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Predgovor

Oblast pronalazenja informacija (information retrieval, IR) bavi se, pre
svega, problemima pronalazenja i pristupa informacijama. Pronalazenje po-
trebnih informacija predstavlja glavnu namenu IR sistema. Osnovni nosioci
informacija u IR sistemima su dokumenti. Pojam i modeli dokumenata u IR
sistemima su se razvijali u poslednjim decenijama od nestrukturiranih tekstu-
alnih dokumenata do strukturiranih multimedijalnih dokumenata. Pod mul-
timedijalnim dokumentima podrazumevaju se strukture ¢iji elementi mogu
pripadati razli¢itim tipovima medija (npr. tekst, slike, audio i video zapisi i
sL).

Problem pretrazivanja multimedijalnih objekata je, globalno posmatrano,
u literaturi tretiran na dva nacina. Istrazivanja u prvoj grupi bave se pre-
trazivanjem objekata koji pripadaju istom tipu medija, ali se posmatrani tip
medija oznacava kao multimedijalni (tzv. single-media retrieval). Ovakvo pre-
trazivanje razlikuje se od pretrazivanja klasi¢nih tipova podataka po tome
§to se u procesu pretrage ne koristi egzaktno veé¢ aproksimativno poredenje
sadrzaja objekata. Ova razlika se u literaturi najéesée naglasava kao razliko-
vanje pojmova pronalazenje informacija (information retrieval) i pronalazenje
podataka (data retrieval).

Istrazivanja iz druge grupe imaju za cilj da omoguce uniforman tretman
za razli¢ite tipove medija u procesu pronalazenja objekata. U smislu moguéno-
sti primene istih metoda pronalazenja objekata na razli¢ite tipove medija, ove
metode se zaista mogu nazvati multimedijalnim (tzv. multi-media retrieval).
Osnovna jedinica koja predstavlja predmet procesa pronalazenja, multimedi-
jalni objekat, u okviru ove grupe istrazivanja shvata se dvojako. Sa jedne strane
nalaze se istrazivanja koja multimedijalne objekte tretiraju kao istrazivanja
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koja multimedijalne objekte tretiraju kao nezavisne pojave razli¢itih tipova
medija. Sa druge strane, postoje istrazivanja koja multimedijalne objekte tre-
tiraju kao slozene objekte koji poseduju elementarne multimedijalne sadrzaje
organizovane u odredenu strukturu. Ovakav tretman pojma multimedijalnog
objekta odgovara pojmu multimedijalnog dokumenta.

Tema disertacije pripada oblasti pronalazenja strukturiranih multimedijal-
nih dokumenata. Ovom problemu posveéen je relativno mali broj istrazivanja,
imajuéi u vidu ukupan broj objavljenih rezultata koji se odnose na pronala-
zenje multimedijalnih objekata shvacenih u Sirem smislu. Postojeéi rezultati
u ovoj oblasti definiSu modele strukturiranih multimedijalnih dokumenata i
modele njihovog pronalazenja koji, po pravilu, namecu svoj model sadrzaja
i/ili svoj model pronalazenja za sve tipove medija.

Cilj disertacije je razvoj modela prosirivog sistema za pronalazenje stru-
kturiranih multimedijalnih dokumenata (extensible multimedia information re-
trieval system, XMIRS) koji omoguéava integraciju razli¢itih postojec¢ih resenja
za pronalazenje multimedijalnih objekata i upotrebu razli¢itih modela prona-
lazenja dokumenata. Na ovaj nacin, sistem za pronalazenje dokumenata ne
namece svoj model pronalazenja niti svoj model reprezentacije sadrzaja nji-
hovih multimedijalnih elemenata.

Modularnost XMIRS sistema predstavlja moguénost upotrebe postojec¢ih
reSenja za pronalazenje multimedijalnih objekata. XMIRS sistem sastoji se od
jezgra i modula namenjenih pronalazenju objekata. Sposobnost XMIRS-a da
omogud¢i kombinovanje funkcionalnosti razli¢itih modula u okviru izabranog
modela pronalazenja dokumenata donosi novi kvalitet procesu pronalazenja.
Ovaj kvalitet se ogleda u dva aspekta: (1) moguénost formiranja kriterijuma za
pronalazenje dokumenata koji se ne mogu izraziti funkcijama pojedinih mod-
ula posmatranih nezavisno, i (2) moguc¢nost prilagodavanja sistema potrebama
vezanim za konkretnu primenu, kroz dodavanje odgovarajué¢ih modula za pro-
nalazenje objekata i dodavanje modela pronalazenja dokumenata.

Tekst disertacije sastoji se iz Cetiri poglavlja.

Prvo poglavlje sadrzi prikaz objavljenih rezultata u oblasti pronalazenja
informacija. Rezultati se mogu podeliti u ¢etiri glavne kategorije: (1) istrazi-
vanja koja se bave tekstualnim IR sistemima, (2) istrazivanja koja se bave
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pronalazenjem slika po sadrzaju, (3) ona koja se bave analizom video zapisa
i (4) istrazivanja koja se bave pronalazenjem multimedijalnih objekata. Tret-
man drugih tipova medija je u literaturi znatno manje zastupljen, tako da se
ove Cetiri grupe izdvajaju kao osnovni pravci istrazivanja.

Centralni deo disertacije dat je u drugom poglavlju. Ono sadrzi formalnu
specifikaciju XMIRS sistema za pronalazenje strukturiranih multimedijalnih
dokumenata. Formalnom specifikacijom obuhvacéeni su:

definicije odgovaraju¢ih pojmova vezanih za XMIRS,

model dokumenata XMIRS-a,

modeli pronalazenja dokumenata koji su prilagodeni za XMIRS i
softverska arhitektura XMIRS-a koja omogucava prosirivost sistema ra-
zli¢itim modulima za pronalazenje multimedijalnih objekata i prosirivost
sistema razli¢itim modelima pronalazenja dokumenata.

Prikazani sistem prevazilazi slede¢e probleme postoje¢ih modela, odnosno
sistema: (1) rukovanje dokumentima koji imaju unapred odredenu, fiksnu stru-
kturu, (2) rad sa ograni¢enim brojem tipova medija, i (3) nametanje sop-
stvenog modela pronalazenja za sve podrzane tipove medija.

U tre¢em poglavlju disertacije izvrsena je verifikacija prikazanog modela na
konkretnom realnom sistemu — mrezi digitalnih biblioteka doktorskih i magis-
tarskih radova (networked digital library of theses and dissertations, NDLTD).
Verifikacija je sprovedena pomocu razvijenog prototipa XMIRS-a konfigurisanog
za konkretnu primenu, $to obuhvata sledec¢e aktivnosti:

e modeliranje dokumenata digitalne biblioteke,

e definisanje korisnickih potreba vezanih za moguénosti procesa pronala-
zenja dokumenata,

e prikaz upotrebljenih postojeéih softverskih modula koji obezbeduju po-
jedine elemente funkcionalnosti pretrazivanja,

e prikaz konfiguracije sistema koja povezuje jezgro sistema i upotrebljene
module u funkcionalnu celinu i

e ilustraciju primera koris¢enja ovako formiranog sistema.

Prikazana struktura dokumenata digitalne biblioteke obuhvata cetiri tipa
medija (strukturirani tekst, nestrukturirani tekst, bitmapirane slike i video za-
pise). Demonstracija kombinovane upotrebe raznorodnih modula za pretrazi-
vanje predstavlja verifikaciju osnovne funkcionalnosti XMIRS-a: pronalazenja
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dokumenata po kriterijumima koji obuhvataju ograni¢enja postavljena nad
razli¢itim tipovima medija.

Cetvrto poglavlje sadrzi zakljuéna razmatranja, analizu rezultata i dopri-
nosa disertacije, kao i analizu pravaca daljih istrazivanja.

Bibliografija sadrzi bibliografske jedinice koje su direktno ili indirektno
pomenute u tekstu disertacije.

Zahvaljujem svim ¢lanovima Komisije koji su svojim korisnim sugestijama
doprineli da ona bude jasnija i preglednija. Posebnu zahvalnost dugujem men-
toru prof. dr Zori Konjovi¢ i prof. dr DuSanu Surli za nesebi¢nu podrsku u
toku izrade disertacije.

Novi Sad, maj 2003.
Branko Milosavljevié



Poglavlje 1

Uvodna razmatranja

Oblast pronalazenja informacija (information retrieval, IR) bavi se proble-
mima reprezentacije, skladistenja, organizacije i pristupa informacijama [23].
Reprezentacija i organizacija objekata koji su nosioci informacija trebalo bi
da omoguce korisniku zadovoljenje njegove potrebe za informacijama (infor-
mation need) na jednostavan nacin. IR sistemi najéesée rukuju dokumentima
kao nosiocima informacija. Klasi¢ni IR sistemi rukuju tekstualnim dokumen-
tima, dok se savremena istrazivanja u ovoj oblasti bave razli¢itim tipovima
kolekcija dokumenata, kao Sto su kolekcije slika, video zapisa i strukturiranih
multimedijalnih dokumenata.

Klasi¢na monografija iz ove oblasti [289] i novija monografija [23] nagla-
savaju razliku izmedu pronalazenja podataka (data retrieval) i pronalazenja
informacija (information retrieval). Pronalazenje podataka se, u kontekstu IR
sistema, posmatra kao odredivanje dokumenata ¢ije su karakteristike navedene
u okviru formulacije upita kojim se pronalazenje inicira. Sa druge strane, ko-
risnik IR sistema je viSe zainteresovan za dobijanje informacija o nekoj temi
nego za dobijanje podataka koji zadovoljavaju postavljeni upit. Pronalaze-
nje podataka ima za cilj pronalazenje svih objekata koji zadovoljavaju jasno
definisane uslove. Ukoliko rezultat pronalazenja podataka ukljucuje bar jedan
objekat koji ne zadovoljava postavljene uslove, sam postupak pronalazenja
smatra se nekorektnim. U ambijentu IR sistema, medutim, postupak pronala-
zenja podrazumeva nepreciznost i moze da sadrzi greske. Osnovni uzrok ove



osobine pronalazenja je $to se ono cesto bavi sadrzajima formiranim na prirod-
nim jezicima koji mogu biti neprecizni ili semanticki viSeznacni.

Da bi se postigla odredena efikasnost u koriséenju IR sistema, oni moraju
biti u stanju da ,,interpretiraju“ sadrzaj koji pretrazuju i da ga rangiraju prema
nivou relevantnosti za upit korisnika. Pojam relevantnosti je jedan od central-
nih pojmova u oblasti IR.

U [23] data je sledeca formalna definicija modela pronalazenja informacija.

Definicija 1.1 Model pronalaZenja informacija je uredena cetvorka (D, Q, F, Q)
gde je

1. D je skup reprezentacija dokumenata u kolekciji.

2. Q je skup reprezentacija korisnickih potreba za informacijama. Ove re-
prezentacije nazivaju se upiti.

3. F je okvir (framework) za modelovange reprezentacija dokumenata, upita
1 njthovih veza.

4. G:QxD — R je funkcija koja dodeljuje relan broj svakom paru upita q;
i dokumenta d;. Ova funkcija definise rangiranje dokumenata u odnosu
na upit q;.

Monografija [23] naglasava i razliku izmedu dva tipa interakcije korisnika
sa IR sistemom: pronalazenja (retrieval) i pregledanja (browsing). Klasi¢ni IR
sistemi su orijentisani na pronalazenje, dok su npr. hipertekst sistemi obi¢no
koncipirani kao sistemi za pregled dokumenata. Kombinovanje pronalazenja i
pregledanja je trenutno slabo zastupljen pristup.

Clanak [25] razmatra karakteristike dva razlicita tipa pronalazenja: tzv. ad
hoc pronalazenje i filtriranje (filtering). Kod konvencionalnih IR sistema kolek-
cija dokumenata kojima sistem rukuje relativno je sporo promenljiva tokom
vremena, dok su upiti kratkotrajna i promenljiva kategorija. Ovakav nacin
rada nazvan je ad hoc pronalazenje. Sa druge strane, filtriranje podrazumeva
sistem u kome su upiti relativno stati¢ni, dok se novi dokumenti relativno cesto
dodaju sistemu. Sistemi za filtriranje koriste interne reprezentacije korisni¢kih
potreba za informacijama nazvane korisnicki profili (user profiles). Osnovna
razlika profila i upita je u tome Sto su profili namenjeni opisivanju potreba za
informacijama koje su trajnog karaktera. Analiza karakteristika konvencional-
nih IR sistema i sistema za filtriranje sprovedena u [25] pokazuje da je sli¢nost



IR sistema i sistema za filtriranje velika; ovakvi sistemi na slican nacin resavaju
problem poredenja upita i sadrzaja dokumenata i njihovo rangiranje.

U c¢lanku [180] identifikuju se ¢etiri dimenzije dokumenata. U okviru pri-
kazanog modela kaze se da je dokument jednostavan ako se ne moze dalje
dekomponovati na druge dokumente. Jednostavan dokument je uredeni skup
simbola koji nose informaciju putem znacenja, time ucestvujuéi u onome Sto se
naziva sadrzaj dokumenta. Jednostavni dokumenti imaju dve dimenzije: formu
(ili sintaksu) i sadrzaj (ili semantiku). SloZeni dokumenti (ili samo dokumenti)
su strukture ¢iji elementi su jednostavni dokumenti. Struktura dokumenata se
posmatra kao tre¢a dimenzija karakterizacije dokumenata. Dokumenti, jed-
nostavni ili sloZeni, postoje kao nezavisni entiteti karakterisani atributima (at-
tributes, metadata) koji opisuju relevatne osobine dokumenata. Skup ovakvih
atributa naziva se profil (profile) dokumenta i predstavlja ¢etvrtu dimenziju
dokumenata.

Pretrazivanje dokumenata po formi uzima u obzir sintaksne osobine do-
kumenata. Upiti za pretrazivanje po formi mogu sami po sebi biti dokumenti
(tzv. uzorci, samples), naroc¢ito u slu¢aju pretrazivanja multimedijalnih do-
kumenata. Poredenje upita i dokumenta se tada svodi na poredenje njihovih
internih reprezentacija.

Pretrazivanje zasnovano na semantici podrazumeva koriséenje simbolickih
reprezentacija znacenja dokumenata, odnosno opisa formulisanih na nekom od
jezika za reprezentaciju znanja. Primer ovakvog pretrazivanja je pretrazivanje
zasnovano na analizi prostornih odnosa izmedu objekata na slici [104]. Tipi¢no
se reprezentacije znacenja konstruisu rucno (od strane coveka), uz eventualnu
upotrebu pomoé¢nog alata.

Pretrazivanje dokumenata po formi moze biti shva¢eno kao alternativni
pristup problemu koga resava pretrazivanje po sadrzaju, u smislu odredivanja
relevantnosti, odnosno veze izmedu znacenja sadrzanog u upitu i u doku-
mentima. Ovakav pristup podrazumeva postojanje sistematske veze izmedu
,» jednakosti“ osobina niskog nivoa (datih formom) i , jednakosti“ na nivou
znacenja. U literaturi iz ove oblasti postoji terminoloska neusaglasenost pre
svega u pogledu visedimenzionalne karakterizacije dokumenata. Tako se deSava
da neki autori pod pronalazenjem po sadrzaju (content-based retrieval) po-
drazumevaju ono $to je ovde definisano kao pronalazenje po formi (form-based
retrieval). U daljem tekstu ée takve razlike biti eksplicitno naglasene.



Za efikasno pronalazenje trazenih objekata najcesce se koriste specijalizo-
vane strukture podataka nazvane indeksi. Danas je poznat veliki broj ovakvih
struktura podataka; mogu se podeliti na indekse opste namene (npr. binarna
stabla i hash-tabele [143]) i indekse specijalizovane za odredene specifiéne pri-
mene (npr. R-stabla [108] i 2D stringovi [46]). Pregled algoritama i struktura
podataka koji se koriste u klasi¢nim (tekstualnim) IR sistemima dat je u [91].

Sistemi za indeksiranje mogu se klasifikovati prema tri aspekta [283, 289]:

e prema tome da li je sadrzaj indeksa generisan automatski ili ruc¢no,

e prema tome da li elementi indeksa pripadaju kontrolisanom recniku ili
ne i

e prema tome da li se elementi indeksa mogu kombinovati u niz elemenata
koji predstavlja novi koncept prilikom indeksiranja (pre-coordinated) ili
se oni kombinuju prilikom izvrsavanja upita (post-coordinated).

Najznacajnija podela je prema nacinu generisanja sadrzaja indeksa. Ru¢no
generisanje najcéesée podrazumeva upotrebu znanja eksperta iz odgovarajuce
oblasti. Eksperti su u moguénosti da indeksom predstave semantiku dokume-
nata koje obraduju. Kvalitet ovih informacija je daleko veéi nego kod sistema
sa automatskom ekstrakcijom semantike. Sa druge strane, troskovi angazo-
vanja eksperata i vreme potrebno za formiranje indeksa su dovoljan razlog za
istrazivanja u oblasti automatske ekstrakcije semantike dokumenata.

Sistem prikazan u [187] predstavlja primer sistema sa ru¢nim generisan-
jem indeksa. Dokumenti kojima ovaj sistem rukuje su strukturirani opisi bib-
liotecke grade. Opise formiraju eksperti (bibliotekari) i oni se dalje koriste
za pretrazivanje grade. Iako se sami dokumenti sistema (bibliografski zapisi)
indeksiraju automatski, sam sadrzaj dokumenata predstavlja ru¢no kreirani
indeks nad stvarnim dokumentima koje biblioteka poseduje. Sli¢an princip,
predstavljen u [105], zasniva se na dodeljivanju tekstualnih opisa slikama od
strane eksperata. Pretrazivanje slika obavlja se koris¢enjem pridruzenih tek-
stualnih opisa.

Formulacija upita, bez poznavanja kolekcije dokumenata koja se pretrazuje
i nacina funkcionisanja IR sistema, pokazuje se kao veliki problem za koris-
nika. U slucaju da se prilikom prvog upita ne dobiju potrebni rezultati, ko-
risnik ¢esto pristupa reformulaciji upita. Ovakva analiza ponasanja korisnika
donosi ideju da se prva formulacija upita tretira kao inicijalni (i obi¢no slabo
uspesan) pokusaj korisnika. Tehnike za automatizaciju procesa reformulacije
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upita su u znacajnoj meri izuCavane u istrazivanjima, ali su slabo zastupljene
u komercijalnim IR sistemima. Tehnike se mogu podeliti u tri kategorije [23]:
(a) tehnike zasnovane na povratnoj informaciji (feedback) korisnika, (b) tehnike
zasnovane na analizi skupa dokumenata koji su inicijalno pronadeni (¢esto naz-
vanog lokalni skup dokumenata) i (c) tehnike zasnovane na analizi celokupne
(globalne) kolekcije dokumenata.

Tehnike za reformulaciju upita zasnovane na povratnoj informaciji koris-
nika o relevantnosti pronadenih dokumenata nazivaju se relevance feedback
(RF) tehnike. One predstavljaju najéesée izucavani nacin za reformulaciju
upita. Prva istrazivanja RF tehnika sprovedena su u okviru SMART sistema
[232], ali je i danas to aktivno polje istrazivanja, pre svega za pretrazivanje slika
[167, 304]. Osnova svih RF tehnika je iterativni pristup formulaciji upita, pri
¢emu korisnik samo inicijalni upit formuliSe koriséenjem upitnog jezika; kas-
nije reformulacije upita se izra¢unavaju u okviru sistema na osnovu podataka
o relevantnosti pronadenih dokumenata koje je formirao korisnik. Primena RF
tehnika najviSe je izuCavana u okviru pronalazenja tekstualnih dokumenata i
slika. U [180] dat je sledeéi opis RF procesa koji vazi kako za tekst, tako i za
slike:

1. Korisnik postavlja upit sistemu.

2. Sistem pronalazi k najbolje rangiranih dokumenata, sortiranih po nivou
procenjene relevantnosti za korisnika. Ako je korisnik zadovoljan rezul-
tatima pretrage, proces pronalazenja je zavrSen.

3. Za p < k najbolje rangiranih dokumenata korisnik unosi sopstvenu pro-
cenu njihove relevatnosti. Najcesée je u pitanju binarna vrednost (rel-
evantan / nije relevantan) ali kod nekih sistema to moze biti i fuzzy
vrednost. Moguce je i ne izraziti nikakvu procenu za dokument.

4. Sistem menja svoje stanje uzimajuéi u obzir podatke dobijene od koris-
nika.

5. Korak 2 se ponavlja da bi se pronaslo novih k£ najbolje rangiranih doku-
menata prema tekucem stanju sistema.

Tehnike za reformulaciju upita zasnovane na analizi lokalnog ili global-
nog skupa dokumenata polaze od ideje o uocavanju medusobne sli¢nosti do-
kumenata po nekom kriterijumu. Reformulacija upita obuhvata pronalazenje
novih izraza koji ¢e, u okviru upita, bolje reprezentovati trazene dokumente.



Rad [310] ispituje efikasnost metoda lokalne i globalne analize dokumenata i
navodi bolje rezultate metoda zasnovanih na analizi lokalnog skupa. Analiza
lokalnog ili globalnog skupa se ¢esto tretira kao problem formiranja klastera
dokumenata u prostoru definisanom na odgovarajuéi na¢in. Pretpostavka od
koje se polazi [164] je da ako su najbolje rangirani dokumenti relevantni, formi-
raCe klaster koji ne¢e obuhvatati nerelevantne dokumente. Klasteri se, pored
toga, mogu koristiti za formiranje struktura nalik tezaurusima koje se, u ovom
slu¢éaju, ne odnose na pojmove (tj. reci) nego na dokumente kao celine i pred-
stavljaju asocijacije slicnosti medu njima.

1.1 PronalaZenje tekstualnih dokumenata

1.1.1 IR modeli za nestrukturirane dokumente

Klasi¢ni IR sistemi omogucavaju pretragu tekstualnih dokumenata. Pri
tome se pod tekstualnim dokumentima podrazumevaju nestrukturirani doku-
menti, ¢iji sadrzaj je slobodan tekst. Kolekcije dokumenata kao $to su TREC
[115, 295] i CACM [90] namenjene su vrednovanju performansi tekstualnih
IR sistema. Njih ¢ine dokumenti koji imaju odredene elemente strukture na-
menjene za metapodatke (npr. identifikator dokumenta, poreklo), dok je sam
sadrzaj dokumenta nestrukturiran.

U literaturi je definisan odredeni broj modela za pretrazivanje nestruk-
turiranih tekstualnih dokumenata. Neki od ovih modela se mogu modifikovati
tako da se prilagode i drugacijim tipovima dokumenata, sto ¢e biti i izloZzeno
u narednim odeljcima. U [23] prikazana je sistematizacija do sada poznatih IR
modela za nestrukturirane tekstualne dokumente:

e Klasi¢ni modeli
— bulovski model
— vektorski model
— probabilisticki model
e Alternativni modeli
— Zasnovani na teoriji skupova
x fuzzy model
x proSireni Bulovski model



— Algebarski
* generalizovani vektorski model
* latent semantic indexing
* neuronske mreze
— Probabilisticki
x inference network model
x belief network model

Bulovski model predstavljen je na vise mesta [245, 298]. Vektorski model,
nastao kao deo istrazivanja vezanih za SMART sistem [240], definisan je u
[244]. Probabilisticki model prikazan je u [230], a detaljno analiziran u [289].
Fazi model predlozen je u [201], mada je i pre njega bilo istrazivanja na temu
prosirivanja Bulovskog modela fazi konceptima [221, 222]. Prosireni Bulovski
model opisan je u [243]. Generalizovani vektorski model definisan je u [303].
Latent semantic indexing model prikazan je u [94]. Model zasnovan na neuron-
skim mrezama dat je u [300]. Probabilisticki modeli zasnovani su na Bajesovim
mrezama [207]. Inference network model prikazan je u [284, 285]. Njegova ge-
neralizacija, belief network model, dat je u [229]. U tekstu ¢e biti prikazane
osnovne karakteristike nekih od pomenutih modela koji su od interesa za dalje
izlaganje u okviru disertacije.

Klasic¢ni IR sistemi polaze od ideje da je svaki dokument predstavljen sku-
pom reprezentativnih re¢i nazvanih izrazi indeksa (index terms). Izraz indeksa
je, prema [23], re¢ iz dokumenta ¢ija semantika pomaze u paméenju osnovne
teme dokumenta. Za dati skup izraza indeksa uocava se da nisu svi izrazi
jednako korisni za opisivanje sadrzaja dokumenta. Zbog toga se izrazima do-
deljuju numericke tezine (weights), kao kvantitativna mera relevantnosti izraza
indeksa. Sledec¢a definicija daje odnos pojmova izraza indeksa, dokumenta i
tezine.

Definicija 1.2 Neka je K = {ky, ko, ..., ki} skup izraza indeksa svih dokume-
nata u sistemu. Tezina wi; > 0 dodeljena je izrazu indeksa k; u dokumentu d;.
Za izraz indeksa koji se ne pojavljuje u dokumentu d; vazi da je w;; = 0. Do-
kumentu d; pridruZen je vektor dj = (w1, way, ..., wy). Funkcija f; je takva
da je fi(dj) = wij.

Bulovski model je zasnovan na teoriji skupova i Bulovoj algebri. Upiti
se formiraju kao logicki izrazi koji imaju preciznu semantiku. Jednostavan je
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za implementaciju i koristi ga veéina starijih komercijalnih sistema kao sto je
Dialog [68]. U okviru bulovskog modela izrazi indeksa ili jesu prisutni u do-
kumentu ili nisu. Kao posledica, pridruzene tezine uzimaju vrednost iz skupa
{0,1}. Upit ¢ se sastoji iz izraza indeksa i logickih operatora and, ori not. (U
nekim sistemima kao Sto je [187] operator not tretira se kao uobicajeni and
not, ¢ime se postize da su svi operatori binarni). Upit je, dakle, logicki izraz
koji se moze predstaviti i u disjunktivnoj normalnoj formi. Na primer, upit
q = k1 A (k2 vV —k3) moze se predstaviti kao ggnr = (1,1,1) Vv (1,1,0) vV (1,0,0),
gde su konjuktivne komponente predstavljene odgovaraju¢im vektorom tezina
asociranim sa uredenom trojkom (ki, ko, k3). Sledeéa definicija daje meru sli-
¢nosti dokumenta iz kolekcije i datog upita.

Definicija 1.3 Neka je q logicki izraz i Gany njegova disjunktivna normalna
forma. Neka je q.. bilo koja konjuktivna komponenta iz qany. Slicnost doku-
menta d; sa upitom q izraZava se vrednoscéu funkcije

Sim(dj q) :{ 17 E|f7cc ‘ ((ch € (Tdnf)/\(Vki fz(JJ) :fz((fcc)) (1'1)

0, inace

Bulovski model omogucéava da se dokument u kolekciji za dati upit ka-
rakteriSe kao relevantan ili nerelevantan. Nemoguénost izrazavanja delimi¢nog
poklapanja dokumenta sa upitom (partial match) predstavlja njegovu osnovnu
manu.

Vektorski model ispravlja osnovnu manu bulovskog modela tako Sto
omogucava dodeljivanje ne-binarnih tezina kao i izrazavanje delimi¢nog pokla-
panja dokumenta sa upitom. Tezine se, u okviru ovog modela, dodeljuju kako
izrazima indeksa, tako i izrazima upita.

Definicija 1.4 TezZina w;; > 0 dodeljuje se paru (k;,d;). TeZina w;q > 0
dodeljuje se paru (k;,q). Vektor upita ¢ definise se kao § = (wiq, Wag, . .., Wrq)
gde je t ukupan broj izraza indeksa u sistemu. Vektor dokumenta CZ; definise
se kao d_; = (wij, waj, . .., Wej).

Na ovaj nacin, vektor dokumenta i vektor upita mogu se posmatrati kao
vektori u t-dimenzionalnom prostoru. Mera sli¢nosti izmedu dva vektora naj-
¢esce se izrazava na slededi nacin [241]:



- t
dj-q 2i=1Wij - Wig

4] \/Zgzl wzzj ) \/275:1 wi2q

Vrednost sim(d;, q) nalazi se u intervalu [0, 1]. Ukoliko se, prilikom posta-
vljanja upita, definiSe minimalna vrednost ove funkcije, mogu se kao rezultat
izdvojiti samo oni dokumenti ¢ija slicnost sa upitom prelazi dati prag. Rezul-
tat upita se, pored toga, moze sortirati po sli¢nosti sa upitom u opadajuéem
redosledu tako da se najbolje rangirani dokumenti nadu na vrhu liste rezultata.

Odredivanje vrednosti tezina za izraze indeksa moze se obaviti na vise
nacina. U [245] dat je prikaz razli¢itih nacina za ovu kalkulaciju. Cesto ko-
ris¢en nacin zasniva se na formiranju klastera (clusters) dokumenata. Problem
formiranja klastera ovde se svodi na podelu celokupne kolekcije dokumenata
na dva dela: klaster sa dokumentima koji su relevatni za konkretnu potrebu ko-
risnika i ostatak kolekcije dokumenata. Kao mera sli¢nosti izmedu dokumenata
koji se nalaze unutar trazenog klastera (intra-cluster similarity) koristi se uces-
tanost pojavljivanja izraza k; u dokumentu d;. Ova mera, u literaturi obi¢no
nazvana tf factor, odreduje koliko dobro dati izraz opisuje sadrzaj dokumenta.
Mera razlicitosti izmedu dokumenata iz razlicitih klastera (inter-cluster dis-
similarity) je inverzna frekvencija izraza k; (tzv. idf factor). Ideja formulacije
ove mere je da se izrazi koji se pojavljuju u svim dokumentima tesko mogu
iskoristiti za razlikovanje relevatnih dokumenata od nerelevantnih. U nastavku
je data formalna definicija ovih veli¢ina.

sim(d;,q) = . (1.2)

|d;

Definicija 1.5 Neka je N ukupan broj dokumenata u kolekciji i n; broj doku-
menata u kojima se pojavijuje izraz indeksa k;. Neka je freq;; broj pojavljivanja
izraza k; v dokumentu dj. Normalizovana ucestanost pojavljivanja f;; izraza
k; v dokumentu d; data je kao

freq;;
fij -

- 1.3
maxjeq; { freq;} (13)

gde se maksimum broja pojavljivanja odreduje iz skupa svih izraza koji se ja-
vljaju v dokumentu dj. Inverzna ucestanost izraza k;, u oznaci idf;, definise
se na sledeéi nacin: N

idf; = log — (1.4)

)



Vrednosti za teZine w;j dodeljene izrazima odreduju se kao:

N
wij = fij - log — (1.5)

)

Vrednosti za tezine dodeljene upitu w;q date su izrazom [241]:
Wig = <0.5 + O.5frecm> -log N (1.6)
maxeq freqiq n

Probabilisticki model, poznat u literaturi i kao binary independence re-
trieval model, polazi od pojma idealnog skupa pronadenih dokumenata za dati
upit koga ¢ine svi dokumenti koje bi korisnik ocenio kao relevantne; nerele-
vantni dokumenti nisu elementi ovog skupa. Kako osobine tog skupa nisu poz-
nate unapred, potrebno je uciniti inicijalno pogadanje. Nakon toga moguce je
pronadi inicijalni skup dokumenata. Zatim se interakcija sa korisnikom odvija
u cilju unapredivanja probabilistickog opisa idealnog skupa.

Za dati upit ¢ i dokument d; potrebno je odrediti verovatnocu da ¢e do-
kument d; biti relevantan za korisnika. Pretpostavka je da ova verovatnoca
zavisi isklju¢ivo od karakteristika upita i dokumenta. Dalje, pretpostavlja se
da idealan skup pogodaka R postoji.

Definicija 1.6 U probabilistickom modelu, teZine dodeljene izrazima indeksa
i elementima upita su binarne, tj. w;; € {0,1} i w;q € {0,1}. Upit q pred-
stavlja podskup skupa svih izraza indeksa. Neka je R skup dokumenata koji
se smatraju relevantnim. Neka je R komplement skupa R. Neka je P(R|d;)
verovatnoéa da je dokument dj relevantan za upit q i P(R|d;) verovatnoéa da
d; nije relevantan za q. Slicnost dokumenta d; sa upitom q izraZava se kao

. P(R|d,)
sim(d;,q) = === (1.7)
’ P(R|dy)
U [23] dat je izvedeni oblik prethodnog izraza koji glasi:
P(ki|R) 1 — P(k;|R)
iqWij | 1 log ———+——— 1.8
sim(d quw]<o Pk, |R)+ og Pl R) (1.8)
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gde je P(k;|R) verovatnoca da je izraz k; prisutan u dokumentu sluc¢ajno iza-
branom iz skupa R. Analogno tome definisana je i velicina P(k;|R). Kako
skup R nije poznat na pocetku pretrazivanja, potrebno je odrediti inicijalne
vrednosti za ove veli¢ine. Pre prvog pretrazivanja, u trenutku kada jo§ nema
pronadenih dokumenata, moze se pretpostaviti da je P(k;|R) jednako za sve
izraze k; (tipicno jednako 0.5) i da se raspodela izraza indeksa medu nerel-
evantnim dokumentima moze aproksimirati distribucijom svih izraza indeksa
medu svim dokumentima u kolekciji. Na taj nac¢in moze se pisati

P(ki|R) = 05 (1.9)
Pki|R) = % (1.10)

Nakon §to se pronade inicijalni skup dokumenata koji zadovoljavaju upit,
moguce je definisati skup V kao skup od prvih r rangiranih dokumenata gde
je r unapred definisan prag. Neka je V; skup onih dokumenata iz V' koji sadrze
izraz k;. Usvajaju se sledece pretpostavke: a) P(k;|R) moze se aproksimirati
raspodelom izraza k; medu pronadenim dokumentima, i b) P(k;|R) moze se
odrediti na osnovu pretpostavke da su svi nepronadeni dokumenti ujedno i
nerelevantni. Imajuéi u vidu ove pretpostavke, mozemo pisati:

Plk|R) = Rf" (1.11)
P(ki|R) = m (1.12)

Prethodne formule se, zbog problema koje u praksi stvaraju odredene vrednosti
za V 1V, [23], modifikuju tako da glase:

Vil = ni/N

P(ks|R) T (1.13)
_ n; — |Vi| + ni/N
Pty = M-IVl i

Poslednje formule mogu se koristiti u svim narednim iteracijama pretrazivanja.
Kao mane probabilistickog modela u [23] navedene su sledeée karakteri-
stike: a) potreba za pogadanjem inicijalne podele dokumenata na relevantne i
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nerelevantne, b) model ne uzima u obzir u¢estanost ponavljanja izraza u doku-
mentu (tezine w;; su binarne) i ¢) pretpostavka da su izrazi indeksa medusobno
nezavisni u smislu njihovog pojavljivanja u dokumentima. Glavna vrlina ovog
modela je Sto se dokumenti rangiraju prema verovatnoéi da su relevatni za
korisnika.

Karakteristike ovde prikazanog probabilistickog modela eksperimentalno
su analizirane u [267]. U ¢lanku [60] prikazana je varijanta modela koja ne
koristi povratne informacije korisnika za procenu verovatnoca. Isti autor u
[59] razmatra dodavanje tezina vezanih za uestanost pojavljivanja unutar
dokumenta u model.

U literaturi postoji opste misljenje da je Bulovski model najslabiji od klasic-
nih metoda, pre svega zbog nepostojanja moguénosti za delimi¢no poklapanje
dokumenta sa upitom. U radu [163] razmatra se integracija Bulovskih upita
u probabilisticki model. Analiza eksperimenata sprovedena u [59] navodi da
probabilisticki model ima bolje performanse od vektorskog. Kasniji rad [241]
opovrgava ovu tvrdnju i pokazuje da se moze smatrati da vektorski model ima
bolje performanse od probabilistickog za opste kolekcije dokumenata. Vek-
torski model se moze danas smatrati najpopularnijim modelom medu istrazi-
vac¢ima, ali i u praksi, pre svega u projektima web pretrazivaca [23].

1.1.2 IR modeli za strukturirane dokumente

U ovom odeljku biée re¢i o IR modelima pronalazenja strukturiranih tek-
stualnih dokumenata. Modeli pronalazenja multimedijalnih dokumenata naj-
¢esée obuhvataju pretragu po tekstu i po strukturi, ali ée o njima biti rec¢i u
posebnom odeljku. Razvoj IR modela namenjenih pronalazenju strukturiranih
dokumenata zapoceo je znatno kasnije u odnosu na razvoj klasi¢nih IR modela.
Rani radovi [271, 66] bave se integracijom funkcija pretrazivanja tekstualnih
dokumenata u klasi¢éne relacione sisteme za upravljanje bazama podataka.
Danas vazi stav da kombinovanje sadrzaja i strukture dokumenata u procesu
pronalazenja dokumenata pruza vete mogucénosti u pretrazivanju nego svaki
mehanizam ponaosob. Pri tome se za pretrazivanje po strukturi smatra da
predstavlja pretrazivanje podataka, a ne pretrazivanje informacija, s obzirom
na to da svi modeli podrazumevaju egzaktno poredenje struktura. Clanak [22]
iz 1996. godine sadrzi analizu klasi¢nih IR modela i zaklju¢ak da oni ne mogu
efikasno da podrze zahteve koji se postavljaju pred sisteme za pronalazenje
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strukturiranih dokumenata. Pored toga, naglasava pravilo recipro¢nog odnosa
izmedu izrazajnosti modela i efikasnosti njegove implementacije koje vazi za
analizirane modele za strukturirane dokumente.

