kniznice
psycopg2.

5.3 CH+

Implementacia v C++ s databazou komunikuje cez knizicu libpqxxﬂ ktora
v dobe implementécie patrila k najpouzivanej$im z volne dostupnych komu-
nikacnych kniznic s PostgreSQL.

#include <gsmeta_pqxx.hpp>

#include <chrono>

#include <cstring>

using namespace std::chrono;

using namespace gsmeta;

milliseconds utcnow (){

return duration_cast<milliseconds >(
system_clock::now().time_since_epoch ()

)5}
auto conn ="user=usr password=pass host=ip dbname=db";
const charx data = "0";

auto meta = FrameMetadata (4, data, strlen(data));
PgxxStoreSession session(conn);
session.open();

; session.insert (FrameKey (1, 1), meta);

session.insert (FrameKey (utcnow().count(), 2, 1), meta);
session.close();

Listing 5.3: Ukéazka vkladania metadat v C++

"http://pqxx.org/development/1libpgxx/
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KAPITOLA 6

Navrh a implementacia uloziska
metadat

Téato kapitola sa bude zaoberat databazovym strojom PostgreSQL, jeho rozsirenfm
TimescaleDB, nidvrhom klastra, popisom tabuliek a pouZivatelskych funkcii a
typov.

6.1 Databaza PostgreSQL

Po zvoleni PostgreSQL ako tloziska metadat sme zvazovali a overovali verzie:
9.6 na operacnom systéme Ubuntu 16.04
10.4 na opera¢nom systéme Ubuntu 16.04 aj Windows Server 2016

11.3 na opera¢nom systéme Ubuntu 18.04 aj Windows Server 2019

Nakoniec sme sa rozhodli pre verziu 11.3, ako najnovsiu stabilni verziu v dobe
pisania tohoto textu, z dévodu najlepsej podpory lokalnych paralelnych do-
pytov a najsirsej palety funkcionalityﬂ

6.1.1 TimescaleDB

Na vSetkych instancidch je nainstalovana verzia 1.3. Na kazdej z nich je ap-
likované optimalizicia nastaveni databdzy podla aktuélnej hardvérovej konfi-
guracie pomocou prikazu timescledb—tuneﬂ

8https://www.postgresql.org/about/featurematrix/
9https ://blog.timescale.com/better-database-performance-using-timescaledb-
tune-fbd7ae7016fa/
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6. NAVRH A IMPLEMENTACIA ULOZISKA METADAT

6.1.1.1 Hypertabulky

Hypertabulka (hypertable) je primarnym bodom interakcie nad ddtami z ¢a-
sovych postupnosti v TimescaleDB. V tlozisku metadat st vytvorené dve
ImageMetadataUtc detaily v podsekcii[6.3.1]a FaceMetadataUtc detaily v pod-
sekcii Volanie funkcie create hypertable je jednou z moznosti, ako ju
vytvorit. Funkcia sa vol4 s parametrami nazov tabulky a

FrameTsUtc — c¢asovy kIt

MediaSourceId — dopliiujtci deliaci kIu¢ (partitioning key).

6.2 Klaster

Klaster pozostava z dvoch parov serverov. Jeden par je nasadeny na opera¢nom
systéme Ubuntu 18.04, druhy par na Windows Server 2019 Standard. Kluster
je konfigurovany tak, Ze kazda inStancia dokdZe fungovat samostatne bez ohladu
na stav ostatnych instancii.

Funkénti poziadavku je moZné naplnit tak, Ze diskovy priestor sa bude
zvicsovat bud rozsirovanim particie alebo priddvanim samostatnych diskov.
Priddvanie samostatnych diskov bude znamenat, Ze databizu bude nutné
rozsirit o novy tabulkovy priestor [I0] a nastavit rozdelovanie dat (partiti-
oning) [11]. Zaroven sa moZe zlepsif vykonnost dopytovania.

