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W artykule skoncentrowano si¢ na prezentacji wewnetrznej konstrukeji
bazy danych dla obrazowej bazy nieruchomosci. Czes¢ dotyczaca
przetwarzania obrazow zasygnalizowano w zakresie niezbednym do
zrozumienia prezentowanej struktury. Standardowe metody projektowanie
bazy danych w systemie Oracle 10g zostaty wykorzystane do stworzenia bazy
stuzacej do przechowywania i wyszukiwania obrazow domow. Doktadny opis
obejmuje cze$¢ bazodanowsg oraz przeplyw danych pomiedzy systemem
Oracle i Matlab, w ktérym to systemie wykonywane jest wstepne
przetwarzanie obrazu, jak tez poréwnywanie i1 wyszukiwanie obrazow
zgodnych z zapytaniem uzytkownika.

1. Wprowadzenie

Zalew obrazami cyfrowymi postgpuje lawinowo wraz z rozwojem coraz
szybszych i pojemniejszych laczy internetowych co powoduje koniecznos$¢ ich
magazynowania w bazach danych, przetwarzania, rozpoznawania i wyszukiwania.
Coraz czg¢sciej powstaja duze multimedialne bazy danych. Bazy te rdznig si¢ miedzy
soba w zaleznosci od rodzaju przechowywanych obrazéw i celow do jakich maja
shuzy¢. Inaczej bedzie zatem konstruowana baza obrazéw dla galerii i muzedw, a
zupetnie inaczej, jesli bedzie to system informacji geograficznej (GIS) lub kolekcja
zdjeé satelitarnych do celéw geologicznych lub prognoz pogody. Jeszcze inne
mechanizmy przeszukiwania bedg wykorzystywane w policyjnych bazach odciskow
palcow i zdje¢ twarzy przestgpcow, a inne przy obrazach kosmosu dla astronoméw.

Dotychczas powstajace bazy obrazowe ograniczaly si¢ jedynie do
rozpoznawania rodzaju obrazu, czy jest to dom, pies, czy samolot (Ogle, 1995).
Nastepnie, kiedy uzytkownik takiej bazy zadawat pytanie do systemu np. o lake z
zotto-pomaranczowymi kwiatami, system wybieral jeden lub kilka obrazéw o
podobnym kolorowym histogramie (Flickner, 1995). W niektérych bazach istnieje
nawet interfejs graficzny do zadawania pytan, czyli mozliwo$¢ naszkicowania
interesujacego uzytkownika ksztattu lub podania ksztattu przyktadowego. Mozna tez
podac¢ obraz o interesujacym uzytkownika histogramie kolorow i wtedy nastapi
przeszukanie bazy w celu znalezienia obrazow o analogicznym rozktadzie kolorow.

Nowsze prace z tej dziedziny prezentuje opracowanie pod redakcja S. Deba,
ale ciggle sg to bazy wyszukujace obrazy wedhug jednej-dwdch cech pierwotnych
charakterystycznych dla catych obrazow okreslonego typu (Deb, 2004). Probuje sig
tez dotaczac pewna semantyke do obiektow wyszukiwanych w tych bazach.
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Celem budowanego przez nas systemu jest wspomaganie klientow
szukajacych odpowiedniego dla nich, a istniejacego juz domu na podstawie zdjgé
posiadanych przez agencje nieruchomosci. Nie jest natomiast celem (na razie)
stworzenie systemu komercyjnego, mieszczacego wszystkie informacje na temat
nieruchomosci takie jak: cena, metraz, potozenie, itp. Zakltadamy jednak, ze w miare
rozwoju tego systemu struktura bazy danych umozliwi dodanie informacji
wymaganych przez konkretng agencj¢. Na obecnym etapie system stuzy do
testowania okreslonych algorytmdéw ukierunkowanych na wyszukiwanie obrazow.

System obejmuje wyszukiwanie obrazu na podstawie poszczegdlnych jego
elementéw architektonicznych zgodnie z graficznym zapytaniem uzytkownika. W
multimedialnym interfejsie systemu pokazuja si¢ poszczegdlne elementy
uporzadkowane w okreslone kategorie (oddzielnie dachy, okna, drzwi, itp.), z
ktorych uzytkownik moze, jak z puzzli utozyé¢, swoj dom. System uwzglednia nie
tylko cechy pierwotne, ale tez lokalizacje poszczegdlnych elementdw wzgledem
siebie. Na caly system sktadajg si¢ trzy podstawowe bloki:

O blok przetwarzajacy obraz (dokonujacy segmentacji obrazu), napisany w
Matlabie,

O baza danych, pod kontrolg systemu Oracle, przechowujaca informacje o
catych obrazach, o ich segmentach (zwanych przez nas obiektami) oraz ich
atrybutach, jak tez o lokalizacji obiektow,

O graficzny interfejs uzytkownika dostepny poprzez przegladarke WWW.