Hibridni model (hybrid model, [20]) posmatra kolekciju dokumenata koji
mogu imati definisana polja. Polja ne moraju prekrivati tekst u potpunosti,
mogu se ugnjezdavati i preklapati. Upitni jezik je definisan kao algebra nad
parovima (D, M) gde je D skup dokumenata a M skup pozicija u tekstu koje
mogu biti poredene sa re¢ima ili Sablonima (patterns). Definisan je odredeni
broj operacija kojima se takve pozicije generisu, npr. pretrazivanje po pre-
fiksu reci, blizinski operatori itd. Skupovne operacije unije, preseka, razlike i
komplementa definisane i za skupove dokumenata i za skupove pozicija (za
ograni¢avanje pozicija samo unutar datih polja ili za pronalazenje polja koja
sadrze datu poziciju). Zbog svoje jednostavnosti model je jednostavan za im-
plementaciju.

PAT izrazi (PAT expressions, [237]), implementirani u okviru sistema PAT
Text Searching System [84], sadrze indekse samo nad pozicijama, a ne i nad
strukturom dokumenta. Prikazani jezik omogucava dinamic¢ko definisanje stru-
kture zasnovano na izrazima za definisanje pozicija koje odreduju pocetak i
kraj kontinualnog regiona teksta. Izrazi moraju biti specificnog oblika, tako da
su vezani za odgovarajuéi tip oznacavanja blokova. Sistem je uspe$no prime-
njen u projektu OED (Ozford English Dictionary) [98].

Preklapajucée liste (overlapped lists) prikazane su u [55, 56]. Struktura do-
kumenata predstavlja se pomocu vise lista koje se sastoje od disjunktnih, kon-
tinualnih regiona teksta. Definisane operacije nad regionima su relativno jed-
nostavne: selekcija datog regiona ili reci; selekcija regiona koji (ne) sadrzi dati
region; selekcija regiona koji (ni)je sadrzan u drugom regionu. Pored toga,
definisane su i klasi¢ne IR operacije kao §to je rangiranje po relevantnosti.

Liste referenci (lists of references, [171, 170]) se, prilikom modeliranja doku-
menata, oslanjaju na koncepte definisane SGML standardom [127] i koncepte
poznate iz objektno-orijentisanih baza podataka, mada nisu direktno vezane
za njih. Dokumenti poseduju ta¢no jednu hijerarhijsku strukturu, gde hije-
rarhija oznacava vezu sadrzavanja medu regionima dokumenta. Cvorovi stru-
kture mogu posedovati atribute koji se mogu upotrebljavati u pretrazivanju.
Postoji i koncept linkova preuzet iz hipertekst sistema. Model poseduje veliku
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izrazajnost u modeliranju dokumenata i formiranju upita ali donosi probleme
prilikom dizajna efikasne implementacije [171].

Poredenje stabala (tree matching, [139]) koristi koncept sadrzavanja stabla
(tree inclusion) za opisivanje strukture upita i baze podataka, pri ¢emu se kao
osnovni problem posmatra pronalazenje onih delova strukture u bazi podataka
koji odgovaraju Sablonu datim pomoc¢u upita. Razmatrane su dve varijante;
uredeno sadrzavanje (ordered inclusion) vodi racuna o redosledu ¢vorova po-
tomaka, dok neuredeno sadrzavanje (unordered inclusion) taj redosled zane-
maruje. Listovi Sablona upita mogu biti izrazi koji sadrze tekstualni Sablon.
Rezultati upita su takode stabla. Upitni jezik poseduje koncept promenljivih
koje omogucavaju formiranje izraza za jednakost upita samo sa pojedinim
delovima trazene strukture, kao i operacije unije i preseka i simulaciju opera-
cije spoja poznate iz relacionog modela podataka. Rad [139] je formiran pre
svega kao analiza osobina procesa poredenja stabala. Prema analizi u [140],
neuredeno sadrzavanje je NP-kompletan problem [96]. Samim tim, model nije
pogodan za implementaciju u realnim sistemima.

Radovi [194, 193] predstavljaju model bliskih évorova (prozimal nodes) koji
obuhvata model dokumenata i jezik pretrazivanja. Osnovna namera autora je
da se definise model koji ima ravnotezu u pogledu izrazajnosti modeliranja
strukture dokumenata i upita i efikasne implementacije. Kolekcija (tj. baza u
datoj terminologiji) dokumenata poseduje dve komponente:

e tekst koji se posmatra kao sekvenca simbola (bili oni karakteri, reci, ili
nesto drugo). Nije bitno da li tekst sadrzi oznake strukture (markup) ili
ne; one se smatraju delom teksta.

o strukturu koja predstavlja skup medusobno nezavisnih hijerarhija. Re-
gioni teksta koje pokrivaju ¢vorovi razli¢itih hijerarhija mogu se prekla-
pati, ali se to ne moze desiti unutar iste hijerarhije. Hijerarhije ne moraju
da pokriju celokupan tekst.

Definisana je algebra nad skupovima ¢vorova, sa odgovaraju¢im operato-
rima nad tim skupovima. Prikazana je i softverska arhitektura mogudée imple-
mentacije ovakvog sistema. Performanse sistema su analizirane na nivou mo-
dela; implementacija sistema (u trenutku pisanja ovog teksta) ne postoji kao
ni podaci o njenim performansama. Koncept modela je takav da se oslanja na
neki od postojecih modela za fizicko rukovanje podacima (relacioni, objektno
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orijentisani, itd) i ponavlja tezu istih autora datu u [22] da je pozeljno isko-
ristiti postojec¢e modele podataka i njihove implementacije za one segmente
rukovanja podacima u kojima su se pokazali kao efikasni. U radu se takode
razmatra i moguénost upotrebe ovog modela za rad sa multimedijalnim doku-
mentima.

Rad [22] donosi i sistematizaciju modela namenjenih pronalazenju struktu-
riranih tekstualnih dokumenata. Sistematizacija je data po vise aspekata koji
¢e i ovde biti navedeni.

Izrazajnost modela strukture. Kako u trenutku objavljivanja rada [22]
nije postojao konsenzus oko strukturiranja baze dokumenata, izvrSena
je analiza izrazajnosti pojedinih modela. Posmatrane su sledece karakte-
ristike:

o Tip strukture dokumenata

— Ravan. Slucaj kada jedan element strukture ne moze da sadrzi
drugi element.

— Hijerarhijski. Najcesée koriséeni tip strukture, gde hijerarhija
predstavlja odnos sadrzavanja elemenata. Modeli se medusobno
razlikuju po tome da li dozvoljavaju rekurzivne strukture, pos-
tojanje viSe nezavisnih hijerarhija ili preklapanje regiona teksta
koji odgovaraju elementima strukture.

— Mrezni. Nijedan od razmatranih modela ne poseduje kara-
kteristike mreznog modela, mada liste referenci poseduju mo-
guénost proizvoljnog povezivanja elemenata ali pre svega za
potrebe navigacije.

e Implicitna ili eksplicitna struktura. Implicitnu strukturu koriste mo-
deli koji se oslanjaju na parsiranje teksta ili posebne oznake stru-
kture u tekstu (markup). Drugim rec¢ima, ne poseduju odvojene
podatke o strukturi dokumenata, ve¢ se oni nalaze unutar doku-
menata. Modeli sa implicitnom strukturom ne mogu imati osobine
koje se teSko mogu predstaviti markup mehanizmom, kao §to su
rekurzivne strukture. Sa druge strane, preklapanje elemenata stru-
kture se jednostavno izrazava na ovaj nacin. Izrac¢unavanje upita
je drugi vazan aspekt ove klasifikacije: modeli sa implicitnom stru-
kturom mogu strukturne upite svesti na izraze za poredenje Sablona
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(pattern matching) i time koristiti implementacije poznate iz klasic-
nih IR sistema, dok modeli sa eksplicitnom strukturom mogu jed-
nostavnije odgovoriti na upite o odnosima predak/potomak medu
elementima strukture.

o Staticka ili dinamicka struktura. Neki modeli funkcionisu dovoljno
dobro uz pretpostavku da je struktura dokumenata manje ili vise
staticka, tj. nepromenljiva tokom vremena. Drugi su vise orijenti-
sani na manipulaciju dinamickim strukturama. Moze se uopsteno
re¢i da modeli sa implicitnom strukturom koriste dinamicke stru-
kture dok modeli sa eksplicitnom strukturom ocekuju staticke stru-
kture.

o Veza izmedu sadrZaja i strukture. Ovaj aspekt prikazuje vaznu oso-
binu svakog modela u pogledu njegove orijentacije ka odredenoj
vrsti upita. Neki modeli su orijentisani vise ka pretrazivanju teksta,
dok su drugi namenjeni pretrazivanju po strukturi. Podeljeni su u
tri kategorije:

— dominantno tekstualni (strongly text-bound)
— dominantno strukturni (strongly structure-bound)
— srednji (intermediate)
o Struktura rezultata. Struktura rezultata u pojedinim modelima ne
mora biti ekvivalentna strukturi dokumenata. Uocene su tri tipa
strukture rezultata:

— ravni (flat)
— preklapajuéi (overlapped)
— ugnjezdeni (nested)

Upitni jezik. Analiza upitnog jezika obuhvata nekoliko osobina:

e Pretrazivanje teksta. Ovaj aspekt analizira mogucénosti upitnog je-
zika koje se odnose na poredenje teksta (pattern matching).

e Manipulacija skupovima. Svi modeli predstavljaju rezultat upita
kao skup entiteta. Modeli koji nemaju ugnjezdene rezultate pred-
stavljaju taj skup kao uredenu listu. Veéina modela definiSe opera-
cije unije, preseka i razlike skupova rezultata, mada svaki poseduje
i svoje specificne moguénosti.
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e Veze sadrZavanja. Pronalazenje elemenata strukture koji sadrze druge
elemente ili su sadrzani u drugim elementima podrazumeva pozna-
vanje veza sadrzavanja u dokumentima. Prikazani modeli najvise
se razlikuju po tretmanu ovog koncepta.

e Rastojanja. Moguénost izrazavanja ograni¢enja na medusobno ras-
tojanje elemenata teksta ili strukture je na razli¢it nacin zastupljena
kod razli¢itih modela. Neki modeli zanemaruju ovu moguénost koja
se u praksi pokazuje kao izuzetno vazna.

Slozenost izracunavanja upita. Tipi¢no je izrazajnost modela i upitnog je-
zika obrnuto srazmerna ra¢unskoj slozenosti izra¢unavanja upita. UoCeno
je nekoliko klasa slozenosti:

e O(n): hibridni model, PAT izrazi i preklapajuce liste.

e Skoro uvek O(n): bliski ¢vorovi omoguéavaju implementaciju line-
arne slozenosti u veéini situacija.

e O(nlogn): veéina operacija u modelu liste referenci ima ovu sloze-
nost.

e Ne-polinomijalna: poredenje stabala definiSe operacije koje imaju
slozenost ve¢u od polinomijalne.

Nijedan od prikazanih modela ne razmatra problem rangiranja dokume-
nata prilikom formiranja rezultata upita. Jedna varijanta rangiranja struktu-
riranih dokumenata data je u [137]. Dokumenti se, za potrebe rangiranja, pos-
matraju kao nizovi pasusa, gde se pod pasusom podrazumeva niz rec¢i fiksne
duzine koji se pojavljuje bilo gde u tekstu. Prilikom pronalazenja dokumenata
moguce je korisniku prikazati samo odgovarajuéi pasus, tako da je ovaj sistem
posebno pogodan u situacijama gde se rukuje dokumentima izuzetno velike
duzine (npr. sudski stenogrami). Iako je prikazani metod namenjen pre svega
rangiranju nestrukturiranih dokumenata, za potrebe izra¢unavanja ranga ko-
risti se struktura nad tekstom.

1.1.3 XML standard

Nakon objavljivanja XML preporuke [37], interesovanje za sisteme za ruko-
vanje strukturiranim tekstualnim dokumentima je naglo poraslo. Izuzetna po-
drska softverske industrije ovom standardu, realizovana kroz razvojne alate,
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alate za krajnje korisnike, mnostvo standarda za razmenu dokumenata u po-
jedina¢nim oblastima (finansije, medicina, hemija, geografski informacioni si-
stemi) zasnovanih na XML-u ustanovili su konsenzus u istrazivackoj zajednici
oko usvajanja XML-a kao standardnog modela strukturiranih dokumenata.
Tako SGML [127] standard postoji od 1986. godine, zbog svoje slozenosti bio
je ogranicen na mali broj specifiénih primena. XML, zamisljen kao funkcionalni
podskup SGML-a, za kratko vreme je usvojen kao standardan jezik u velikom
broju primena zahvaljujuéi, izmedu ostalog, i svojoj jednostavnosti.

Kao sredstvo za definisanje strukture XML dokumenata inicijalno je ko-
riséen DTD (Document Type Definition) format, sastavni deo XML preporuke.
Ogranic¢ene moguénosti DTD-a u pogledu definisanja ograni¢enja na tipove po-
dataka koji se koriste u dokumentima dovele su do donosenja novog standarda
za definiciju strukture dokumenata, XML Schema [281, 30].

XML je pracen odredenim brojem drugih preporuka koje se bave poje-
dinim aspektima rukovanja XML dokumentima. XSLT [53] je namenjen za
transformacije XML dokumenata, XLink [65] definiSe linkove medu njima, a
XPath [54] sintaksu za referenciranje pojedinih delova dokumenta. Pitanje
standardnog upitnog jezika reseno je definisanjem XQuery jezika [43], mada je
pre njenog usvajanja definisano nekoliko upitnih jezika za XML (XQL [231],
XML-QL [67], itd.) sa donekle razlicitim karakteristikama. Komparativna ana-
liza karakteristika nekoliko predlozenih upitnih jezika za XML data je u [31].

Interes istrazivaca iz oblasti IR tekao je u pravcu adaptiranja postojeéih
modela strukturiranih dokumenata za rad sa XML dokumentima. Rad [19]
donosi analizu moguénosti primene modela bliskih ¢vorova za implementa-
ciju XQL upitnog jezika. Jedinstveni model strukture XML dokumenata ne
postoji ¢ak ni kada su u pitanju formalne specifikacije standarda. U okviru ak-
tivnosti W3 konzorcijuma razvijena su cetiri modela strukture dokumenata:
XML Information Set model [58], XPath 1.0 model [54], DOM model [123] i
XQuery 1.0 model [85]. Novina koju XML donosi u odnosu na ranije prikazane
modele strukturiranih dokumenata je koncept atributa vezanog za element do-
kumenta. Atributi se, prema [238], tipi¢no koriste za metapodatke, mada je
i njihova upotreba za smestanje podataka nekad moguca (da bi se izbeglo
nametanje redosleda medu ¢vorovima potomcima, ili za referenciranje na ek-
sterno smestene delove dokumenta).
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Pitanje ekvivalencije XML dokumenata nema jedinstven odgovor. Neki au-
tori zanemaruju redosled ¢vorova potomaka [4], dok ga drugi uzimaju u obzir
[81]. W3C preporuka Canonical XML [35] definiSe tzv. kanonicku formu doku-
menata koji u¢estvuju u poredenju. Medutim, prevodenje sadrzaja dokumenta
u kanonicku formu zanemaruje neke podatke iz originalnog dokumenta.

Primena XML jezika kao standarda za razmenu podataka izmedu raznorod-
nih informacionih sistema privukla je i istrazivace iz oblasti baza podataka
[292]. U radu [238] analizirane su potrebne karakteristike sistema za ruko-
vanje XML dokumentima. Data je definicija baze XML dokumenata (XML
document database) kao ,kolekcija XML dokumenata i njihovih delova kojom
rukuje sistem sposoban za upravljanje kolekcijom i informacijama reprezen-
tovanim kolekcijom®. Rad [13] navodi sledeée osobine sistema za rukovanje
strukturiranim dokumentima:

kreiranje dokumenata na zahtev (on-the-fly creation of renditions)
automatske transformacije dokumenata

kontrola pristupa na nivou elemenata

pristup samo pojedinim elementima

verzije dokumenata

opisi promena dokumenata ¢itljivi za coveka

podrska za rad zasnovan na tokovima dokumentima

prosirene moguénosti pretrazivanja (kombinovanje pretrage po sadrzaju
i strukturi, rangiranje pogodaka).

Rad [238] identifikuje vazne karakteristike XML baza podataka. Prikazane
karakteristike se ne odnose ni na jedan postojeéi sistem, ve¢ su namenjene za
kreiranje konteksta za vrednovanje pojedinih sistema. Kao osnovne karakteri-
stike navedene su sledece:

e podrska za bogat skup osnovnih tipova podataka, npr. kakav definise
XML Schema [30]

e moguénost definisanja vise tipova dokumenata, pomoéu njihovih DTD-a
ili XML Schema opisa

e rukovanje kolekcijama dokumenata, pri ¢emu se kolekcije dokumenata
vide kao ,,ravne”, tj. ne postoji moguénost ugnjezdavanja kolekcija

e moguénost rukovanja kolekcijama tipova dokumenata, npr. za potrebe
definisanja strukture visSe verzija istog dokumenta
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e rad sa viSe nivoa provere validnosti dokumenta

e pravilno rukovanje entity reference poljima u XML dokumentu i URI
[27] adresama

e podrska za XML prostore imena (namespaces, [38])

e moguénost izbora razli¢itih tipova indeksa prilikom indeksiranja i pre-
trazivanja dokumenata

e kontrola pristupa zasnovana na korisnickim ulogama (role-based access
control)

e pretrazivanje koris¢éenjem nekog od upitnih jezika

e transformacije dokumenata za potrebe prikazivanja, integracije sa drugim
sistemima, evolucije strukture dokumenata i generisanja pogleda

e azuriranje dokumenata, sa proverom referencijalnog integriteta u XML
smislu (za IDREF atribute, entity reference polja i linkove ka dokumen-
tima koji su u istoj bazi podataka) i transakcionim rezimom rada.

U literaturi je objavljen i odredeni broj radova na temu mapiranja modela
XML dokumenata na relacioni model podataka. Mogu se uociti dva pristupa
reSavanju ovog problema:

1. mapiranje logicke strukture dokumenata (date DTD-om ili XML Schema
dokumentom) na relacionu Semu i
2. mapiranje opsteg modela XML dokumenata na relacionu Semu.

Mapiranje logicke strukture dokumenata na relacionu Semu podrazumeva
kreiranje zasebne relacione Seme za svaki tip dokumenta. Takvo mapiranje
obi¢no obuhvata kreiranje posebne relacije za svaki tip elementa u dokumen-
tima. Ovakav metod prikazan je u radovima [51, 3, 144, 290]. Nesto slozeniji
metod mapiranja, koji uzima u obzir detaljnu analizu DTD-a dat je u [257].

Mapiranjem opsteg modela XML dokumenata na relacionu Semu dobija se
jedinstvena relaciona Sema koja se koristi za sve tipove dokumenata. Nekoliko
radova bavi se ovim na¢inom mapiranja [325, 88, 34, 316].

Rad [316] kao situacije pogodne za usvajanje prvog pristupa navodi velike
kolekcije dokumenata koji pripadaju malom broju razli¢itih tipova, pri ¢emu
su tipovi nepromenljivi tokom vremena. Sa druge strane, aplikacije koje ko-
riste veéi broj tipova dokumenata ili gde su tipovi dokumenata nepoznati ili
promenljivi tokom vremena mogu bolje iskoristiti metode mapiranja zasnovane
na drugom principu.
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Sistemi za upravljanje relacionim bazama podataka su trenutno najrasi-
reniji [149]. Istrazivanja o mapiranju strukture XML dokumenata na druge
tipove modela podataka (npr. objektno-orijentisani) nisu toliko brojna.

Pretrazivanje XML dokumenata zasnovano je na nekom od predlozenih
upitnih jezika. U [316] prikazan je algoritam za generisanje SQL upita na
osnovu datih XQL upita za XRel sistem. Rad [290] prikazuje arhitekturu X-
Database sistema. Upiti u ovom sistemu formiraju se kao XML dokumenti stru-
kturirani prema datoj XML Schema specifikaciji. Rad [302] prikazuje osobine
SODA2 sistema, koji koristi prosirenu XQL sintaksu za formiranje upita. Na-
jznacajnije proSirenje XQL jezika predstavlja moguénost upotrebe regularnih
izraza (regular erpressions). Definisana je i odgovarajuéa indeksna struktura
za podrsku ovakvim upitima. Radovi [250, 249] prikazuju ApproXQL, prosi-
renje XQL-a koje omogucéava upite po strukturi dokumenata koji pronalaze i
parcijalna slaganja dokumenata sa upitom. Implementacija se zasniva na pro-
blemu neuredenog sadrzavanja stabala analiziranog i ranije u okviru [139, 140],
ali koristi novi algoritam koji je eksponencijalne slozenosti samo u najgorem
slucaju.

Kvalitativna novina koju donosi ApproXQL je moguénost parcijalnog sla-
ganja dokumenta sa upitom i rangiranje dokumenata prema stepenu slaganja
sa upitom. Rangiranje pronadenih XML dokumenata obradivano je u okviru
konstrukcije jo§ dva upitna jezika, XXL [280] i ELIXIR [48].

Orijentacija svih pomenutih upitnih jezika, osim ApproXQL, na egzaktno
poredenje podataka posledica je polaznog pristupa njihovih autora koji dolaze
iz oblasti baza podataka. Tretman upotrebe XML dokumenata u tom am-
bijentu obi¢no se naziva data-centric: XML se uglavnom posmatra kao novi
model podataka koji ima veéu izrazajnost u odnosu na relacioni model. Sa
druge strane, tretiranje XML jezika kao standarda za formiranje strukturira-
nih tekstualnih dokumenata, u kojima se pretrazivanje shvata kao pronalazenje
informacija a ne kao pronalazenje podataka, naziva se document-centric. Au-
tori document-centric orijentacije obi¢no dolaze iz oblasti IR.
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1.1.4 Relevance feedback u tekstualnim sistemima
Tehnike sa interakcijom sa korisnikom

U radu [167] data je sledeca definicija za relevance feedback: ,RF je proces
u kome se upit selektivno modifikuje da bi pronasao relevantnije dokumente u
kolekciji nego njegova inicijalna verzija“. U tekstualnim sistemima modifikacija
upita obuhvata dve operacije: 1) promenu tezinskih koeficijenata dodeljenih
elementima upita (term reweighting) i 2) dodavanje novih izraza u upit (query
rewriting). Novi izrazi se pronalaze u okviru inicijalno pronadenih dokume-
nata za koje se smatra da su relevantni. Modifikacija tezinskih koeficijenata
u okviru klasi¢nog vektorskog modela prvi put je razmatrana u [232, 125].
Ovi rezultati i danas predstavljaju osnovu za implementaciju RF tehnike u
vektorskom modelu.

Neka je, u okviru vektorskog modela, definisan slede¢i skup veli¢ina:

e D,: skup relevantnih dokumenata kao podskup skupa pronadenih doku-
menata, prema proceni korisnika,

e D,: skup nerelevantnih dokumenata u okviru skupa pronadenih doku-
menata,

e (,: skup relevantnih dokumenata u okviru celokupne kolekcije,

e |D,|, |Dy|, |Cr|: broj elemenata skupova D,, D,, i Cy, tim redosledom i

e «, (3, v: konstante za podeSavanje.

Idealan slucaj predstavlja situacija kada je skup C), poznat unapred za dati
upit q. Moze se pokazati da je najbolji vektor upita koji razdvaja relevantne
dokumente od nerelevantnih glasi [23]:

1 7 1 -
cl > dj—m > d; (1.15)

(Topt = ’
"vd;ec, vd;¢C,

Kako skup C) nije poznat unapred, RF tehnika pokusSava da inkrementalno
dode do idealnog reSenja polazeéi od inicijalnog upita. Inkrementalne modi-
fikacije zasnivaju se na podacima o relevantnim i nerelevantnim dokumentima
medu onima koji su upravo pronadeni. U literaturi su poznate tri klasi¢ne
formule za modifikaciju vektora upita:

- ., B o 7
= 2: d: — E d; 1.16
q aq + ’DT’| J |Dn’ J ( )
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Gn = od+8 Y. dj—v Y d; (1.17)

vd;eD, Vd;€Dn,
gn = ag+ 0 Z dj - maxnom‘elevant(dj) (118)
Vd;eDy

-

gde je maZnonrelevant (d;) oznaka za najbolje rangirani nerelevantni dokument.
U originalnim formulacijama [232, 125] vrednosti konstanti za podesavanje su
a = [ = v = 1. Danas se smatra da sve tri tehnike daju priblizno jednake
rezultate [23]. Prikazane tehnike karakteriSe jednostavnost (modifikacije vek-
tora se racunaju na osnovu skupa pronadenih dokumenata) i dobri rezultati
koji su eksperimentalno ustanovljeni. Sa druge strane, ne postoji formulacija
kriterijuma optimalnosti za iterativni proces.

Prikaz RF tehnike za probabilisticki model dat je u odeljku 1.1.1. Kao
mane ovog pristupa u [23] navodi se sledeée:

e tezine izraza u dokumentima se ne uzimaju u obzir tokom feedback cik-
lusa

e tezine dodeljene izrazima upita u prethodnim iteracijama se ne uzimaju
u obzir

e upit se ne prosiruje novim izrazima

Kao rezultat ovih osobina, RF tehnika u probabilistickom modelu je manje
efikasna od tehnike razvijene za vektorski model. Rad [114] analizira eksper-
imente sa RF tehnikama za vektorski i probabilisticki model i zaklju¢uje da
vektorski model pokazuje dobre rezultate sa veéinom standardnih test kolek-
cija, dok probabilisticki ima problema sa odredenim kolekcijama. Varijante
pro§irivanja upita novim izrazima u probabilistickom modelu predlozene su u
[305, 116]. Prosirivanje Bulovskog modela probabilistickim tehnikama procene
tezina za RF istrazivano je u vise radova [223, 239, 61]. Rad [112] analizira
upotrebu RF tehnike kod inference network modela. Radovi [112, 61] prikazuju
RF tehnike za strukturirane upite ali pod strukturom podrazumevaju fraze kao
sekvence re¢i u nestrukturiranim tekstualnim sistemima. Takav pojam stru-
kture ne moze se povezati sa modelima za strukturirane dokumente prikazanim
u odeljku 1.1.2.

Relevance feedback tehnike u modelima sa strukturiranim dokumentima
nisu razmatrane. Veéina ovih modela nema moguénost parcijalnog slaganja
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dokumenata sa upitom, pa tako ni moguénost rangiranja rezultata, odnosno
upotrebe RF metoda za korekciju rezultata. Jezik ApproXQL [250, 249] omo-
gucava parcijalno slaganje dokumenata sa upitom i ima mehanizam rangiranja
rezultata ali upotreba RF tehnika nije razmatrana.

Rad [268] analizira relevance feedback sa stanovista interakcije korisnika sa
IR sistemom i uocava pet tipova interakcije:

o Content relevance feedback (CRF). Korisnik analizira odgovor sistema
na inicijalni upit i procenjuje relevantnost pronadenih dokumenata. Ti
podaci se koriste za novi feedback ciklus.

o Term relevance feedback (TRF). Korisnik analizira odgovor sistema na
inicijalni upit i bira nove izraze iz pronadenih dokumenata za upit u
narednom ciklusu.

e Magnitude feedback (MF). Korisnik analizira veli¢inu prikazanog skupa
pogodaka i zahteva manji, veéi ili skup nepromenjene veli¢ine u nared-
nom ciklusu.

o Tactical review feedback (TCR). Korisnik analizira izraze koriséene u
prethodnim ciklusima pretrage radi odredivanja dalje strategije formi-
ranja upita.

o Term review feedback (TMR). Korisnik odreduje dalju strategiju pretrage
nakon pregleda izraza koji se nalaze u indeksu.

Efikasnost razli¢itih tipova interakcije i njihov udeo u ukupnom broju inter-
akcija analizirani su na uzorku upita koje su studenti redovnih i poslediplom-
skih studija postavljali Dialog sistemu. Kao osnovna mera efikasnosti interak-
cije posmatran je broj feedback petlji (loops). Autori zaklju¢uju da najveéi broj
ciklusa bio MF i CRF tipa. TRF tip, iako detaljno obraden u istrazivanjima,
nije bio znacajno zastupljen. Poslednja dva tipa, usmereni ka formiranju dalje
strategije pretrage, iako rede zastupljeni od ostalih, uoceni su kao vazni za
uspesan ishod procesa pretrage u nekim situacijama.

Automatske tehnike

RF tehnike koje vrse reformulaciju upita ne mogu se nazivati automatskim
jer koriste procenu korisnika o relevantnosti pronadenih dokumenata. Au-
tomatske RF tehnike podrazumevaju potpuno odsustvo uceséa korisnika u
toku reformulacije upita. Takve tehnike polaze od pretpostavke da je odredeni
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broj najbolje rangiranih dokumenata relevantan. Sistemi zasnovani na vek-
torskom modelu koriste klasicne RF formule za vektorski model u kojima je
deo koji se odnosi na nerelevantne dokumente zanemaren. Clanak [242] anal-
izira uc¢inak automatske RF tehnike zasnovane na formuli 1.16 sa konstan-
tom v = 0. [ako je postignuti rezultat slabiji nego kada se uzmu u obzir i
nerelevantni dokumenti, postignuto je poboljSanje u odnosu na pronalazenje
dokumenata bez RF tehnike.

1.1.5 Klasteri dokumenata

Klaster analiza (cluster analysis) je naziv za veliku familiju metoda za
klasifikaciju objekata. Objekti koji su predmet klasifikacije se, za potrebe klas-
terovanja, posmatraju kao tacke u odgovarajuéem metrickom ili vektorskom
prostoru. U [77] klasteri su opisani kao kontinualni regioni u prostoru koji
imaju relativno veliku gustinu tacaka, razdvojeni od drugih takvih regiona
regionima koji imaju relativno malu gustinu tacaka.

Algoritmi za klasterovanje koji se koriste u IR sistemima mogu se grubo
klasifikovati u dve osnovne grupe [299, 120, 153]. Prvu grupu ¢ine iterativni
particioni algoritmi, koji formiraju klastere pocevsi od polaznog skupa tacaka i
inicijalne particije prostora. Potom se iterativnim postupkom vrsi optimizacija
izabranog kriterijuma. Algoritmi ove grupe razlikuju se, pre svega, u pogledu
izbora optimizacionog kriterijuma i nac¢ina odredivanja inicijalnog resenja. Na-
jpoznatiji predstavnik ove grupe algoritama je k-means algoritam koji klastere
reprezentuje svojim centroidima, tackama prostora koje predstavljaju srednju
vrednost koordinata svih tacaka ¢lanica klastera.

k-means formira particiju prostora sa n tacaka u k klastera na sledeci
naéin:

1. Odredi se inicijalnih k£ klastera. Inicijalno reSenje najcesc¢e se odreduje
kao k medusobno najudaljenijih tacaka ili prvih k tacaka u posmatranom
skupu.

2. Sve tacke posmatranog skupa dodeljuju se najblizem klasteru, tj. kla-
steru ¢iji je centroid najblizi posmatranoj tacki.

3. Vrsi se ponovna kalkulacija polozaja centroida klastera.

4. Korak 2 se ponavlja dok se kriterijum zaustavljanja ne zadovolji.
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Osnovna vrlina k-means algoritma je linearna vremenska zavisnost od
broja tacaka, Sto ga ¢ini pogodnim za klasterovanje velikih skupova. Sa druge
strane, ovaj algoritam pretpostavlja da klasteri imaju sferni oblik (u skladu sa
koriséenom metrikom), $to ne mora uvek biti slu¢aj. Pored toga, rezultujuéi
broj klastera k mora biti odreden unapred.

Hijerarhijski algoritmi [83, 120] imaju za cilj formiranje stabla ¢iji ¢vorovi
su podskupovi polaznog skupa tacaka. Koren stabla je kompletan polazni skup.
Listovi stabla su pojedinaéne tacke skupa. Grupa divizionih algoritama formira
hijerarhiju polazeé¢i od korena stabla. Mnogo ¢eséi, aglomerativni algoritmi
formiraju hijerarhiju polazeci od listova. Nacin rada ovih algoritama je sledeci:

1. Formira se pocetni skup klastera tako sto se svaka tacka skupa nalazi u
posebnom klasteru.

2. Dva medusobno najbliza klastera spajaju se u jedan klaster.

3. Korak 2 se ponavlja sve dok se kriterijum zaustavljanja ne zadovolji.

Varijante aglomerativnih hijerarhijskih algoritama medusobno se razlikuju
po nacinu izracunavanja medusobnog rastojanja klastera i kriterijumu zaus-
tavljanja. Neke varijante, kao $to je complete-link [153], omogucavaju formi-
ranje klastera koji nisu sfernog oblika. Medutim, vremenska zavisnost ovih
algoritama je O(n?) ili O(n?). Kao kriterijum zaustavljanja postupka uzima
se ili maksimalan broj klastera ili minimalno rastojanje izmedu konac¢nih kla-
stera. Ako je minimalno rastojanje izmedu klastera konstantno tokom svih
sesija pronalazenja, gustina klastera tezi konstanti [153].

Poseban problem svim algoritmima za formiranje klastera predstavljaju
usamljene tacke pojedinim delovima posmatranog prostora (outliers). Formi-
ranje klastera nad skupovima sa velikim brojem ovakvih tacaka je slozen pro-
blem [21]. Pored dve prikazane grupe algoritama, za klasterovanje dokumenata
koriste se i Kohonenove samoorganizujué¢e mape (self-organizing maps, SOM)
[118] i algoritmi zasnovani na teoriji grafova [119].

Klasterovanje primenjeno na kolekcije tekstualnih dokumenata sprovodi se
na dva nacina: (1) klasterovanje cele kolekcije unapred i (2) klasterovanje pro-
nadenih dokumenata u cilju olaksavanja pregleda rezultata (browsing). Pored
toga, moguce je vrsiti i klasterovanje upita, radi poboljsanja performansi kla-
sicnih metoda pronalazenja [294], ili radi formiranja FAQ (frequently asked
questions) mapa i reformulacije upita [299].
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Veca efikasnost metoda klasterovanja u odnosu na klasi¢cne metode rangi-
ranja je retko potvrdivana, i to samo u situacijama za specifiéne kolekcije do-
kumenata ili u situacijama kada se klasterovanje koristi za pregled dokumenata
u kombinaciji sa klasi¢nim rangiranjem [120]. U [293] upotreba klasterovanja
ispitana je na nekoliko razli¢itih kolekcija, ali nije ustanovljen napredak u
odnosu na klasi¢ne metode rangiranja.

1.2 PronalazZenje slika

Problem pronalazenja slika se u literaturi posmatra, pre svega, kao problem
pronalazenja rasterskih slika. Tretman vektorskih slika moze se smatrati delom
prethodnog problema, u oblastima pronalazenja slika po prostornim odnosima
elemenata slike (v. odeljak 1.2.2) i pronalazenja po apstraktnom sadrzaju (v.
odeljak 1.2.3).

Ovaj odeljak razmatra probleme pronalazenja rasterskih slika. U knjizi
[258], prilikom analize problema digitalizacije slika, data je sledeca definicija
analogne i digitalne slike:

Definicija 1.7 Analogna slika predstavljena je funkcijom f(z,y) : R?> — R
gde su x iy prostorni parametri, a vrednost funkcije predstavlja intenzitet
slike u tacki (z,y). Digitalna slika predstavljena je funkcijom I(r,c) gde r €
{0,...,m} ice{0,...,n} predstavljaju kvantizacije prostornih parametara, a
vrednost funkcije I je kvantizacija vrednosti funkcije f.

Knjiga [258] detaljno se bavi karakteristikama digitalnih slika i metodama
za njihovu transformaciju. U ovom odeljku biée re¢i o onim osobinama slika
koje su od interesa za problem pronalazenja slika u okviru date kolekcije.

U okviru pregleda istrazivanja u oblasti pronalazenja informacija u multi-
medijalnim bazama podataka [317] navedena su sledeéa tri razloga koja kon-
vencionalne sisteme za upravljanje bazama podataka (relacione i objektno-
orijentisane) ¢ine neprimerenim u slu¢aju multimedijalnih podataka:

1. Nedostatak mehanizama za efikasno rukovanje prostorno-vremenskim
odnosima u okviru multimedijalnih objekata.

2. Prepoznavanje odnosno interpretacija sadrzaja multimedijalnih objekata
podrazumeva posedovanje baze znanja tesko se uklapa u koncepte kon-
vencionalnih sistema.
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3. Za multimedijalne baze podataka izrazavanje upita pomocu tekstualnih
odnosno numerickih izraza nije uvek zadovoljavajuée. Upiti po sli¢nosti
sa uzorkom (query by example) zahtevaju formu reprezentacije upita koja
je sliénija tipu podataka koji se pretrazuju.

Rad [204] klasifikuje pretrazivanje slika po sadrzaju po tri nivoa apstrakcije:

e Osnovni podaci (raw data). Na najnizem nivou objekti se posmatraju kao
nizovi piksela. Poredenje objekata ili pojedinih regiona odvija se piksel-
po-piksel koriséenjem mera slicnosti kao §to su koeficijent korelacije ili
euklidsko rastojanje.

e Osobine (features). Izvedene karakteristike slike ili regiona slike kao $to
su luminansa, tekstura, histogram boja ili deskriptor oblika koriste se
prilikom poredenja slika.

o Semantika (semantic). Izvedene karakteristike su grupisane u objekte
koji predstavljaju znacenje dato slikom.

Najbrojnije reference su iz oblasti pretrazivanja pomoéu osobina (features).
Zajednicko svim ovim radovima je teznja da se perceptivne osobine slike pred-
stave vektorom realnih brojeva $to manje dimenzije kako bi se takvi vektori
mogli porediti u odgovarajuéem prostoru sa izabranom metrikom. Postoji i
grupa radova koja kao meru sli¢nosti dve slike izrazava potrebnim brojem ele-
mentarnih operacija za modifikaciju interne reprezentacije slike kako bi se dve
interne reprezentacije izjednacile.