6.2.1 Rozdelovanie dat

Rozdelovanie dét (partitioning) je implementované formou share nothing riese-
nia, kedy kazda instancia tloziska obsahuje snimky z disjunktnej podmnoziny
zdrojov médii. Najvicsou vyhodou je moznost spustat na nezdvislych ditach
pararalelné dopyty. Vyhodou je tieZ nizSia ndrotnost zostavovania konzis-
tentnych dopytov a vsetky instancie maji spolo¢ni rovnakd sadu dopytov.
Nevyhoda je v konfigura¢nej ndrocnosti a vyssej zlozitosti implementacie API
na dotazovacie funkcie. Na klientskej strane sa musia zlu¢ovat vysledky a
uchovat spojenia so vietkymi inStanciami, ¢o m4 za nésledok rastiicu pamitovi
naro¢nost s rastticim po¢tom instancii. Déraz bol ale kladeny na rychlost do-
tazov. Detaily implementacie rozdelovania dat v API sa nachadzaji v sek-

cii B3

6.2.2 Vysoka dostupnost

Podpora vysokej dostupnosti (HA) momentalne nie je implementovand, avsak
pri navrhu sme poéitali s budtcim rozsirenim. Vd'aka Sirokej palete moznosti,
ktoré pontika PostgreSQL, ako zabezpecit zotavenie sa z vypadku, vieme po-
kryt podstatu problému. Moznosti HA zaéinaji pri pouziti spoloéného disku
pripadne replikacie siborového systému, pokrac¢uji dorucovanim transakénych
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dennikov, logickou replikdciou, preposielanim dopytov, spracovanim na zaklade
spustacov (trigger-based) a konciac v asynchronnej replikécii [12].

UvaZujeme, ze kazd4 inStancia bude mat svojho dvojnika v multimaster
zapojeni, ¢o by mohlo viest k zrychleniu vyhladavacich dopytov.

6.3 Tabulky

V tejto sekcif budi popisané najsignifikantnejsie tabulky z tiloZiska metadat.
Graficky si zobrazené na diagrame na obrazku [6.1] Vézby zndzornené bod-
kovanou ¢iarou sd imaginarnymi odkazmi, pretoze kvoli rychlosti vkladania
metadat neboli implementované.

6.3.1 Tabulka ImageMetadataUtc

Tabulka ImageMetadataUtc je uréend na ukladanie metadat zo streamov vi-
dea alebo medidlnych zdrojov, ktoré maju definovany ¢as vzniku snimku. Cas
vzniku sa uklada do stipca FrameTsUtc. Na zaklade tohto stipca primarny k¢
hypertabulka nemé. Okrem toho m4 identifikdtor metadat platny pre inStanciu
PostgreSQL servera, stipec ImageMetadatald, ktorého hodnota sa ziskava zo
sekvencie ImageMetadata_ImageMetadatald seq.

6.3.2 Tabulka ImageMetadataFi

Tabulka je uréend na ukladanie metadat z video stiborov alebo medidlnych
zdrojov, kde je jednoznaéne mozné urcit poradové ¢islo snimku. Primarny klac¢
tabulky pozostava zo stipcov MediaSourceld a Frameld. ImageMetadatald,
Stipec, ziskany zo sekvencie ImageMetadata_ImageMetadatald seq a tym pa-
dom méme vytvoreny spolocny identifikdtor metadat na jednej instancii tlo-
ziska metadat.

6.3.3 Tabulka FaceMetadataUtc

Do tabulky FaceMetadataUtc sa ukladaji rozbalené metadita popisujtice
tvare subjektov z tabulky ImageMetadataUtc . Primarny klu¢ kvoli rozsireniu
TimescaleDB tabulka nemé. Na detekciu duplikdtov sa pouZiva jedineény in-
dex ix_facemetadatautc_frame, ktory pozostava zo stipcov:

MediaSourceId — identifikdtor medidlneho zdroja
FrameTsUtc — casova znamka snimku
LocalObjectId — poradové ¢islo objektu v ramci snimku

FeatureProviderId — identifkdtor poskytovatela metadat
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6. NAVRH A IMPLEMENTACIA ULOZISKA METADAT

6.3.4 Tabulka FaceMetadataFi

Do tabulky sa ukladaji rozbalené metadita popisujice tvare subjektov z ta-
bulky ImageMetadataFi . Primarny kIi¢ pozostava zo stlpcov:

ImageMetadatald — identifikdtor z tabulky ImageMetadataFi
LocalObjectId — poradové ¢islo objektu v rdmci snimku
FeatureProviderId — identifkdtor poskytovatela metadat

Obe tabulky s prefixom FaceMetadata maju spolo¢ny identifikacny vek-
tor subjektu Embedding, atribiity a vlastnosti AgeMin AgeMax a Flags. At-
ribtty a vlastnosti sa v stcasnej dobe datami nenaplnujui, ale st pripravené
na vyhladdvanie podla popisu.