2. Calkowita struktura obrazowej bazy danych

W naszym projekcie wykorzystywane sa kolorowe fotografie doméw
jednorodzinnych pobrane z Internetu w formacie JPEG. Mechanizmy analizy obrazu
sg zaimplementowane za pomocg pakictu MatLab (wersja 2008a) ze wspomaganiem
nastepujacych ToolBoxow: Image Processing, Fuzzy, Statistics, Wavelet 1 Data
Base. Baza danych zostata przygotowana z uzyciem Oracle Designera wersja 6i i
zrealizowana w Oracle’u wersja 10g, natomiast interfejs uzytkownika stanowi strona
WWW, generowana przez skrypt napisany w Perlu.

Kazdy nowy obraz dofaczany do bazy przechodzi obrobke wstepna, na Rys.
1 przedstawiong w segmencie analizy zawartosci obrazu jako selekcja cech. W
ramach tego przygotowania wydzielane sg wszystkie interesujace nas elementy
architektoniczne (takie jak okna, drzwi, dachy, itp.) oraz oddzielane sa one od
otoczenia. W sytuacji, w ktorej kolorowe obrazy domdw sg pobierane z Internetu i
ich wstgpna obrobka jest prowadzona w sposdb nienadzorowany, kluczowym
zagadnieniem staje si¢ takie wyekstrahowanie obiektow z obrazu, zeby nie trzeba
byto ingerowac w dalsze etapy wigczania tych obrazoéw do bazy danych. W tym celu
stosujemy dwu-ctapowa segmentacje umozliwiajaca doktadne wydzielenie
interesujacych nas obiektdw z obrazu. W pierwszym etapie obraz jest dzielony na
pojedyncze kolorowe warstwy RGB wedlug trzech pozioméw jasnosci. W drugim
etapie z poszczegdlnych warstw wydziela si¢ juz pojedyncze obiekty, ktore
odpowiadaja elementom architektonicznym domoéw. Dla kazdego obiektu (rozumia-
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Rys. 1. Ogélny schemat obrazowej bazy danych
nego jako fragment catego obrazu) wyznaczane s3 nastgpujace cechy pierwotne:
powierzchnia, kolor, momenty bezwladnosci, s$rodek cigzkosci, mimosrdd,
parametry tekstury, itp. Algorytmy segmentacji i wyznaczania obiektow oraz
wyznaczania parametrow tekstury obiektdw sa szczegdtowo opisane w Jaworska
(2007). Po wyznaczeniu wszystkich cech pierwotnych obiektéw i ich cech
logicznych (np. sgsiedztwa) nastepuje dotaczenie obiektéw do bazy.

Aby z tak utworzonej bazy obrazowej mogli korzysta¢ uzytkownicy
wprowadzony zostal ,,Graficzny interfejs uzytkownika” (Rys. 1), ktory jest
podstawowym narz¢dziem do zadawania zapytan do bazy. Musi mie¢ on zatem
mozliwos¢ tatwego pokazania uzytkownikowi o jakie cechy moze zapyta¢. Musi tez
istnie¢ mozliwos¢ wyboru (np. a uzyciem suwaka) koloru, ksztaltu, tekstury, lub
typu szukanego elementu, jego atrybutéw, oraz wskazanie lokalizacji wybranych
obiektéw na konturach doméw, itp.

Odpowiedzia na graficzne zapytanie uzytkownika jest pojedynczy obraz, lub
zbidr obrazow, ktory jest wynikiem przeszukiwania bazy. To, na ile ten obraz
spetia oczekiwania uzytkownika szacowane jest w nastgpnym module, wskazanym
na Rys. 1, jako ,,Modut dopasowania obrazéw”. Stosuje on odpowiednic miary
podobienstwa obrazow, ktore rowniez bazuja na cechach obrazow wyznaczonych w
procesie obrobki wstepne;.