1.2.1 PronalaZenje po osobinama slike

Clanci [106, 107] sistematizuju probleme u oblasti pretrazivanja vizuelnih
medija. U [107] uoCene su cetiri kategorije koncepata vezanih za vizuelne ob-
jekte: osobine (features), prostor osobina (feature space), grupe osobina ( feature
groups) i prostor slika (image space).

Osobina (feature) je izvedeni atribut dobijen transformacijom originalnog
objekta pomoc¢u algoritma za analizu slike. Osobina se tipi¢no predstavlja ni-
zom brojeva i ¢esto se naziva vektor osobina (feature vector). Operacije koje
se vrSe nad ovakvim vektorima su sledece:

Projekcija. Projekcija kreira novi vektor manje dimenzije od originalnog
izbacivanjem nekih od dimenzija vektora. Time se odredene karakte-
ristike objekta svesno zanemaruju.
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Primena funkcije. Vektor osobina se transformise primenom odgovarajuée
funkcije. Domen ove funkcije ¢ini skup vektora osobina, a rezultat je
novi vektor iste dimenzije. Tipi¢an primer je primena filtera za boje na
histogram boja za izdvajanje odredenih boja u slici.

Rastojanje. Rastojanje je mera sli¢nosti dva vektora osobina. Ovo je naj-
vaznija operacija sa vektorima u mnogim sistemima jer predstavlja di-
rektnu meru sli¢nosti dva objekta.

Objekti predstavljeni vektorima osobina predstavljaju tacke u prostoru
osobina (feature space). Tipitne operacije koje se vrse u ovakvom prostoru su
sledece:

Trazenje granice. Za dat skup tacaka u prostoru, operacija pronalazi mini-
malni hiperpoliedar koji obuhvata sve tacke.

Izbor putem prostornih ogranicenja. Ova operacija predstavlja upit za
pronalazenje svih tacaka koje se nalaze unutar (ili izvan) date hiperkocke.
Nacin zadavanja regiona moze biti razli¢it. Na primer, moguce je defini-
sati region putem njegovih numerickih parametara ili crtanjem regiona
pomocu duzi i krivih u prostoru u okviru odgovarajuce aplikacije.

Izbor ograniéenjem rastojanja. Specijalan oblik prethodnog upita, gde ko-
risnik bira jednu ta¢ku u prostoru i trazi sve objekte ¢ije se tacke nalaze
na rastojanju od izabrane tacke ne veé¢em od zadatog.

k najblizih suseda. Ovo je najsire rasprostranjen tip upita. Za datu tacku
prostora (koja je najcesée definisana uzorkom koji predstavlja upit) ope-
racija vraca k najblizih suseda, rangirajuéi ih u rastué¢em poretku rasto-
janja od date tacke.

Particija prostora. Pronalazenje regiona u prostoru u kojima su tacke gru-
pisane (tj. odredivanje klastera).

Dodela imena. Odredenom delu prostora osobina dodeljuje se ime. Takvo
ime se potom moze koristiti prilikom formiranja upita da oznaci dati
deo prostora.

Agregatne operacije. Operacije kao $to su srednja vrednost, standardno
odstupanje, pre¢nik klastera.

Grupe osobina (feature groups), dobijene grupisanjem elementarnih oso-
bina, mogu imati veéu izrazajnost od pojedina¢nih elemenata. U [89] govori se

29



o kombinovanju detekcije boje ljudske koze i selekciji putem prostornih ogra-
ni¢enja (posmatranjem svih zatvorenih objekata u slici) za otkrivanje lica ili
ljudskih figura u rasterskim slikama.

U [258] definisane su ¢etiri osnovne klase mera sli¢nosti: (1) sliénost boja,
(2) slicnost tekstura, (3) slicnost oblika i (4) slicnost medusobnih prostornih
odnosa objekata.

Sli¢nost boja

Jedna od najcéesée upotrebljavanih mera za sli¢nost boja koristi histograme
boja. Histogram boja slike je diskretna funkcija koja vraca broj piksela date
boje u slici. Broj boja koje histogram sadrzi moze biti manji od broja stvarno
prisutnih boja; prilikom izracunavanja histograma vrsiée se kvantizacija. Kvan-
tizacija se obi¢no vrsi pomocu klasterovanja sliécnih boja [80]. Mera sli¢nosti
odnosno rastojanje dva histograma se tada moze definisati kao [87, 258]:

dnist(1,Q) = (M(I) = H(@))" A (h(I) — h(Q)) (1.19)

gde su h(]) i h(Q) histogrami dvaju poredenih slika, a A je matrica medusobne
sli¢nosti boja. Vrednosti u matrici su u rasponu od 0 (za boje koje nisu sli¢ne)
do 1 (za jednake boje). Druga varijanta uzima u obzir i prostorni raspored
boja na slici tako $to se slika podeli na matricu segmenata pa se histogram
formira za svaki segment posebno. Tada je ukupno rastojanje jednako sumi
svih pojedinacnih rastojanja:

dgrid(lv Q) = Zdh’ist(Igan) (120)
g

Znacajan broj radova bavi se analizom upotrebe pojedinih tipova metrike.
U [276, 93] koriste se L; metrike, [198, 131] koriste Lo metrike, dok [272]
upotrebljava L.,. Problemi efikasnog indeksiranja histograma boja razmatrani
suu [111, 205].

Sli€nost tekstura

Analiza teksture slika je razvijena oblast istrazivanja, prvenstveno u okviru
disciplina racunarske vizuelne percepcije (computer vision) i digitalne obrade
signala. U literaturi je prikazan veliki broj metoda za analizu teksture slike. U
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[258] dat je pregled klasi¢nih metoda. Prikazani su (1) metode zasnovane na
detekeiji ivica i odredivanju gustine i usmerenosti ivica, (2) Li-poredenje his-
tograma formiranih pomocu lokalne binarne particije, (3) matrice zajednickog
pojavljivanja (co-occurence matrices), (4) Laws-ov metod odredivanja energije
teksture i (5) autokorelacija i analiza spektra snage.

Jedna od efikasnih reprezentacija teksture, prikazana u [277], predstavlja
teksturu pomocu tri parametra: krupnoce (coarseness), kontrasta (contrast) i
usmerenosti (directionality) i koristi se u okviru QBIC sistema [80].

Novija istrazivanja ¢esto se zasnivaju na Wold-ovoj dekompoziciji slucaj-
nih procesa na vise medusobno nezavisnih procesa. Eksperimentalna analiza
ljudske percepcije teksture u [225] identifikovala je (1) ponavljanje (repetitive-
ness), usmerenost (directionality) 1 (3) granularnost i slozenost (granularity
and complezity) kao tri najvaznije dimenzije percepcije teksture. Veza izmedu
rezultata Wold-ove dekompozicije i ovih karakteristika opisana je u [208]. Ana-
liza teksture na ovaj nacin rezultuje kompaktnom reprezentacijom koja ocu-
vava perceptivne atribute [269]. Radovi [214, 92, 160] koriste neku od varijanti
Wold-ove dekompozicije kao model analize teksture.

Druge metode za analizu teksture uklju¢uju upotrebu Gaborovih filtera
[168, 173, 308], prosirenje Laws-ovog metoda odredivanja energije teksture
za rad na paralelnim ra¢unarskim arhitekturama [319], SPCA model [213] i
MRSAR model [174].

Sli€nost oblika

Jedan od jednostavnih nacina za reprezentaciju oblika u slici je histogram
oblika (shape histogram) [258], koji je rezultat projekcije oblika na obe ose i
prebrojavanja piksela koji pripadaju datom obliku za svaku diskretnu vred-
nost na osama. Ovakav koncept obezbeduje invarijantnost reprezentacije na
veli¢inu i polozaj objekta, ali ne i na rotaciju. Varijanta ovog koncepta koja
ukljucuje i izra¢unavanje uglova osa elipse koja najbolje obuhvata dati oblik
poseduje i invarijantnost na rotaciju. Poredenje histograma se tipi¢no vrsi L,
metrikama. Rad [131] prikazuje upotrebu histograma za opisivanje poligonalne
aproksimacije oblika.

Poredenje granica (boundary matching) [258] zasniva se na izracunavanju
koeficijenata Furijeovog reda kojim se opisuje granica datog oblika. Kako je
granica oblika data nizom piksela, koriste se aproksimativne formule za odredi-
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vanje koeficijenata. Vektori koeficijenata se tada porede L, metrikom. Druga
varijanta se zasniva na aproksimaciji granica oblika poligonom, $§to donekle
smanjuje racunsku slozenost metode.

Metoda za poredenje skica (sketch matching) [258] svodi uzorak i slike u
kolekciji na posebnu formu (tzv. abstract image) pomocu niza transformacija
(skaliranje na jednaku veli¢inu, uklanjanje Suma, detekcija ivica i sl.) i po-
tom poredi dobijene apstraktne reprezentacije. Sli¢nost se meri korelacijom
pojedinih segmenata slike rasporedenih u pravougaonu resetku.

Rad [211] prikazuje sistem koji omogucava pronalazenje objekata po ob-
liku. Oblik se karakterise pomoc¢u tri komponente: veli¢ine (izra¢unavanjem
povrsine koju oblik pokriva), zaokrugljenosti (izra¢unavanjem odnosa najma-
njeg i najveéeg drugog momenta) i orijentacije (ugao izmedu horizontalne ose
i ose najmanjeg drugog momenta). Mera sli¢nosti je L, metrika.

Sistem QBIC [80] koristi povrsinu, kruznost, ekscentri¢nost, dominantnu
osu orijentacije i skup invarijantnih algebarskih momenata (vektor sa ukupno
20 elemenata). Kao rastojanje koristi se L, metrika sa tezinama, gde tezine
oznacCavaju vaznost pojedinih karakteristika prilikom poredenja. Kako je ko-
riSéena metrika kvadratne slozenosti, u slucajevima velikog broja dimenzija
njeno izraCunavanje moze biti nedovoljno efikasno. Kao korekciju ovog pro-
blema, autori predlazu neku od metoda za smanjivanje dimenzionalnosti pro-
blema, pri ¢emu se ne dozvoljava pojava odbacivanja objekata koji bi zado-
voljili kriterijum slicnosti sa inicijalnom metrikom (tzv. false dismissal pro-
blem). Kao metode koje obezbeduju ovu funkcionalnost navedene su Karhunen-
Loeve transformacija, diskretna kosinusna, Furijeova ili wavelet transformacija
[218].

Clanak [253] definise skup osnovnih tipova oblika i skup transformacija za,
definisanje izvedenih oblika. Za sve oblike u kolekciji slika odreduju se nizovi
transformacija kojim se dati oblik moze dobiti od polaznih tipova. Poredenje
oblika svodi se tada na poredenje nizova transformacija odgovarajuce defini-
sanom metrikom. U radu [288] opisana je metoda koja kombinuje upotrebu
generisanih vektora osobina za grubo pronalazenje kandidata za pogotke i fino
poredenje preostalih objekata pomoc¢u analize nizova transformacija.

Photobook sistem [208] se oslanja na varijantu metoda konacnih elemenata
[252] za generisanje matrice koja opisuje medusobni odnos kljuénih tac¢aka ob-
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lika. Sopstveni vektor ove matrice koristi se kao reprezent oblika prilikom pre-
trazivanja. Znacenje pojedinih elemenata ovog vektora odredeno je empirijski.

Radovi [190, 189] analiziraju upotebu CSS (curvature scale space) repre-
zentacije oblika za pronalazenje slika morskih zZivotinja. Istaknuta je velika
sli¢nost rezultata pronalazenja sa procenama koje su vrsili korisnici. Sistem je
pokazao invarijantnost pretrage na veli¢inu i prostornu orijentaciju objekata
ali je u analizi ograni¢en na slike na kojima se nalazi ta¢no jedan objekat.

Ostale mere

Znacajna grana istrazivanja reprezentacije osobina slike koristi wavelet ob-
jekte. Wawvelet objekti se koriste za konstrukciju efikasnog indeksiranja za pre-
trazivanje po boji [172, 8]. Rad [255] koristi kombinaciju wavelet-a i Kohonen-
ovih neuronskih mreza za pronalazenje slika.

Grupa radova [208, 227, 142] bavi se problemom odredivanja vektora oso-
bina koji najbolje reprezentuje vizuelnu pojavu slike (appearance), pri ¢emu se
kvalitet reprezentacije utvrduje empirijski. Za tu namenu formirani su razliciti
matematicki modeli. Upotreba Gausovih filtera za generisanje vektora osobina
prikazana je u [227]. Upotreba Karhunen-Loeve transformacije za redukovanje
dimenzionalnosti prostora u kome se predstavljaju pojavni atributi slike data
je u [208]. Clanak [142] koristi slican metod za potrebe prepoznavanja ljudskih
lica.

U ¢lanku [328] prikazana je ideja formiranja re¢nika ,kljuénih blokova‘,
analogno formiranju re¢nika klju¢nih reci za kolekcije tekstualnih dokumenata.
Pretrazivanje po ,,kljué¢nim blokovima“ se, kroz prikazanu analizu, pokazalo kao
efikasnije od klasi¢nog pretrazivanja po osobinama.

1.2.2 Pronalazenje po prostornim odnosima elemenata slike

Istrazivanja u oblasti pronalazenja slika po prostornim odnosima sadrzanih
objekata koncentriSu se, pre svega, na odredivanje reprezentacija prostornih
odnosa koje obezbeduju efikasnu pretragu. Reprezentacija samih objekata je
tipi¢no u drugom planu — podrazumeva se da je identifikacija objekata i repre-
zentacija njihove semantike zadatak za eksperta. Clanak [104] definise pojam
simbolicke slike (symbolic image) kao rezultat procesa identifikacije objekata
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u okviru tzv. fizicke slike i dodeljivanja naziva objektima. Uz same objekte
evidentira se i polozaj njihovih centroida.

Rani radovi iz ove oblasti koriste 2D stringove [46]. Svakom objektu slike
dodeljuje se jedinstveno ime. Relativni medusobni polozaj izmedu objekata
reprezentuje se pomocu dva jednodimenzionalna stringa. Pretrazivanje se svodi
na pronalazenje svih 2D stringova koji sadrze 2D string upita kao svoj pod-
string. Strukture namenjene indeksiranju 2D stringova za velike kolekcije slika
prikazane su u [210]. 2D C-stringovi [150] bave se situacijama preklapanja
objekata slozenih oblika.

Clanak [151] bavi se delimi¢nim poredenjem prostornih odnosa i definige
odgovarajuéu meru slicnosti. Simbolicke slike i upit se predstavljaju 2D strin-
govima. Slika koja poseduje najveéu podsliku datog upita smatra se za najre-
levantniju za taj upit. Pronalazenje slika se, prema ovoj ideji, svodi na prona-
lazenje najduzih sekvenci zajednickih za 2D string upita i skup 2D stringova
slika u kolekciji. Definisane su tri vrste mera sli¢nosti. Mera nazvana Type-2
je najstrozija: slika iz kolekcije zadovoljava upit u slu¢aju da postoji njena
podslika koja sadrzi sve objekte iz upita, ali i nijedan drugi objekat, u istom
redosledu duz obe ose. Komplement podslike ne sadrzi objekte ¢ije se projek-
cije na obe ose nalaze izmedu objekata iz podslike. Mera Type-1 dozvoljava da
komplement podslike sadrzi objekte ¢ija se projekcija nalazi izmedu projekcija
objekata podslike. Mera Type-0 dozvoljava da se prostorni raspored objekata
u upitu projektuje na isti polozaj u okviru neke od osa.

U c¢lanku [45] simbolicka slika se prikazuje kao skup uredenih trojki (o,
0j, rij) gde su o; i 0; objekti sadrzani u slici, a r;; izrazava polozaj objekta o;
u odnosu na o; pomoc¢u osam oznaka tipa sever, severozapad, itd. i oznake na
istom mestu. Zahteva se da za svaku uredenu trojku vazi o; < o; u leksickom
smislu. Problem pretrazivanja se posmatra kao problem poredenja skupa ure-
denih trojki koje pripadaju upitu i skupova uredenih trojki koje pripadaju
slikama u kolekciji. Prema analizi sprovedenoj u [104], prikazani koncept omo-
gucava efikasnu implementaciju ali ne poseduje moguénost delimi¢nog slaganja
slike sa upitom.

Reprezentacija simbolicke slike u [104] koristi grafove sa tezinama dodelje-
nim granama. Cvorovi grafa predstavljaju objekte na slici, dok tezine grana
predstavljaju ugao pod kojim jedan objekat ,,vidi“ drugog u odnosu na refe-
rentnu osu. Prikazani algoritam za izracunavanje slicnosti dva grafa uzima u
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obzir tezine dodeljene granama grafa i ima kvadratnu vremensku slozenost. Ka-
rakteristika ovog modela je i invarijantnost rezultata pronalazenja na rotaciju,
translaciju i skaliranje elemenata slike.

Clanak [211] prikazuje upotrebu ARG grafova (attributed relational graphs)
za reprezentaciju prostornih odnosa. Pored toga, prikazani model reprezentuje
i objekte pomocu tri parametra: veli¢ine, zaokrugljenosti i orijentacije Sto je
opisano u prethodnom odeljku. Objekti slike su predstavljeni ¢vorovima grafa
dok grane grafa izrazavaju medusobne prostorne odnose pomocéu dva dode-
ljena parametra: rastojanja i ugla pod kojim jedan objekat ,vidi“ drugog. Rad
prikazuje metod za mapiranje ovakvih grafova na viSedimenzionalni prostor
koji se pretrazuje pomocu posebno generisanih indeksnih struktura zasnovanih
na R-stablima [108]. Kao mera sli¢nosti koristi se L, metrika nad vektorima
¢iji su elementi atributi ¢vorova i grana grafa.

Nesto drugaciji koncept pretrage opisan je u [204]. Rad definise sopstvenu
reprezentaciju objekata zasnovanu na projekciji dimenzija objekata na koor-
dinatne ose i predstavi dobijenih intervala pomocéu nizova bitova. Za datu
reprezentaciju definisana je i odgovaraju¢a metrika. Umesto klasi¢nih algori-
tama za pretrazivanje celokupne kolekcije (koji su eksponencijalne slozenosti),
rad analizira upotrebu genetskih i hill-climbing algoritama za pronalazenje
suboptimalnih resenja u sluc¢ajevima kada je vreme pronalazenja ograniceno.

Sistem VisualSEEk [265] omoguéava kombinovanje pretrage slika po global-
nim karakteristikama i po prostornim ogranic¢enjima. Sistem je sposoban i za
automatsku ekstrakciju regiona slike. Prostorne karakteristike pronadenih ob-
jekata opisuju se pomoc¢u njihovih centroida i minimalnih pravougaonika koji
ih obuhvataju. Ovako definisani prostorni polozaji regiona mogu se iskoristiti
za, nekoliko tipova upita, pri ¢emu sistem koristi dva tipa indeksa: polozaji
centroida regiona smestaju se u spatial quad-trees [247], dok se obuhvatajuéi
pravougaonici smestaju u R-stabla [108].

1.2.3 Pronalazenje po apstraktnom sadrzaju

U prethodnim odeljcima razmatrani su rezultati postignuti u oblasti ek-
strakcije osobina slika niskog nivoa (low level features) kao Sto su boja, tek-
stura, oblik i prostorni raspored elemenata slike. Apstraktni sadrzaj slike de-
finisan je u [178] kao ,rezultat ¢ovekovog procesa interpretacije koji proizvodi
mentalnu rekonstrukciju scene prikazane slikom“. Automatska ekstrakcija ap-
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straktnog sadrzaja iz slika je izuzetno tezak problem [16]. Sistemi za pronalaze-
nje slika po apstraktnom sadrzaju mogu se podeliti na one koji podrazumevaju
ucesce coveka u procesu indeksiranja, odnosno zahtevaju ru¢no proizvedene
metapodatke i sisteme za automatsku ekstrakciju apstraktnog sadrzaja.

Problem reprezentacije ru¢no generisanih metapodataka vezanih za slike
reSavan je na razli¢ite nac¢ine. Rad [178] definie model pronalazenja zasnovan
na predikatskoj logici kao sredstvu za reprezentaciju sadrzaja. Model je za-
misljen tako da moze da obuhvati i pretrazivanje po osobinama slike niskog
nivoa.

Znacajan broj istrazivanja bavi se pretrazivanjem slika po pridruzenim
tekstualnim opisima (captions). Clanak [105] prikazuje sistem za pretrazivanje
slika putem pretrazivanja pridruzenih opisa i drugih podataka. Upiti se od
strane korisnika formuliSu kao izrazi na engleskom jeziku. Na osnovu toga
generiSe se tzv. logicka forma upita zasnovana na modelu iz [109]. Pretrazi-
vanje se sastoji iz dve faze: prva faza koristi klasi¢ne indeksne strukture za
eliminaciju slika koje nemaju odgovarajuce izraze u pridruzenim opisima, a
druga faza preostale slike pretrazuje putem poredenja logickih formi upita.
Karakteristi¢no za ovaj sistem je i postojanje hijerarhije tipova koja obuhvata
imenice i glagole i klasifikuje pojmove u hijerarhijsku strukturu sliécnu bib-
lioteckom UDK sistemu (prikazuje odnos specijalizacije/generalizacije).

Chabot sistem [202] koristi podatke o boji i tekstualne opise za pretrazi-
vanje slika. Definisan je pojam ,upita po konceptu“ gde je koncept (npr. za-
lazak sunca) rezultat analize slike po boji. Reprezentacija znanja zasnovana
na frejmovima se odreduje unapred za svaku sliku i smesta se u okviru defini-
sanog relacionog modela. Rad [17] razmatra probleme prilikom skladistenja i
pretrazivanja slika u relacionim bazama podataka i definiSe algebru zasnovanu
na izra¢unavanju slicnosti izmedu objekata (umesto egzaktnog poredenja) pri-
lagodenu rukovanju slikama.

Sistem SCORE [15, 14] koristi koncepte ER dijagrama (entitete, atribute i
veze) za reprezentaciju sadrzaja slike. Definisane su mere sli¢nosti za poredenje
entiteta, atrubuta i veza kao i algoritam za poredenje celokupnog sadrzaja
slika. U radu [16] analizirana je upotreba WordNet sistema [186] za prosirivanje
upita i pridruzenih opisa novim pojmovima. WordNet je proizvod istrazivackog
projekta koji predstavlja pokusaj da se modeluje leksicko znanje ¢oveka (za
engleski jezik).
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Rad [264] prikazuje pristup koji u osnovi ima prethodno odredivanje sli¢no-
sti izmedu izraza bazirano na njihovoj semantici (uz pomoé WordNet sistema)
i koriséenje tih podataka u izrac¢unavanju sli¢nosti izmedu dokumenta i upita.
Primena ovog koncepta testirana je na sistemu za pretrazivanje pridruzenih
tekstualnih opisa slikama.

Rezultati u automatskoj ekstrakciji apstraktnog sadrzaja postignuti su u
pojedinim usko specijalizovanim oblastima. Najbrojniji su radovi koji se bave
otkrivanjem [296] i prepoznavanjem ljudskog lica [246, 29], odredivanjem doba
starosti osobe na slici [146], odredivanjem pola osobe [311] i izraza lica [33,
177, 73, 141]. Druga posebno razvijena oblast je analiza medicinskih snimaka
(NMR snimci [211], histoloski nalazi [278]).

Automatska ekstrakcija sadrzaja Cesto se zasniva na koriséenju rezultata
procesa ekstrakcije osobina niskog nivoa, tj. vektorima osobina. Dobijeni vek-
tor osobina se prosleduje specijalizovanom modulu za semanticku analizu, koji
na osnovu sadrzaja dobijenog vektora i postojeée baze znanja (nastale treni-
ranjem na poznatom skupu) generiSe semanticki opis sadrzaja slike. Pregled
nekoliko pristupa problemu automatske ekstrakcije sadrzaja dat je u [42]. Rad
[278] prikazuje karakteristike ovakvog sistema specijalizovanog za pretrazivanje
histologkih nalaza u medicini. Kao indeks za pretragu koriste se i vektori oso-
bina i reprezentacije semantike. Sistem poseduje i generator pridruzenih tek-
stualnih opisa koji se takode mogu koristiti u pronalazenju slika.

Rad [36] predstavlja sistem za klasifikaciju slika po dva kriterijuma: pre-
poznavanje prirodnih objekata i objekata proizvedenih od strane ¢oveka i pre-
poznavanje scena koje su snimljene u zatvorenom i otvorenom prostoru. Za
potrebe analize slika se deli na segmente i to na vise hijerarhijskih nivoa. Svaki
segment se karakteriSe svojim vektorom osobina na osnovu analize boje i teks-
ture. Na osnovu tog vektora vrsi se procena oblika funkcije raspodele verovat-
noce (podrazumeva se normalna raspodela) da posmatrani fragment pripada
nekoj od klasa. Tako procenjena raspodela koristi se za klasifikaciju segmenata
slike. Segmenti viseg nivoa se klasifikuju na osnovu podataka o verovatnoci za
segmente nizeg nivoa. Prepoznavanje otvorenog odnosno zatvorenog prostora
vrsi se na isti nacin, s tom razlikom da se slika ne segmentira nego se posmatra
kao jedna celina. Prema datoj analizi, upotreba ovog sistema uz dodatno evi-
dentiranje metapodataka vezanih za sadrzaj slike (npr. datum fotografisanja)
omogucava efikasno pretrazivanje kolekcije slika.
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1.2.4 Relevance feedback u pronalazenju slika

Upotreba RF tehnike za reformulaciju upita za pronalazenje slika tema je
veceg broja radova. Klasi¢an pristup ovom problemu podrazumeva koriséenje
vektora osobina, upotrebu L, metrike kao mere slicnosti i pretragu tipa k naj-
blizih suseda. Reformulacija upita svodi se na modifikaciju prostora osobina
[183, 226] ili modifikaciju tezinskih koeficijenata metrike vezanih za pojedine
elemente vektora [129, 235, 236, 82]. Izracunavanje vrednosti metrike u sluc¢aju
pretrazivanja velikih kolekcija ili velikog broja dimenzija prostora osobina je
racunski zahtevan zadatak. Jedno reSenje ovog problema je sukcesivna upo-
treba viSe metrika, pri ¢emu je prva metrika — definisana tako da bude ra¢unski
manje slozena, npr. L., — namenjena za , grubu®“ eliminaciju tacaka koje ne
ulaze u skup k najblizih suseda, dok slede¢a metrika — tipi¢no Lo — vr§i pre-
cizan izbor suseda. Situacija u kojoj prva koris¢ena metrika odbacuje neku
tacku koju bi druga metrika odredila kao deo skupa rezultata naziva se false
dismissal. Izbor metrika koji garantuje nepostojanje false dismissal situacija
odreden je teoremom o donjoj granici funkcije (lower bounding) [80].

Prethodni primer optimizacije izracunavanja upita koristi se i u sistemima
koji nemaju implementirane RF tehnike. Nesto drugaciji koncept, prikazan u
[307], optimizuje naredne iteracije pretrage za k najblizih suseda particijom
prostora na hiperkocke koje sadrze odredeni broj tacaka. Radovi [273, 78, 44,
40] koriste PCA analizu [69] za redukciju broja dimenzija prostora osobina na
osnovu analize datih tacaka u prostoru. Ovako redukovani prostor koristi se
tokom RF iteracija u [273]. Koriséenje stabala odlu¢ivanja za particiju prostora
osobina radi smanjenja skupa ispitivanih tacaka opisano je u [169].

Problem definisanja RF tehnike ima i odredeni broj resenja koja potic¢u
iz oblasti masinskog ucenja (machine learning). Radovi [282, 47, 122] koriste
SVM (support vector machines) kao mehanizam ucenja i klasifikacije tacaka
u prostoru osobina na dve klase — relevantne i nerelevantne. U [327] data je
uporedna analiza performansi metoda zasnovanih na discriminating transfor-
mations. Formiranje klastera tacaka resavano je upotrebom Kohonenovog LVQ
algoritma i neuronskih mreza [304] i pomo¢u samo-organizuju¢ih mapa (SOM)
[147]. Konstrukcija bajesovske funkcije za klasifikaciju tokom RF iteracija pri-
kazana je u [274].

Rad [165] predstavlja, za sada, jedini pokusaj definisanja RF tehnike za
pretrazivanje po semantici slike, umesto po vektorima osobina. Kolekcija koja
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se pretrazuje sastoji se od slika i kljuénih rec¢i koje sluze kao opisi semantike.
Kljuéne reéi i slike povezane su tezinskim vezama. Tezina izrazava meru u kojoj
klju¢na re¢ odgovara semantici slike. Upiti se postavljaju navodenjem kljuc¢nih
reci; odgovor korisnika na rezultate upita je procena da li slika pripada skupu
relevantnih slika ili ne. Prikazana RF tehnika bavi se modifikacijom tezina na
osnovu analize odgovora korisnika.

1.3 Pronalazenje video zapisa

Video zapisi predstavljaju digitalizovani oblik video signala. Signal moze
da potice od kamere kojom upravlja ¢ovek ili sinteticki generisanih scena. Za
razliku od stati¢nih slika, video zapisi poseduju i vremensku dimenziju, $to
stvara novo okruzenje u kome se reSava problem pronalazenja video zapisa.
Digitalni video zapis posmatra se kao niz stati¢nih slika (frejmova) koje se
tokom prikazivanja smenjuju u odgovarajué¢im vremenskim trenucima.

1.3.1 Struktura video zapisa

Tradicionalna filmska teorija definiSe tri nivoa hijerarhije u segmentaciji
video zapisa: kadar, scena i sekvenca. Kadar (shot) je interval video zapisa
snimljen u jednoj neprekidnoj operaciji. Scena (scene) se obi¢no definise kao
potpun kontinualan niz dogadaja na jednoj lokaciji. Sekvenca (sequence) pred-
stavlja grupu scena povezanih zajedni¢kom radnjom.

Analiza strukture digitalnih video zapisa do sada je tekla uglavnom u
pravcu automatskog otkrivanja kadrova. Granica izmedu dva kadra u litera-
turi se obi¢no naziva scene change, iako se misli na shot change. Nakon procesa
montaze, kadrovi mogu biti razdvojeni rezovima (cuts) ili posebnim prelaznim
segmentima, npr. fade i dissolve. Sa stanovista detekcije kadrova, postoje dva
tipa granice: abrupt i gradual [312].

1.3.2 Detekcija, reprezentacija i pretrazivanje kadrova

Detekcija granice kadrova u velikoj meri zavisi od formata koris¢enog za
kodiranje video zapisa. U analizi [1] tehnike su klasifikovane na one koje operisu
nad nekompresovanim i kompresovanim video zapisima.
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Tehnike zasnovane na analizi vizuelnog sadrzaja sukcesivnih frejmova ti-
pitno su zasnovane na koriséenju odredene metrike za odredivanje sli¢nosti
izmedu susednih frejmova. Analiza vise ovakvih tehnika [192] kao najuspesniju
navodi jednu varijantu poredenja histograma boja. Slicne metode prikazane su
iu [323, 259]. U [10] za ovu namenu koriste se neuronske mreze, dok [124] ko-
risti klasterizaciju frejmova. Algoritam koji omoguéava detekciju i abrupt i
gradual prelaza prikazan je u [262]. U radu [72] prikazan je proces izdvajanja
klju¢énih frejmova nakon koga se dobijeni skup filtrira radi dalje eliminacije
manje znacajnih frejmova.

Analiza kompresovanog video zapisa oslanja se prevashodno na MPEG
format [191]. Veéi broj radova bavi se detekcijom promene kadra u ovakvim
video zapisima (npr. [184, 161, 256]). Odredeni broj radova povezuje infor-
macije sadrzane u video zapisu sa njegovim audio kanalima za precizniju seg-
mentaciju zapisa [156, 117].

Nakon analize video zapisa i identifikacije kadrova (proces u literaturi ¢esto
nazivan parsiranje videa, video parsing) potrebno je formirati odredene re-
prezentacije kadrova radi kasnijeg pretrazivanja. Dva osnovna pristupa ovom
problemu su izdvajanje klju¢nih frejmova (key-frame extraction) i slaganje
mozaika (mosaicking). Slaganje mozaika (npr. [279, 248]) zasniva se na super-
poniranju susednih frejmova kako bi se dobila reprezentacija koja obuhvata
sve frejmove kadra.

Rezultat izdvajanja kljucnih frejmova (npr. [324, 9]) su static¢ne slike koje
reprezentuju sadrzaj celog kadra. Ovakve slike se potom pretrazuju pomocu
osnovnih karakteristika slika — boje, teksture i oblika — na nac¢in kako je to
opisano u odeljku 1.2. Sistem [18] predstavlja primer ovakvog pristupa. Kako
kljucni frejmovi ne mogu dovoljno dobro da predstave vremenske karakteristike
kadra, pored klasi¢nih tehnika za pretrazivanje slika koriste se i tehnike koje
obuhvataju vremensku dimenziju kadra. Na primer, rad [326] koristi varijansu
histograma boja svih frejmova u kadru kao predstavu promenljivosti sadrzaja
u toku vremena.

Analiza pokreta kamere i objekata u kadru omoguéava izdvajanje intere-
santnih objekata od pozadine [76]; tada se samo interesantni objekti mogu
indeksirati. Analiza trajektorija objekata sprovodena je u viSe radova, npr.
[233, 212, 270, 57].
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Analiza zvuka je retko zastupljena u istrazivanjima analize video zapisa
[312]. Rad [286] definise skup operacija nad vremenskim intervalima koje
omogucavaju kombinovanu pretragu nad vizuelnim i audio indeksom video
zapisa. Nekoliko radova npr. [320, 197] bave se identifikacijom znacajnih trenu-
taka u snimcima sportskih nadmetanja (postizanje gola ili kosa) pomoéu ana-
lize audio kanala.

1.3.3 Analiza grupe kadrova

Pretrazivanje velike kolekcije video zapisa se, prema do sada prikazanim
tehnikama, svodi na pretrazivanje velike kolekcije stati¢nih slika koje predsta-
vljaju klju¢éne frejmove. Medutim, broj kljuénih frejmova je i dalje izuzetno
velik narocito u situacijama kada je potrebno prikazati ih korisniku. Postoji
viSe pristupa problemu grupisanja kadrova u strukture viSeg hijerarhijskog
nivoa — scene.

Otkrivanje kadrova slicnog sadrzaja koji su bliski po trenutku prikazivanja
tema je istrazivanja zasnovanog na vremenski ograni¢enim klasterima (time-
constrained clustering) [314]. Proces klasterovanja obuhvata vizuelne karakte-
ristike i vremensku blizinu kadrova. Na osnovu rezultata klasterovanja moguce
je formirati grafove prelaza scena (scene transition graphs, STG) gde ¢évorovi
grafa predstavljaju kadrove (prikazane klju¢nim frejmom), a grane predsta-
vljaju tok prikazivanja kadrova [315].

Generisanje skrac¢enih verzija video zapisa koji dovoljno dobro opisuju sa-
drzaj originalne verzije, a ubrzavaju proces pregledanja (browsing) kolekcije
zapisa tema je veleg broja radova. Razli¢iti modeli za generisanje video rez-
imea prikazani su u [291, 266, 313]. Sistem MoCA [157] u potpunosti je na-
menjen generisanju rezimea. Clanak [217] predstavlja upitni jezik za kolekcije
video zapisa gde su rezultati upita takode video zapisi generisani na osnovu
sadrzaja kolekcije. Kako je mera kvaliteta generisanog video rezimea proizvod
¢ovekove subjektivne procene, vrednovanje ovakvih sistema je i dalje tezak
zadatak [157].

1.3.4 Prostorno-vremenski odnosi

Analiza prostorno-vremenskih odnosa izmedu pojedinih objekata sadrza-
nih u videu tema je velikog broja istrazivanja. Mnogi autori (npr. [7]) ovakav
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tip analize svrstavaju u analizu semantike video zapisa. U okviru ovog teksta
smo se opredelili da napravimo razliku izmedu analize prostorno-vremenskih
odnosa i analize semantike viSeg nivoa sadrzane u zapisima. Naime, upit tipa
,pronadi sve scene na kojima pas tréi po pes¢anoj plazi“ tesko moze biti zado-
voljen samo uocavanjem objekata na snimku i analizom njihovih trajektorija.

Graficki jezik za specifikaciju ponaSanja objekata u prostoru i vremenu pri-
kazan je u [63]. Upiti nad kolekcijama ovakvih reprezentacija mogu se postaviti
na dva nacina: iskazima namenski razvijene predikatske logike ili grafickim
putem. Bez obzira na nacin iskazivanja upita, sistem obavlja samo egzak-
tno poredenje formiranih reprezentacija. Jezik CVQL za postavljanje upita
nad video zapisima u pogledu prostorno vremenskih odnosa objekata dat je
u [145]. Specifikacija upitnog jezika za trajektorije objekata V-QBE data je
u [318]. Model prostornih i vremenskih odnosa objekata u okviru objektno-
orijentisanih baza podataka prikazan je u [154, 155]. Model prostornih odnosa
izmedu objekata u okviru jednog frejma i trajanja tih odnosa u toku vremena
(tj. narednih frejmova) dat je u [215]. Analiza trajektorija objekata u okviru
kadra i pretrazivanje formiranih reprezentacija trajektorija opisano je u [297].
Algoritam za odredivanje trajektorija objekata direktno iz MPEG zapisa dat
je u [70, 71].