6.3.5 Objektové tabulky

Kvoli podpore vyhladdvania roéznorodych vizudlnych objektov bez rozbalo-
vania ImageMetadata bude musief vzniknutf dvojica objektovych tabuliek
pre streamy a video subory. Tie by uchovavali rozbaleny obsah metadat z kazdého
snimku, kde by jeden zdznam okupoval jeden objekt z konkrétneho snimku.
Ak by spolotné vlastnosti objektov obsiahnuté v objektovych tabulkach ne-
boli postacujiice na popis a vyhladdvanie, pre kazda triedu zo Specifickymi
vlastnostami a atribtitmi by musela vzniknit separatna dvojica tabuliek, po-
dobne ako maju tvare FaceMetadata. Pre kazdu dvojicu by museli vzniknut
pristupové funkcie a samostatné rozhrania v API. ZloZitost rieSenia by sa
dala zniZit automatickym genratorom zdrojového kédu, ktory by vygeneroval
funkcie aj API na zéklade schémy tabuliek.

6.4 Kompozitné typy

Pouzivatelom definované kompozitné typy [13] (anglicky composite types) sa
pouzivaji na definiciu vystupnej mnoziny dotazovacich funkci alebo ako datovy
typ vstupného parametra funkcii. V tlozisku metadat st definované nasle-
dujuce typy:

face result — vysledok dopytu na tvare z image metadata
framekey result — vysledok dopytu na identifikdtor snimku
metadata result — vysledok dopytu na metadata zo snimkov

partitionconnection result — vysledok dopytu na zostavenie pripojova-
cieho refazca do databdzy
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£ ImageMetadataF A ImageMetadatalltc
123 MediaSourceld ints 12 MediaSourceld oo e
193 Frameld inta @ FrameTsUtc timestamp
|13 ImageMetadatald ints 129 Imageetadatald 8.
i 123 ProcessingStateld intd 12 F'ame'd_ fntS ;
@ ProcessingStateTsUtc t_datetime 1= Process!ngStateld ?nt?_
Metadata bytes @ ProcessingStateTsUtc t_datetime
123 MetadataFormatld intd Metadata bytea
123 MetadataFormatld intd
ER ClusterPivat
123 Clusterld intd
¥ Embedding _floatd
123 FeatureProviderld intd

1 R FaceMetadataFi P FaceMetadataUtc

“l123 ImageMetadatald 8| ! 1 % [123LocalObjectld intd
123 LocalObjectld inta| 7 i 123 FeatureProviderld intd
123 FeatureProviderld  int4| 123 MediaSourceld inta| :
123 Clusterld intd @ FrameTsUtc timestamp
123 MediaSourceld intd 123 ImageMetadatald intd 4
123 Frameld int8 23 Clusterld int4
123 MediaSourceObjectld  int8 123 Frameld intd
123 Subject!d int3 123 MediaSourceObjectld int%
5 Embedding _floatd 123 Subject!d intd
123 AgeMin int2 4 Embedding _floatd
123 AgeMax int2 123 AgeMin int2
123 Flags bit(64) 123 AgeMax int2

123 Flags bit({6d)

Obr. 6.1: Databazovy diagram metadat v PostgreSQL

6.5 Vyhladavanie objektov

V tejto sekcii sa budeme venovat teoretickym principom, ktoré sivisia s vy-
hladdvanim v metrickych systémoch. Z pohladu spracovania dat z vystupu
analytickych procesov je embedding klti¢ovou hodnotou pri identifikacii ob-
jektov, pricom embedding je prvkom metrického systému.

6.5.1 Embedding ako zlozka metrického prietoru
Definicia 6.5.1 Vektorovy priestor V.C R%, kde d = 512.

d je empiricky zvolend hodnota na zéklade nepublikovanych experimentov
pracovnikov z Quantasoftu na datasete VGG Face 2 [14] pomocou internej
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6. NAVRH A IMPLEMENTACIA ULOZISKA METADAT

Lecko metriky V literature sa tiez udavaju hodnoty d 64, 128 alebo 256
[15].