3. Struktura wewnetrzna bazy danych

3.1 Informacje wstgpne

Relacyjna baza danych (RDB) to baza, w ktérej dane z punktu widzenia
uzytkownika przechowywane sa w tabelach. Tabele z kolei sktadaja si¢ wierszy,
odpowiadajacych krotkom, i kolumn, odpowiadajacych atrybutom. Mozna potaczyé
dwie lub wiecej tabel poprzez klucze obce, czyli zbiory atrybutow. Powyzszy opis
dotyczy struktury logicznej. Natomiast na poziomie fizycznym system moze
korzysta¢ z typowych struktur przechowywania danych. Relacyjne bazy danych sg
fatwe w uzyciu i od wielu lat stanowig dominujace rozwigzanie komercyjne (Date,
1982, 2000). Baza danych wymaga tez systemu zarzadzania (DBMS). Wigkszos¢
systemow zarzadzania baza danych wykonuje nastepujace funkcje:
przechowuje dane,
tworzy i utrzymuje struktury danych,
umozliwia réwnoczesny dostep wielu uzytkownikom,
wprowadza mechanizmy bezpieczenstwa i prywatnosci,
umozliwia wydobywanie i operowanie na przechowywanych danych,
umozliwia wprowadzanie i fadowanie danych,
udostepnia wydajny mechanizm indeksowania pozwalajacy na szybkie
wydobywanie wybranych danych.

Jesli chodzi o dane to w ostatnich latach poza danymi tekstowymi i liczbowymi, w
bazach danych coraz cz¢sciej przechowywanie sa zdjgcia, obrazy oraz filmy, a takze
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informacje geograficzne o logicznej strukturze danych rozumianej jako obiekty
przestrzenne (Austine, 1998).

W naszym przypadku spomigdzy wielu dostgpnych na rynku systemow
zarzadzania baza danych wybraliSmy produkt firmy Oracle. Podstawa tej decyzji
byty wszechstronne mozliwosci Oracle’a jesli chodzi o obstuge duzych baz danych
zawierajacych dane multimedialne oraz dane przestrzenne (zapis topologii), co w
przypadku naszego systemu jest niezbedne.

Wszystkie etapy projektowania bazy danych byly wykonywane w Designerze
Oracle'a 61 (WWW). Dla zamodelowania struktury danych uzywaliSmy modelera
zwiazkéw encji. Pojecie encji zostalo pierwotnie zaproponowane przez Chena
(Chen, 1976) (ERD - entity-relationship diagram). Obecnie jest uzywane w trochg
zmodyfikowanej formie, ale ogdlnie przyjmuje si¢, ze jest to element/obiekt, ktory
»mozna jednoznacznie zidentyfikowaé”, natomiast zwigzek jest potaczeniem
pomigdzy encjami. W niniejszym artykule bedziemy uzywaé pojecia encja (bez
wprowadzania calej terminologi dotyczacej typéw i podtypdw encji), natomiast
obieckt oznacza w naszym przypadku obiekt graficzny, czyli fragment obrazu
otrzymany w wyniku segmentacji.

Rozpoznanie potrzeb niezbednych do stworzenia bazy bylo w tym wypadku
fatwe, poniewaz wiadomo bylo jakie dane wejSciowe otrzymuje si¢ z systemu
przetwarzania obrazu 1 jakie dane beda jeszcze niezbedne w procesie
przeszukiwania i dopasowania obrazéow do potrzeb potencjalnego uzytkownika
(Barker, 1996, 2005).

a Struktura wewngtrzna obrazowej bazy danych

W przypadku obrazowej bazy danych kluczowa informacja jest obraz. Zatem
w encji nazwanej CALY OBRAZ przechowywane sa informacje o nazwie pliku z
obrazem, jego formacie, miejscu przechowywania na dysku i caty obraz w formie
graficznej (BLOB). Caly schemat zwiazkéw encji pokazano na Rys. 2. Zgodnie z
algorytmem segmentacji obraz jest dzielony na kolorowe warstwy, wigc nastepna
encjg jest KOLOROWA WARSTWA, w ktorej przechowywana jest informacja o
numerze warstwy, jej kolorze oraz obraz warstwy (BLOB). Zwiazek migdzy
powyzszymi encjami jest 1-do-n. Encja o najwickszej liczbie atrybutdéw jest encja
OBIEKT zawierajaca informacje o parametrach obiektow graficznych wydzielonych
z poszczegolnych kolorowych warstw. Naleza do nich: numer obiektu, moment
bezwladnosci, $redni kolor, lokalizacja, orientacja, mimosrdd, osie bezwtadnosci,
powierzchnia, obraz obiektu, powierzchnia zbioru wypuklego, parametry tekstury,
$rodek ciezkosci oraz zwartos¢. Jesli okaze sig, ze do identyfikacji obiektu
niezbg¢dna bedzie wigksza liczba parametrdéw, to liczba atrybutdw tej encji zostanie
rozszerzona w tatwy sposob, poniewaz Matlab udostepnia 24 cechy rastrowego
obiektu graficznego.