1.3.5 Analiza semantike

Osnovni nac¢in reprezentacije semantike vezane za video zapise je formi-
ranje tekstualnih opisa (anotacija). Prema [121], tekstualne anotacije generisu
se ili ru¢no ili pomoc¢u analize zvuénog kanala i prepoznavanja govora. Sadr-
za] tekstualnih anotacija se, kod nekih sistema, bira iz unapred definisanog
konacnog skupa izraza (recnika), dok je kod drugih u pitanju slobodan tekst.
Asociranje tekstualnih anotacija sa segmentima video zapisa analizom telopa u
snimcima televizijskih vesti prikazano je u [11]. Opsti metod za izdvajanje tek-
sta iz video snimaka i anotaciju segmenata dat je u [158]. Clanak [132] opisuje
arhitekturu sistema ¢iji model ima viSe hijerarhijskih nivoa segmentacije video
zapisa sa pridruzenim anotacijama. VideoText model [133] koristi tekstualne
anotacije vezane za video segmente i definiSe jezik za pretrazivanje ovakvih
struktura.

Tehnike za ekstrakciju semantike iz staticnih slika vezane za specificne
domene primene mogu se primeniti i u analizi video zapisa. Primeri ovakvih
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sistema obuhvataju analizu slika ulica (sa ekstrakcijom osobina kao sto su du-
bina, 8irina, orijentacija ulice) [260], reklamnih spotova [41], prepoznavanje lica
[12], prepoznavanje kljuénih re¢i u govoru i kombinovanje sa prepoznavanjem
lica [296, 136], i prepoznavanje ljudske koze [101]. Upotreba neuronskih mreza
za off-line klasifikaciju kljuénih frejmova u predefinisane kategorije i potom
pretrazivanje zadavanjem trazenih kategorija prikazani su u [321].

Poseban interes medu istraziva¢ima postoji za analizu snimaka televiz-
ijskih vesti. Analiza snimaka vesti i klasifikacija kadrova u nekoliko kategorija
(spiker ¢ita, snimak na ulici, reklame, itd.) opisana je u [322]. Druga oblast
od veceg interesa je analiza snimaka sportskih nadmetanja, gde je poseban ak-
cenat stavljen na pojam dogadaja (event). Clanak [7] donosi pregled nekoliko
modela koji se mogu upotrebiti za ovu namenu.

Ekstrakcija semantike za kolekcije zapisa opsteg tipa resavana je na vise
nacina. Treniranje neuronskih mreza za asociranje Sablona u vektorima osobina
za pojedine interpretacije semantike prikazano je u [234]. Data mining metode
za otkrivanje veza izmedu osobina i anotacija u indeksu opisano je u [100].
Sistem prikazan u [121] bavi se formiranjem pravila koja definiSsu mapiranje
vektora osobina na tekstualne anotacije. Vektori osobina su odredeni na osnovu
rezultata analize granica kadrova.

Upitni jezik HTL dat u [263, 162] posmatra video zapise kao hijerarhiju
viSe podela na segmente. Za segmente najnizeg nivoa vezani su metapodaci.
Konstrukcija slozenih upita vrsi se kombinovanjem elementarnih upita (po
segmentima najnizeg nivoa) i vremenskih (until, next, eventually), modalnih
(at-next-level, at-scene-level, at-level-i) i logickih (and, not) operatora. Rad
[209] bavi se ekstrakcijom semantickih opisa viSeg nivoa iz generisanih repre-
zentacija nizeg nivoa. Pri tome, u radu se primenjuju dva pristupa: jedan je
zasnovan na pravilima kojima se mapiraju prostorno-vremenske strukture na
semanticke koncepte viseg nivoa, a drugi je stohasticki. Clanak [110] definise
model podataka i upitni jezik za pronalazenje video zapisa koji obuhvata i
karakteristike niskog nivoa i semanticke koncepte.

MPEG-7 standard [261] za kodiranje digitalnih video zapisa obuhvata i
elemente za opis sadrzaja prikazanog samim video snimkom. Ovi elementi
omogucavaju pronalazenje video zapisa po sadrzaju koriS¢enjem slede¢ih ka-
rakteristika: boje, teksture, oblika objekata, globalnog pokreta u snimku i
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pokreta objekata. Upotreba inference network modela nad MPEG-7 video za-
pisima razmatrana je u [99].

1.4 PronalaZzenje multimedijalnih dokumenata

Pregled istrazivanja u oblasti pretrage multimedijalnih baza podataka po
sadrzaju (content-based retrieval, CBR) dat u ¢lanku [317] uocava razliku
izmedu multi-media CBR (jedinstvenog pretrazivanja raznorodnih tipova me-
dija) i single-media CBR (metoda pretrazivanja za pojedinacne tipove medija).
Pri tome se pod pojmom CBR podrazumeva i pretrazivanje po formi i pretrazi-
vanje po sadrzaju, onako kako su definisani na pocetku prvog poglavlja. Ista-
knuta je i disproporcija u rezultatima istrazivanja izmedu multi-media CBR
i single-media CBR. Pored toga, ¢lanak [317] naglasava potrebu za ekstrakci-
jom implicitnog sadrzaja iz semanticki povezanih heterogenih tipova medija.
Navodi i dve prednosti ovakvog pristupa: (1) sadrzaj iz dva ili vise semanticki
povezanih heterogenih tipova podataka moze doneti vise implicitnog sadrzaja
koji se ne moze dobiti analizom pojedinacénih objekata i (2) sadrzaj koji potice
iz interpretacije podataka iz dva ili vise objekata moze doneti rezultate sa
ve¢im nivoom sigurnosti.

Ovaj odeljak donosi prikaz rezultata istrazivanja koja se bave pretrazivan-
jem multimedijalnih tipova podataka, u smislu definisanja jedinstvenih metoda
pretrage za razlicite tipove medija (tj. multi-media CBR). Istrazivanja se mogu
podeliti u dve grupe. Sa jedne strane nalaze se istrazivanja koja poti¢u iz
oblasti baza podataka i bave se sistemima koji rukuju sa vise tipova medija.
Osnovna zajednicka karakteristika ovih radova je uniforman tretman razli¢itih
tipova medija pri ¢emu se multimedijalni objekti koji ¢ine kolekciju posma-
traju nezavisno jedni od drugih. Ovakav pristup omogucava formiranje kolek-
cije raznorodnih multimedijalnih objekata (npr. slika i video zapisa) i njeno
pretrazivanje pomoc¢u jedinstvenih alata. Medusobno povezivanje pojedinih
multimedijalnih objekata u veée semanticke celine (npr. dokumente) ostaje
izvan opsega razmatranja ovih radova.

Sa druge strane, istrazivanja koja potic¢u iz oblasti pronalazenja informa-
cija polaze od pojma dokumenta kao osnovne jedinice posmatranja. U multi-
medijalnom ambijentu dokumenti se posmatraju kao strukturirani dokumenti
koji obuhvataju vise elemenata. Pojedini elementi mogu pripadati razli¢itim
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tipovima medija. Pretrazivanje u ovakvim sistemima predstavlja pronalazenje
dokumenata, pri ¢emu kriterijum pretrazivanja moze da obuhvata ogranicenja
postavljena razli¢itim elementima dokumenta, odnosno tipovima medija.

1.4.1 Pretrazivanje multimedijalnih objekata

Reprezentacija multimedijalnih objekata pomoé¢u skupova vrednosti oso-
bina (feature sets) posmatra problem pretrazivanja objekata kao problem pre-
trazivanja njima odgovarajuéih tacaka u n-dimenzionalnom prostoru. Uz pre-
slikavanje objekata na skupove osobina, mora postojati i metrika koja definiSe
sli¢cnost objekata u dobijenom n-D prostoru. Za potrebe efikasnog pretrazivanja
u n-D prostoru mogu se upotrebiti strukture podataka poznate kao prostorne
strukture za pristup podacima (spatial access methods, SAM). SAM strukture
omogucavaju efikasno pretrazivanje za sledece cetiri klase upita:

e Izbor ogranié¢enjem rastojanja. Za datu kolekciju objekata O1, Oo,
.., Op 1 upit @) potrebno je pronadi sve objekte koji se nalaze na rasto-
janju manjem od € od upita @, tj. D(Q,O;) < e.

e Izbor poredenjem podskupova osobina. Sli¢no kao prethodni slucaj,
ali je omoguceno da upit @) specificira podskup trazenih osobina. Na taj
nacin, za kolekciju objekata O1, 02, ..., O,, upit @) i rastojanje €, moguce
je pronadi delove objekata koji zadovoljavaju upit.

e k najblizih suseda. Pronalazenje k objekata u kolekciji koji su najblizi

e Svi parovi. Pronalazenje svih parova objekata koji su medusobno uda-
ljeni za rastojanje manje od e.

Najpoznatija SAM struktura podataka je R-stablo, inicijalno prikazana u
[108]. R-stablo tretira objekat u prostoru pomocu njegovog minimalnog obuh-
vatajuéeg pravougaonika (minimum boundind rectangle, MBR). Pravougaonici
koji sadrze objekte odgovaraju listovima R-stabla. Oni se dalje hijerarhijski
grupisu u vece pravougaonike koji predstavljaju roditeljske ¢vorove ¢ime se
kona¢no dobija struktura stabla.

Kasnije varijacije ove strukture predstavljaju R*-stablo [24] i Hilbertovo R-
stablo [135]. Druge sli¢ne strukture su razvijane posebno za rad sa prostorima
visoke dimenzionalnosti. TV-stabla [159] adaptivno koriste samo neke od pos-
toje¢ih dimenzija. SR-stabla [138] koriste hipersfere pored hiperpravougaonika
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kao obuhvatajuce regione. X-stabla [26] prelaze na sekvencijalnu pretragu za
prostore izuzetno visoke dimenzionalnosti. Generalna mana svih SAM stru-
ktura je Sto pretrazivanje tacaka u prostorima visoke dimenzionalnosti ima
eksponencijalnu zavisnost od dimenzije prostora [52].

Pored ovih SAM struktura u literaturi se, za ovu namenu, koriste i linear
quadtrees [80, 247] 1 grid files [199], ali su se, prema [79], strukture proistekle
iz koncepta R-stabla pokazale kao najefikasnije.

Projekat GEMINI (Generic Multimedia Indexing) [79] oslanja se na SAM
strukture za pretrazivanje n-D prostora, ali definise dodatne korake u procesu
pretrage koji ga Cine efikasnijim. GEMINI polazi od ideje da se za svaki tip
medija definise metrika D koja predstavlja meru medusobne sli¢nosti objekata.
Umesto sekvencijalnog prolaska kroz celokupnu kolekciju objekata i pronalaze-
nja onih koji zadovoljavaju postavljeni uslov izracunavanjem vrednosti metrike
(8to moze biti racunski slozen zadatak), GEMINI pristup definiSe slede¢i pos-
tupak:

1. Odredivanje preslikavanja F' koje dati tip objekata preslikava na f-di-
menzionalni prostor osobina, tako da je F/(O) tacka u f-D prostoru koja
odgovara objektu O.

2. Odredivanje metrike Dy u f-dimenzionalnom prostoru osobina za koju
vazi D¢(F(O1), F(O2)) < D(O1,02) (tzv. lower-bounding uslov).

3. Upotreba neke od SAM struktura za pretrazivanje tacaka u f-D prostoru,
pri cemu se za poredenje koristi metrika Dy.

Formiranje preslikavanja F' zapravo predstavlja redukciju dimenzionalno-
sti prostora u kome se vrsi pretrazivanje zanemarivanjem manje znacajnih
komponenti vektora. Eksponencijalna zavisnost SAM struktura od broja di-
menzija (tzv. “dimensionality curse”) je osnovni razlog za ovu operaciju. SAM
strukture, sa druge strane, obezbeduju efikasno pronalazenje svih tacaka koje
zadovoljavaju upit bez testiranja svih tacaka u kolekciji. Rezultat pretrage po-
mocéu SAM strukture je skup tacaka koji sadrzi sve tacke koje zadovoljavaju
upit (zbog lower bounding uslova) ali moze da sadrzi i odredeni broj tacaka
koje, iako zadovoljavaju upit koriS¢enjem metrike Dy, ne zadovoljavaju upit
uz koriséenje metrike D. Takve tacke se iz dobijenog skupa moraju ukloniti
sekvencijalnom pretragom.

46



Primena ovog postupka na primeru vremenskih serija [6], gde su objekti
predstavljeni kao vektori u prostoru R™ (npr. n = 365 za slucaj godisnjeg
kretanja cena akcija na berzi), koristi Ly normu kao osnovnu metriku D. Pre-
slikavanjem F' se kompletna vremenska serija zamenjuje sa prvih nekoliko ko-
eficijenata njene diskretne Furijeove transformacije, i za tako dobijen skup
tacaka koristi se R*-stablo [24] kao SAM struktura za pretragu.

Primena GEMINI postupka u slu¢aju statickih slika [80] obuhvata upotrebu
histograma boja kao osnovnog reprezenta slike i funkcije iz jednacine 1.19 kao
osnovne metrike. Redukovani 3-dimenzionalni prostor dobija se izrac¢unava-
njem prosecne vrednosti R, G i B komponenti histograma, a u takvom pro-
storu kao metrika koristi se Ls norma. Upotrebljena SAM struktura je ponovo
R*-stablo.

Struktura ContIndex [306] predstavlja indeksnu strukturu koja omogucava
predstavljanje objekata pomocu skupa osobina gde je svaka osobina izrazena
kao tacka u zasebnom prostoru ili pomoc¢u simbola koji predstavlja reprezen-
taciju semantike sadrzane u objektu.

Svaki nivo Contlndex stabla predstavlja klasifikaciju objekata po poseb-
nom kriterijumu. Cvorovi stabla su povezani, pored uobi¢ajenih veza prema
roditelju i potomcima, i izmedu ¢vorova istog nivoa. Ovakva struktura omo-
gucava i efikasnu navigaciju kroz kolekciju. Kreiranje indeksa vrsi se pomoéu
samoorganizujuce neuronske mreze uz ucesce eksperta. Ova tehnika je eksperi-
mentalno potvrdena u sistemu za indeksiranje slika ljudskog lica i registrovanih
robnih marki.

Formiranje matematickog modela koji predstavlja apstrakciju multimedi-
jalnih objekata i upitnog jezika nad takvim apstrakcijama iskoris¢eno je kao po-
laziste sistema MACS [39, 175]. MACS definiSe pojam apstrakcije medija (me-
dia abstraction) kao uredenu sedmorku M = (ST, fe, \, R, F, Vary, Vars) gde
je ST skup objekata nazvanih stanja (states); fe je skup objekata zvanih oso-
bine (features); A je preslikavanje ST x fe — [0,1]; Vary je skup promenljivih
stanja (state variables) koje uzimaju vrednosti iz skupa stanja; Vary je skup
promenljivih osobina (feature variables) koje uzimaju vrednosti iz skupa oso-
bina; R je skup fuzzy relacija izmedu stanja iz ST'; F je skup fuzzy relacija
izmedu osobina. Svaka relacija iz F je ili preslikavanje fe! — [0,1] (kada su
relacije medu osobinama nezavisne od stanja) ili preslikavanje iz fe! x ST —
[0,1] (kada su relacije medu osobinama zavisne od stanja). Multimedijalna
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baza podataka d, u MACS terminologiji, data je skupom apstrakcija medija
M = {My, Msy,...,My,}. U slucaju staticnih slika, MACS definise apstrakciju
medija na sledeéi nacin:

e Stanja. Svaka slika u kolekciji smatra se stanjem.

e Osobine. Sadrzaji koji se nalaze u okviru slika (osobe, objekti, itd.).

e Preslikavanje osobina. Preslikavanje ) izrazava stepen sigurnosti sa kojim
se data osobina pojavljuje u datom stanju.

o Relacije. Primer relacije koja zavisi od stanja je relacija sa nazivom
is_wearing koja ima ¢etiri argumenta: ime osobe, odevni predmet, boja
(sva tri su osobine) i stanje. Jedna n-torka ove relacije moze da glasi
(‘Pera Perié¢’, ‘kosulja’, ‘crvena’, file10) : 0.99, sa znacenjem da sa sigur-
noséu od 99% Pera Peri¢ nosi crvenu kosulju na slici file10.

MACS sistem definiSe i sopstveni upitni jezik koji poseduje Cetiri primitivne
funkcije:

e featurelnState(d, f, s, c). Rezultat funkcije je vrednost v € [0, 1] ako se
osobina f javlja u stanju s u okviru baze d sa sigurnoséu v > c.

e featurelnAnyState(d, f,c). Rezultat funkcije je skup stanja u kojima
se osobina f javlja sa sigurnoséu v > c.

e anyFeaturelnState(d, s). Rezultat funkcije je skup osobina i njima pri-
druzenih nivoa sigurnosti sa kojima se one javljaju u stanju s baze d.

e anyFeatureInAnyState(d, ¢). Rezultat funkcije je skup uredenih trojki
(f,s,v) gde je f osobina prisutna u stanju s sa sigurnoséu v > ¢ za datu
bazu d.

MACS podrazumeva da se identifikacija osobina u stanjima implementira
zasebno za svaku konkretnu primenu. Sa druge strane, poseduje sistem za
skladistenje i pretrazivanje iskaza tipa ,0sobina f se pojavljuje u stanju c sa
sigurnoséu v* koji se moze upotrebiti u svim primenama.

Sistem HERMES [39] predstavlja nadgradnju MACS sistema na takav
nacin da obezbeduje povezivanje MACS-a sa sistemima za upravljanje rela-
cionim bazama podataka i odgovarajuci proSireni upitni jezik. HERMES pose-
duje i moguénost dodavanja programskih modula koji ée biti pozivani nakon
procesa pretrage. Ova arhitektura je iskoriséena za dodavanje modula koji se
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bavi automatskim relaksiranjem upita u slu¢aju da pretraga nije vratila rezul-
tate. Sistem za relaksaciju upita za MACS predstavljen je u [175].

Upotreba objektno-orijentisanih baza podataka za rukovanje multimedijal-
nim objektima tema je odredenog broja radova [74, 75, 224, 301, 2|. Pregled
potrebnih karakteristika ovakvih baza dat je u ¢lancima [200, 5]. U [97] pred-
stavljen je objektni model koji obuhvata razli¢ite tipove medija i omogucava
kombinovanje objekata tokom prezentacije i sintezu novih. Sistem Jasmine
[128] namenjen je rukovanju multimedijalnim objektima kao podrska kom-
pleksnim CAD aplikacijama.

Clanak [185] definise klasifikaciju multimedijalnih aplikacija prema tipic-
nim operacijama u rukovanju multimedijalnim podacima. Skup multimedijal-
nih podataka moze biti staticki ili dinamicki. Staticki skup oznacava podatke
koji su pre svega namenjeni za ¢itanje, dok se dinamicki skup podataka cesto
menja. Pored toga, skup podataka moze biti pasivan ili aktivan. Pasivan skup
ocekuje komande korisnika koje vrse ¢itanje ili promenu, dok aktivni skupovi
mogu da izazovu prikaz ili promenu nekog drugog skupa podataka. U skladu
sa ovakvom klasifikacijom identifikovane su sledeée ¢etiri kategorije multimedi-
jalnih aplikacija:

e arhiviranje (staticki + pasivni)

e ucenje, reklamiranje, zabava (staticki + aktivni)

e dizajn, kreiranje sadrzaja, izdavastvo (dinamicki + pasivni)
e nadgledanje, revizije (dinamicki + aktivni)

Rad [176] definise klasifikaciju arhitektura sistema za rukovanje multimedi-
jalnim bazama podataka. Model arhitekture koji je jedinstven i proSiriv po-
drskom za razlicite tipove medija nazvan je single DBMS architecture, dok
model koji poseduje primarni SUBP i poziva module sekundarnih SUBP speci-
jalizovanih za pojedine tipove medija je nazvan primary-secondary DBMS ar-
chitecture.

1.4.2 Pretrazivanje strukturiranih multimedijalnih dokumenata

Clanak [179] analizira osnovne karakteristike klasi¢nih (tekstualnih) IR
sistema i definiSe konceptualne zahteve koje multimedijalni IR sistemi moraju
da ispune. Pojam zone konteksta (context area) definisan je kao deo dokumenta

49



na koga se moze ograniciti pojedini upit za pretrazivanje. Slicno kao i IR
sistemi za rad strukturiranim tekstualnim dokumentima, multimedijalni IR
sistemi moraju obezbediti moguénost definisanja zone konteksta od strane
korisnika. Model dokumenata mora posedovati sledece koncepte:

e klasifikacija, gde se objekti sa zajednickim svojstvima grupisu u klase,

e agregacija, koja predstavlja veze sadrzavanja izmedu objekata i njihovih
komponenti i omoguéava gradnju hijerarhija sadrzavanja i

e generalizacija, pomoc¢u koje klase mogu sacinjavati hijerarhije nasledi-
vanja.

Upiti u multimedijalnim IR sistemima moraju, prema [179], zadovoljiti
sledece zahteve:

e jednak tretman objekata i klasa, u smislu da se nad svojstvima klasa
mogu postavljati upiti na isti nacin kao i nad svojstvima objekata,

e jednak tretman definicionog (shema) i ¢injeni¢nog dela (podaci) doku-
menta, tako da je moguée postavljanje upita nad definicijama dokume-
nata na isti nac¢in kao i nad samim dokumentima,

e postavljanje nepreciznih upita, sa nepotpunom specifikacijom strukture
i sadrzaja trazenih dokumenata i

e postavljanje upita koji vra¢aju svojstva umesto dokumenata, npr. upita
koji ispituju relaciju izmedu dva objekta.

Jedan od prvih sistema za rukovanje multimedijalnim dokumentima, MI-
NOS [49, 50], poseduje module za prikaz dokumenta i kretanje kroz kolekciju
dokumenata i editore za pojedine tipove medija. Pored toga, svaki dokument se
moze nalaziti u jednom od dva stanja: u toku izrade (editing state) i arhiviran
(archived state). Arhivirani dokumenti su zasti¢eni od daljih izmena i smesteni
u repozitorijume kojima rukuje poseban modul sistema — arhiver. Ovakvim
dokumentima je moguée pristupati i koristiti njihove elemente prilikom formi-
ranja novih dokumenata. Oni su klasifikovani na nezavisne (independent) i
zavisne (dependent) objekte. Nezavisni objekti mogu samostalno postojati u
arhivi, dok zavisni mogu biti prisutni samo kao deo drugih objekata.

MINOS definise i sopstveni model dokumenata koji se bazira na objektno-
orijentisanom modelu podataka. Model dokumenata formira se sa dva aspekta,
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kao logicki i fizicki model. Logic¢ki model definiSe logicke komponente dokume-
nata. Fizicki model definise prezentaciju dokumenta na datom izlaznom ure-
daju. Mapiranje logickog modela dokumenta na neki od fizickih modela dato
je dokumentom mapiranja.

Dokument u logickom modelu dokumenata je instanca odgovarajuée klase
dokumenata, ima jedinstveni identifikator i sacinjen je od atributa, slika, zvuc-
nih snimaka, fragmenata teksta i anotacija (slika 1.1, preuzeta iz [49]). Atributi
(attribute) imaju sebi pridruzen naziv, tip i jedan ili vise sadrzaja. Fragment
teksta (text section) moze imati naslov, vise chapter objekata i listu refer-
enci. Zvucni snimak (voice section) moze sadrzati vise segmenata (koji se
reprodukuju samo po akciji korisnika) i naracija (koje se reprodukuju au-
tomatski prilikom pregleda odredene stranice dokumenta). Anotacije (annota-
tions) predstavljaju veze sa drugim dokumentima u kolekciji.

"t [T

+ 1 + T 1
VOICE TEXT
ATTRIBUTE IMAGE SECTION SECTION ANNOTATION

L.
l UDICE REFERENCE ANNOTAT 10N
VRLUE [FrRRAY FORMS| seGMENT| |NARRATIONS INDICATOR

VOICE + + REF ERENCE
PRIMITIVE INDICATOR |HEHDING| CHRFTERS OBJECTS

GRAFPHIC TRBLES

OBJECTS

[Trrie] [sECTION |
oF
PIXELS
[TiTLE] [PArRAGRAPH |
SEQUENCE

Slika 1.1: Logicki model dokumenta u MINOS sistemu

Medu pojedinim elementima dokumenata mogudée je formirati veze (one
nisu prikazane na slici 1.1). Interpretacija veza zavisi od konteksta upotrebe
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dokumenta; veze se mogu upotrebiti za prezentaciju, ekstrakciju podataka,
navigaciju kroz dokument ili adresiranje sadrzaja.
Upiti u MINOS-u [50] mogu da sadrze slede¢e komponente:

tip dokumenta,

konjunkcije vrednosti ili opsega vrednosti atributa,

konjunkcije disjunkcija reci ili koje se javljaju u tekstualnim elementima,
egzistencija zvucnog zapisa,

egzistencija slike,

priblizan polozaj slike u okviru dokumenta,

konjunkcije reci koje se javljaju u tekstu asociranom slici,

egzistencija atributa ili vrednosti atributa za slike i

© 0 NSO W

konjunkcije prethodnog.

Sistem MULTOS [28, 179], pridrzavajué¢i se ODA (Office Document Ar-
chitecture) [126] standarda, takode razlikuje logicku strukturu logical struc-
ture) i prezentacionu strukturu (layout structure) dokumenata. Medutim, kako
logicka struktura dokumenata ODA standarda omogucava definisanje sintak-
snih koncepata (poglavlja, naslovi, pasusi, itd.), MULTOS pravi razliku izmedu
logicke i konceptualne strukture (conceptual structure) dokumenta. Dokumenti
se, sa stanoviSta konceptualne strukture, sastoje iz komponenti (conceptual
components). Model dokumenata MULTOS-a, prikazan u [220], razvijen je ko-
ris¢enjem semantickog modela podataka [113]. Upitni jezik, razvijen namenski
za MULTOS [28], koristi konceptualni model dokumenta.

Druga novina koju donosi MULTOS je pojam slabog tipa dokumenta weak
document type). Definicija slabog tipa dokumenta sadrzi konceptualne kompo-
nente koje intance dokumenta moraju posedovati, ali ne postavlja ogranicenja
na dodavanje novih opcionih komponenti u instancama. Ovaj pristup omogu-
¢ava modelovanje dokumenata na razli¢itim nivoima detalja.

Sa stanovista podrske razli¢itim tipovima medija, MULTOS klasifikuje
konceptualne komponente na aktivne i pasivne. Aktivne ¢ine strukturirani
alfanumericki podaci i slobodan tekst, dok pasivne obuhvataju slike i zvuéne
zapise (video zapisi nisu podrzani). Bitna razlika je u njihovoj upotrebljivosti
prilikom pretrazivanja: za aktivne komponente mogudée je postavljati upite po
njihovom sadrzaju ili postojanju, dok je za pasivne mogucée samo postavljanje
upita o njihovom postojanju. Drugim rec¢ima, sistem ne obuhvata pretrazivanje
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multimedijalnih tipova podataka po njihovom sadrzaju, ve¢ samo po sadrzaju
njima pridruzenih alfanumerickih opisa.

IR model za strukturirane multimedijalne dokumente predstavljen u ¢lanku
[180] rezultat je duzeg perioda istrazivanja [181, 254, 178, 182]. Model definise
okvir koji obuhvata pretrazivanje dokumenata po formi, sadrzaju i strukturi
(prema definicijama ovih pojmova datim u uvodnom delu ovog poglavlja).
U c¢lanku [180] data je verzija modela koji omoguéava rukovanje tekstom
i staticnim slikama, ali se model moze prosiriti podrskom za druge tipove
medija. Kao jezik za reprezentaciju znanja o dokumentima koristi se deskrip-
tivna logika (description logic) ALCO, kao kontrakcija predikatske logike.

ALCO poseduje koncepte, uloge i individualne konstante kao osnovne gradi-
vne elemente. Koncepti predstavljaju skupove objekata; uloge definisu odnose
izmedu dva koncepta ili konstante; individualne konstante su nazivi za poje-
dine konkretne objekte. Elementarni iskazi koji se mogu formirati u ALC (za
koncept C, ulogu R i konstantu a) pripadaju jednom od tri tipa:

1. a je instanca C, u oznaci C(a); na primer, Muzicar(pera)

2. aj je povezan ulogom R sa ag, u oznaci R(ai,az); na primer,
Prijatelj(pera, mita)

3. koncept Cs obuhvata Cq, u oznaci C7 C C9; na primer,
Pijanista C Muzicar.

Za potrebe izrazavanja nepreciznosti vezanih za pronalazenje informacija ALCO
je prosirena fuzzy elementima na takav nacin da su elementarni iskazi oblika
(a,n), gde je « ne-fuzzy elementarni iskaz, a n € [0, 1].

Za ovako definisanu fuzzy ALCO deskriptivnu logiku formirani su modeli
forme slike i teksta, jedinstveni model sadrzaja dokumenta i model strukture
dokumenta. Nad ovim modelima definisane su uloge koje omogucavaju izraza-
vanje znanja o dokumentu ili njegovim elementima. Uloge namenjene opisi-
vanju forme slika obuhvataju HAIR (has atomic image region), HIS (has im-
age region), HS (has shape) 1 HC (has color); uloga vezana za formu teksta
je ST (similar text); uloge vezane za strukturu dokumenta su HN (has node),
Root, Leaf, HCh (has child), HP (has parent), HA (has ascendant) i HD (has
descendant).

Upiti koji se postavljaju nad kolekcijama dokumenata su ALCO izrazi koji
koriste prethodno pomenute uloge. Procedura izra¢unavanja upita za jedan
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dokument prikazana je na slici 1.2 preuzetoj iz [180]. Procedura koristi funkcije
modula za automatsko dokazivanje teorema (prikazanog na slici kao Fuzzy
ALCO Theorem Prover). 1z prikazanog se vidi da se podrska za nove tipove
medija u ovakav sistem moze dodati formiranjem odgovarajuceg modela za
dati tip medija i definisanjem uloga u okviru ALCQO logike. Pretrazivanje po
svim tipovima medija odvija se uniformno u okviru modula za dokazivanje
teorema.

Podrska za relevance feedback formirana je isklju¢ivo za pretrazivanje po
formi. Razvijeni su posebni RF modeli za slike i tekst. Na slican na¢in mogu
se definisati i RF modeli za druge tipove medija.

Odredeni broj istrazivanja bavi se modeliranjem prezentacionog aspekta
multimedijalnih dokumenata. Clanak [152] definise graficki jezik GVISUAL
namenjen pretrazivanju kolekcija multimedijalnih prezentacija. Pored toga,
definisan je i jezik GCalculus/S, koji predstavlja formalnu osnovu za GVI-
rovi predstavljaju pojedine objekte (odnosno tokove) a grane predstavljaju
sekvencijalno ili konkurentno prikazivanje pojedinih objekata tokom prezen-
tacije. Za svaki ¢vor grafa mogucée je vezati objekte koji reprezentuju sadrzaj
prikazan datim évorom. Nad ovakvim modelom definisan je jezik GVISUAL
koji omogucéava pretrazivanje grafova pomocu operatora next, untili connected.
GVISUAL omoguéava definisanje ograni¢enja nad objektima vezanim za &vo-
rove samo u pogledu njihove egzistencije, ali ne i medusobnog odnosa. Imple-
mentacija ovog jezika sprovedena je u okviru sistema ViSiOn koji omoguéava
skladiStenje, pretrazivanje i prikaz multimedijalnih prezentacija.

Clanak [47] definise model multimedijalnih prezentacija pomoéu ATN mreza
(augmented transition networks) i tzv. ulaznih stringova (input strings). Model
obuhvata prezentacije sa¢injene od tekstualnih, audio, video zapisa i stati¢nih
slika. Omogucava reprezentaciju redosleda prikazivanja pojedinih elemenata
prezentacije i medusobnog prostorno-vremenskog odnosa elemenata u okviru
slika i pojedinih frejmova video zapisa. Za kodiranje ovakvih informacija ko-
risti se koncept multimedijalnih ulaznih stringova. Kao rezultat ovakvog pris-
tupa kolekcija multimedijalnih prezentacija moze se reprezentovati kolekcijom
stringova. Pretrazivanje ovakve kolekcije svodi se na pretrazivanje stringova
koriséenjem regularnih izraza.
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Poglavlje 2

Model prosirivog sistema za
pronalazenje multimedijainih
dokumenata

2.1 Osnovne karakteristike sistema

Prikaz modela prosirivog sistema za pronalazenje multimedijalnih dokume-
nata nazvanog XMIRS (extensible multimedia information retrieval system)
zapocinje pregledom njegovih najvaznijih karakteristika.

Struktura dokumenata zasnovana na XML jeziku. Kao i drugi mo-
deli za pronalazenje multimedijalnih dokumenata, XMIRS model dokumenata
polazi od stabla kao osnove strukture dokumenata. Upotreba XML jezika [37]
za reprezentaciju XMIRS dokumenata u najvecoj meri odreduje i moguéno-
sti pripadajuéeg modela dokumenata. XML je jezik prevashodno namenjen
opisivanju strukturiranih tekstualnih dokumenata ali poseduje i moguénosti
ugradnje elemenata koji pripadaju drugim tipovima medija. Ove moguénosti
su i iskoriséene u okviru XMIRS modela. Na taj nac¢in, svi tipovi medija od
kojih se sastoji dokument su ravnopravni — XML jezik se koristi samo kao
sredstvo izrazavanja strukture i sadrzaja dokumenata.

Reprezentacija dokumenata pomo¢u XML jezika donosi i osobine koje su
vezane za XML jezik uopsSte: prenosivost dokumenata na razlicite platforme
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i aplikacije, Siroka rasprostranjenost u razli¢itim domenima, i tehnoloska po-
drska.

Jedinstvena globalna identifikacija dokumenata. Upotreba standard-
nih transportnih protokola, kao sto su HTTP [86], FTP [216] ili SOAP [102,
103], omoguéava siroku dostupnost dokumenata iz razlicitih tipova klijenata.
Standarni protokoli i URI standard [27] za dodelu jedinstvenih identifika-
tora resursima obezbeduju aplikacijama nezavisnost od lokacije skladistenja
i isporuke dokumenata. U sistemu za pronalazenje dokumenata to omogu-
¢ava nezavisnost instalacija softverskih modula za pretrazivanje od modula
za skladistenje dokumenata. Drugim re¢ima, moguce je instalirati razlic¢ite si-
steme za pronalazenje dokumenata koji rukuju istim kolekcijama dokumenata.
Pored toga, moguce je koristiti vise kolekcija dokumenata skladistenih na ra-
zli¢itim mestima u okviru jednog sistema za pronalazenje dokumenata.

Rukovanje razlicitim tipovima dokumenata i razlicitim kolek-
cijama dokumenata. Koncept klasifikacije, naveden u [179] kao jedan od
obaveznih koncepata koje model multimedijalnih dokumenata mora da zado-
volji, omoguéava grupisanje dokumenata jednake strukture u klase (tipove).
Prethodno poznavanje strukture dokumenata omogucava sistemu za prona-
lazenje da izgradi svoje interne strukture tako da moze efikasno da podrzi
operacije nad dokumentima kao Sto su indeksiranje ili pretrazivanje.

Pod kolekcijom dokumenata podrazumeva se podskup ukupnog skupa do-
kumenata. Skupovi dokumenata istog tipa mogu se posmatrati kao kolekcije.
Medutim, to ne mora biti jedini skup kolekcija; one mogu sadrzati i doku-
mente razli¢itog tipa. Definisanje pojedinih kolekcija dokumenata (osim kolek-
cija odredenih tipom dokumenata) obavlja korisnik. Osnovna namena kolekcija
je suzavanje skupa pretrazivanih dokumenata prilikom postavljanja upita.

Definicije tipova dokumenata u XMIRS sistemu koriste XML Schema [281,
30] standard. Ovaj standard predstavlja zamenu za koncept DTD-a koji sas-
tavni deo osnovne XML specifikacije. Za razliku od DTD-a, XML Schema
specifikacija strukture dokumenata ima na raspolaganju veliki broj ugradenih
tipova podataka i moguénost definisanja novih tipova. XML Schema standard
podrzava koncepte klasifikacije, agregacije i generalizacije opisane u [179] (v.
odeljak 1.4.2).

Jednak tretman dokumenata i specifikacija tipova dokumenata.
Ako se specifikacije tipova dokumenata izrazavaju istim sredstvima kao i sami
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dokumenti, tada se same specifikacije mogu tretirati kao dokumenti u poseb-
noj kolekciji koji se mogu pretrazivati. Na taj na¢in moguce je skupove doku-
menata pretrazivati koris¢enjem osobina njihovih tipova. XML Schema doku-
menti koji predstavljaju definicije strukture tipova osnovnih XML dokumenata
u kolekciji su takode XML dokumenti, tako da se iste metode pretrazivanja
mogu primeniti kako na osnovne XML dokumente, tako i na pripadajué¢e XML
Schema specifikacije tipova.

Prosirivost sistema razlicitim modulima za pretrazivanje. Dosa-
dasnji modeli pronalazenja informacija u multimedijalnim dokumentima pose-
duju bar jedno od sledeé¢ih ogranicenja:

1. rukuju dokumentima koji imaju unapred odredenu, fiksnu strukturu,
2. omogucavaju rad sa ograni¢enim skupom tipova medija i
3. za sve podrzane tipove medija namec¢u sopstveni model pretrazivanja.

Stariji sistemi MINOS [49, 50] i MULTOS [28, 179] omogucavaju rad sa
ograni¢enim skupom tipova medija. MINOS, pored toga, definiSe i fiksnu stru-
kturu dokumenata. Sa druge strane, sveobuhvatni multimedijalni IR model
predstavljen u ¢lanku [180] omoguéava rad sa proizvoljnim tipovima medija
— uz definisanje odgovarajuc¢ih podmodela za svaki tip — ali namece upotrebu
ALCO deskriptivne logike za tu svrhu. Svi moduli ovog sistema moraju imati
reprezentaciju forme i sadrzaja izrazene pomocéu ALCO koncepata kako bi
jedinstveni modul za pretrazivanje, fuzzy ALCO theorem prover, mogao da ih
koristi.