Tabul’ka porovnava priemerny ¢as vypoctov vzdialenosti Lecko metriky
s kosinusovou, euklidovskou a stvorcovou euklidovskou.

Embedding, identifikator tvare v € V' , nad V je definovany metricky pries-
tor D, kde kazda zlozka je uloZena ako 32-bitové ¢islo s pohyblivou radovou
ciarkou, single. Jeden vektor zaberd presne 2 KiB. V operacnej paméti vektor
reprezentujeme ako 512 prvkové pole.

6.5.2 MSQL clustering

Pri budovani rychlejSieho vyhlad4dvania na mnozine V' v PostgreSQL databéze
sme sa inspirovali pracou [16]. Nad testovacou datovou mnozinou sme vybu-
dovali klustering, formu indexacie.

Mnozina V' bola rozdelend na podmnoziny V,,, z € {1,--- ,p} , kde v kazdej
V. sme zvolil reprezentanta, pivota, vektor v idedlnom pripade s centralizova-
nou poziciou v rdmci podmnoziny. Reprezentantov ukladdme do samostatnej
tabulky ClusterPivot s umelym primarnym klti¢om ClusterId typu inte-
ger. Centralizovand poloha pivota je vyhodné kvoli priblizeniu sa ku rovno-
mernému rozdeleniu prislusnikov V,.

Vektory ukladdme do tabuliek FaceMetadataFi alebo FaceMetadataUtc
v z&visloti na type videa. S vektorom ukladdme aj jeho prislusnost k podmno-
Zine. Prislusnost odvodzujeme od vzdialenosti od pivota. Cim je vzdialenost
mensia, tym st vektory podobnejsie a aj prislusnost jednozna¢nejsia. Nako-
niec si zvolime ClusterId, pivota s minimalnou vzdialenostou a identifikitor
uloZime do tabulky.

Pri dopytovani sa na k-najblizsich susedov opif prechddzame vsetkych
reprezentantov a vyberdme si najpodobnejsiu podmnozinu V,, odkial vybe-
rieme k-najblizsich susedov, ale nedopytujeme sa uz na ostatné podmnoziny,
¢im uSetrime operacie porovndvania. Predpokladame, ze k <|| V. ||, ¢im mini-
malizujeme rizko, Ze niektori z k-najblizsich budu patrif do inej podmnozZiny.

Optimalizdciu na dopyty, ked vyhladdvame vektory v maximéalnej vzdia-
lenosti, sme ponechali na buddcu implementéciu.

6.5.3 Volba pivotov

Volba navyhodnejSej mnoziny pivotov je NP-tipln4 tloha. Z dovodu vypoctovej
narocnosti sme zvolili nasledujtci heuristicky algoritmus volby pivotov z tes-
tovacich dat:

1. Z kazdého medialneho zdroja sme zvolili ndhodnt vzorku 100 kandidatov.

2. Medzi vSetkymi dvojicami zo vzoriek sme vypocitali vzdialenost pomo-
cou funkcie distance_lecko, ktord je popisand v sekcii [6.6.1]
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vvvvv

brali kandidatov na pivota.

4. Porovnéavali sme vzdialenosti medzi vsetkymi kandidatmi. Z vyberu sme
vyradili tych kandid4tov, ktori boli od Tubovolného iného kandidita vo
vzdialenosti mensej ako 0,7.

Na konci volby ndm zostalo 10 kandidatov, ktorich sme zvolili za pivotov.
V prilohe v stibore compare_embeddings.ods je mozné nijst podkladové data.
Pre zaujimavost, pri volbe sme pouzli 32 000 jedineénych parov.

V produkénom prostredi by vyber pivota musel vyzerat odline. Pro-
ces nemdze byt jednordzového charakteru a nemdze byt manudlny vzhladom
na neustdle pribtdajtce data. Musel by vzniknif automaticky algoritmus,
ktory by bezal opakovane.

6.6 Pouzivatelsky definované funkcie

Pouzivatelsky definované funkcie a procedtry (UDF) je skriptovatelné rozsirenie
logiky databézy. Funkcie je mozné definovat ako ¢isté SQL dopyty [17], v pro-
cedurdlnom jazyku PL/PgSQL [18], ako volania nativnych kniznic [19], pripadne
ako skripty v jazykoch Python, Perl, Lua a inych [20]. Z dévodu optima-
lizacie dopytov sa odporti¢a deklarovat funkcie s vhodnym a ¢o najstriktnejsim
oznacenim volatility [21]. Funkcie je mozné pretazovat [22], ¢o v implementdcii
vyuzivame.