Kolejna encja jest poswigcona lokalizacji obiektéw wzgledem siebie.
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Rys. 2. Obrazowa bazy danych - schemat zwigzkow encji
(ERD - entity-relationship diagram).

Encja LOKALIZACJA OBIEKTOW zawiera informacje o potozeniu
srodkow cigzkosci dwdch obiektow wzgledem siebie, dlatego encja ta jest potaczona
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dwukrotnie z encja OBIEKTY, ale tez jest potaczona z encja IDENTYFIKACJA. Ta
z kolei stuzy do identyfikacji obiektéw na podstawie ich parametréow i lokalizacji
oraz na podstawie poréwnywania z bibliotekg wzorcow. Zwiazek pomigdzy encjami
OBIEKT i IDENTYFIKACIJA jest typu 1-do-1, poniewaz musi by¢ to jednoznaczna
identyfikacja obiektu z jego wzorcem. Przez identyfikacje obiektu rozumiemy
przypisanie do obiektu graficznego sktadajacego si¢ ze zbioru pikseli, np. kwadratu
czy prostokata nazwy wzorca. Wzorcami natomiast s3 nazwy elementow
architektonicznych, tak jak operuje nimi uzytkownik, czyli uzywajac poje¢ okno,
drzwi, itp. Poréwnanie obicktu ze wzorcem jest dokonywane na podstawie miary
podobienistva. Mamy wigc dodatkowe dwie encje BIBLIOTEKA WZORCOW i
MIARA PODOBIENSTWA. W encji BIBLIOTEKA WZORCOW  sa
przechowywane informacje dotyczace typu wzorca, deskryptorow ksztattu obiektu,
dozwolonej lokalizacji obiektu i zakresu przewidzianych wartosci parametrow dla
danego obiektu. Natomiast encja MIARA PODOBIENSTWA ma jako atrybut
jedynie nazwy miar, ktore beda wykorzystywane do obliczania w programie Matlab
stopnia podobienstwa obiektu do wzorca oraz podobienstwa poszukiwanego obiektu
z zapytania uzytkownika do istniejacych w bazie rekordow.
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X T NUMER R I - = 0 L S i [EMIARA_PODOBS (TATIANA2)
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Rys. 3. Model dla serwera bazy danych Oracle 10g

Schematu zwiazkdw encji przeksztatcany jest automatycznie na diagram bazy
danych Oracle 10g widoczny na Rys. 3. W pokazanych tabelach sg dodatkowo
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widoczne identyfikatory oraz klucze zewngtrzne dodane przez transformer Oracle'a.
Baza danych o tym schemacie zostata wygenerowana i wstgpnie wypetniona danymi
wyliczonymi przez program Matlab.

3.3 Przeptyw informacji wewnatrz obrazowej bazy danych

Czg$¢ operacji w systemie obrazowej bazy danych traktowanym jako catosé¢
moze byé wykonywana po stronie Oracle’a, a czg$¢é obliczen jest implementowana
w Matlabie (i jego toolboxach). W zwiazku z tym wymaga wyjasnienia przeplyw
danych pomigdzy oprogramowaniem Oracle i Matlab, zilustrowany na Rys. 4. Nowe
obrazy do umieszczenia w bazie sa pobierane z internetu. Jak to juz wspomniano,
cata segmentacja obrazu do postaci obiektow graficznych jest wykonywana przez
pakiet Matlab wer. 2008a wraz z toolboxami takimi jak: Image Processing Toolbox,
Wavelet Toolbox i Statistics Toolbox. Matlab jest polaczony z Oraclem poprzez
interfejs dostarczony przez Data Base Toolbox. Cate obrazy oraz ich segmenty, jak
tez informacja o cechach obiektéw jest przechowywana w tabelach bazy oraclowe;j.
Z tych tabel niezbedna informacja jest przekazywana ponownie do Matlaba w celu
dokonania identyfikacji obiektow, a informacja o obiektach juz zidentyfikowanych
jest réwniez przechowywana w bazie danych.