Osnovni cilj ove disertacije je razvoj IR modela koji ne nameée ovakva
ogranicenja, tj. omogucava integraciju podrske za razli¢ite tipove medija bez
nametanja jedinstvenog modela reprezentacije forme ili sadrzaja. Podrsku za
ovakvu integraciju potrebno je sprovesti sa dva aspekta: (1) u okviru mo-
dela pretrazivanja sistema i (2) u okviru softverske arhitekture sistema. Raz-
matranje drugog aspekta sistema neophodno je kako bi se omogudéila inte-
gracija postojecih softverskih sistema za pretrazivanje pojedinih tipova medija
u celoviti sistem.

Nepostojanje jedinstvenog modela pretrazivanja nalaze da se podrska za
pojedine tipove medija organizuje u programske module koji imaju funkciju
kako kreiranja reprezentacije forme ili sadrzaja (tj. indeksiranja) tako i pre-
trazivanja. Jedan tipom medija moze rukovati vise ovakvih modula. Veza mo-
dula sa jezgrom sistema odvija se putem jedinstvenog interfejsa.
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Prosirivost sistema razli¢itim modelima pretrazivanja dokume-
nata. Za klasi¢ne IR sisteme definisan je veéi broj modela pretrazivanja. Ana-
lize performansi klasi¢nih IR sistema objavljivane su u vise navrata [267, 59,
241, 23]. Modeli multimedijalnih IR sistema koji nisu ogranic¢eni na odredeni
broj tipova medija (npr. [180, 188]) su i dalje malobrojni pa ovakvih analiza do
sada nije bilo. Cilj XMIRS sistema je da omoguéi upotrebu razli¢itih modela
pretrazivanja nad istim kolekcijama dokumenata.

Skladistenje i indeksiranje dokumenata. Sistem XMIRS omogucava
upotrebu razli¢itih strategija skladiStenja dokumenata, kao i povezivanje sa
drugim sistemima koji ne moraju nuzno da rukuju XML dokumentima. In-
deksiranje dokumenata u okviru XMIRS-a podrazumeva upotrebu razli¢itih
modula za indeksiranje. Moguénost konfigurisanja XMIRS-a tako da se po-
jedini moduli izvrSavaju na razli¢itim, putem racunarske mreze povezanim,
platformama obezbeduje potrebnu skalabilnost sistema [188].

2.2 Dokumenti, kolekcije, indeksi i upiti

2.2.1 Struktura dokumenata

U prethodnom odeljku naglasena je upoteba XML jezika za reprezenta-
ciju dokumenata. Ta ¢injenica bi mogla da znaci da je model XML dokume-
nata ujedno i model dokumenata kojima rukuje XMIRS. Medutim, jedinstveni
model XML dokumenata ne postoji. U okviru razli¢itih standarda vezanih za
XML jezik definisana su Cetiri razlicita modela dokumenata: XML Information
Set model [58], XPath model [54], DOM model [123] i XQuery 1.0 i XPath
2.0 model [85]. Za potrebe XMIRS sistema definisan je model zasnovan na
XML Infoset modelu iz koga su izdvojeni samo koncepti koji su od interesa za
XMIRS.

XMIRS rukuje isklju¢ivo dokumentima ¢iji tip je definisan odgovarajuéim
XML Schema dokumentom. Prilikom interpretiranja sadrzaja dokumenta po-
drazumeva se da je dokument zadovoljio proces validacije koga obavlja XML
parser. Ovakav model se u XQuery 1.0 modelu naziva PSVI (post schema
validation infoset).

Model dokumenata za XMIRS posmatra dokument kao strukturu stabla
¢iji ¢vorovi pripadaju jednom od sledeéa cetiri tipa:
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¢vor dokumenta,
¢vor elementa,
cvor atributa i

cvor teksta.

Cvor dokumenta predstavlja koren stabla dokumenta. Postoji tacno jedan
¢vor dokumenta za svaki dokument. Sadrzi sledeca svojstva:

e (element) — ¢vor elementa koji predstavlja korenski element i
e (docid) — atribut koji sadrzi jedinstveni identifikator dokumenta.

Cvor elementa predstavlja jedan element u okviru XML dokumenta. Sadrzi
sledeca svojstva:

namespace) — naziv prostora imena kome pripada odgovarajuéi element,

children) — lista ¢vorova-naslednika u stablu; lista moze da sadrzi samo
¢vorove elementa ili ¢vorove teksta,

e (attributes) — skup ¢évorova atributa koji odgovaraju atributima datog
elementa u dokumentu i

e (parent) — ¢vor elementa koji sadrzi ovaj évor u svojoj listi (children) ili
¢vor dokumenta, ako njegovo svojstvo (element) sadrzi ovaj ¢vor.

°
e (local name) — lokalni deo naziva odgovarajuceg elementa,
°

Cvor atributa predstavlja atribut jednog elementa u dokumentu. Sadrzi
slede¢a svojstva:

(namespace) — naziv prostora imena kome pripada odgovarajuéi atribut,

(local name) — lokalni deo naziva odgovarajuéeg atributa,

(value) — sadrzaj odgovarajuéeg atributa i

(owner) — ¢vor elementa koji sadrzi ovaj évor u svom skupu (attributes).
Cwvor teksta predstavlja tekstualni sadrzaj elemenata u dokumentu. Tekstu-

alni sadrzaj moze biti naveden direktno u okviru sadrzaja elementa, i moze biti

rezultat interpretiranja tekstualne reference ili CDATA sekcije. Sadrzi sledeéa

svojstva:

e (value) — tekstualni sadrzaj naveden u okviru dokumenta i
e (parent) — ¢vor elementa koji sadrzi ovaj ¢vor u svojoj listi (children).
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Za tvorove teksta postoji i dodatno ogranic¢enje da se ne mogu pojaviti dva
¢vora teksta na susednim mestima u (children) listi ¢vora elementa.

Objekti koji pripadaju drugim tipovima medija (osim teksta) se, u okviru
XMIRS dokumenata, mogu nalaziti kao ugradeni ili eksterni. Ugradeni objekti
se smestaju u ¢vorove teksta. Tip ovih évorova je, sa stanovista XML Schema
tipova podataka [30], base64Binary ili hexBinary. Binarni zapis ovih objekata
potrebno je kodirati na odgovaraju¢i nacin prilikom smestanja u XML zapis
dokumenta. Eksterni objekti smesteni su izvan XML zapisa dokumenta. Dos-
tupni su sistemu putem nekog od standardnih komunikacionih protokola. Cvor
teksta koji predstavlja njihov polozaj u dokumentu tada sadrzi samo njihovu
URI adresu.

Tipovi ¢vorova koji se javljaju u drugim modelima XML dokumenata, a
u XMIRS modelu su izostavljeni, predstavljaju odredene delove XML doku-
menta koje XMIRS ignorise, ali ih ne uklanja iz originalnog sadrzaja doku-
menta. U pitanju su sledeéi tipovi ¢vorova: ¢vor instrukcije za procesiranje
(processing instruction node), ¢vor komentara (comment node), ¢vor DTD
deklaracije (DTD declaration node), ¢vor neparsiranog eksternog entiteta (un-
parsed external entity node) i ¢vor notacije (notation node).

Prikazani model predstavlja dokumente kao strukture tipa stabla. Defini-
sanje drugih veza medu ¢évorovima dokumenta (ili medu évorovima razlicitih
dokumenata) mogucée je koris¢enjem npr. ID/IDREF atributa [37] ili XLink
[65] linkovima, ali je interpretacija takvih veza isklju¢ivo u domenu aplikacija
koje koriste date dokumente ili specijalizovanih modula za pretrazivanje.

2.2.2 Identifikacija dokumenata

Za dokumente koji se skladiste u okviru XMIRS-a mora postojati i nji-
hova XML Schema specifikacija tipa. Specifikacije tipova dokumenata kojima
rukuje XMIRS dostupni su putem URI identifikatora koji imaju sledec¢i Sablon:

http://<server>[:<port>]/schemas/<schema-name>
gde je schema-name naziv datog tipa dokumenta.

Dokumenti skladisteni u okviru XMIRS-a dostupni su putem URI identi-
fikatora koji imaju sledeéi sablon:
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http://<server>[:<port>]/docs/<schema-name>/<doc-id> [#<xpointer>]

gde je schema-name naziv tipa kome dati dokument pripada, doc-id numeri-
¢ki identifikator dokumenta koga samostalno dodeljuje XMIRS, a xpointer je
opcioni XPointer [64] izraz kojim se referencira pojedini fragment dokumenta.

2.2.3 Kolekcije, moduli i indeksi

Dokumenti kojima rukuje XMIRS su validni XML dokumenti ¢iji tip je dat
XML Schema dokumentima. Nad ukupnim skupom dokumenata kojima rukuje
XMIRS moze se definisati viSe particija. Pojam particije skupa posmatra se
na isti nac¢in kao i u teoriji skupova. Elementi particije nazivaju se kolekcije.
Particija koju ¢ine kolekcije dokumenata istog tipa je uvek definisana. Druge
particije ukupnog skupa dokumenata definiSe korisnik.

Sistem XMIRS predstavlja okvir za pronalazenje dokumenata namenjen
integraciji razli¢itih modula. Svaki modul poseduje dve osnovne funkcije: (1)
indeksiranje odredenog tipa medija i (2) pretrazivanje odredenog tipa medija.
Indeksiranje kolekcija dokumenata odredeno je skupom parametara koji se
naziva konfiguracija indeksa. Proces pretrazivanja kolekcija koristi strukture
podataka generisane tokom indeksiranja.

Svaki modul poseduje sopstveni upitni jezik kojim se izrazava kriterijum
pretrage. Upitni jezik modula, sa stanovista XMIRS sistema, definise se XML
Schema dokumentom. Upiti upuéeni modulu su, na taj na¢in, XML dokumenti
koji predstavljaju instance odgovarajuceg tipa.

Indeks predstavlja jednu konfiguraciju modula namenjenu pretrazivanju
jedne kolekcije dokumenata. Nad datom kolekcijom dokumenata moze se defi-
nisati vise indeksa. Indeksi se mogu posmatrati kao instance modula namenjeni
pretrazivanju kolekcije po pojedina¢nim aspektima.

2.2.4 Elementarni i sloZeni upiti

Upit po jednom datom indeksu naziva se elementarni upit. Elementarni
upit se formulise kao validan XML dokument odreden XML Schema definici-
jom vezanom za odgovarajué¢i modul. Rezultat elementarnog upita je podskup
kolekcije dokumenata koji zadovoljavaju dati upit. Stepen slaganja svakog do-
kumenta sa datim elementarnim upitom izrazava se brojem u intervalu [0, 1].
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SloZeni upiti su sastavljeni iz viSe elementarnih upita. Semantika kombi-
novanja elementarnih upita i izracunavanje ukupnog rezultata vezani su za
konkretan model pronalazenja dokumenata. Sistem XMIRS omoguéava ko-
riséenje razli¢itih modela pronalazenja koji se mogu dodavati sistemu kao
posebne softverske komponente.

2.3 Modeli pronalazenja dokumenata

Ovaj odeljak definiSe tri modela pronalazenja koji se mogu upotrebiti za
prethodno opisani model dokumenata. Na pocetku su date definicije pojmova
koje su zajednicke svim modelima.

Definicija 2.1 Kolekcija dokumenata koji ucestvuju u pretraZivanju data je
skupom D = {d;|i = 1,...,N}. Skup definisanih indeksa nad ovom kolekcijom
jge I ={mili=1,...,M}.

Definicija 2.2 FElementarni upit q; je onaj upit za koga se moZe izracunati
rezultat koriscenjem tacno jednog indeksa m;. Svaki indeks m; izraZava slicnost
Jj-tog dokumenta d; € D sa datim elementarnim upitom q; pomocu vrednosti
sj; € [0,1]. Uredeni par hj; = (dj, sji) naziva se elementarni pogodak pretrage.
Rezultat pretrage po indeksu m; za elementarni upit q; je skup elementarnih
pogodaka H;.

Definicija 2.3 Funkcija doc preslikava skup elementarnih pogodaka na skup
dokumenata tako da je doc(hj;) = d;. Skup pronadenih dokumenata za ele-
mentarni upit ¢; je tada D; = {d;|doc(hj;) = dj A hj; € H;}.

2.3.1 Moadifikacija vektorskog modela

Model prikazan u ovom odeljku nastao je na osnovu klasi¢nog vektorskog
modela [241, 23] namenjenog pronalazenju nestrukturiranih tekstualnih do-
kumenata. Modifikacija klasi¢nog modela takode tretira dokumente kao tacke
vektorskog prostora ali su dimenzije vektorskog prostora drugacije prirode. U
nastavku je data formalna definicija ovog modela.

Definicija 2.4 SloZeni upit Q predstavlja uredenu trojku Q = (q, f, k) gde je
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e ¢=1(q1,92--.,qn) uredena n-torka elementarnih upita po indeksima
mi, M, ..., Mp,

o funkcija f: R" — R* U{0} metrika u prostoru R™ i

e k maksimalan broj pronadenih dokumenata koje ée rezultat upita sadrzati.

Definicija 2.5 Pogodak pretrage za sloZeni upit Q je uredeni par (d;j,s;) gde
je d; € D pronadeni dokument, a s; = (Sj1,Sj2,---,8jn) uredena n-torka cije
komponente sj; predstavijaju slicnost dokumenta d; sa elementarnim upitom
Gis . hji = (dj, sji).

Rezultat pretraZivanja za sloZeni upit @ je skup pogodaka Hg. Ukoliko je
broj pronadenih pogodaka veéi od k, u rezultat ulazi prvih k pogodaka koji su
nagblizi upitu, pri cemu je rastojanje dato metrikom f.

Slozeni upit @ tretira se kao dokument-uzorak sa kojim se porede svi do-
kumenti u kolekciji. Slicnost dokumenta d; € D sa slozenim upitom () izrazava
se pomocu rastojanja tacke s; = (sj1,5j2,...,5n) € [0,1]" koja reprezentuje
dokument d; u vektorskom prostoru R™ i tacke koja odgovara upitu. Pret-
postavka je da je sli¢nost dokumenta-uzorka sa samim sobom maksimalna, pa
se slozeni upit uvek predstavlja tackom @Q(1,1,...,1) u okviru prostora R".
Kako za sve mere slicnosti sa elementarnim upitima vazi s;; € [0, 1] sledi da se
sve posmatrane tacke nalaze u jedini¢noj kocki prostora R™, pri ¢emu je za-
datak izra¢unavanja upita odredivanje k£ najblizih dokumenata upitu (). Slika
2.1 prikazuje ovu situaciju za prostor R?, odnosno situaciju kada je postavljen
slozen upit koji se sastoji iz dva elementarna upita.

Izbor pogodne metrike f u prostoru R", za primene koju su ovde od in-
teresa, najcesce se svodi na izbor neke od L, vektorskih normi (1 < p < o0):

Lp(z,y) = (Zn:(xz - Z/i)p> ’ (2.1)

i=1
Najcesce koriséene metrike dobijaju se za vrednosti parametrap =1, p = 2
ip=o0.

n

Liwy) = 3 lai—yl (2.2)

=1
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d2 . AN o

(0,0)

Slika 2.1: Sli¢nost dokumenata sa upitom u prostoru R?

Lo(z,y) = Zn:(%‘ —vi)? (2.3)
=1

Neke od L, normi, primenjene na prostor R?, ilustrovane su na slici 2.2. Os-
novna mana ove familije metrika, tendencija da dimenzija sa najveéim opsegom
vrednosti dominira nad ostalima [130], ovde nije prisutna jer je izvrsena nor-
malizacija svih dimenzija, tj. sve posmatrane tacke nalaze se u jedini¢noj kocki.

Ly Ly Lg L

0

Slika 2.2: Skup tacaka na istom rastojanju od centralne tacke za razlicite L,
norme

Sa stanovista pretrazivanja, tj. izrac¢unavanja ukupnog skupa pogodaka
Hg, potrebno je uzeti u obzir i racunsku slozenost pojedinih metrika. Princip
postepenog suzavanja skupa pogodaka primenjen u sistemu GEMINI [6, 80, 79]
zasniva se na sukcesivnoj upotrebi razli¢itih metrika. Problem izbacivanja iz
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skupa pogodaka tacke koja bi, upotrebom sledet¢e metrike, bila svrstana u
skup pogodaka (false dismissal) izbegava se biranjem metrika koje zadovolja-
vaju tzv. lower bounding uslov (v. odeljak 1.4.1). Ovakav pristup omogucava
koris¢enje metrike manje racunske slozenosti za eliminaciju najveéeg broja
tacaka, dok se preostali skup tacaka filtrira metrikom koja ima veéu racun-
sku slozenost ali i veéu preciznost odabira tacaka. Jedna moguéa kombinacija
ovakvih metrika su Lo, (kao prva upotrebljena) i Lo (kao druga).

Vaznu razliku izmedu ovde prikazanog modela i klasi¢nog vektorskog mo-
dela ¢ine: (1) izbor vektorskog prostora u kome se vrsi pretrazivanje i (2) iz-
bor funkcije za izra¢unavanje sli¢nosti dokumenata sa upitom. Dimenzija vek-
torskog prostora u klasicnom vektorskom modelu odredena je brojem izraza
indeksa i samim tim je fiksna (v. odeljak 1.1.1). Za velike kolekcije dokume-
nata razliite tematike, broj izraza indeksa moze dostié¢i red veli¢ine 10.000.
Sa druge strane, dimenzionalnost prostora u modifikovanom modelu zavisi od
broja elementarnih upita iz kojih se sastoji dati slozeni upit. S obzirom da
upite formuliSe korisnik, moze se o¢ekivati da dimenzionalnost prostora bude
reda velicine 10 (imajuéi u vidu perceptivna ograni¢enja ¢oveka). Pored toga,
pojedine dimenzije vektorskog prostora modifikovanog modela zavise od eleme-
nata konkretnog postavljenog upita, pa je prethodna izgradnja SAM struktura
za efikasnije izracunavanje rezultata (v. odeljak 1.4.1) nepraktic¢na, jer bi se
morale pokriti sve kombinacije upita po definisanim indeksima.

U klasicnom modelu upit je predstavljen vektorom ¢ija vrednost direk-
tno zavisi od sadrzaja upita, dok je vektorski prostor nepromenljiv. Sli¢nost
dokumenata u kolekciji i upita izracunava se prema jednacini 1.2. U modi-
fikovanom modelu upit se smatra idealnim pogotkom predstavljenim tackom
Q(1,1,...,1). Sliécnost dokumenata sa upitom iza¢unava se pomocéu neke od
metrika definisanim nad prostorom R™. Pored toga, moguca je i sukcesivna
upotreba vise metrika radi poveéanja efikasnosti procesa pretrazivanja.

Relevance feedback

Varijanta modifikovanog vektorskog modela koja omogucava relevance feed-
back moze se dobiti izmenom koris¢enih metrika tako da se svakom elemen-
tarnom upitu ¢; dodeljuje tezina w; € [0, 1] koja predstavlja nivo relevantnosti
i-tog elementarnog upita u ukupnom rezultatu. Metrike iz familije p-normi u
ovoj varijanti imaju oblik:

67



=

Ly(z,y) = (Z w;(z; — yz)> (2.5)
i=1

Inicijalna vrednost svih tezina w; je jednaka 1. Nakon postavljenog upita
korisnik ima priliku da pregleda rezultat upita koga ¢ine najblizih k pogodaka.
Za svaki od k pogodaka korisnik oznacava da li je relevantan ili nije. Iterativ-
nom promenom vrednosti tezina w; koriS¢ene metrike koriguju se rezultati
pretrazivanja. U tom slucaju posmatrajmo sledeée velic¢ine:

e D,.: skup relevantnih dokumenata koji je odredio korisnik medu prona-
denim dokumentima,

e D,: skup ne-relevantnih dokumenata medu pronadenim dokumentima,

e |D,|i|Dy|: broj elemenata u skupovima D, i D,,, tim redosledom,

e «,(3,~: konstante za podeSavanje.

Na osnovu definisanih skupova D, i D,, tezine w; se mogu korigovati na
sledeéi naéin:

wi = aw; b > (1—sj)+

1D, )
‘ T| VdjEDT n

By 2 (=) (20)

| Vd; €D,

Jednacina 2.6 zasniva se na jednacinama iz [232, 125, 23] za klasican vek-
torski model. Inicijalna vrednost konstante o je 1. Uobicajeno je da se pret-
postavlja da su informacije sadrzane u relevantnim dokumentima vaznije od
informacija sadrzanih u ne-relevantnim, pa je vrednost konstante v manja po
apsolutnoj vrednosti od konstante §. Za v = 0 uzimaju se u obzir samo rel-
evantni dokumenti. Formulacija kriterijuma optimalnosti za ovakav RF pro-
ces ne postoji (v. odeljak 1.1.4), ali su eksperimenti primenjeni na sisteme
sa nestrukturiranim tekstualnim dokumentima pokazali dobre rezultate [23].
Nakon izrac¢unavanja novih vrednosti tezina w; vrsi se njihova normalizacija
za interval [0, 1]. Razlika u odnosu na klasi¢ni vektorski model prilikom imple-
mentacije RF ciklusa je u tome sto se u klasi¢cnom modelu vrsi reformulacija
upita, tj. tacka koja predstavlja upit se pomera u fiksnom prostoru dokume-
nata, dok se ovde ne modifikuje upit (koji uvek ostaje u temenu kocke) nego
upotrebljena metrika.
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XML Schema dokument kojim se definise format upita dat je listingom 2.1.
Slika 2.3 ilustruje strukturu ovog dokumenta. XML Schema dokument kojim
se definiSe format rezultata dat je listingom 2.2.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="vectorQuery">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="elemQueries">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="elemQuery">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="xs:anyType">
<xs:attribute name="index" type="xs:token" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="metric" type="xs:token"/>
<xs:element name="maxHits" type="xs:integer"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema> .
Listing 2.1: Sema upita za modifikovani vektorski model

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="vectorResult">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="hit">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="docid" type="xs:anyURI" use="required"/>
<xs:attribute name="distance" type="xs:double" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema> .
Listing 2.2: Sema rezultata za modifikovani vektorski model
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i .

Slika 2.3: XML Schema za upite u modifikovanom vektorskom modelu

XML Schema dokument kojim se definise format poruke korisnika o re-
levantnosti pronadenih dokumenata u toku jednog relevance feedback ciklusa
dat je listingom 2.3.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="relevanceFeedback">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="hit">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="docid" type="xs:anyURI" use="required"/>
<xs:attribute name="relevant" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:token">
<xs:pattern value="yes|no"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.3: Sema poruke o relevantnosti dokumenata

2.3.2 Moadifikacija prosirenog bulovskog modela

Prethodno definisani model pronalazenja dokumenata omogucava posta-
vljanje slozenih upita koji se sastoje iz niza elementarnih upita. Medusobna
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veza elementarnih upita u takvom modelu implicitno sadrzi semantiku kon-
junkcije, tj. pretrazivanje u takvom modelu odnosi se na dokumente koji u
dovoljnoj meri zadovoljavaju sve zadate elementarne upite.

Klasi¢ni bulovski model definisan za nestrukturirane tekstualne dokumente
(v. odeljak 1.1.1) podrazumeva binarne tezine w;; € {0,1} dodeljene doku-
mentu d; koje oznacavaju prisustvo izraza indeksa k; u njemu. Primena ova-
kvog modela u slu¢aju multimedijalnih dokumenata nije izvodljiva jer se sla-
ganje dokumenta sa upitom ne moze izraziti binarnim rezultatom. ProSireni
bulovski model [243, 23] dozvoljava koris¢enje tezina iz intervala [0, 1] i isko-
ris¢en je kao osnova za definisanje novog modela.

Definicija 2.6 Upit Q u modifikovanom bulovskom modelu ima sledeée oso-
bine:

elementarni upit q je upit,

konjunkcija dva upita, u oznaci Q1 ANDX®) Qq, je upit,
disjunkcija dva upita, u oznaci Q1 oR™ Qq, je upit i
razlika dva upita, u oznaci Q1 NOT®) Qo je upit.

Parametar k predstavlja maksimalan broj najboljih pogodaka koji ée se naci u
rezultujucem skupu.

Potrebno je ista¢i da je u prethodnoj definiciji operator NOT*) definisan
kao binarni operator sa znacenjem razlike skupova, Sto se razlikuje od njegove
uobicajene definicije gde ima znacenje komplementa skupa.

Interpretacija elementarnih upita je u nadleznosti odgovarajuceg indeksa,
odnosno koriséenog modula za pretrazivanje. Interpretacija upita sa operato-
rima, tipa g1 AND®) g9, g1 OR¥) ¢o ili ¢ NOT(*) ¢y ilustrovana je na slici 2.4. Za
upit tipa ¢; AND®*) gy najpozeljnija je situacija kada je sli¢nost posmatranog
dokumenta sa oba elementarna upita q; i go maksimalna, tj. izrazena vrednoséu
s1 = s9 = 1. Posmatrano u prostoru R?, najpozeljnija tacka za dati dokument
je tacka C'(1,1). Mera sli¢nosti dokumenta sa ovakvim upitom izrazava se kao
komplement rastojanja tacke T'(x,y) pridruzene dokumentu od tacke C.

Analogno prethodnom slu¢aju mogu se definisati mere sli¢nosti za pre-
ostala dva tipa upita. Upit tipa g1 OR*) g5 kao najnepozeljniju tacku ima tacku
A(0,0) pa se slicnost dokumenta sa upitom u ovom slucaju izrazava kao ras-
tojanje tacke T'(z,y) pridruzene dokumentu od tacke A. Upit tipa ¢ NOT®*) gy
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kao najpozeljniju tacku ima tacku B(1,0) pa se sli¢cnost dokumenta sa upitom
izrazava kao komplement rastojanja tacaka T i B.

C(11) C(1.1) C(11)

Ty N T(xy)
T (xy) i

INCOR B (1,0) A(0,0) B (1,0) A (0,0) B0

q,0Rq, g, AND q, q,NOT q,
Slika 2.4: Prosirena bulovska logika posmatrajuéi upit sa dva elementarna upita
Prethodno opisano izra¢unavanje upita moze se uopstiti za slucéaj n-D pro-

stora R™. Pri tome karakteristi¢ne tacke A, B i C' imaju odgovarajucée vrednosti
pobrojane u tabeli 2.1.

Izraz Karakteristi¢na tacka
g1 AND®) g AND™) g, C(1,1,...,1)
q1 orR® gy or® ¢, A(0,0,...,0)
g1 NoT®) go noT®) | ¢, B(1,0,...,0)

Tabela 2.1: Vrste upita i karakteristicne tacke

Za odredivanje rastojanja moze se upotrebiti metrika iz L, familije, i to
njena normalizovana varijanta u kojoj maksimalno rastojanje dve tacke u kocki
iznosi 1. Ova varijanta data je jednacinom 2.7.

Lo - (EE0 yn”)i )

n

Izrazi za izracunavanje sli¢nosti ¢e, za upotrebljenu metriku L,,, biti defi-
nisani sledeé¢im jednacinama.

8im(qand,d) = 1— LP(Tv C) (2.8)
stm(qor,d) = Ly(T,A) .
sim(gnot,d) = 1—Ly(T,B) (2.10)
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Sva tri operatora imaju jednak prioritet prilikom interpretiranja upita.
Tako je upit ¢; OR*1) gy AND(¥2) g3 ekvivalentan upitu (@1 or (k1) q2) AND(F2) gg.
Sada se moze dati i formalna definicija rezultata izvrsavanja upita.

Definicija 2.7 Rezultat pretraZivanja za upit Q je skup pogodaka
HQ = {(dv S)’d S Ui:l,..‘,nvs S [07 1]}: gde je

e d pronadeni dokument i
e s slicnost pronadenog dokumenta sa upitom.

U trivijalnom slucaju kada upit ) sadrzi samo jedan elementarni upit rezul-
tujuéi skup pogodaka generiSe odgovarajuéi indeks. U slucaju kada @) sadrzi
i operatore, interpretacija upita obuhvata i sukcesivno izvrSavanje (za svaki
operator) operacije izbora najblizih k& pogodaka u odnosu na karakteristicnu
tacku.

Kao i kod modifikovanog vektorskog modela, i ovde dimenzionalnost pro-
stora zavisi od broja elementarnih upita koji se nalaze u ukupnom upitu.
Sliéno prethodnom modelu, i ovde je dimenzionalnost prostora relativno mala.
Pored toga, i u ovom modelu je moguce sukcesivno koriséenje vise metrika pri-
likom izrac¢unavanja skupova pogodaka za pojedine operatore radi pove¢anja
efikasnosti izracunavanja. Ovaj model omogucéava i koriséenje razli¢itih metrika
za pojedine operatore u istom upitu. Upit q1 ANngl) Q2 ORg?) q3 predstavlja
primer takvog upita u kome prvi operator koristi metriku Lo, a drugi metriku
L. Za sada nije poznato da li ova mogucénost ima prakti¢nog znacaja.

XML Schema dokument kojim se definise format upita dat je listingom 2.4.
Slika 2.5 ilustruje strukturu ovog dokumenta. Dokument kojim se predstavlja
rezultat ima identi¢nu strukturu kao i za modifikovani vektorski model.

booluery [ E 0.0

Slika 2.5: Sema upita za modifikovani bulovski model
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="operator">
<xs:complexType>
<xs:choice minOccurs="2" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="elemQuery">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="xs:anyType">
<xs:attribute name="index" type="xs:token" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element ref="operator"/>
</xs:choice>
<xs:attribute name="type" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:token">
<xs:enumeration value="AND"/>
<xs:enumeration value="OR"/>
<xs:enumeration value="NOT"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="metric" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:token">
<xs:enumeration value="L_1"/>
<xs:enumeration value="L_2"/>
<xs:enumeration value="L_inf"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="maxHits" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="boolQuery">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="operator"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.4: Sema upita za modifikovani bulovski model
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2.3.3 Model sliénih klastera

Prethodno prikazani modeli predstavljaju rezultat prilagodavanja posto-
je¢ih modela pronalazenja ambijentu multimedijalnih dokumenata. Za njih
vaze sledeée osobine:

1.

prostor u kome se vrsi pretrazivanje zavisi od postavljenog upita,

2. reformulacija upita kroz RF interakciju sa korisnikom ne obuhvata pro-

Sirenje upita novim elementima (query ezpansion), ve¢ samo promenu
tezina dodeljenih postojeéim elementima (reweighting) i

. informacije o pronadenim dokumentima iz prethodnih sesija se ne koriste

u toku pretrazivanja.

Model definisan u ovom odeljku omogucava prosirivanje rezultata pretrage
pogocima iz ranijih sesija pretrazivanja. lako se postavljeni upit formalno ne
modifikuje, proSirivanje rezultata se moze shvatiti kao implicitna modifikacija
upita. Modifikacija upita u tom slu¢aju obuhvata i promenu tezina i prosiri-
vanje upita. Prilikom formiranja modela usvojene su dve pretpostavke.

Klaster hipoteza. Istrazivanja u oblasti IR definiSu klaster hipotezu kao

»teznju medusobno slicnih dokumenata da budu relevatni za iste upite®
[289, 91, 130]. Posledica ove pretpostavke je da ¢e dokumenti koji su naj-
bolje rangirani za dati upit formirati poseban klaster imajuéi u vidu nji-
hov polozaj u posmatranom vektorskom prostoru. Ovom prilikom ¢emo
prosSiriti ovaj rezon i na dokumente koji se prilikom pretrazivanja nisu
nasli medu najbolje rangiranim. Takvi dokumenti mogu biti medu naj-
bolje rangiranim za neki drugi upit i tako opet formirati klaster. Klaster
slabije rangiranih dokumenata za jedan upit na taj nacin moze biti vrlo
slican klasteru najbolje rangiranih dokumenata za drugi upit. Porede-
njem sadrzaja ovih klastera moze se jedan klaster prosiriti elementima
drugog klastera radi prosirivanja rezultata pretrage.

Sferni oblik klastera. U IR primenama najcesée se pretpostavlja sferni ob-

lik klastera [83, 130, 153]. Ova pretpostavka nameée upotrebu algori-
tama za klasterovanje koji favorizuju sferni oblik klastera kao Sto su
k-means ili hijerarhijski complete-link algoritam. Ispravnost ove pret-
postavke potvrdivana je eksperimentalno (npr. [153, 120]) za kolekcije
tekstualnih dokumenata.
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Navedene pretpostavke ¢e posluziti kao osnova za formiranje modela koji
omogucava proSirivanje skupa pogodaka podeljenog na klastere dokumentima
koji se nalaze u slicnim klasterima odredenim tokom ranijih sesija pretrazi-
vanja.

Definicija 2.8 SloZeni upit Q je uredena n-torka Q = (q1,q2,--.,qn) gde je
q; elementarni upit po indeksu m;.

Slozeni upit dat definicijom 2.8 nalik je slozenom upitu definisanom u
okviru modifikovanog vektorskog modela (v. odeljak 2.3.1). Na isti nacin kao i
u modifikovanom vektorskom modelu, i u ovom slucaju elementarni upiti koji
¢ine slozeni upit odreduju karakteristike vektorskog prostora u kome se vrsi
pretrazivanje. Za razliku od prethodnog modela, ovde se uvodi i pojam razlike
dva slozena upita.

Definicija 2.9 Razlika dva sloZena upita, u oznaci r(Q1,Q2), je minimalan
broj elementarnih operacija kojima se skup koriséenih indeksa jednog upita
moZe transformisati u skup koriséenih indeksa drugog upita. Elementarne ope-
racije nad skupovima koriscenih indeksa su

e dodavanje jednog elementa u skup,

e uklanjanje jednog elementa iz skupa 1

e zamena jednog elementa skupa drugim elementom koji ne pripada datom
skupu.

Uvodenje pojma razlike slozenih upita omoguéava njihovo medusobno po-
redenje. Mera sli¢nosti dva upita data je njihovom razlikom.

Definicija 2.10 Pogodak pretrage za sloZeni upit Q je uredeni par hj = (d;, s;)
gde je dj € D pronadeni dokument, a s; = (s;1,Sj2,--.,5jn) uredena n-torka
¢ije komponente s;; predstavijaju slicnost dokumenta d; sa elementarnim up-
itom qi, tj. hji = (dj, Sji)-

Rezultat pretrazivanja za sloZeni upit Q je skup pogodaka Hg i particija
ovog skupa Py, = {C1,Cy,...,Ck} koju ¢ine klasteri dokumenata.
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Klasteri dokumenata nad skupom pogodaka Hg odreduju se pomocu hije-
rarhijskog aglomerativnog complete-link algoritma [130, 153, 83]. Medusobno
rastojanje dva klastera, u oznaci ¢(C1, Cq), dato je slede¢om jednacinom.

Lg(hl,h2>, ‘Cl‘ :1/\’02’:1
c(CnC2) =\ max{Ly(hii o))}, [Ca > 1V [Cof > 1 (2.11)
1’7]

U jednacini 2.11 Ly je metrika koja predstavlja euklidsko rastojanje, hy
i hy; su pogoci u klasteru C1, a ha i hg; su pogoci u klasteru Cs. Izabrani
algoritam formira klastere nad skupom Hg na sledeci nacin:

1. Inicijalni skup klastera ¢ine klasteri koji sadrze ta¢no po jedan element
skupa.

2. Od dva najbliza klastera formira se unija — klaster koji obuhvata sve
elemente oba klastera.

3. Ako se svi klasteri nalaze na medusobnom rastojanju veéem od unapred
date vrednosti € postupak se zavrSava; u suprotnom se prelazi na korak
2.

Rezultat pretrazivanja za slozeni upit se trajno ¢uva u sistemu zajedno sa
specifikacijom upita. Prosirivanje skupa pogodaka rezultatima upita iz prethod-
nih sesija je iterativan postupak. U i-toj iteraciji posmatraju se tekuéi rezultat
pretrage (za upit Q) i skup prethodno postavljanih upita P; = {Q;;|7(Q, Qij) =
i} (pocetna iteracija ima indeks 0). U svakoj iteraciji korisnik posmatra rezul-
tat tekuéeg upita i moze ga modifikovati na dva nacina: (1) dopunjavanjem
pogocima prethodnih upita ili (2) izbacivanjem nekog od postoje¢ih pogodaka.
Ove operacije podrazumevaju da je korisnik u mogucénosti da pregleda sadrzaj
zeljenog dokumenta u rezultatu kako bi utvrdio njegovu relevantnost. Za svaki
dokument d; u okviru klastera C; tekuceg rezultata korisnik moze da zatrazi
dopunjavanje klastera C; sadrzajima klastera za upite iz skupa P;; koji sadrze
dokument d;.

Kada korisnik proceni da je formirao optimalan rezultat pretrage prekida
se iterativan postupak i rezultat upita ) koji sadrzi modifikovane klastere se
trajno ¢uva u okviru sistema. Pored toga, neki od klastera iz prethodnih sesija
se moze ukloniti ¢ime se on proglasava jednakim tekucem klasteru.
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Osnovni cilj ovog postupka je da tokom vremena omoguéi formiranje kla-
stera koji obuhvataju slicne dokumente, pri ¢emu je medusobna slicnost doku-
menata rezultat subjektivne procene korisnika. Na ovaj na¢in moguée je kom-
binovanje automatizovane pretrage dokumenata u datom vektorskom prostoru
(inicijalno formiranje rezultata) sa subjektivnim informacijama o relevantnosti
dokumenata. Princip prosirivanja skupa pogodaka rezultatima ranijih sesija
pronalazenja ne zavisi od nacina formiranja klastera tako da se moze izabrati
onaj koji eksperimentalno pokaze najbolje rezultate.