Ulozisko metadat sprostredkovava funkcie ako jediny komunikaény kanal
pre API, ¢o znamend, Zze API smie pristupovat do databdzy iba prostrednictvom
funkecii ¢i procedur.

6.6.1 Vzdialenostné funkcie

Vzdialenostné funkcie st kIti¢ové pri porovnavani float vektorov, ako je popisané
v sekcii Pri hladani existujicich rozsireni do PostgreSQL, ktoré by pod-
porovali vypocet vzdialenosti medzi float vektormi, sme narazili na niekolko
problémov. Bud’ mali podporu iba textovych stipcov v module pg_similarity
[23] alebo poli s nedostatoénou dizkou v module cube. Jedingm rieSenfm bolo
definovat si vlastné funkcie. Rozhodli sme sa pouzit populdrnu implementéciu
z Python kniznice scipy a jej module na vypocty vzdialenosti [24].

Definicia 6.6.1 Majme definovany skaldrny sicin nad vektormi z R, potom
w-v =% uws a euklidovskou normu ||ulls = /u - u

V tlozisku metadat st implementované nasledovné funkcie:
distance_cosine — kosinusova alebo uhlové vzdialenost 1 —

u-v
[lull2]v]l2
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distance_euclidean — euklidovskd vzdialenost \/(u — v) - (u — v)
distance _sqeuclidean — kvadrét euklidovskej vzdialenosti (v — v) - (u — v)

distance_lecko — internd metrika zalozend na skalarnom sucine 1 — u - v,
za predpokladu normovanych vektorov u,v

Tabulka porovnava priemerné Casy funkcii potrebnych na vypocet
vzdialenosti prepoc¢itané na porovnanie jednej dvojice. Merania prebehli na instancii

01, popis v sekcii

lecko euclidean cosine sqeuclidean

0.157082 0.162036 0.175355 0.177590

Tabulka 6.1: Porovnanie priemernych ¢asov funkcii na vypocet vzdialenosti

6.6.2 Funkcie na vkladanie dat

Funkcie na vkladanie dat st implementované dvojakého typu. Funkcie, ktorych
nizov zacina prefixom sp_insert vkladaji data, ale v pripade kolizie klica ¢i
indexu volanie skon¢i chybou. Funkcie s prefixom sp_upsert v nazve v pripade
kolizie data prepisu. Na rozdiel od evidencie metadat, sa z vykonnostnych
dovodov kontrola paralelného pristupu nevykondva. O validitu zdznamov sa
musi postarat analyticky proces sam.

6.6.3 Dotazovacie funkcie

V subsekciach budu popisané funkcie urc¢ené k dotazovaniu sa na metadata.

6.6.3.1 Nahodny pristup

Funkcie na dotazovanie s podporou nahodného pristupu st implementované
separatne pre nasledujtce funkcie:

sp_get_metadata — mnozina pretaZenych funkcif na vyhladanie jedného snimku

sp_getrange metadata — mnozina pretaZenych funkcii na vyhladanie roz-
sahu snimkov

6.6.3.2 Dopytovanie podla predlohy

Dopytovanie podla predlohy je implementované na vyhladanie tvari cez fun-
kciu sp_find_faces. Jednd sa o variantu algoritmu vyhladdvania k-najblizsich
susedov. Parameter embedding je predloha, ktora vznikla z obrazka vyhlad4-
vanej tvare. Parameter kcount limituje maximélny pocet vratenych vysledkov.
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KAPITOLA 7

Testovanie vykonu

Vykonnost rieSenia sme overovali testami na rozli¢nych inStancidch, aby sme

potvrdili splnenie poziadaviek V1, V2, V3 a V4 zo sekcie

7.1 Testovacie inStancie

Merania prebiehali na styroch typoch instancii, ktoré maja tieto spolo¢né
vlastnosti:

Virtualny stroj hostovany na Hyper-V s rezervovanym vykonom na 90%.