Rys. 4 pokazuje tez blok ,,Graficzny interfejs uzytkownika”, opracowany w
postaci strony WWW. Obshuguje on graficzne zapytanie uzytkownika, a po
przeszukaniu bazy prezentuje otrzymane wyniki. W zwigzku z tym taczy si¢ on
zardwno z Oraclem jak i z Matlabem. Do matlabowego modulu dopasowania
obrazéw wysylane sg obrazy bedace zapytaniem uzytkownika, a cale obrazy
wyszukane przez Oracle’a, bedace odpowiedzig na to zapytanie, sg przekazywane
uzytkownikowi. Modut dopasowania obrazu przy pomocy odpowiednio dobranych
miar porownania i funkcji jakosci wybiera w sposob wielokryterialny parametry
obrazéw najblizsze zapytaniu uzytkownika. Nastgpnie wysyla swoje wyniki do
Oracle’a w formie zbiorow parametrow, wedtug ktorych nastepuje wyszukanie kilku
obrazéw najlepiej spetniajacych zapytanie uzytkownika.

Obecnie trwajg prace nad przygotowaniem automatycznego przekazywania
duzej ilosci danych z Matlaba do Oracle’a przy pomocy odpowiednio do naszych
potrzeb zmodyfikowanego Visual Query Buildera (VQB) oferowanego przez Data
Base Toolbox. Zapewni on mozliwo$¢ wypelniania bazy danych bez ingerencji
operatora oraz pobierania danych z tabel oraclowych do Matlaba w przypadku
zapytan uzytkownikow. VQB pozwala na dostgp ze strony Matlaba do danych
zawartych w tabelach Oracle’a. W chwili obecnej zapewniony jest dostep do tych
tabel, ale bez automatycznego przekazywania danych w obie strony.
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Struktura wewnetrzna obrazowej bazy danych
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Rys. 4. Przeptyw informacji pomiedzy programami Matlab i Oracle wewnatrz
systemu obrazowej bazy danych.

4. Podsumowanie 1 kierunki dalszych prac

Tworzenie obrazowej bazy danych wymaga potaczenia wielu réznych
systemow, co pociaga za sobg réznorodne problemy natury, tak koncepcyjnej, jak i
czysto technicznej. Poza stworzeniem systemu segmentacji obrazu pracujacego
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automatycznie, bez pomocy cztowieka nawet w trudniejszych przypadkach, nalezato
stworzy¢ baz¢ danych do przechowywania informacji o obrazach i ich segmentach.
Problemy techniczne dotyczyty wspotpracy Matlaba i Oracle’a, poniewaz poza sama
roznicg migdzy aplikacjami w tworzonej konfiguracji trzeba bylo jeszcze pokonaé
réznice miedzy systemami operacyjnymi, gdyz Matlab pracuje w srodowisku
Windows XP, a Oracle w $rodowisku UNIX. Nastgpnym problemem, ktéry jest w
trakcie rozwigzywania jest komunikacja obu systeméw z serwerem WWW. Zatem
niezaleznie od budowy odpowiednich aplikacji w kazdym z tych srodowisk, trzeba
dodatkowo caty czas dbac o ich wzajemna wspotprace.

Po wypehieniu bazy danych informacjami o obrazach i ich obiektach nastapi
nastgpny bardzo wazny etap prac, czyli odpowiednie dobranie wzorcow obiektow
architektonicznych. Jest to o tyle istotne, ze w przypadku zle dobranych parametréw
wzorca okno moze by¢ rozpoznane jako szklane drzwi itp. Jest to tym trudniejsze,
ze identyfikacja obiektdw, podobnie jak segmentacja obrazéw, ma by¢ procesem w
pelni automatycznym. Dlatego wiasnie informacja uzyskana z analizy obrazéw
,przechodzi” do modulu dopasowania obrazéw w Matlabie (rys.4), gdzie sa
implementowane algorytmy sztucznej inteligencji i ,,soft computing”. Wszystko to
po to, aby uzytkownik otrzymal odpowiedz blizsza sposobowi rozumowania
cztowieka. Ludzie od razu przypisuja desygnaty postrzeganym obiektom. Jesli
widzimy obiekt trdjkatny to zostanie on czeSciej zaklasyfikowany jako dach, a
okragly i ciemny jako okno. Taka wlasnie glgbsza analiza semantyczna jest
planowana w najblizszej przysztosci. Dopiero wykonanie tych wszystkich etapow
umozliwi stworzenie docelowej obrazowej bazy danych w pelnym znaczeniu tego
stowa.
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