XML Schema dokument kojim se definise format upita dat je listingom
2.5. Slika 2.6 ilustruje strukturu ovog dokumenta.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="clusterQuery">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="elemQuery">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="xs:anyType">
<xs:attribute name="index" type="xs:token" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.5: Sema upita za model sliénih klastera,

XML Schema dokument kojim se definiSe format rezultata dat je listingom
2.6. Slika 2.7 ilustruje strukturu ovog dokumenta.

| xs:anyType |

[eraveny B - foemonery B2 )
= =

Slika 2.6: XML Schema za upite u modelu sli¢nih klastera
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Slika 2.7: XML Schema za rezultat u modelu slicnih klastera

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="clusterResult">
<xs:complexType>
<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="cluster">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="hit">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="docid" type="xs:anyURI" use="required"/>
<xs:attribute name="distance" type="xs:double" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.6: Sema rezultata za model sliénih klastera

XML Schema dokument kojim se definiSe format zahteva korisnika za do-
bijanjem sadrzaja svih klastera koji se od posmatranog klastera razlikuju za
datu vrednost dat je na listingom 2.7.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="clusterHistory">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="getSimilar">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="clusterID" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="level" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
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</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.7: Sema zahteva za dobijanje sadrzaja sli¢nih klastera

XML Schema dokument kojim se definise format poruke korisnika o mod-
ifikacijama dobijenih klastera u toku jedne iteracije dat je listingom 2.8. Slika
2.8 ilustruje strukturu ovog dokumenta.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="clusterFeedback">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="cluster">
<xs:complexType>
<xs:choice maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="add">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="docid" type="xs:anyURI" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="remove'">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="docid" type="xs:anyURI" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="sameAs">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="clusterID" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:choice>
<xs:attribute name="id" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.8: Sema poruke o modifikacijama klastera
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clusterFeedback [

Slika 2.8: Sema poruke o modifikacijama klastera

2.4 Softverska arhitektura

Sistem XMIRS sastoji se od nekoliko osnovnih elemenata za realizaciju Ce-
tiri osnovne funkcije sistema: skladistenje, rukovanje, indeksiranje i pretrazi-
vanje dokumenata. Na osnovu toga celokupan sistem je dekomponovan na
sledeé¢e podsisteme:

1. skladistenje dokumenata: obezbeduje skladistenje celokupnih dokume-
nata ili pojedinih njihovih elemenata,

2. rukovanje dokumentima: implementira operacije dodavanja, uklanjanja
i modifikacije dokumenata i njihovih Sema; oslanja se na podsistem za
skladistenje dokumenata,

3. indeksiranje dokumenata: implementira proces indeksiranja dokumenata,
uz oslonac na instalirane module za indeksiranje i

4. pronalaZenje dokumenata: omogucéava pronalazenje dokumenata, koris-
teci razlic¢ite modele pretrazivanja i instalirane module.

Sistem XMIRS razlikuje tri tipa ucesnika: korisnike u pretrazivanju, koris-
nike u obradi dokumenata i administratore. Korisnici u obradi imaju mogué-
nost manipulacije kolekcijama dokumenata, korisnici u pretrazivanju imaju
mogucnost pronalazenja dokumenata, dok je zadatak administratora konfigu-
risanje sistema. Slika 2.9 predstavlja dijagram slucajeva koriS¢enja za korisnike
u obradi i korisnike u pronalazenju dokumenata.

Manipulacija dokumentima, sa stanovista korisnika u obradi, obuhvata fun-
kcije Dodavanje, Uklanjanje i Azuriranje koje se odvijaju nad skupom do-
kumenata kojima raspolaze sistem. Ove tri funkcije oslanjaju se na funkcije
Skladistenje dokumenata i Indeksiranje dokumenata. Njihova implementacija
obavezno obuhvata i upotrebu ovih funkcija.
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Slika 2.9: Funkcije sistema namenjene korisnicima u obradi i pronalazenju
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Funkcija Preuzimanja dokumenata obezbeduje korisniku pristup dokumen-
tima skladistenim u okviru XMIRS sistema. Preuzimanje dokumenata zahteva
poznavanje identifikatora dokumenata, pa je prethodno potrebno odrediti date
identifikatore kao rezultat funkcije PronalaZzenja dokumenata.

Zadatak administratora predstavlja konfigurisanje XMIRS sistema. Konfi-
gurisanje se odnosi na formiranje funkcionalnog sistema za pronalazenje doku-
menata prilagodenog konkretnoj primeni. Ovakav sistem sa¢injen je od XMIRS
jezgra i modula za pretrazivanje. Konfigurisanje sistema sastoji se iz funkcija
prikazanih dijagramom slucajeva koriséenja na slici 2.10.

Definisanje tipova dokumenata (datih XML Schema dokumentima) sastoji
se u registrovanju datih tipova i skladistenju njihovih specifikacija. Konfigu-
risanje skladista obuhvata definisanje parametara podsistema za skladistenje
dokumenata. Konfigurisanje modula obuhvata instalaciju modula sistema i de-
finisanje njihovih parametara. Konfiguracija indeksa sadrzi definicije indeksa
koji ¢e biti formirani od strane pojedinih modula nad odgovarajuéim delovima
dokumenata. Modeli pronalazenja dokumenata mogu imati sopstvene parame-
tre koji se odreduju u okviru Konfigurisanja modela.

Medusobne veze zavisnosti izmedu pojedinih XMIRS podsistema i njihovih
paketa prikazani su na slici 2.11. Podsistemi skladistenja, rukovanja dokumen-
tima, indeksiranja i pronalazenja nalaze se u okviru paketa storage, document,
indexer i retrieval, tim redosledom. Paket config sadrzi klase koje predstavljaju
opis tekuce konfiguracije sistema i koristi se u okviru ostalih paketa. Paket
protocol sadrzi klase koje omogucavaju isporuku dokumenata putem razli¢itih
transportnih protokola. Specifikacija navedenih podsistema data je u narednim
odeljcima.

2.4.1 Konfigurisanje sistema

Prosirivost sistema razli¢itim modulima za indeksiranje i pretrazivanje, kao
i razli¢itim modelima pronalazenja dokumenata zahteva njegovo konfigurisanje
prilikom instalacije. Konfiguracija sistema obuhvata konfigurisanje njegovih
podsistema predstavljenih u prethodnom odeljku. Proces konfigurisanja sastoji
se iz viSe koraka, navedenih u prethodnom odeljku u okviru slu¢ajeva koriséenja
za administratore sistema.

83



«subsystem» K-~~~ «subsystem» - ——-— Y

storage document protocol

«subsystem» -1
indexer |

config

S
|
I

«subsystem» -
retrieval

Slika 2.11: XMIRS podsistemi

Konfigurisanje tipova dokumenata

Kako je sistem sposoban da rukuje sa vise tipova dokumenata datih svojim
Semama, to je potrebno registrovati sve tipove dokumenata. Katalog upotre-
bljenih tipova dokumenata je XML dokument ¢ija Sema je data na listingu
2.9, odnosno slici 2.12. Svaki tip dokumenta definiSe se elementom schema.
Atributi ovog elementa su name, koji predstavlja naziv datog tipa koji se ko-
risti interno u okviru XMIRS sistema, i url, URL identifikator odgovarajuéeg
XML Schema dokumenta. Sadrzaj definicije tipa dokumenta koristi se pri-
likom validacije dokumenata nad kojima se obavljaju operacije dodavanja i
azuriranja.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="schemas">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="schema" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:token" use="required"/>
<xs:attribute name="url" type="xs:anyURI" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema> .
Listing 2.9: Sema dokumenta za konfigurisanje tipova dokumenata
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Slika 2.12: Sema dokumenta za konfigurisanje tipova dokumenata

Konfigurisanje modula

Moduli se sastoje od dve celine: indeksera i pretraZivaca. Moduli se kon-
figuriSu u okviru XML dokumenta ¢ija Sema je data na listingu 2.10, odnosno
slici 2.13. Modul se definise elementom module. Interni naziv modula u okviru
XMIRS sistema dat je njegovim atributom name. Atributom content odreduje
se da li se modulu prilikom indeksiranja upuéuje samo sadrzaj elementa koji se
indeksira (vrednost inner) ili definicija kompletnog elementa (vrednost outer).
Parametri modula definisu se elementom module/param, ¢iji atributi su name,
koji predstavlja naziv parametra, i value, koji predstavlja vrednost datog
parametra. Ovako definisani parametri modula odnose se kako na indekser,
tako i na pretrazivac.

Indekser predstavlja implementaciju odgovarajuceg programskog interfejsa
(v. odeljak 2.4.4). U okviru konfiguracije on se navodi elementom indexer, ¢iji
parametar class predstavlja naziv klase koja implementira potrebni interfejs.
Parametri koji se odnose samo na indeksiranje navode se u okviru elementa
indexer/param analogno prethodnom slucaju.

Pretrazivac takode predstavlja implementaciju odgovarajucéeg programskog
interfejsa (v. odeljak 2.4.5). On se konfigurise elementom retriever analogno
konfigurisanju indeksera.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="modules">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="module">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="param" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
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<xs:element name="indexer">
<xs:complexType>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element name="param" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="class" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="retriever">
<xs:complexType>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element name="param" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name='"class" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:token" use="required"/>
<xs:attribute name="content" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:token">
<xs:enumeration value="inner"/>
<xs:enumeration value="outer"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.10: Sema dokumenta za konfigurisanje modula
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Slika 2.13: Sema dokumenta za konfigurisanje modula

Konfigurisanje indeksa

Indeksi koji se kreiraju nad pojedinim elementima tipova dokumenata de-
finisu se dokumentom ¢ija Sema je data na listingu 2.11, odnosno slici 2.14.
Za dati tip dokumenta moze se formirati vise indeksa. Indeks predstavlja stru-
kturu koju generise jedan modul nad datim tipom dokumenta. Indeks moze
da obuhvata jedan ili viSe elemenata datog tipa dokumenta. Ukoliko izabrani
element nije list stabla koje predstavlja strukturu tipa dokumenta, sadrzaj ele-
menta koji se prosleduje indeksu obuhvata i sve podredene ¢vorove stabla. Pri
tome se sadrzaj elementa tretira kao serijalizovani oblik datog podstabla. Pod
serijalizacijom podrazumeva se reprezentacija podstabla dokumenta pomocéu
XML jezika.

Indeks se definiSe elementom index tipa TIndex. Atribut name predstavlja
naziv indeksa. Atribut module sadrzi naziv modula koji se koristi za inde-
ksiranje. Atributom schema definiSe se tip dokumenata nad kojim se formira
indeks. Atribut invocation predstavlja jedan od tri nacina pozivanja modula:
sinhroni, asinhroni i asinhroni putem reda sa porukama. O na¢inima pozivanja
modula biée visSe rec¢i u odeljku 2.4.4.

Svaki indeks moze imati svoje parametre, koje interpretira odgovarajuéi
modul. Parametre indeksa treba razlikovati od parametara modula. Parametri
indeksa defini§u se elementom param, na isti na¢in kao i u prethodnim situaci-
jama.

Elementi koji ulaze u indeks navode se elementima elements/element. Je-
dini njihov atribut je xpath, koji predstavlja apsolutnu XPath putanju do
elemenata koji ulaze u indeks.

Umesto elemenata koji ulaze u sastav indeksa moze se, elementom in-
dex/index, navesti drugi indeks koji ¢e predstavljati izvor sadrzaja za tekuéi
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indeks. Na ovaj na¢in omogucava se preusmeravanje izlaza koga generise jedan
indekser na ulaz drugog indeksera. Za formiranu listu povezanih indeksera pre-

trazivanje se vrsi upotrebom koncepata onog modula ¢iji indekser je poslednji
u listi. Pri tome poslednji indekser ne mora biti u stanju da interpretira orig-
inalni sadrzaj dela dokumenta za ¢ije indeksiranje je zaduzen, veé se za to
koristi prvi indekser u listi. Prilikom pretrazivanja, koriste se samo rezultati
indeksiranja poslednjeg indeksera.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="indexes">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="index" type="TIndex" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="TIndex">
<xs:sequence>
<xs:element name="params" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="param" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:choice>
<xs:element name="index" type="TIndex"/>
<xs:element name="elements">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="element" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="xpath" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:choice>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:token" use="required"/>
<xs:attribute name="module" type="xs:token" use="required"/>
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<xs:attribute name="invocation" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:token">
<xs:enumeration value="sync"/>
<xs:enumeration value="async"/>
<xs:enumeration value="jms"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="schema" type="xs:token" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

Listing 2.11: Sema dokumenta za konfigurisanje indeksa

1 1.0
: |'___|
Tindex

Slika 2.14: Sema dokumenta za konfigurisanje indeksa

Konfigurisanje modela

Modeli pronalazenja dokumenata namenjeni ugradivanju u XMIRS kon-
figuriSu se dokumentom ¢ija struktura je data listingom 2.12, odnosno na slici
2.15. Model pronalazenja dokumenata predstavlja implementaciju odgovara-
juceg programskog interfejsa. Model se, u okviru konfiguracionog dokumenta,
definiSe elementom model. Njegov atribut name predstavlja interni naziv mo-
dela, dok atribut class predstavlja naziv klase koja implementira potrebni pro-
gramski interfejs. Parametri datog modela pronalazenja navode se elementom
param na isti na¢in kao i u prethodnim situacijama.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="models">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="model" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="param" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:token" use="required"/>
<xs:attribute name="class" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.12: Sema dokumenta za konfigurisanje modela pretrazivanja

N T
,—' ! 'y

1.0 0.0

Slika 2.15: Sema dokumenta za konfigurisanje modela pretrazivanja

Konfigurisanje podsistema za skladiStenje dokumenata je u tesnoj vezi sa
konceptima koji ¢ine dizajn ovog podsistema. Opis ovog procesa bi¢e dat u
odeljku 2.4.2 koji opisuje podsistem za skladiStenje.

Interna reprezentacija konfiguracije

Na osnovu konfiguracije date XML dokumentima gore navedene strukture,
XMIRS sistem formira svoju internu reprezentaciju konfiguracije. Sistem po-
drazumeva da je konfiguracija nepromenljiva tokom rada. Dijagram klasa pa-
keta config, prikazan na slici 2.16, predstavlja internu reprezentaciju konfigura-
cije. Klasa Model predstavlja model pronalazenja dokumenata. Pored internog
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Config

-instance : Config

—@i+getConfig() : Config

+getSchema(in name : String) : Schema

+getindex(in name : String) : Index

+getModule(in name : String) : Module

Schema

-name : String
-url : String

*

+getContent() : String

{x:or}

rootindexesh

Model

Ji -name : String
*

«interface»

retrieval::RetrievalModel

Module

@ —————————>{-name : String

indexer::Indexer

«interface»

elemindexesh

* indexerp «interface»
retrieval::Retriever
Index retriever
-name : String @
*
*
* ™
«utility» Element
ut||::Param -xpath : String
-name : String
-value : String

Slika 2.16: Reprezentacija XMIRS konfiguracije
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naziva modela, ova klasa poseduje i vezu sa implementacijom konkretnog mo-
dela pronalazenja, predstavljenog interfejsom RetrievalModel. Ovaj interfejs
pripada paketu retrieval, i bi¢e razmatran u odeljku 2.4.5. Klasa Module pred-
stavlja modul sistema. Pored toga §to kao atribut poseduje svoj interni naziv,
povezana je sa odgovarajuéim interfejsima analogno klasi Model. Interfejs In-
dexer predstavlja indekser modula (v. odeljak 2.4.4), a interfejs Retriever pred-
stavlja pretraziva¢ modula (v. odeljak 2.4.5). Klasa Schema predstavlja tip do-
kumenta. Nad datim tipom dokumenta moze biti definisano viSe indeksa, pri
¢emu su ovde ti indeksi podeljeni na indekse nad celim dokumentom (odnosno
nad korenskim elementom dokumenta), predstavljene asocijacijom rootIndexes
iindekse nad fragmentom dokumenta, predstavljene asocijacijom elemIndexes.
Klasa Index predstavlja indeks definisan nad datim tipom dokumenta. Ele-
menti koji pripadaju indeksu definisani su vezanim Element objektima. In-
dekser koji ¢e se upotrebiti za indeksiranje originalnog sadrzaja (prvi indekser
u listi) predstavljen je asocijacijom indexer. Pretrazivac koji ¢e biti upotrebljen
jen je asocijacijom retriever.

Klasa kojoj pristupaju korisnici ovog paketa je klasa Config. U okviru
nje implementirana je evidencija o svim registrovanim tipovima dokumenata,
modulima, indeksima i modelima pronalazenja. Klasa koristi singleton Sablon
[95] da obezbedi koriséenje ta¢no jednog svog objekta svim korisnicima. To
dalje znaci da se i svi objekti kreirani tokom inicijalizacije Config objekta
kreiraju tacno jednom, $to se odnosi i na instanciranje i inicijalizaciju indek-
sera, pretrazivaca i modela za pronalazenje.

Prikazani XML Schema dokumenti definisu strukturu konfiguracionih do-
kumenata XMIRS sistema. Sadrzaj konfiguracionih dokumenata koristi se
tokom formiranja interne reprezentacije konfiguracije. Prikazana struktura do-
kumenata u najvecoj meri definiSe potrebna ograni¢enja na njihov sadrzaj.
Izuzetak su delovi dokumenata u kojima se navode nazivi klasa koji imple-
mentiraju odgovarajuce interfejse. Kako se provera postojanja odgovarajucih
klasa i uslova da implementiraju potreban interfejs ne moze izraziti u okviru
XML Schema jezika, to je na administratoru sistema da obezbedi zadovoljenje
i ovih ogranicenja.
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2.4.2 Podsistem za skladistenje dokumenata

Podsistem za skladistenje dokumenata omoguéava smestanje celih doku-
menata ili njihovih pojedinih elemenata u masovnu memoriju. Centralni po-
jam ovog podsistema je skladiste, objekat koji omogucéava skladistenje i ucita-
vanje dokumenata na osnovu njihovog jedinstvenog identifikatora. Operacije
koje poseduje skladiste su dodavanje, uklanjanje, azuriranje i ucitavanje do-
kumenta.

Za jedan tip dokumenata (dat njihovom shemom) definiSe se jedna strate-
gija skladisStenja. Strategija obuhvata jedno ili vise skladista. Upotreba poje-
dinih pripadajué¢ih skladista zavisi od konkretne strategije. Primer najjednos-
tavnije strategije obuhvata ta¢no jedno skladiste i koristi ga za skladistenje
svih dokumenata istog tipa. Slozeniji primer strategije predstavlja strategiju
koja rukuje sa vise skladista, pri ¢emu se pojedina skladista koriste po round
robin principu. Pored prikazanih strategija, na isti nac¢in moguée je dodati i
druge strategije.

Mapiranje pojedinih tipova dokumenata na strategije skladistenja defini-
sano je konfiguracijom podsistema za skladistenje.

Skladista se mogu upotrebiti, osim smesStanja celih dokumenata, i za smes-
tanje pojedinih njihovih elemenata. Ova moguénost je prisutna iz sledeca dva
razloga.

1. Multimedijalni elementi dokumenata sa specificnim ogranicenjima ve-
zanim za skladiStenje moraju imati moguénost upotrebe posebno konfi-
gurisanog skladista. Pored toga, elementi za koje postoji specifican nacin
isporuke njihovog sadrzaja klijentima moraju imati posebno skladiste
koje je dostupno datom sistemu za isporuku sadrzaja. Primer ovakvog
elementa je video zapis u RealVideo formatu [228] ¢iji sadrzaj se klijen-
tima isporucuje putem posebnog servera koji implementira RTSP pro-
tokol [251]. Dati server mora biti u moguénosti da pristupi sadrzajima
odgovarajucih elemenata.

2. Pojedini moduli XMIRS sistema u okviru svog dela za indeksiranje mogu
imati potrebu za perzistentnim smestanjem dodeljenih elemenata doku-
menta, pri ¢emu takvu moguénost nisu sami u stanju da obezbede.

Za oznacavanje odvojeno skladiStenih elemenata koriste se apsolutne XPath
putanje u skracenoj sintaksi [54]. Celokupni dokumenti se mogu takode oz-
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naciti na ovakav nacin, kao koren stabla dokumenta. Iako se pomo¢u XPath
jezika mogu referencirati i drugi tipovi ¢vorova XML dokumenta, s obzirom na
model dokumenata usvojen za XMIRS, nije dozvoljeno referenciranje ¢vorova
dokumenta koji nisu elementi.

Slika 2.17 predstavlja dijagram klasa podsistema za skladistenje doku-
menata. Skladiste je predstavljeno interfejsom Storage, sa operacijama za
dodavanje, uklanjanje, azuriranje i ucitavanje dokumenata i operacijom za
definisanje parametara skladista. Konkretno skladiste implementira interfejs
Storage. Kao primeri konkretnih skladista, na dijagramu su prikazane klase
TextStorage, BinaryStorage i DBStorage, koje implementiraju funkcionalnost
skladista prilagodenu smestanju tekstualnih fajlova, binarnih fajlova i smes-
tanju u okviru baze podataka, tim redosledom. Kreiranje Storage objekata
namena je klase StorageFactory, koja predstavlja primenu Sablona parameter-
ized factory method [95].

Strategija skladistenja definisana je apstraktnom klasom StorageStrategy.
Jedna strategija poseduje jedno ili vise skladista, sto je prikazano vezom kom-
pozicije sa interfejsom Storage. Kao primer konkretnih strategija ovde su nave-
dene klase SingleStorage i RoundRobinStorage. Klasa SingleStorage predsta-
vlja implementaciju strategije koja rukuje tacno jednim skladistem, dok klasa
RoundRobinStorage implementira strategiju koja rukuje nizom skladista po
round robin principu. Za instanciranje objekata klase StorageStrategy namen-
jena je klasa StrategyFactory, analogno klasi StorageFactory.

Mapiranje tipova dokumenata ili pojedinih elemenata u okviru datih tipova
na strategije skladistenja implementira klasa StorageRegistry. Sa stanovista
ove klase, mapiranje se vrsi izmedu naziva tipova dokumenata (eventualno uz
dodatu XPath putanju do pojedina¢nog elementa) i instanciranih strategija
skladistenja. Metode klase StorageRegistry omogucéavaju pristup konkretnom
skladistu koje odreduje upotrebljena strategija za dati tip dokumenta (ili ele-
menta) i dati dokument.

Jedinstvenost mapiranja tipova na strategije, koje je implementirano kla-
som StorageRegistry, obezbeduje klasa StoragePool upotrebom Sablona sin-
gleton [95]. Ova klasa predstavlja jedinu tacku pristupa podsistemu za skladi-
Stenje.

Konfiguracija podsistema za skladiStenje definiSe se XML dokumentom
¢ija struktura je data XML Schema dokumentom sa listinga 2.13, odnosno
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StoragePool

-instance : StoragePool

+getinstance() : StoragePool

+getStorage(in schemaName) : Storage
+getStorage(in schemaName, in xpath) : Storage

StorageRegistry

v +getStorage(in schemaName) : Storage
StorageFactory +getStorage(in schemaName, in xpath) : Storage

¢

+getStorage(in className)

|
t
|

HashMap
«interface»
Storage
+setParam(in name : String, in value : String)
+add(in doclID : int, in content : String) : boolean 1.
+add(in doclD : int, in xpath : String, in content : String) : boolean StrategyFactory
+remove(in doclID : boolean) : boolean
+remove(in doclID : boolean, in xpath : String) : boolean getSuateqy(in cassName
+update(in docID : boolean, in content : String) : boolean ‘
+update(in doclID : boolean, in xpath : String, in content : String) : boolean |
+get(in doclID : String) : String |
+get(in doclD : String, in xpath : String) : String * |
I
/<R\ 0 |
/ \ StorageStrategy }
N\ |
FileStorage DBStorage . _ _ }
. +pickStorage(in doclD : int) : Storage |
dodatne funkcije, +setParam(in name : String, in value : String) K~ - — - - !
npr. kompresija +addStorage(in s : Storage)
TextStorage BinaryStorage SingleStorage RoundRobinStorage

Slika 2.17: Dijagram klasa podsistema za skladistenje
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slike 2.18. Dokument ima dva glavna dela: element registry/storages sadrzi
definicije skladista, dok element registry/strategies sadrzi definicije strategija
skladistenja.

Element storage namenjen je definisanju skladista. Njegov atribut name
predstavlja interni naziv skladiSta, dok atribut class predstavlja naziv klase
koja implementira skladiste. Parametri skladista definiSu se elementom param
slicno kao i u prethodnim situacijama.

Strategija skladistenja definiSe se elementom strategy. Njegov atribut name
predstavlja interni naziv strategije. Atributom class navodi se naziv klase koja
implementira strategiju. Atribut schema predstavlja naziv tipa dokumenta za
koga se definige skladiste. Opcionim atributom element navodi se, pomocu
XPath izraza, element dokumenta koji ¢e se smestiti u okviru skladista. Uko-
liko se ovaj atribut ne navede, podrazumeva se skladistenje kompletnog do-
kumenta. Parametri strategije definisu se odgovaraju¢im elementom param
sli¢no kao i u prethodnim situacijama. Skladista kojima ¢e rukovati data strate-
gija navode se elementom strategy/storage ¢iji atribut name predstavlja naziv
skladista.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="registry">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="storages">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="storage">
<xs:complexType>
<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="param">
<xs:complexType>
<xs:attribute name='"name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="value" type=" required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:token" use="required"/>
<xs:attribute name="class" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="strategies">

xs:string" use="
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<xs:complexType>
<xs:sequence max0Occurs="unbounded">
<xs:element name="strategy">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="param" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="storage" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:token" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:token" use="required"/>
<xs:attribute name="class" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="schema" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="element" type="xs:string" use="optional"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 2.13: Sema dokumenta za konfigurisanje podsistema za skladistenje

registry [} —=e-[-" 9 ..
>;

Slika 2.18: Sema dokumenta za konfigurisanje podsistema za skladistenje
Rad sa razlic¢itim skladistima omogucava, izmedu ostalog, i povezivanje

XMIRS sistema sa drugim sistemima putem XML dokumenata. Mapiranje
XML dokumenata na koncepte kojima rukuju drugi sistemi implementira se
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u okviru skladista. Na primer, veza sa relacionim bazama podataka moze se
realizovati pomoc¢u skladista koje implementira mapiranje XML dokumenata
na datu relacionu Semu.

2.4.3 Podsistem za rukovanje dokumentima

Rukovanje dokumentima podrazumeva operacije dodavanja, uklanjanja,
azuriranja i uc¢itavanja dokumenta. Implementacije ovih operacija oslanjaju se
na podsistem za skladistenje. Pored toga, operacije dodavanja, uklanjanja i
azuriranja obuhvataju i interakciju sa podsistemom za indeksiranje dokume-
nata.

Operacija dodavanja dokumenta ilustrovana je dijagramom aktivnosti na
slici 2.19. Operacija se odvija u viSe paralelnih niti kako bi se iskoristio pa-
ralelizam u radu pojedinih delova rac¢unarskog sistema. Prilikom dodavanja
dokumenta pokreéu se tri niti:

1. nit za skladistenje dokumenta, u okviru koje se pozivaju funkcije podsi-
stema za skladiStenje,

2. nit za pozivanje svih modula za indeksiranje koji su registrovani za ceo
dokument,

3. nit za parsiranje dokumenta, u kojoj se, pored procesa parsiranja, pokreéu
sledeée niti:

(a) nit za skladistenje elemenata, koji su u okviru konfiguracije skladista

odredeni za odvojeno skladistenje i
(b) nit za pozivanje svih modula za indeksiranje koji su registrovani za

pojedine elemente dokumenta.

Nit za skladistenje dokumenta pronalazi skladiste namenjeno datom tipu
dokumenata u okviru konfiguracije skladista. Potom pokreée odgovarajuce
operacije za izabrano skladiste.

Indeksima koji su, u okviru konfiguracije sistema, navedeni kao indeksi
nad celim dokumentom (tj. nad njegovim korenskim elementom) moze biti
prosleden celokupan sadrzaj dokumenta odmah po njegovom prispecu u si-
stem. Dalja analiza sadrzaja dokumenta je u nadleznosti modula za indeksira-
nje. Nit za pozivanje modula za indeksiranje vrsi notifikaciju svih modula koji
su registrovani za indeksiranje celokupnog dokumenta.
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skladisti
dokument

~/ pozovi indekse nad'

—\ celim dokumentom /
skladisti
parsiraj elemente
dokument
pozovi indekse

nad elementima

Slika 2.19: Proces dodavanja dokumenta

Elementi koji imaju zasebno skladistenje moraju biti izdvojeni iz sadrzaja
dokumenta i poslati u odgovarajuée skladiste. Izdvajanje takvih elemenata
podrazumeva parsiranje pristiglog XML dokumenta. Pored toga, indeksi nad
pojedinim (ne-korenskim) elementima dokumenta kao ulaz prihvataju samo
sadrzaj datog elementa. Izdvajanje elemenata namenjenih za indeksiranje je
drugi zadatak koji se obavlja u toku parsiranja dokumenta. Proces parsiranja
dokumenta i izdvajanja elemenata namenjenih za posebno skladistenje i eleme-
nata namenjenih za indeksiranje implementira nit za parsiranje dokumenta. Za
svaki element namenjen posebnom skladistenju pokrecée se nit za skladistenje
elementa. Za svaki element namenjen indeksiranju pokreée se nit pozivanja
modula za indeksiranje.

Ovakva organizacija programskih niti u toku procesa dodavanja dokumenta
obezbeduje da se parsiranje dokumenta za potrebe izdvajanja pojedinih ele-
menata, kao vremenski zahtevna operacija, izvrSsava najvise jednom. Sa druge
strane, indeksi nad celokupnim dokumentom nisu obuhvaeni ovim parsiran-
jem. Analiza sadrzaja dokumenta za ovakve indekse je potpuno u nadleznosti
odgovarajuéeg modula za indeksiranje.

Dijagram klasa sa slike 2.20 predstavlja klase podsistema za rukovanje
dokumentima. Centralna klasa ovog sistema je DocumentHandler koja imple-
mentira operacije rukovanja dokumentima: dodavanje, uklanjanje, azuriranje
i u¢itavanje. Prilikom operacije dodavanja dokumenata potrebno je formirati
jedinstveni identifikator dokumenta. Interfejs Sequencer predstavlja apstrak-
ciju razli¢itih implementacija za generisanje jedinstvenih identifikatora doku-
menata. Na slici su, ilustracije radi, prikazane dve razli¢ite implementacije:
FileSequencer, koji koristi fajl-sistem za perzistenciju podataka o generisanim
identifikatorima, i DBSequencer, koji za ovu namenu koristi relacionu bazu
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DBSequencer

FileSequencer

«interface»
Sequencer

+getNewld() : int

+setParam(in name : String, in value : String)

DocumentHandler

-instance : DocumentHandler

I #DocumentHandler()

config::Config

+getinstance() : DocumentHandler

+get(in docID : int, in schema : String)

+add(in doc : String, in schema : String) : int
+remove(in doclD : int, in schema : String) : boolean
+update(in doclID : int, in schema : String, in doc : String) : boolean
+xupdate(in doclID : int, in schema : String, in xUpdateExpr : String) : boolean

DocumentStorageThread

ParserThread

DocumentindexThread

OperationStatus

v

¢

StorageThread

ﬁ

+waitForResult() : boolean
+setResult(in status : boolean)
+OperationStatus(in flagCount : int)

1

IndexThread

ElementStorageThread

ElementindexThread

j I

«interface»
storage::Storage

v

DocumentThread
-doclD : int

indexer::IndexerProxy

-content : String
-operation : int

Slika 2.20: Dijagram klasa podsistema za rukovanje dokumentima
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podataka. AZzuriranje postojeteg dokumenta moze se izvrsiti na dva nacina:
(1) navodenjem kompletnog sadrzaja nove verzije dokumenta, cemu je namen-
jena metoda update, i (2) navodenjem XUpdate [148] izraza ¢ija interpretacija
rezultuje novim sadrzajem dokumenta (metoda xupdate). Upotreba XUpdate
jezika pokazuje se posebno korisnom kada je odnos veli¢ine promenjenih delova
dokumenta i veli¢ine celog dokumenta mali.

Nit za skladistenje dokumenta implementirana je klasom DocumentStor-
ageThread. Nit za skladiStenje pojedinih elemenata implementirana je klasom
ElementStorageThread. Veza prema skladistu (tj. interfejsu Storage) izdvojena
je u roditeljsku apstraktnu klasu StorageThread.

Nit za parsiranje dokumenta definisana je klasom ParserThread. Niti za
pozivanje modula za indeksiranje, date klasama DocumentIndexThread i El-
ementIndexThread, imaju kao roditelja apstraktnu klasu IndexThread u koju
je izdvojena veza sa podsistemom za indeksiranje. Apstraktna klasa Docu-
mentThread predstavlja zajedni¢kog pretka svim klasama koje predstavljaju
niti koris¢ene u toku procesa dodavanja dokumenta. Klasa OperationStatus
predstavlja objekte za sinhronizaciju prethodno opisanih niti namenjene za
¢uvanje tekudéeg statusa izvrSavane operacije.

: DocumentHandler

add() ;

: ParserThread

{active}

: DocumentindexThread : DocumentStorageThread
{active} {active}

: OperationStatus

I
| |
i start() i

|
I
|
start() }
|

I
start() }
1

wait()

notify()

nolif;()

notify()

(-
|
|
T
|
|

T |

| |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
| |

|
|
|
|
i
|
notify() |
1
|
|
|
|
|

Slika 2.21: Operacija dodavanja dokumenta
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Operacije uklanjanja i azuriranja dokumenata definisane su analogno ope-
raciji dodavanja. Organizacija programskih niti ovih operacija je jednaka. Ra-
zlika se nalazi u okviru samih niti, gde se pozivaju odgovarajucée operacije
skladista i modula za indeksiranje, zavisno od operacije koja se sprovodi za
dati dokument. Dijagram sekvenci na slici 2.21 prikazuje operaciju dodavanja
dokumenta koja se sprovodi u viSe programskih niti. Dodavanje dokumenta
implementira se u okviru metode add klase DocumentHandler. U okviru ove
metode pokrec¢u se tri programske niti: nit za skladiStenje dokumenta, nit za
pozivanje indeksera za indekse nad celim dokumentom i nit za parsiranje do-
kumenta. Tako se ove tri niti izvrSavaju nezavisno jedna od druge, celokupna
operacija (implementirana kao metoda add) se smatra zavrsenom kada sve tri
niti zavrSe sa radom. Oznacavanje zavrSetka rada pokrenutih niti obavlja se
putem asinhronih poruka upuéenih objektu klase OperationStatus.

2.4.4 Podsistem za indeksiranje dokumenata

Podsistem za indeksiranje ima namenu da obezbedi pozivanje odgovara-
juéih modula, odnosno njihovih indeksera tokom izvrSavanja operacija ruko-
vanja dokumentima. Vazna karakteristika ovog podsistema je da omoguéava
deklarativan izbor na¢ina pozivanja funkcija indeksera, koji se navodi u okviru
konfiguracije indeksa. Na raspolaganju su sledeca tri nacina pozivanja indek-
sera.

e Sinhroni. Operacija formiranja indeksa za dati dokument izvrSava se
kao sastavni deo programske niti koja ju je pokrenula. U ovom slu¢aju u
pitanju je nit za indeksiranje kompletnog dokumenta, ili nit za parsiranje
dokumenta. Ovakav nacin pozivanja najvise odgovara situacijama kada
je proces indeksiranja kratkog trajanja, pa upotreba posebne programske
niti samo za ovaj proces predstavlja dugotrajniju operaciju.

o Asinhroni, u istom adresnom prostoru. Pokretanje posebne programske
niti u okviru XMIRS serverskog programa koja izvrSava proces indeksi-
ranja pozeljno je u situacijama kada se proces indeksiranja moze efikasno
paralelizovati sa drugim aktivnostima sistema.

o Asinhroni, u drugom adresnom prostoru. Implementacija procesa inde-
ksiranja u okviru zasebnog serverskog programa koji je dostupan putem
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racunarske mreze omogucava formiranje distribuiranog sistema za inde-
ksiranje dokumenata. Komunikacija osnovnog XMIRS serverskog pro-
grama sa ovako konfigurisanim indekserima odvija se putem asinhrone
razmene poruka kroz redove poruka.

Slika 2.22 predstavlja dijagram klasa podsistema za indeksiranje. Indekser,
kao sastavni deo modula sistema, predstavljen je interfejsom Indexer. Apstrak-
tna klasa IndexerProxy predstavlja vezu programskih niti koje se izvrSavaju
u okviru operacija nad dokumentima sa konkretnim indekserom. Razdvajanje
konkretnog indeksera od niti koja ga poziva omogucava izbor na¢ina pozivanja
njegovih metoda. Naslednici IndexerProxy klase implementiraju jednu od mo-
gu¢ih tehnika pozivanja indeksera. Klasa SyncProxy implementira sinhrono
pozivanje indeksera. Klasa AsyncProxy implementira asihnrono pozivanje u
istom adresnom prostoru koristeéi instancu klase AsyncProxyThread kao novu
programsku nit. Klasa JMSProxy predstavlja jednu moguénost implementacije
asinhronog pozivanja u zasebnom adresnom prostoru koja koristi Java Message
Service (JMS) tehnologiju kao implementaciju meduprocesne komunikacije za-
snovane na redovima poruka. Klasa QueueSender i interfejs MessageListener
su sastavni deo JMS biblioteke.

Rezultat procesa indeksiranja, pored formirane strukture indeksa, moze
biti i sadrzaj koji se prosleduje drugim indekserima, omogucavajuéi tako sekven-
cijalno nizanje vise indeksa. Apstraktna klasa IndexerOutput predstavlja odre-
diste ovakvih sadrzaja. Postoje dve konkretne implementacije ove klase. Upo-
treba klase NullOQutput predstavlja ignorisanje sadrzaja koga je proizveo dati
indekser. Klasa PipedOutput implementira vezu dobijenog sadrzaja prema sle-
de¢em indekseru u nizu. Pozivanje sledec¢eg indeksera koristi isti mehanizam
definisan IndexerProxy klasom.