e Procesor Intel Xeon Gold 5120 @ 2,2 GHz
e Datovy disk so 100 GiB na SSD oddeleny od systémového
e Operac¢ny systém Ubuntu 18.04 LTS
Popis jednotlivych instancii:
S1 — 1 vCPU s 8 GiB RAM
S2 — 1 vCPU s 4 GiB RAM a obmedzenin na 50% vykonu procesora
01 — 8 vCPU s 48 GiB RAM
C1 — ako O1, ale zapojena vo dvojici

Testy boli sptstané z virtudlneho stroja na Windows Server 2019 zapojeného
v rovnakej sieti, ale z iného hostitelského stroja.
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7.2 Testovacie data a skripty

7.2.1 Testovacie data z kamier

Data na testovanie vykonu boli vygenerované z nahravok z video kamier a
medidlnych zdrojov. Jedna sa o video zéznam v H.264 kédovani, kde velkost
obrazu je FullHD s réznym fps. Nahravky zaznamendvaji pohyb ludi, kde
st zretelné aj ich tvare. Tabulka obsahuje statistiky medialnych zdro-
jov. Zo stiborov boli vygenerované dita do tabulky ImageMetadataFi a hy-
pertabulky ImageMetadataUtc. V hypertabulke je hodnota MediaSourceId
navysena o 1000 nez udéava tabulka Pociatoéna hodnota FrameTsUtc je
2019-06-01 10:12:15. Kazdy d’alsi naimportovany snimok bude niest hodnotu
oproti predoslému navyseni o prirastok z tabul’ky Subory s metadatami s
ulozené ako sekvencie ImageMetadata vo formate MessagePack a nachadzaju

sa v prilohe

MediaSourceld #snimkov #tvari prirastok [ms|] [MiB]

224 4500 75300 200,0 53,0
225 1892 21186 200,4 17,1
226 10756 90552 40,0  105,0
230 667 4767 33,3 3,4
231 5481 31822 190,0 34,3
232 135 424 100,0 0,5
233 161 6002 180,0 6,2
234 201 7026 180,8 7,3
Spolu: 23793 237079 226,8

Tabulka 7.1: Zoznam medidlnych zdrojov

7.2.2 Testovaci skript

Testovanie vykonu je implementované v .NET Core 2.2 ako volania API tlo-
ziska metadat. Testovanie je riadené konfigura¢nym stiborom a parametrami
prikazozového riadku. Vhodnou kombinaciou parametrov a konfiguricie je
mozné spustat testovacie operdcie na Iubovolnej inStancii s nastavitelnou
urovnou simulovaného paralelného pristupu do databazy. Simulovany parale-
lizmus je implementovany ako spiistanie rovnakych dopytov na samostatnych
vldknach, separatnych spojeniach s tloziskom a riadeny bariérovou synchro-
nizdciou. V grafoch a tabulkach v tejto kapitole st testovacie pripady oznacené
ako:

pl — jedno vldkno

p2 — dve vldkna
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p3 — tri vldkna.

Testovaci skript Run-Tests2.psl napisany v jazyku PowerShell, ktory spuista
testovacie pripady, sa nachadza v prilohe.

7.3 Vkladanie

Vkladanie zdznamov je Specifické v tom, Ze rychlost zdpisu sa nemusi vyrazne
1i$if na testovacich instancidch s rozlicnym poc¢tom jadier CPU v pripade
pouzitia jedného databazového spojenia. Jedno databazové spojenie nemusi
naplno vytazit vypoctové zdroje na instancii. Z tohto dovodu je potrebné
spustaf paralelné merania na jednej instancii.

Na grafea v tabul’kepre ImageMetadataFi ana grafea v tabulke
[7.3 pre ImageMetadataUtc je vidiet:

e vplyv tirovne vykonnosti CPU na rychlost vkladania na inStancidch S1
a 52, teda ¢im vyssi vykon CPU ma4, tak tym mensi ¢as dosahuje

e vplyv paralelného pristupu do tloziska, ktory zvladaju lepsie viacjadrové
inStancie

e Vyssie ¢asy na vSetkych instancidch zaznamenalo vkladanie do ImageMetadataUtc
nez do ImageMetadataFi.

inStancia pl [ms] p2 [ms] p3 [ms]

C1 14,3652 14,0502 16,9259
01 14,6037 14,5167 17,7789
S1 16,8331 26,9967 38,5057
S2 30,8565 56,3414 81,6327

Tabulka 7.2: Priemerné ¢asy vkladania do tabulky ImageMetadataFi

inStancia pl [ms] p2 [ms| p3 [ms]

C1 7,4345 25,8629 26,9018
01 12,8533 23,8280 25,8628
S1 20,0585 28,4715 33,9419
S2 42,8791 46,9355 61,9511

Tabulka 7.3: Priemerné ¢asy vkladania do tabulky ImageMetadataUtc
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Obr. 7.1: Graf ¢asov vkladania do tabulky ImageMetadataFi

7.4 Vyhladavanie

V pripade dopytovania formou vyhladédvania postacuje jedno databdzové spo-
jenie, aby sa dal otestovat vykon tloziska metadat. Pre objektivnost merania
na viacerych instanciach bol ¢as dopytu prepocitany na jeden snimok.

7.4.1 Nahodny pristup

Na grafe a v tabulke pre ImageMetadataFi a na grafe a v tabulke
pre ImageMetadataUtc je vidiet:

e pozitivny vplyv vykonu CPU na dobu dopytov

o vyhladdvanie podla sekvencie snimkov a vyhladdvanie na zaklade ¢aso-
vého rozpétia podava na instanciach O1 a C1 prakticky rovnaké vysledky

7.4.2 Vyhladavanie podla predlohy
Na grafe [7.5| a v tabulke [7.6] je vidiet:
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Obr. 7.2: Graf ¢asov vkladania do tabulky ImageMetadataUtc
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inStancia pl [ms|] p2 [ms] p3 [ms]
C1 0,031707 0,053544 0,070190
01 0,038478 0,054972 0,074048
S1 0,047857 0,080412 0,094745
S2 0,068337 0,158423 0,203460

(o]

o

000000 O 000000 O O

Tabulka 7.4: Priemerné ¢asy vyhladdvania podla rozsahu sekvecii v tabulke

ImageMetadataFi

o pozitivny vplyv vykonu CPU na ¢as dopytov (S1, S2 a O1)

 pozitivny vplyv vyssieho poctu jadier na ¢as paralelnych dopytov (S1 a

S2 verzus O1 a C1)

e pozitivny vplyv na ¢as dopytov pri rozdeleni dat na viacero instancii

(porovnanie O1 a C1)

Na testovacich datach sme dosiahli priaznivé vysledky zodpovedajice hori-

zontalnemu aj vertikalnemu skalovaniu.
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Obr. 7.3: Graf ¢asov ndhodného pristupu podla sekvencie

inStancia pl [ms] p2 [ms] p3 [ms]

C1 7,4345 25,8629 26,9018
01 12,8533 23,8280 25,8628
S1 20,0585 28,4715 33,9419
52 42,8791 46,9355 61,9511

Tabulka 7.5: Priemerné ¢asy vyhlad4dvania podla ¢asového rozsahu z tabulky
ImageMetadataUtc

7.5 Naroky na priestor na disku
Néroky na priestor na disku si zavislé od:
1. poctu ulozenych snimkov

2. situdcie, ktora je zachytena na snimku, tj. od poctu detekovanych ob-
jektov

3. urovne detailu metadat, ktoré generuje analyticky proces

4. rézie PostgreSQL databazy, ktora je zavisld na konfiguracii
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Obr. 7.4: Graf casov vyhladdvania podla casového rozsahu z tabulky
ImageMetadataUtc

inStancia pl [s] p2[s] p3 [s]

C1 1,2470  1,2186 1,1634
01 3,2766  3,2330 3,1200
S1 8,016  6,3455 3,1410
52 17,0296 13,0984 6,4341

Tabulka 7.6: Priemerné ¢asy vyhladdvania podla predlohy

Tabulka zachytava skutocné vyuzitie diskového priestoru. Je nutné

pripomentit, Ze testovacie metadata st naimportované vo dvoch tabulkach.
Hodnota rézie PostgreSQL je spoéitand po niekolkych iterdcidch testovania
bez naimportovanych metadét.
Néaroky na diskovy priestor ¢isto len tabuliek v dlozisku st dvakrat vyssie nez
oproti siborom vo formate MessagePack (v tabulke . Zmiernit ndroky na
tlozny priestor bez vyraznej straty vykonnosti rieSenia by mala zabezpecit
kompresia metadit pomocou algoritmu L4Z.
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Obr. 7.5: Graf ¢asov vyhladdvania podla predlohy

inStancia tabulky [MiB] rézia [MiB] ‘ spolu [MiB]

S1 959,98 2582 3541,98
01 959,98 2547 3506,98

Tabulka 7.7: Naroky na tlozny priestor testovacich dat

7.6 Zhrnutie vysledkov testovania

Testovania preukézalo naplnenie funkénych poziadaviek na vykon V1, V2 a
V3.