Dijagram sekvenci na slici 2.23 prikazuje situaciju sinhronog pozivanja in-
deksera prilikom operacije dodavanja dokumenta za indeks definisan nad ce-
lim dokumentom. Operacija dodavanja dokumenta pokrec¢e programsku nit za
poziv svih indeksera nad celim dokumentom (objekat klase DocumentIndex-
Thread). Dijagram prikazuje poziv jednog indeksera, ali ovih poziva moze biti
i vige u okviru jedne programske niti. Poziv metode objekta klase SyncProxy
odvija se u istoj niti, kao i direktni poziv potrebnog indeksera.

Slika 2.24 prikazuje situaciju asihronog poziva indeksera u okviru istog
adresnog prostora, ponovo za sluc¢aj operacije dodavanja dokumenta za in-
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document::IndexThread

[
\
} IndexerProxyFactory
1
IndexerProxy +getindexerProxy(in type : int)
*
+add(in doclID : int, in content : String) : boolean
+remove(in doclD : int, in content : String) : boolean
+update(in doclD : int, in content : String) : boolean
+setParam(in name : String, in value : String) <}
+setindexer(in indexer : Indexer)
T
Lo
PipedOutput }
config::Module| | SyncProxy
j————— -name : String & —'
[
[
[
«interface»
Indexer AsyncProxy
+add(in doclID : int, in content : String) : boolean <&

+remove(in doclID : int, in content : String) : boolean

+update(in docID : int, in content : String) : boolean

+setParam(in p : Param) AsyncProxyThread

+setOutput(in output : IndexerOutput)
T

r
|
|
|

i\; |

IndexerOutput JMSProxy

+add(in doclID : int, in xptr : String, in content : String)
+update(in docID : int, in xptr : String, in content : String)
+remove(in doclD : int, in xptr : String)

QueueSender

NullOutput

Slika 2.22: Dijagram klasa podsistema za indeksiranje dokumenata
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deks definisan nad celim dokumentom. Ovaj put poziva se metoda objekta
klase AsyncProxy, koja pokreé¢e novu programsku nit i u okviru nje direktno
poziva potrebni indekser. Zavrsetak rada operacije dodavanja dokumenta u
ovom slucaju ne zavisi od zavrSetka rada indeksera.

Na slici 2.25 prikazan je slucaj pozivanja indeksera putem JMS servisa.
Objekat klase JMSProxy putem QueueSender objekta Salje poruku drugom
serverskom programu koji ima funkciju indeksera. Na strani indeksera poruku
¢e primiti odgovarajuéi objekat koji ¢e potom direktno pozvati indekser.

_ document::DocumentindexThread
{active} _ SyncProxy _ Indexer
T T ;
| | |
L I |
start() } }
! |
—
add() | !
5 | |
add) |
R |
|
K |
! |
! |
! |
! |

Slika 2.23: Sinhrono pozivanje indeksera

: document::DocumentindexThread A P : AsyncProxyThread - Ind
factive) : AsyncProxy factive} : Indexer
T T
start()

add()

T
|
|
|
|
|
|
|

» !

create()

start()

Slika 2.24: Asinhrono pozivanje indeksera u istom adresnom prostoru
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: document::ElementindexThread

{active}

: IMSProxy : QueueSender | | gueueReceiver : Indexer

|

|

|

start() |
—_—
add() i

»

Slika 2.25: Asinhrono pozivanje indeksera u drugom adresnom prostoru

2.4.5 Podsistem za pronalazenje dokumenata

Osnovni zadatak podsistema za pronalazenje dokumenata je da obezbedi
sledece funkcije:

pozivanje pojedina¢nih modula, odnosno njihovih pretrazivaca,
preuzimanje rezultata pretrage pojedina¢nih modula,

formiranje ukupnog skupa pronadenih dokumenata i

pozivanje izabranog modela pronalazenja dokumenata radi formiranja
konacnog skupa rezultata.

Pod pretrazivacem se podrazumeva deo modula sistema koji ima funkciju
pretrazivanja dokumenata. Model pronalazenja dokumenata se, sa aspekta
ovog podsistema, tretira kao programski modul koji implementira funkcije
formiranja konacnog rezultata upita.

Komunikacija korisnika sa podsistemom za pronalazenje dokumenata odvija
se putem XML dokumenata koji predstavljaju kako same upite, tako i rezultate
pronalazenja. Struktura ovih dokumenata zavisi od izabranog modela pretrazi-
vanja. Primer ovakvih dokumenata dat je u odeljku 2.3. Pored toga, komu-
nikacija izabranog modela pronalazenja sa pojedina¢nim modulima u pogledu
slanja elementarnih upita takode se odvija putem XML dokumenata.

Slika 2.26 predstavlja dijagram klasa podsistema za pronalazenje dokume-
nata. Klasa RetrievalEngine predstavlja vezu prema korisniku. Jedino njene
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metode su direktno dostupne korisniku podsistema. Klasa UserProfile sadrzi
opste podatke o teku¢em korisniku i njegovim prethodnim sesijama pronalaze-
nja. Sa druge strane, klasa UserSession predstavlja tekuéu sesiju pronalazenja.
Klasa QueryContext implementira proces pozivanja odgovarajuéih pretrazi-
vaca za potrebe interpretacije slozenih upita. Razli¢iti modeli pronalazenja
dokumenata predstavljeni su interfejsom RetrievalModel.

Pretrazivaéi, kao sastavni deo modula sistema, predstavljeni su interfejsom
Retriever. Pozivanje svih pretrazivaca uvek je asinhrono i odvija se u okviru
programske niti definisane klasom QueryThread. OznaCavanje zavrsetka rada
pokrenutih niti obavlja se putem asinhronih poruka upuéenih objektu klase
OperationStatus. Elementarni pogodak, nastao kao rezultat rada pretrazivaca
odnosno interpretacije elementarnog upita, predstavljen je klasom Retriever-
Hit. Atributi ove klase su identifikator pronadenog dokumenta i mera njegove
sli¢nosti sa upitom. Klasa QueryHit predstavlja pronadeni dokument za koji su
vezani svi koeficijenti slicnosti formirani u okviru interpretacije elementarnih
upita. Njeni atributi su, dakle, identifikator dokumenta i niz odgovarajué¢ih
koeficijenata sli¢nosti.

Implementacija modela za pronalazenje dokumenata ¢e, za potrebe inter-
pretiranja elementarnih upita, pozvati metodu retrieve klase QueryContext.
Parametar ove metode je lista ElemQuery objekata, koji predstavljaju ele-
mentarni upit. Atributi klase ElemQuery su naziv indeksa nad kojim se vrsi
pretrazivanje i sadrzaj elementarnog upita.

Proces interpretacije slozenog upita za izabrani model pronalazenja pri-
kazan je dijagramom sekvenci na slici 2.27. Proces poc¢inje pozivom metode
evaluate klase QueryContext. Na osnovu njenog parametra model, odreduje
se potrebna implementacija modela pronalazenja. Datoj implementaciji pro-
sleduje se dobijeni slozeni upit pozivom njene metode evaluate.

Prvi zadatak izabrane implementacije modela pretrazivanja je parsiranje
dobijenog slozenog upita (na dijagramu je to predstavljeno pozivom metode
parse istog objekta). Rezultat parsiranja, je, izmedu ostalog, lista elementarnih
upita koja se prosleduje po¢etnom QueryContext objektu.

Primljene elementarne upite QueryContext objekat upucuje na interpre-
tiranje odgovarajuéim modulima, odnosno njihovim pretrazivacima. Na dija-
gramu je, radi preglednosti, prikazana situacija kada se poziva samo jedan
pretraziva¢. Pokretanje pretrazivaca je asinhrono i odvija se u okviru pro-
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config::Config
-instance : Config

+getConfig() : Config
RetrievalEngine +getSchema(in name : String) : Schema,
+getindex(in name : String) : Index

- — - - +getModule(in name : String) : Module
+evaluate(in model : String, in query : String) : String ZON

«interface»
RetrievalModel

UserProfile UserSession

+evaluate(in query : String) : String

QueryContext

+retrieve(in queries[] : ElemQuery)
+evaluate(in model : String, in query : String) : String
QueryThread T

\
OperationStatus ElemQuery QueryHit

-index : String | |-docID : String
-query : String | |-similarity[] : float|

+waitForResult() : boolean

+finished()
+cancel()
+OperationStatus(in flagCount : int)
«interface» RetrieverHit *
Retriever

H—doch : String

-similarity : float|

*

+retrieve(in query : String)

Slika 2.26: Dijagram klasa podsistema za pronalazenje dokumenata
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gramskih niti predstavljenih objektima klase QueryThread. Rezultat metode
retrieve pretrazivaca je lista objekata klase RetrieverHit. Inicijalna program-
ska nit u kojoj se odvija interpretacija upita je blokirana dok sve niti u kojima
se pozivaju pretrazivaci ne zavrse sa radom (Sto oznacavaju pozivom metode
finished objekta klase OperationStatus). Nakon toga, izvrsavanje inicijalne niti
se nastavlja i obuhvata formiranje objekata klase QueryHit koji predstavljaju
zbirne rezultate pretrage svih pretrazivaca.

Kontrola se potom vrac¢a objektu koji predstavlja implementaciju modela
pronalazenja gde se formira konacan rezultat procesa pronalazenja i prosleduje
kao rezultat poziva metode evaluate. Ovako dobijeni rezultat direktno se dalje
prosleduje korisniku podsistema.

Ukoliko jedan pretraziva¢ tokom izracunavanja upita dobije takav rezultat
da rezultati ostalih pretrazivaca nisu od znacaja, moze pozivom metode can-
cel (umesto finished) objekta klase OperationStatus prekinuti dalje ¢ekanje
QueryContext objekta na zavrSetak rada preostalih niti.

2.5 Okruzenje implementacije

Implementacija jezgra XMIRS sistema je izvedena upotrebom programskog
jezika Java. Prototip je implementiran prema specifikaciji datoj u prethod-
nom odeljku. Ovaj odeljak prikazuje osnovnu strukturu i najvaznije karakte-
ristike implementacije prototipa. Paketi iz kojih se sastoji prototip su nave-
deni u tabeli 2.2. Svi navedeni paketi se nalaze u okviru korenskog paketa
com.gint.app.xmirs.

Instalacija prototipa se sastoji iz odgovarajuée strukture direktorijuma.
Direktorijumi su pobrojani u tabeli 2.3. Prikazani direktorijumi ¢ine hijerarhiju
sa zajednickim korenom, koji predstavlja osnovni direktorijum instalacije.

Podsistem za skladistenje dokumenata obuhvata implementaciju skladista
koja se oslanja na fajl-sistem. Implementirana strategija skladistenja rukuje
ta¢no jednim skladistem. Generisanje jedinstvenih identifikatora dokumenata
koristi fajl-sistem za perzistenciju podataka.

Prototip jezgra XMIRS-a koristi sistem za upravljanje relacionim bazama
podataka u okviru implementacije modela sli¢nih klastera. Slika 2.28 predsta-
vlja relacionu Semu koju koristi ova implementacija.
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T T
evaluate() | |
| |
I
evaluate() I
|

> parse()

retrieve()

—_—

start()

waitForResult()

T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
- T
retrieve() I
I

finished()

notify()

> calcResult()

|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

kem e L

|
|
T |
|

Slika 2.27: Proces izra¢unavanja upita

QUERY_TYPES CLUSTERS

kolona tip kolona tip
type_id INTEGER i cluster_id INTEGER
used_indexes VARCHAR2(255) type_id INTEGER

CLUSTER_ELEMS

kolona tip

cluster_id INTEGER

doc_id VARCHAR2(255)

Slika 2.28: Sema baze podataka implementacije modela sliénih klastera
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Naziv Opis

config Konfiguracija sistema
document Podsistem za rukovanje dokumentima
indexer Podsistem za indeksiranje

models.cluster | Implementacija modela sli¢nih klastera
models.extbool | Implementacija bulovskog modela
models.vector | Implementacija vektorskog modela

retrieval Podsistem za pronalazenje dokumenata
storage Podsistem za skladistenje dokumenata
storage.file Implementacija skladista pomocu fajl-sistema

storage.simple | Implementacija strategije skladiStenja

util Pomocéne klase sistema

Tabela 2.2: Paketi iz kojih se sastoji prototip jezgra XMIRS-a

Naziv Opis

lib Programski kod prototipa

conf Dokumenti sa konfiguracijom XMIRS-a
conf/schemas | Tipovi dokumenata kojima rukuje XMIRS
data

data/docs Skladistenje dokumenata

Tabela 2.3: Direktorijumi koje koristi prototip jezgra XMIRS-a

Relacija QUERY_TYPES predstavlja tipove upita koji su do tekucéeg trenu-
tka postavljani sistemu. Tipovi upita se medusobno razlikuju po skupu indeksa
koji je koris¢en u upitu. Relacija CLUSTERS predstavlja klastere koji ¢ine
rezultat pojedinog upita. Relacija CLUSTER_ELEMS predstavlja elemente
pojedinog klastera.
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Poglavlje 3

Verifikacija prototipa sistema na
digitalnoj biblioteci

Kolekcije dokumenata ¢uvane u klasiénim bibliotekama obraduju se radi
formiranja njihovog kataloga. Ovakvi katalozi se, u rac¢unarski podrzanim in-
formacionim sistemima, zasnivaju na odgovarajuéoj strukturi (formatu) za
reprezentaciju dokumenata. Medunarodni standard UNIMARC [287] definise
ovakav format. Informacioni sistemi zasnovani na UNIMARC-u, poput Bib-
lioteckog informacionog sistema BISIS [275], rukuju opisima dokumenata bib-
lioteke (zapisima) u UNIMARC formatu. Sadrzaj samih dokumenata ostaje
izvan UNIMARC zapisa. Sa druge strane, digitalna biblioteka podrazumeva
rukovanje digitalnim/digitalizovanim dokumentima. Informacioni sistem digi-
talne biblioteke rukuje kako opisima dokumenata, tako i samim dokumentima
u digitalnom obliku.

3.1 Digitalna biblioteka teza i disertacija

Projekat mreze digitalnih biblioteka doktorskih i magistarskih teza (Net-
worked Digital Library of Theses and Dissertations, NDLTD) [195] zapocet je
na univerzitetu Virginia Tech, SAD. Glavni cilj NDLTD projekta je jednos-
tavna i efikasna centralizovana katalogizacija doktorskih i magistarskih teza
odbranjenih u okviru institucija-¢lanova.
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Sistem se sastoji od ¢vorova u mrezi koji predstavljaju autonomna skladista
dokumenata. Originalni, kompletni dokumenti se ¢uvaju na odgovarajué¢em
¢voru u nekom od pogodnih formata digitalnih dokumenata (najces¢e PDF
[206]). Cvorovi mreze omoguéavaju pronalazenje dokumenata koje sami skla-
diste. Proces pronalazenja dokumenata koristi metapodatke o dokumentima
koji ¢ine sastavni deo opisa dokumenata. U formiranju metapodataka za doku-
ment ucestvuju autor dokumenta i nadlezni bibliotekari. U smislu klasifikacije
sistema za indeksiranje date u [283, 289] (v. poglavlje 1), NDLTD predsta-
vlja primer sistema sa rué¢no generisanim indeksom, pri ¢emu neki elementi
indeksa pripadaju kontrolisanom rec¢niku. Prilikom pregleda rezultata prona-
lazenja, mogudée je preuzeti i originalni oblik trazenog dokumenta. NDLTD
mreza ne namece posebne zahteve pred funkcionalnost pronalazenja dokume-
nata implementirane u okviru pojedinih ¢vorova.

Centralni sistem za pronalazenje dokumenata [196] postoji kao poseban
¢vor mreze koji omoguéava pronalazenje dokumenata skladiStenih na svim
ostalim ¢vorovima. Pronalazenje koristi metapodatke formirane na originalnim
¢vorovima. Centralni sistem ne skladisti originalne dokumente, ve¢ samo URL
adrese do originalnog ¢vora na kome su skladisteni.

U ovom poglavlju predstavljena je primena XMIRS sistema za pronalazenje
dokumenata u okviru jednog ¢vora mreze. Pored toga, dat je predlog proSirenja
osnovnog opisa dokumenata tako da ¢e on, pored metapodataka i originalnog
dokumenta, sadrzati i staticne slike i video zapise koji se mogu pretrazivati
po sadrzaju. U daljem tekstu se pod NDLTD dokumentima podrazumevaju
dokumenti ove prosirene strukture.

3.2 Dokumenti digitalne biblioteke

NDLTD sistem rukuje jednim tipom dokumenata. U ovom odeljku pred-
stavljena je struktura ovih dokumenata i definisani su zahtevi u pogledu po-
trebne funkcionalnosti pronalazenja dokumenata.

3.2.1 Struktura dokumenata

Dokument kojim rukuje NDLTD sistem je XML dokument ¢ija struktura
je predstavljena na listingu 3.1. Dokumenti ovog tipa sadrze sledeée elemente:
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e digitalnu verziju originalnog dokumenta u PDF formatu,

e tekstualne metapodatke predstavljene kao kljuéna dokumentacijska in-
formacija,

e bitmapirane slike koje, prema autoru dokumenta, mogu biti korisne za
pretrazivanje po sadrzaju i

e video zapise Cija namena je jednaka nameni slika.

Struktura dokumenta ovde je ilustrovana u nekoliko koraka. Slika 3.1 pred-
stavlja koren hijerarhijske strukture dokumenta. Element record predstavlja
korenski element dokumenta. Njegovi neposredni naslednici predstavljaju pret-
hodno opisana ¢etiri osnovna dela dokumenta. Element meta sadrzi strukturi-
rane tekstualne metapodatke koji opisuju originalni dokument. Element text
sadrzi binarni zapis originalnog dokumenta u PDF formatu koji je, prilikom
smestanja u XML strukturu, kodiran Base64 [32] algoritmom. Element image
je ponovljiv i predstavlja mesto za skladistenje bitmapiranih slika. Element
video, analogno prethodnom elementu, predstavlja mesto za skladistenje video
zapisa.

Slika 3.1: Shema NDLTD dokumenta: osnova hijerarhije

Metapodaci su podeljeni na dva segmenta: prvi ¢ine metapodaci ¢iji sadr-
za] je numerickog tipa ili pripada kontrolisanom re¢niku, dok drugi deo ¢ine
oni Ciji je sadrzaj tekstualni i moze se navesti viSe puta, na vise razlic¢itih
(prirodnih) jezika. Na slici 3.2 prikazani su element common, namenjen pr-
voj grupi metapodataka, i ponovljivi element additional, predviden za drugu
grupu metapodataka.

Slika 3.3 predstavlja podstablo dokumenta ¢iji koren je element common.
Elementi ovog podstabla su pobrojani i opisani u tabeli 3.1.
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Slika 3.2: Shema NDLTD dokumenta: metapodaci

" accessiontumber

Fidemificationtiumber

E(Im:umemType
" typetfRecord

= contentsCode

author

menthor

EIangu'.agel)f'le)tl

|I

EI:mguageoh!\hstrav:t

EL

~ countryOfPublication
commeon [ ==

EIo4;alit3«'0‘fPuhIication

Epul)lication‘(ear

Epul)lisher
physicalDescription

" scientificField

"~ scientificDiscipline

defendBoard

Slika 3.3: Shema NDLTD dokumenta: prva grupa metapodataka
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Naziv Opis
accessionNumber redni broj dokumenta
identificationNumber | identifikacioni broj
documentType tip dokumentacije
typeOfRecord tip zapisa
contentsCode vrsta rada

author podaci o autoru
menthor podaci o mentoru
languageOfText jezik publikacije
languageOfAbstract | jezik apstrakta
countryOfPublication | zemlja publikovanja
localityOfPublication | uze geografsko podrucje
publication Year godina objavljivanja
publicationPlace mesto izdavanja
publisher izdavac
physicalDescription fizicki opis rada
scientificField naucna oblast
scientificDiscipline uza naucna oblast
UDCnumber UDK broj
acceptedOn datum prihvatanja teme
defendedOn datum odbrane
defendBoard clanovi komisije

Tabela 3.1: Elementi iz prve grupe metapodataka

117



Slika 3.4 predstavlja podstablo dokumenta za drugu grupu metapodataka
sa elementom additional kao korenom. Elementi ovog podstabla su pobrojani
i opisani u tabeli 3.2.

L =

- note

= extendedAbstract

Slika 3.4: Shema NDLTD dokumenta: druga grupa metapodataka

Naziv Opis

title naslov dokumenta

keywords kljucne reci

holdingData institucija koja ¢uva dokument
note napomena

abstract apstrakt

extendedAbstract | prosireni apstrakt

Tabela 3.2: Elementi iz druge grupe metapodataka

Slike i video zapisi smesStaju se u podstabla ¢iji koreni su elementi image
i video, tim redosledom. Slika 3.5 predstavlja strukturu ova dva podstabla.
Elementi caption sadrze tekstualne opise vezane za sadrzaj slika, odnosno video
zapisa. Element imageData sadrzi sliku koja se prilikom smestanja u XML
dokument kodira Base64 algoritmom [32]. Video zapis se smesta u element
videoData na isti nacin.
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“videoData

Slika 3.5: Shema NDLTD dokumenta: slike i video zapisi

<?xml version="1.0"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="record">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="meta">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="common">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="accessionNumber" type="xs:string"/>
<xs:element name="identificationNumber" type="xs:string"/>
<xs:element name="documentType" type="xs:string"/>
<xs:element name="typeOfRecord" type="xs:string"/>
<xs:element name="contentsCode" type="xs:string"/>
<xs:element name="author" type="person"/>
<xs:element name="menthor" type="person"/>
<xs:element name="languageOfText" type="xs:string"/>
<xs:element name="languageOfAbstract" type="xs:string"
maxOccurs="unbounded" />
<xs:element name="countryOfPublication" type="xs:string"/>
<xs:element name="localityOfPublication" type="xs:string"/>
<xs:element name="publicationYear" type="xs:gYear"/>
<xs:element name="publisher" type="xs:string"/>
<xs:element name="physicalDescription">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="pages" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="chapters" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="figures" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="citations" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="tables" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="scientificField" type="xs:string"/>
<xs:element name="scientificDiscipline" type="xs:string"/>
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<xs:element name="UDCnumber" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="acceptedOn" type="xs:date" minOccurs="0"/>
<xs:element name="defendedOn" type="xs:date" minOccurs="0"/>
<xs:element name="defendBoard">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="president" type="person"/>
<xs:element name="member" type="person" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="additional" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="title" type="xs:string"/>
<xs:element name="keywords" type="xs:string"/>
<xs:element name="holdingData" type="xs:string"/>
<xs:element name="note" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="abstract" type="xs:string"/>
<xs:element name="extendedAbstract" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="language" type="xs:token" use="
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="text">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:base64Binary">
<xs:attribute name="mimeType" type="xs:string" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="image" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="caption" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="imageData" type="xs:base64Binary"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="video" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>

required"/>
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<xs:sequence>
<xs:element name="caption" type="
max0Occurs="unbounded" />
<xs:element name="videoData" type="xs:base64Binary"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="person'">
<xs:sequence>
<xs:element name="firstName" type="xs:string"/>
<xs:element name="middleName" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="lastName" type="xs:string"/>
<xs:element name="degree" type="xs:string"/>
<xs:element name="affiliation" type="xs:string"/>
<xs:element name="title" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

xs:string" minOccurs="0"

Listing 3.1: Shema dokumenata NDLTD kataloga

3.2.2 Funkcionalnost pronalazenja dokumenata

Nad dokumentima prethodno definisane strukture potrebno je specifici-
rati funkcionalnost pronalazenja dokumenata. Osnovno polaziste za ovu speci-
fikaciju je omogucéavanje pronalazenja po sadrzaju za svaki tip medija prisutan
u dokumentima.

Pretrazivanje prve grupe metapodataka sadrzanih u dokumentu svodi se na
egzaktno poredenje sadrzaja sa kriterijumom pretrage. Ovo pretrazivanje ima
karakter pronalazenja podataka (data retrieval), za razliku od pronalazenja
informacija (information retrieval), prema definiciji ovih termina na pocetku
prvog poglavlja.

XPath 1.0 je ,, jezik za adresiranje delova XML dokumenata“ [54]. Rezultat
XPath izraza je skup podstabala dokumenta koja zadovoljavaju dati uslov.
Tako je XPath prevashodno namenjen pretrazivanju tekstualnih podataka u
okviru jednog dokumenta, moguce je upotrebiti ga i za pretrazivanje nad
kolekcijom dokumenata. XPath jezik omoguéava pretrazivanje po sadrzaju i
po strukturi dokumenta. Moguce je formiranje aritmetickih, logickih i string
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izraza. U kontekstu pretrazivanja prve grupe metapodataka NDLTD dokume-
nata, XPath odgovara potrebama pretrazivanja ovih elemenata.

Druga grupa metapodataka (naslov, klju¢ne reci, apstrakt, prosireni ap-
strakt i napomena) predstavljaju tekstualne sadrzaje koji mogu biti znatno
duzi i slozeniji od jednostavnih sadrzaja prve grupe metapodataka. Pojedi-
na¢ni elementi iz ovog skupa imaju nestrukturirani tekstualni sadrzaj, tako
da pretrazivanje po strukturi ovde nije od znacaja. Sa druge strane, pretrazi-
vanje ovog tipa podataka po sadrzaju zahteva veée moguénosti od prostog
egzaktnog poredenja sadrzaja. Standardne mogucénosti postojeé¢ih sistema za
pretrazivanje nestrukturiranog teksta (tzv. full-tezt pretrazivanje) obuhvataju
sledede:

pretrazivanje po re¢ima kao osnovnim jedinicama pretrage,

upotreba dzoker-znakova,

pretrazivanje po korenu reci (stemming),

fuzzy pretrazivanje,

logicke, blizinske i tezinske operatore i

rangiranje pogodaka prema ucestanosti ponavljanja trazenog izraza u
tekstu.

Originalni tekst dokumenta, iako formalno nije sastavni deo metapoda-
taka, sa stanovista pretrazivanja moze se tretirati jednako kao i druga grupa
metapodataka. Isti koncepti pretrazivanja primenjeni na drugu grupu meta-
podataka mogu se primeniti i u ovom slucaju.

Pretrazivanje metapodataka NDLTD dokumenata, onako kako je do sada
opisano, podrazumeva poznavanje strukture samih dokumenata. Ova stru-
ktura je vezana za dati sistem i prosecan korisnik ne mora biti upoznat sa
njom. Upotreba nekog od rasirenih standarda za pretrazivanje tekstualnih
dokumenata omogucé¢ava dostupnost NDLTD sistema Sirem krugu korisnika.
Dialog sistemi za pronalazenje dokumenata [68] predstavljaju rasireni stan-
dard koji definiSe upitni jezik i sopstvenu reprezentaciju sadrzaja dokumenata.
Upotreba Dialog upitnog jezika za pretrazivanje metapodataka moze omogu-
¢iti upotrebu sistema Sirem krugu korisnika. Sa stanovista ovog upitnog jezika
dokument se reprezentuje pomocu skupa prefiksa, odredenih svojim nazivom.
Svaki prefiks moze imati jedan ili vise sadrzaja. Na primer, prefiks AU (autor
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dokumenta) moze imati vise sadrzaja i tako opisati situaciju kada dati doku-
ment ima vise autora. Pretrazivanje sadrzaja prefiksa u upitnom jeziku Dialog
poseduje slede¢e mogucénosti:

e pretrazivanje po re¢ima kao osnovnim jedinicama pretrage,
e upotreba dzoker-znakova,
e logicke i blizinske operatore.

Pretrazivanje slika sadrzanih u NDLTD dokumentu potrebno je izvesti
kao pretrazivanje po sadrzaju na osnovu datog uzorka (sample). Prilikom
formiranja kriterijuma pretrage potrebno je da postoji moguénost definisa-
nja vaznosti pojedinih karakteristika koje se koriste u poredenju (npr. osnovne
osobine slike, ili prostorni odnosi elemenata slike; v. odeljke 1.2.1 i 1.2.2).

Kako je za slike sadrzane u NDLTD dokumentima vezan i propratni opisni
tekst, ovaj tekst se moze upotrebiti kao izvor informacija o semantici sadr-
zaja datog slikom. Pretrazivanje teksta vezanog za sliku, na nacin kao kod
pretrazivanja druge grupe metapodataka, u ovom sluc¢aju moze na posredan
nacin obezbediti pretrazivanje slika po semantici. Ovakav na¢in pretrazivanja
slika po semantici razmatran je i u okviru drugih sistema (v. odeljak 1.2.3).

Pretrazivanje video zapisa moze se obaviti putem pretrazivanja njihovih
kljuénih frejmova (v. odeljak 1.3). Reprezentacija sadrzaja video zapisa po-
moc¢u kljuénih frejmova predstavljenih stati¢nim slikama obradivana je npr.
u [324, 9]. Pretrazivanje ovako dobijenih stati¢nih slika moze se sprovesti na
isti nac¢in kao i u prethodnom slucaju, dakle pomocéu osnovnih osobina slike ili
prostornih odnosa elemenata slike.

Za video zapise u NDLTD dokumentu je, analogno slikama, vezan i pro-
pratni tekst koji ima istu svrhu. Ovaj tekst moze pretrazivati na isti nacin kao
i u slucaju slika.

Prethodno opisanu funkcionalnost pretrazivanja pojedinih elemenata do-
kumenta potrebno je kombinovati i tako formirati slozene kriterijume pro-
nalazenja dokumenata. Kombinovanje pojedina¢nih funkcionalnosti moguce
je sprovesti u okviru odgovaraju¢eg modela pronalazenja dokumenata. Za
potrebe NDLTD sistema mogu se upotrebiti sva tri modela pronalazenja do-
kumenata definisani u odeljku 2.3. Modifikovani vektorski model (v. ode-
ljak 2.3.1) omoguéava jednostavno kombinovanje pojedinaénih pretraga po
raznorodnim elementima, uz upotrebu relevance feedback petlji za rafinaciju
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rezultata. Medusobna veza pojedinacnih elementarnih upita uvek ima seman-
tiku konjunkcije. Modifikacija prosirenog bulovskog modela (v. odeljak 2.3.2)
omogucava povezivanje elementarnih upita logickim operatorima i tako na
odredeni nac¢in prevazilazi ograni¢enje vektorskog modela. Model sli¢nih kla-
stera (v. odeljak 2.3.3), za razliku od prethodnih modela, omoguéava pracenje
prethodnih sesija pretrazivanja i korekciju rezultata pretrage pomocu tih in-
formacija tokom svojih relevance feedback ciklusa.

3.3 Moduli sistema
3.3.1 Apache Xindice

Pretrazivanje kolekcija XML dokumenata po sadrzaju pomoc¢u XPath je-
zika omogucava server Apache Xindice [309]. Xindice je rezultat razvojnog
projekta ¢iji cilj je implementacija servera za upravljanje XML bazama po-
dataka. Pri tome se implementacija ne oslanja na sisteme za rad sa bazama
podataka koji pripadaju nekom drugom modelu podataka (npr. relacionom),
ve¢ se radi o tzv. native implementaciji. Osnovno stanoviste autora ovog si-
stema je da postojeéi modeli podataka koji se koriste u drugim sistemima za
upravljanje bazama podataka ne odgovaraju u potpunosti zahtevima sistema
namenjenog radu sa XML dokumentima.

Xindice sistem omogucava skladiStenje, indeksiranje i pretrazivanje XML
dokumenata. Dokumenti se u okviru Xindice sistema smestaju u hijerarhijski
organizovane kolekcije. Pretrazivanje kolekcija dokumenata obavlja se pomocéu
XPath jezika. Rezultat pretrage ¢ine oni dokumenti za koje dati XPath izraz
vraCa neprazan skup ¢vorova dokumenta. Svi dokumenti su pretrazivi odmah
po svom skladistenju. Pretrazivanje dokumenata moze (ali i ne mora) da koristi
indeksne struktura za povecanje efikasnosti ovog procesa.

Sistem Xindice predstavlja serversku aplikaciju koja implementira sve po-
menute funkcije. Pristup klijenata ovom sistemu mogué je putem racunarske
mreze uz upotrebu odgovarajuce biblioteke koja implementira klijentsku stranu
komunikacionog protokola.

Modul sistema XMIRS koji donosi funkcionalnost pretrazivanja dokume-
nata pomocu XPath jezika predstavlja vezu XMIRS-a sa Xindice serverom.
Funkcije Xindice modula direktno su implementirane u okviru Xindice servera.
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Modul se formira kao implementacija dva potrebna interfejsa, Indexer (v. ode-
ljak 2.4.4) i Retriever (v. odeljak 2.4.5). Konfiguracioni parametri Xindice mo-
dula prikazani su u tabeli 3.3. Parametri indeksa koje koristi Xindice modul
prikazani su u tabeli 3.4.

Naziv | Tip Opis

host string | Adresa hosta na kome je pokrenut Xindice server
port integer | TCP port koji je zauzeo Xindice server

rootcoll | string | naziv korenske kolekcije na serveru

Tabela 3.3: Parametri Xindice modula

Naziv Tip Opis
collection | string | naziv kolekcije na serveru koja se koristi za dati indeks

Tabela 3.4: Parametri indeksa koje koristi Xindice modul

Struktura upitnog dokumenta Xindice modula data je listingom 3.2. Upitni
dokument sadrzi samo korenski element, xindice, ¢iji sadrzaj je tekst XPath
upita.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified"

attributeFormDefault="unqualified">

<xs:element name="xindice" type="xs:string"/>
</xs:schema>

Listing 3.2: Struktura upitnog dokumenta Xindice modula

Rezultat pretrazivanja Xindice modula je skup dokumenata koji zadovo-
ljavaju dati XPath upit. Kako XPath jezik podrazumeva egzaktno poredenje
tekstualnog sadrzaja, slicnost dokumenta sa upitom je binarna vrednost. Do-
kumenti pronadeni tokom pretrage pomoc¢u Xindice modula bi¢e predstavljeni
elementarnim pogocima hj; = (d;, sj;) gde je s;; € {0,1}.

3.3.2 Apache Lucene

Programska biblioteka Apache Lucene [166] omoguéava full-text pretrazi-
vanje sa rangiranjem rezultata. U pitanju je samostalna biblioteka namen-
jena ugradnji u sisteme kojima je potrebna ovakva funkcionalnost. Za potrebe
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efikasnog pretrazivanja Lucene koristi indeks u obliku invertovanih datoteka
[143].

Dokumenti kojima rukuje Lucene sastoje se iz viSe polja, gde svako polje
poseduje jedan sadrzaj. Sadrzaj je predstavljen nestrukturiranim tekstom. Za
potrebe formiranja Lucene modula za XMIRS, dokumenti se predstavljaju po-
mo¢u dva polja: (1) poljem docid, koje sadrzi identifikator originalnog XMIRS
dokumenta i ne ulazi u indeks i (2) poljem text, koje predstavlja sadrzaj koji
se indeksira.

Implementacija Lucene modula za XMIRS svodi se na implementaciju
odgovarajucih programskih interfejsa. Implementacija metoda ovih interfejsa
sadrzi pozive funkcija Lucene biblioteke.

Lucene modul ne definiSe nijedan sopstveni parametar modula. Sa druge
strane, parametri indeksa koje koristi Lucene modul dati su u tabeli 3.5.

Naziv Tip Opis

rootdir | string | direktorijum u koji se smesta indeks
analyzer | string | naziv klase za leksicku analizu
format | string | ascii: tekst je u ASCII formatu

pdf: tekst je u PDF formatu

Tabela 3.5: Parametri indeksa koje koristi Lucene modul

Struktura upitnog dokumenta Lucene modula data je listingom 3.3. Upitni
dokument sadrzi samo korenski element, lucene, ¢iji sadrzaj je tekst upita
prema Lucene sintaksi.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="lucene" type="xs:string"/>

</xs:schema>

Listing 3.3: Struktura upitnog dokumenta Lucene modula

Rezultat pretrazivanja Lucene modula je skup dokumenata koji zadovolja-
vaju dati upit. Za razliku od pretrazivanja u slu¢aju Xindice modula, ovde se
rangiranje elementarnih pogodaka vrsi prema ucestanosti pojavljivanja traze-
nog izraza u tekstu. Na taj nacin, dokumenti pronadeni tokom pretrage po-
moc¢u Lucene modula bi¢e predstavljeni elementarnim pogocima hj; = (d;, sj;)
gde je sj; € [0,1].
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3.3.3 BISIS

Neposredna upotreba Dialog jezika za pretrazivanje metapodataka sadr-
zanih u NDLTD dokumentima nije moguca. Potrebno je prethodno definisati
mapiranje strukture NDLTD metapodataka na prefikse Dialog jezika. Imple-
mentacija Dialog jezika postoji u okviru tekst servera Biblioteckog informa-
cionog sistema BISIS [275]. Tekst server BISIS-a [187] je specijalizovani sistem
za pretrazivanje dokumenata strukturiranih po UNIMARC standardu [287].
Kao sastavni deo implementacije Dialog jezika u okviru BISIS-a definisano je
mapiranje UNIMARC formata na Dialog prefikse. Tekst server BISIS-a moze
se upotrebiti kao modul XMIRS sistema ako se prethodno definiSe mapiranje
strukture NDLTD metapodataka na UNIMARC format. UNIMARC zapisi do-
bijeni kao rezultat ovog mapiranja mogu se direktno proslediti tekst serveru
BISIS-a koji omogucava pretrazivanje dokumenata putem Dialoga.

Tekst server BISIS-a implementiran je, za potrebe NDLTD sistema, u ob-
liku XMIRS modula. Osnovne funkcije tekst servera obuhvataju manipulaciju
i pretrazivanje UNIMARC dokumenata. Modul XMIRS-a, pored toga, im-
plementira potrebne interfejse direktnim pozivanjem odgovarajuéih operacija
BISIS-a, uz prethodnu konverziju NDLTD metapodataka iz XML strukture u
UNIMARC format.