Dvojnasobne véacsie naroky na tlozny priestor na chapeme ako dan za
rychlejsie vyhladdvanie. Fakt, Ze navrhované vyhlad4dvanie je skuto¢ne rychlejsie
nez prehladavanie celého priestoru, bude nutné este potvrdit meraniami. Po¢as
vyvoja riesenia prebehli potvrdzujiice merania iba na neformélnej tirovni.
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Zaver

Ciele tejto zdvereénej prace, s vynimkou sémantického vyhladdvania, na za-
klade splnenych funkénych poziadaviek sa podarilo naplnit. Vysledok tejto
diplomovej préice je navrh a implementacia zakladov univerzalneho tloziska
na vysledky z analyzy obrazu a snim spojenym API a navrhom manazovacej
databazy.

V kontexte umelej inteligencie a pocitacového videnia navrhované riesenie
moze hrat tlohu datovych skladov pre metadéta z analyzy obrazu. S rasticim
roz$irenim spracovavania obrazu budu tloZiska takéhoto typu ¢im d'alej, tym
castejsie vyzadované.

Okrem cielov, ktoré sme si stanovili vysledky tejto prace navySe pomohli
k zjednoteniu formatov ako vystupov z analyzy obrazu v spolo¢nosti Quanta-
soft a umoznili ich uchovéavat v $pecializovanom tlozisku. Vystupy tejto prace
su nasadené v prostredi spolo¢nosti.

Praca do budicnosti

Od doby prvotného zadania az po implementaciu sa v ramci spoloc¢nosti Qu-
antasoft zmenili priority, ¢o sa dotklo sémantického vyhladévania. Ttto fun-
kcionalitu sme posunuli na realizaciu v blizkej budtcnosti.

Pocas implementécie sme nestihli podrobne pretestovat presnost vyhladé-
vania podla predlohy. Dalej by bolo vhodné sa pozriet na moznosti indexécie
identifikatorov objektov pomocou GiST. Testovanie by bolo vhodné spustit
na omnoho vécsej datovej mnozine a na Sirsej palete instancii ako napriklad
klustre s viacerymi uzlami alebo na NVIDIA Jetson Nano, ako predstavitelovi
edge zariadeni

Implementéciu budeme rozsirovat o podporu vizualnych objektov ako sii
vozidl4, Tudské postavy, batoZina a iné.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

AT Artificial Inteligence, umela inleligencia.

CAD Computer Assisted Drawing.

CV Computer Vision.

FullHD Full High Definition, rozlienie obrazu 1920 na 1080 bodov.

LPR License Plate Recognition.

LTS Long Term Support.

ML Machine Learning, strojové ucenie.

OLTP Online Transaction Processing.

RGBA Obrazovy bod s ¢ervenou, zelenou a modrou zlozkou vratane priehladnosti.
UDF User Defined Functions.

UTC Coordinated Universal Time.

95






DODATOK B

Obsah prilozeného DVD

data ..ot e adresar s testovacimi datami
-SSP adresar so spustitelnou formou implementacie
IR o AP adreséar so spustite/nou formou implementécie API
net standard ..................... NuGet balicky pre .NET Core
python....... ..o spustitelna forma pre Python
| imagemetadata.............. skompilované kniznice formatu metadat
I =Y adresar s testovacimi skriptami
| _src

L AmMPL e zdrojové kédy implementacie
APL e e API v C#, Python a C++
A et e uloziska metadat
imagemetadata.........coiiiiiiiii.... ImageMetadata formatu
00111 PR manazment databazy
| thesis...........oiill. zdrojova forma prace vo formate IITEX

| _text
Lthesis.pdf ............................. text prace vo formate PDF
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