Dialog jezik podrazumeva egzaktno poredenje tekstualnih sadrzaja pri-
likom pretrazivanja. Na osnovu toga, elementarni rezultati pretrage hj; =
(d;, s;i) imaju binarne vrednosti za slicnost dokumenta sa upitom, odnosno
Sji € {O, 1}.

Parametri indeksa koje koristi BISIS modul dati su u tabeli 3.6.

Naziv Tip Opis

dbtype string | tip baze podataka; oracle ili sapdb
driver string | naziv JDBC drajvera za bazu podataka
url string | JDBC putanja do baze podataka

username | string | korisnicko ime u okviru baze podataka

password | string | lozinka u okviru baze podataka
converter | string | naziv klase koja vrsi konverziju iz XML u UNIMARC

Tabela 3.6: Parametri indeksa koje koristi BISIS modul
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Struktura upitnog dokumenta BISIS modula data je listingom 3.4. Upitni
dokument sadrzi samo korenski element, bisis, ¢iji sadrzaj je tekst upita prema
Dialog sintaksi.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="bisis" type="xs:string"/>

</xs:schema>

Listing 3.4: Struktura upitnog dokumenta BISIS modula

3.3.4 Oracle9i interMedia

Oracle9i [203] je sistem za upravljanje relacionim bazama podataka. Pored
toga Sto poseduje funkcionalnost uobic¢ajenu za ovakve sisteme, Oracle9: sadrzi
i interMedia, dodatak namenjen radu sa razli¢itim tipovima medija. U okviru
ovog dodatka postoji podrska za rad sa bitmapiranim slikama i audio i video
zapisima. interMedia se oslanja na jezgro Oracle9i sistema koje rukuje po-
dacima u okviru relacione baze podataka, tako da je moguce formirati baze
podataka koje kombinuju klasi¢ne strukturirane i multimedijalne tipove po-
dataka. Moguénosti interMedia dodatka obuhvataju i pronalazenje slika po
sadrzaju.

Za potrebe pronalazenja po sadrzaju, interMedia reprezentuje sadrzaj slika
pomocu vektora osobina. Upotreba vektora osobina je i najéeséi pristup resa-
vanju ovog problema (v. odeljak 1.2.1). Karakteristike slike koje se analiziraju
u okviru interMedia sistema su: (1) boja, (2) tekstura, (3) oblik i (4) polozaj.
Polozaj se, kao karakteristika slike, ne moze koristiti samostalno tokom pre-
trazivanja ve¢ samo u kombinaciji sa jednom od prve tri karakteristike. Za
svaku sliku skladistenu u Oracle9: bazu podataka sa interMedia dodatkom
generise se vektor osobina kao rezultat analize sadrzaja slike. Analiza sadrzaja
pocinje segmentacijom slike, tj. uo¢avanjem oblika popunjenih uniformnom
bojom, a zatim se odreduju veli¢ine koje predstavljaju cetiri pomenute kara-
kteristike slike. Dobijeni vektor osobina sadrzi izmedu 3000 i 4000 elemenata.

Pronalazenje slika podrazumeva postojanje slike-uzorka sa kojom se porede
slike sadrzane u bazi podataka. Za dati uzorak se izrac¢unava vektor osobina
na isti nacin kao i za slike u bazi podataka. Poredenje slika vrsi se poredenjem
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njihovih vektora osobina. Pretrazivanje baze podataka sa slikama moze da
koristi specijalan indeks ¢ime se ovaj proces ubrzava.

Poredenje slika po osnovne ¢etiri karakteristike svodi se na pojedina¢no po-
redenje karakteristika i potom izracunavanje ukupnog rezultata. Slicnost dvaju
slika po datoj karakteristici izrazava se vrednoséu u intervalu [0, 100]. Kako
ova vrednost izrazava rastojanje u vektorskom prostoru za datu karakteristiku,
maksimalna sli¢nost izrazena je medusobnim rastojanjem 0. Oznac¢imo sli¢nost
po boji sa sin,, slicnost po teksturi sa simye; i slicnost po obliku sa sinugp,,.

Kriterijum pretrage, pored slike-uzorka, poseduje i tezine dodeljene svakoj
od cetiri karakteristike slike koje definisu relativnu vaznost odgovarajuée kara-
kteristike u poredenju slika i kona¢nom rangiranju rezultata. Oznacimo tezine
S8 Weol, Wiexs Wshp 1 Wiee. Dozvoljena vrednost ovih tezina je u intervalu [0, 1].
Bar jedna od tezina dodeljenih prvim trima karakteristikama mora biti veca
od nule. Tokom pretrage vrednosti tezina se normalizuju tako da je njihov
zbir jednak 1. Ukoliko je tezina dodeljena polozaju wy,. > 0, izraCunavanje
vrednosti za simc, SiMyes 1 SiMgpy Uzimace u obzir i polozaj objekata u slici.
Ukupna sli¢nost dvaju slika A i B izrac¢unava se pomoc¢u jednacine 3.1. Dobi-
jeni rezultat nalazi se u intervalu [0, 100], gde 0 oznac¢ava maksimalnu sli¢nost.

stm(A, B) = Weol - SiMcoi (A, B)+Wier- SiMieqy (A, B)+wshyp-simspy(A, B) (3.1)

Implementacija modula XMIRS-a za pristup funkcijama interMedia si-
stema podrazumeva upotrebu interMedia klijentske biblioteke. Funkcije mod-
ula XMIRS-a implementiraju se pozivima odgovarajué¢ih funkcija ove bib-
lioteke. Pri tome se, za potrebe indeksiranja i pretrazivanja pomocu interMedia,
slike skladiste u okviru Oracle9i relacione baze sa odgovarajuéom Semom.
Parametri indeksa koje koristi interMedia modul za XMIRS dati su u tabeli
3.7.

Naziv Tip Opis

type string | MIME tip formata slike

url string | JDBC putanja do baze podataka
username | string | korisnicko ime u okviru baze

password | string | lozinka

Tabela 3.7: Parametri indeksa koje koristi interMedia modul
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Struktura upitnog dokumenta interMedia modula data je listingom 3.5.
Korenski element dokumenta, intermedia, sadrzi dva podelementa: image i
weights. Element image sadrzi sliku-uzorak. Njegov atribut contentType sadrzi
oznaku MIME tipa [32] kome pripada data slika. Elementom weights, odnosno
njegovim atributima color, texture, shape i location definisu se vrednosti tezina
za odgovarajuce karakteristike slike.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="intermedia">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="image">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:base64Binary">
<xs:attribute name="contentType" type="xs:string" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="weights">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="color" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="texture" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="shape" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="location" type="xs:float" use="optional" default="0.0"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Listing 3.5: Struktura upitnog dokumenta interMedia modula

3.3.5 IBM CueVideo

IBM CueVideo [62] je softverski paket namenjen analizi sadrzaja video
zapisa u cilju njegovog pretrazivanja. Analiza video zapisa podrazumeva de-
tekciju kadrova (Sto obuhvata vise tipova prelaza izmedu susednih kadrova)
i prepoznavanje govora u okviru audio kanala. Podrzani formati video za-
pisa su MPEG-1 [191] i QuickTime [219]. CueVideo poseduje i funkcionalnost
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potrebnu za pretrazivanje prepoznatog govora, medutim nema moguénost pre-
trazivanja detektovanih kadrova u video zapisima.

Rezultat detekcije kadrova nad jednim video zapisom je skup kljuc¢nih frej-
mova — slika u JPEG formatu [134] koje reprezentuju vizuelni sadrzaj kadra (v.
odeljak 1.3). Za svaki kadar generise se po jedna slika. Dobijena slika se moze
upotrebiti za pretrazivanje po sadrzaju upotrebom nekog drugog softverskog
paketa koji ima te moguénosti. Oracle9i interMedia, prikazan u prethodnom
odeljku, moze posluziti ovoj nameni.

CueVideo se, za potrebe analize video zapisa, moze koristiti kao program-
ska biblioteka namenjena ugradivanju u druge sisteme. Modul XMIRS-a koji
implementira CueVideo funkcionalnost koristi datu biblioteku. Parametri Cue-
Video modula dati su u tabeli 3.8. Parametri indeksa koje koristi CueVideo
modul dati su u tabeli 3.9.

Naziv Tip Opis
programpath | string | putanja do programa za parsiranje videa
Tabela 3.8: Parametri CueVideo modula

Naziv Tip Opis
outputdir | string | direktorijum za smesStanje slika

policy string | nacin izbora kljucnog frejma:

first: prvi frejm u kadru

middle: srednji frejm u kadru

last: poslednji frejm u kadru

two: kombinacija prvog i poslednjeg frejma
three: kombinacija prvog, srednjeg i poslednjeg

Tabela 3.9: Parametri indeksa koje koristi CueVideo modul

Kako CueVideo biblioteka ne omogucava pretrazivanje generisanih klju¢nih
frejmova, upiti upuéeni ovom modulu nemaju smisla. Struktura upitnog doku-
menta CueVideo modula, prikazana listingom 3.6, sadrzi samo jedan element
Ciji je sadrzaj prazan i nema atributa. Kako XMIRS modul mora da implemen-
tira funkcionalnost pretrazivanja (interfejs Retriever, v. odeljak 2.4.5), rezultat
pretrazivanja CueVideo modula je definisan, ali uvek predstavlja prazan skup.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="cuevideo"/>

</xs:schema>

Listing 3.6: Struktura upitnog dokumenta CueVideo modula

3.4 Konfiguracija sistema

Prethodno prikazani dokumenti NDLTD sistema, potrebna funkcionalnost
u pronalazenju dokumenata i moduli XMIRS-a daju osnovu za opis konfigu-
racije XMIRS-a koja odgovara NDLTD sistemu. Konfigurisanju, koje sprovodi
administrator sistema, prethodi konstrukcija modula XMIRS-a koji predsta-
vljaju vezu jezgra sistema sa dodatnim softverskim paketima. Konfigurisanje
XMIRS-a odvija se na nacin opisan u odeljku 2.4.1. U narednim odeljcima
data je specifikacija konfiguracije XMIRS-a za NDLTD sistem.

3.4.1 Definicije tipova dokumenata

XMIRS se, za potrebe NDLTD sistema, koristi kao sistem za pronalaze-
nje dokumenata u okviru jednog ¢vora NDLTD mreze. Struktura dokumenata
kojima rukuje pojedina¢ni ¢vor mreze nije nametnuta posebnom specifikaci-
jom; svaki ¢vor moze da koristi sopstvenu strukturu dokumenata za interne
potrebe, ali se razmena dokumenata sprovodi koriSéenjem unapred odredene
zajednicke strukture. Struktura dokumenata predstavljena u odeljku 3.2.1 na-
menjena je internoj upotrebi unutar jednog ¢vora NDLTD mreze. Prikazana
struktura dokumenata ujedno definiSe i jedini tip dokumenata kojima rukuje
XMIRS sistem.

Definisanje tipova dokumenata kojima rukuje XMIRS se u ovom slucaju
svodi na definiciju jednog tipa dokumenta. Njegova struktura data je XML
Schema dokumentom sa listinga 3.1. Konfiguracioni dokument XMIRS-a kojim
se definiSe upotreba jedinog tipa dokumenta dat je na listingu 3.7. Interni
naziv tipa dokumenata je ndltd, a njegova Sema data je odgovaraju¢om URL
adresom.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<schemas xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="schemas.xsd">
<schema name="ndltd" url="file://G:/xmirs/conf/schemas/ndltd.xsd"/>
</schemas>

Listing 3.7: Definicija tipova dokumenata kojima rukuje XMIRS

3.4.2 Konfiguracija skladista

Skladistenje dokumenata za potrebe XMIRS-a moze biti sprovedeno na
viSe nacina. Jedan nacin je skladistenje kompletnih dokumenata u izvornom
obliku u okviru fajl-sistema XMIRS servera. Eksterno smestanje pojedinih ele-
menata dokumenata, imaju¢i u vidu karakteristike upotrebljenih modula, nije
potrebno. Ovakav nacin skladistenja dokumenata je jednostavan za implemen-
taciju i omogucava jednostavno rukovanje kolekcijom dokumenata.

Sa druge strane, NDLTD sistem poseduje, pored funkcije pronalazenja
dokumenata, i druge funkcije — administraciju razli¢itih tipova korisnika i
institucija-¢lanova, kolaboraciju razli¢itih korisnika u radu na formiranju ko-
na¢nog dokumenta i drugo. Ove funkcije mogu biti implementirane u sistemu
koji koristi klasi¢nu relacionu bazu podataka. Sastavni deo Seme ove baze po-
dataka su i relacije koje opisuju sadrzaj metapodataka u NDLTD dokumen-
tima. Povezivanje baze podataka sa kolekcijom dokumenata kojima rukuje
XMIRS mogucée je sprovesti konstrukcijom specijalizovanog skladista koje im-
plementira mapiranje XML dokumenata kojima rukuje XMIRS na relacionu
Semu koju koristi ostatak sistema. Problem mapiranja strukture XML doku-
menata na relacione Seme razmatran je u literaturi i reSavan na viSe nacina
(v. odeljak 1.1.3). U ovom sluc¢aju radi se o mapiranju konkretne seme XML
dokumenata na konkretnu relacionu Semu.

Izbor nacina skladistenja dokumenata funkcionalno ne uti¢e na ostatak
XMIRS sistema. Konfigurisanje ostatka sistema ne zavisi od izabrane imple-
mentacije skladista. Za ovu priliku prikazana je konfiguracija skladista koja ko-
risti fajl-sistem, uz kompresiju sadrzaja dokumenata. Konfiguracija skladista
data je dokumentom sa listinga 3.8. Skladiste je implementirano klasom Text-
Storage. Upotrebljena je i trivijalna implementacija strategije skladistenja koja
radi sa ta¢no jednim skladistem, data klasom SimpleStrategy.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<registry xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="storage.xsd">
<storages>
<storage name="Files" class="com.gint.app.xmirs.storage.file.TextStorage">
<param name="rootdir" value="G:\xmirs\data\docs"/>
<param name="compress" value="yes"/>
</storage>
</storages>
<strategies>
<strategy name="Simple"
class="com.gint.app.xmirs.storage.simple.SimpleStrategy"
schemaName="ndltd">
<storage name="Files"/>
</strategy>
</strategies>
</registry>

Listing 3.8: Konfiguracija skladista

3.4.3 Konfiguracija modula

XMIRS je za potrebe NDLTD sistema dopunjen modulima koji koriste
funkcije sledecih softverskih paketa: Apache Xindice, Apache Lucene, BISIS,
Oracle9: interMedia i IBM CueVideo. Registrovanje ovih modula u okviru
XMIRS-a i definisanje njihovih parametara vrsi se dokumentom sa listinga
3.9. Prikazani dokument sadrzi definicije pet modula. Prvi modul, namenjen za
pristup Xindice serveru, definisan je pomocu klasa koje implementiraju odgo-
varajuCe interfejse indeksera i pretrazivaca i inicijalizovan sa tri parametra.
Ostali moduli, za razliku od njega, nemaju definisane inicijalizacione parame-
tre.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<modules xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="modules.xsd">
<module name="xindice" content="outer">
<param name="host" value="localhost"/>
<param name="port" value="4080"/>
<param name="rootcoll" value="/db/xmirs"/>
<indexer class="com.gint.app.xmirs.modules.xindice.XindiceIndexer"/>
<retriever class="com.gint.app.xmirs.modules.xindice.XindiceRetriever"/>
</module>
<module name="lucene" content="inner">
<indexer class="com.gint.app.xmirs.modules.lucene.LuceneIndexer"/>
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<retriever class="com.gint.app.xmirs.modules.lucene.LuceneRetriever"/>
</module>
<module name="bisis" content="outer">
<indexer class="com.gint.app.xmirs.modules.bisis.BisisIndexer"/>
<retriever class="com.gint.app.xmirs.modules.bisis.BisisRetriever"/>
</module>
<module name="intermedia" content="inner">
<indexer class="com.gint.app.xmirs.modules.intermedia.InterMediaIndexer"/>
<retriever class="com.gint.app.xmirs.modules.intermedia.InterMediaRetriever"/>
</module>
<module name="cuevideo" content="inner">
<param name="programpath" value="G:\CueVideo\bin\SpawnCuts.wsf"/>
<indexer class="com.gint.app.xmirs.modules.cuevideo.CueVideoIndexer"/>
<retriever class="com.gint.app.xmirs.modules.cuevideo.CueVideoRetriever"/>
</module>
</modules>

Listing 3.9: Konfiguracija modula

3.4.4 Konfiguracija indeksa

Nakon definisanja tipova dokumenata i registracije modula moze se pris-
tupiti konfigurisanju indeksa. Definicija indeksa, data elementom index, obu-
hvata: (1) naziv indeksa, (2) naziv tipa dokumenta na koga se odnosi indeks,
(3) naziv modula zaduzenog za rukovanje indeksom, (4) naé¢in pozivanja indek-
sera, (5) specifikaciju elemenata dokumenta koji ulaze u indeks, i (6) parametre
indeksa.

Dokument sa listinga 3.10 predstavlja konfiguraciju indeksa za NDLTD
sistem. Prvu grupu metapodataka, sadrzanih u elementu /record/meta/com-
mon, obraduje Xindice modul koji omoguéava pretrazivanje pomo¢u XPath
upita. Drugu grupu metapodataka (/record/meta/additional) obraduje Lu-
cene modul. Ovaj modul se koristi za definisanje vise odvojenih indeksa nad po-
jedinim elementima metapodataka (naslov, apstrakt, prosireni apstrakt, itd),
kao i nad tekstualnim opisima slika i video zapisa. Lucene modul je namenjen
i za rukovanje indeksom nad originalnim tekstom dokumenta datim u PDF
formatu. Obe grupe metapodataka istovremeno obraduje i BISIS modul.

Slike sadrzane u NDLTD dokumentima (/record/image/imageData) obra-
duje interMedia modul. Sadrzaj video zapisa pretrazuje se takode pomocu
interMedia modula, pri ¢emu su ulazni podaci tog modula zapravo rezultati
rada CueVideo modula zaduzenog za parsiranje video zapisa.
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Nagin pozivanja indeksera ne uti¢e na osnovnu funkcionalnost sistema.
Moguénost izbora nacina pozivanja omogucava prilagodavanje konkretnog si-
stema datim potrebama. Prikazana konfiguracija indeksa se, prema tome,
moze prilagoditi i instalacijama koje podrazumevaju vise serverskih ¢vorova
radi poboljsanja ukupnih performansi sistema, ne menjajuéi pri tom njegovu
funkcionalnost.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<indexes xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="indexes.xsd">
<index name="metadata.common" schema="ndltd" module="xindice" invocation="sync">
<params>
<param name="collection" value="ndltd-common"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/meta/common"/>
</elements>
</index>
<index name="title" schema="ndltd" module="lucene" invocation="sync">
<params>
<param name="rootdir" value="G:\xmirs\data\lucene\title"/>
<param name="analyzer"
value="org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer"/>
<param name="format" value="ascii"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/meta/additional/title"/>
</elements>
</index>
<index name="abstract" schema="ndltd" module="lucene" invocation="sync">
<params>
<param name="rootdir" value="G:\xmirs\data\lucene\abstract"/>
<param name="analyzer"
value="org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer"/>
<param name="format" value="ascii"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/meta/additional/abstract"/>
</elements>
</index>
<index name="ex.abstract" schema="ndltd" module="lucene" invocation="sync">
<params>
<param name="rootdir" value="G:\xmirs\data\lucene\exabstract"/>
<param name="analyzer"
value="org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer"/>
<param name="format" value="ascii"/>
</params>
<elements>
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<element xpath="/record/meta/additional/extendedAbstract"/>
</elements>
</index>
<index name="keywords" schema="ndltd" module="lucene" invocation="sync">
<params>
<param name="rootdir" value="G:\xmirs\data\lucene\keywords"/>
<param name="analyzer"
value="org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer"/>
<param name="format" value="ascii"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/meta/additional/subjectKeywords"/>
</elements>
</index>
<index name="fulltext" schema="ndltd" module="lucene" invocation="sync">
<params>
<param name="rootdir" value="G:\xmirs\data\lucene\fulltext"/>
<param name="analyzer"
value="org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer"/>
<param name="format" value="pdf"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/text"/>
</elements>
</index>
<index name="imagecaption" schema="ndltd" module="lucene" invocation="sync">
<params>
<param name="rootdir" value="G:\xmirs\data\lucene\imgcaptions"/>
<param name="analyzer"
value="org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer"/>
<param name="format" value="ascii"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/image/caption"/>
</elements>
</index>
<index name="videocaption" schema="ndltd" module="lucene" invocation="sync">
<params>
<param name="rootdir" value="G:\xmirs\data\lucene\vidcaptions"/>
<param name="analyzer"
value="org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer"/>
<param name="format" value="ascii"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/video/caption"/>
</elements>
</index>
<index name="bisis" schema="ndltd" module="bisis" invocation="sync">
<params>
<param name="dbtype" value="oracle"/>
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<param name="driver" value="oracle.jdbc.driver.OracleDriver"/>
<param name="url" value="jdbc:oracle:thin:@localhost:1521:BIS9"/>
<param name="username" value="bisis"/>
<param name="password" value="bisis"/>
<param name="converter" value="com.gint.app.xmirs.modules.bisis.NdltdConverter"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/meta"/>
</elements>
</index>
<index name="images" schema="ndltd" module="oracle" invocation="async">
<params>
<param name="type" value="image/jpeg"/>
<param name="url" value="jdbc:oracle:thin:@localhost:1521:BIS9"/>
<param name="username" value="intmed"/>
<param name="password" value="intmed"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/image/imageData"/>
</elements>
</index>
<index name="videos" schema="ndltd" module="oracle" invocation="async">
<params>
<param name="type" value="image/jpeg"/>
<param name="url" value="jdbc:oracle:thin:@localhost:1521:BIS9"/>
<param name="username" value="cue"/>
<param name="password" value="cue"/>
</params>
<index name="videos.1" schema="ndltd" module="cuevideo" invocation="sync">
<params>
<param name="outputdir" value="G:\xmirs\data\cuevideo"/>
<param name="policy" value="first"/>
</params>
<elements>
<element xpath="/record/video/videoData"/>
</elements>
</index>
</index>
</indexes>

Listing 3.10: Konfiguracija indeksa

3.4.5 Konfiguracija modela

Modeli pronalazenja dokumenata koje moze da upotrebljava XMIRS de-
finiSu se posebnim konfiguracionim dokumentom. Sadrzaj ovog dokumenta
za slucaj primene na NDLTD sistem dat je listingom 3.11. Definisana su tri
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modela pronalazenja koji predstavljaju implementacije modela definisanih u
odeljku 2.3. Svaki model je, sa stanovista konfiguracije, predstavljen klasom
koja implementira interfejs RetrievalModel (v. odeljak 2.4.5). Implementa-
cija vektorskog modela, kao svoje parametre, ima tri veli¢ine koje figurisu
u jednacini 2.6 za RF ciklus. Model sli¢nih klastera koristi relacionu bazu po-
dataka za smestanje podataka o rezultatima pronalazenja. Parametri ovog mo-
dela opisuju konekciju sa bazom podataka. Pored ovih parametara, parametar
minDistance definiSe minimalno rastojanje klastera koje predstavlja kriterijum
zaustavljanja algoritma za klasterovanje.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<models xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="models.xsd">
<model name="vector" class="com.gint.app.xmirs.models.vector.VectorModel">
<param name="alpha" value="1"/>
<param name="beta" value="1"/>
<param name="gamma" value="-1"/>
</model>
<model name="extbool" class="com.gint.app.xmirs.models.extbool.BooleanModel"/>
<model name="cluster" class="com.gint.app.xmirs.models.cluster.ClusterModel">
<param name="url" value="jdbc:oracle:thin:@localhost:1521:BIS9"/>
<param name="username" value="clusmod"/>
<param name="password" value="clusmod"/>
<param name="minDistance" value="0.1"/>
</model>
</models>

Listing 3.11: Konfiguracija modela

3.5 Okruzenje implementacije

Implementacija XMIRS sistema sastoji se od implementacije jezgra, pri-
kazane u odeljku 2.5, i implementacije prikazanih pet modula koji se koriste
za potrebe pretrazivanja NDLTD dokumenata. Prototip je konfigurisan doku-
mentima prikazanim u ovom poglavlju.

U ovom odeljku prikazana je osnovna struktura i najvaznije karakteristike
implementacije modula. Paketi iz kojih se sastoje moduli su navedeni u tabeli
3.10. Svi navedeni paketi se nalaze u okviru korenskog paketa com.gint.app.xmirs.

Instalacija prototipa se sastoji iz odgovarajuce strukture direktorijuma,
prikazane tabelom 2.3. Ova struktura prosirena je novim direktorijumima koje
koriste pojedini moduli. Novi direktorijumi su pobrojani u tabeli 3.11.
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Naziv Opis

modules.bisis Modul za pristup BISIS-u

modules.cuevideo Modul za pristup CueVideo parseru
modules.intermedia | Modul za pristup Oracle9i interMedia serveru
modules.lucene Modul za pristup Lucene biblioteci
modules.xindice Modul za pristup Xindice serveru

Tabela 3.10: Paketi iz kojih se sastoje moduli XMIRS-a

Naziv Opis
data/cuevideo | Privremeni direktorijum za CueVideo modul
data/lucene Skladistenje Lucene indeksa

Tabela 3.11: Direktorijumi koje koriste moduli prototipa

Implementacije BISIS i interMedia modula koriste Oracle9i sistem za up-
ravljanje bazama podataka. Sema baze podataka BISIS modula objavljena je
u [187]. Sema baze podataka koju koristi interMedia modul prikazana je na
slici 3.6.

IMAGES SEARCH

kolona tip kolona tip

image_id INTEGER image_id INTEGER

doc_id VARCHAR2(255) image ORDSYS.Image

xpath VARCHAR2(255) image_sig ORDSYS.ImageSignature
image ORDSYS.Image

image_sig ORDSYS.ImageSignature

Slika 3.6: Shema baze podataka interMedia modula

Relacija IMAGES namenjena je za skladistenje slika koje ulaze u indeks.
Kolona image predstavlja originalni sadrzaj slike. Kolona image_sig predstavlja
vektor osobina slike koji se koristi tokom pretrazivanja. Relacija SEARCH
namenjena je za privremeno skladistenje slike-uzorka tokom procesa pretrage.

3.6 Primeri koriséenja

Ovaj odeljak sadrzi primere upita koji se mogu postaviti XMIRS sistemu.
Svi primeri podrazumevaju prethodno prikazanu konfiguraciju XMIRS-a i

140



upotrebu razvijenog prototipa. Dobijeni rezultati upita predstavljaju rezultat
rada prototipa nad odgovarajué¢im skupom dokumenata.

Pronalazenje dokumenata pomoéu XMIRS-a poseduje i funkcionalnost kla-
si¢nih sistema za pretrazivanje tekstualnih dokumenata koji se zasnivaju na
egzaktnom poredenju teksta.

Primer 3.1 Potrebno je pronaéi dokumente koji su pisani na engleskom je-
ziku.

Podatak o jeziku na kome je pisan originalni dokument nalazi se u elementu
/record/meta/common /languageOfText ¢iji sadrzaj pripada kontrolisanom re-
¢niku. Element re¢nika koji predstavlja engleski jezik glasi eng. Element lan-
guageOfText ulazi u sastav indeksa pod nazivom metadata.common, za koji
je zaduzen modul xindice. Upit ¢ée biti upué¢en modulu u formi XPath izraza.
Kako su kod upita za Xindice modul svi pogoci jednako rangirani, izbor modela
pronalazenja dokumenata nije od znacaja. Za ovaj primer izabran je vektorski
model, sa Lo, metrikom i bez limita na maksimalan broj pronadenih dokume-
nata. Upitni dokument dat je listingom 3.12.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<vectorQuery>
<elemQueries>
<elemQuery index="common.metadata">
<xindice>/common[languageOfText=&apos;eng&apos;]</xindice>
</elemQuery>
</elemQueries>
<metric>L_inf</metric>
<maxHits>-1</maxHits>
</vectorQuery>

Listing 3.12: Upit za primer 3.1

O

XMIRS omoguéava kombinovanje tekstualnih upita koji odgovaraju ra-
zli¢itim njegovim modulima, odnosno razli¢itim modelima pretrazivanja tek-
sta.

Primer 3.2 Potrebno je pronaci dokumente pisane na engleskom jeziku, u
cijem apstraktu se javlja fraza ,information systems.
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Tekst apstrakta vezanog za originalni dokument nalazi se medu metapoda-
cima u elementu /record/meta/additional /abstract. Upiti koji traze datu frazu
(niz reci) u tekstu apstrakta mogu se formulisati pomocéu modula bisis, odnosno
indeksa bisis. Deo kriterijuma pretrage vezan za jezik originalnog dokumenta
moze se formulisati kao i u prethodnom primeru. Oba upotrebljena modula,
Xindice i BISIS, jednako rangiraju sve pogotke. Upotrebljen je isti vekorski
model pronalazenja dokumenata kao i u prethodnom primeru. Jednak rezultat
dobija se i upotrebom prosirenog bulovskog modela kada se elementarni upiti
kombinuju operatorom AND4,. Upitni dokument kojim se formulise dati upit
prikazan je na listingu 3.13.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<vectorQuery>
<elemQueries>
<elemQuery index="common.metadata">
<xindice>/[languageOfText=&apos;eng&apos;]</xindice>
</elemQuery>
<elemQuery index="bisis">
<bisis>AB=information [W1] AB=systems</bisis>
</elemQuery>
</elemQueries>
<metric>L_inf</metric>
<maxHits>-1</maxHits>
</vectorQuery>

Listing 3.13: Upit za primer 3.2

O

Pored tekstualnih upita koji podrazumevaju egzaktno poredenje teksta i
ne omogucavaju rangiranje rezultata pronalazenja, u XMIRS-u je moguce i
kombinovati upite koji omogucavaju rangiranje rezultata.

Primer 3.3 Potrebno je pronaéi dokumente u ¢ijem se prosirenom apstraktu
javlja fraza information systems®, a u naslovu dokumenta re¢ ,XML"“. Ran-
girati pogotke prema ucestalosti pojavljivanja datih izraza.

Za razgliku od prethodnog primera, gde su koriséeni moduli koji ne vrse
rangiranje pogodaka, u ovom slu¢aju potrebno je upotrebiti modul lucene koji
to omogucéava. Konfiguracijom sistema definisana su dva posebna indeksa nad
prosirenim apstraktom (element /record/meta/additional/extendedAbstract)
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i naslovom (element /record/meta/additional/title). Oba indeksa koriste Lu-
cene modul. Kona¢no rangiranje pogodaka obavi¢e se u okviru vektorskog
modela, pri ¢emu ¢e koriSéena metrika biti Lo, a maksimalan broj prikazanih
pogodaka iznosi 100. Upitni dokument kojim se formuliSe dati upit prikazan
je na listingu 3.14.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<vectorQuery>
<elemQueries>
<elemQuery index="ex.abstract">
<lucene>&quot;information systems&quot;</lucene>
</elemQuery>
<elemQuery index="title">
<lucene>XML</lucene>
</elemQuery>
</elemQueries>
<metric>L_2</metric>
<maxHits>100</maxHits>
</vectorQuery>

Listing 3.14: Upit za primer 3.3

|

Kombinovanje upita koji sadrze multimedijalne tipove podataka u okviru
kriterijuma pretrage podrazumeva mogucénost rangiranja rezultata. Prilikom
formulisanja upita korisnik ¢esto nije u stanju da precizno izrazi svoju potrebu
za informacijama pa je potrebno omoguéiti reformulaciju upita na osnovu ana-
lize inicijalnih rezultata pronalazenja. Upotreba vektorskog modela sa rele-
vance feedback ciklusima u okviru XMIRS-a obezbeduje ovu funkcionalnost.

Primer 3.4 Potrebno je pronaéi dokumente u kojima se u apstraktu pojavljuje
re¢ ,Seychelles®, u tekstualnom opisu vezanom za sliku fraza ,sandy beach®,
a slika prikazuje pescanu plazu sa pogledom na pucinu u vreme zalaska sunca.
Kako korisnik nije siguran u vaznost pojedinih elemenata kriterijuma pretrage,
potrebno je omoguciti pregled najbolje rangiranih dokumenata i unos informa-
cija o njihovoj relevantnosti. Korigovati upit potreban broj puta.

Apstrakt dokumenta odnosno element /record/meta/additional/abstract

pretraziv je pomoc¢u indeksa abstract kojim rukuje modul Iucene. Tekstualni
opis slike nalazi se u elementu /record/image/caption nad kojim je kreiran
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indeks imagecaption pomoc¢u modula lucene. Sama slika se nalazi u elementu
/record/image/imageData, nad kojim je generisan indeks images pomoc¢u mo-
dula intermedia.

Tre¢a komponenta kriterijuma pretrage podrazumeva posedovanje slike-
uzorka sa kojom ¢e se porediti slike iz dokumenata u kolekciji. Za sliku koja
predstavlja snimak pesc¢ane plaze u sumrak potrebno je odrediti vaznost os-
novnih karakteristika slike koje se koriste tokom poredenja. Boje sadrzane u
slici imaju veliku vaznost u poredenju — ocekuje se da trazene slike sadrze sli-
¢ne boje (more, nebo, pesak) i to i u sliécnom prostornom rasporedu u okviru
slike. Oblik figura koje predstavljaju pojedine objekte na slici manje je vazan.
Tekstura slike nije od znacaja. Na osnovu ove analize izabrane su tezine za
svaku od karakteristika slike: wey = 0.8, wiex = 0.0, wspp = 0.2, wipe = 0.8.

Tri navedene komponente kriterijuma pretrage kombinovace se u okviru
vektorskog modela. Upotrebljena metrika bi¢e Lo, a rezultat ¢e sadrzati 20
najbolje rangiranih dokumenata. Inicijalni upit dat je dokumentom sa listinga
3.15. Iz prikazanog dokumenta izostavljen je sadrzaj elementa image, koji pred-
stavlja sadrzaj slike-uzorka kodiran Base64 algoritmom.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<vectorQuery>
<elemQueries>
<elemQuery index="abstract">
<lucene>Seychelles</lucene>
</elemQuery>
<elemQuery index="title">
<lucene>&quot;sandy beach&quot;</lucene>
</elemQuery>
<elemQuery index="images">
<intermedia>
<image contentType="image/jpeg">...</image>
<weights color="0.8" texture="0.0" shape="0.2" location="0.8"/>
</intermedia>
</elemQuery>
</elemQueries>
<metric>L_2</metric>
<maxHits>50</maxHits>
</vectorQuery>

Listing 3.15: Inicijalni upit za primer 3.4

Struktura dokumenta koji predstavlja rezultat upita zavisi od izabranog
modela pronalazenja. U ovom primeru koristi se vektorski model, tako da
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rezultat izgleda kao na listingu 3.16, pri ¢emu su tu navedena samo prva tri
pogotka.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<vectorResult>
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/21" similarity="0.0721353"/>
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/24" similarity="0.1543244"/>
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/17" similarity="0.2598943"/>

</;;étorResult>
Listing 3.16: Inicijalni rezultat za primer 3.4

Po pregledu primljenih pogodaka korisnik Salje informaciju o njihovoj re-
levantnosti. Struktura ovog dokumenta takode zavisi od izabranog modela, a
listing 3.17 predstavlja njegov sadrzaj za tekuéi primer.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<relevanceFeedback>
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/21" relevant="yes"/>
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/24" relevant="yes"/>
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/17" relevant="no"/>

</relevanceFeedback>

Listing 3.17: Relevance feedback za primer 3.4

Na osnovu podataka o relevantnosti pronadenih dokumenata, upit se re-
formulise na osnovu jednacine 2.6 (v. odeljak 2.3.1). Novi rezultat se vraca
korisniku u obliku dokumenta ¢ija struktura je identi¢na inicijalnom rezultatu
prikazanom na listingu 3.16. Iterativni postupak se ponavlja potreban broj
ciklusa, sve dok korisnik ne bude zadovoljan rezultatom.

|

Povezivanje rezultata rada dva modula u okviru prototipa je ilustrovano
povezivanjem rada CueVideo i interMedia modula. CueVideo modul predsta-
vlja video parser koji generiSe kljucne frejmove na osnovu analize sadrzaja
video zapisa. Upotreba interMedia modula za pretrazivanje ovako dobijenih
kljuénih frejmova omogucava korisniku da na slican nacin tretira staticne slike
i video zapise sa stanovista pronalazenja dokumenata.

Primer 3.5 Potrebno je pronacéi dokumente u kojima se u apstraktu pojavljuje
re¢ ,Fellini®, ili gde pridruZeni video zapis sadrzi kadar koji prikazuje ulicu sa
biciklistom.
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Posto upit sadrzi disjunkciju, koristi¢e se prosireni bulovski model. Ap-
strakt dokumenta, odnosno element /record/meta/additional/abstract, pre-
traziv je pomocu indeksa abstract kojim rukuje modul lucene. Video zapis,
sadrzan u elementu /record/video/videoData obuhvaéen je indeksom videos.1
kojim rukuje modul cuevideo. Pretrazivanje koriséenjem ovog modula nece dati
rezultate (modul ne omoguéava pretrazivanje), nego se rezultat indeksiranja
ovog modula upucéuje intermedia modulu. Ovaj modul se koristi za pretrazi-
vanje upotrebom indeksa videos.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<boolQuery>
<operator type="OR" metric="L_2" maxHits="100">
<elemQuery index="abstracts">
<lucene>Fellini</lucene>
</elemQuery>
<elemQuery index="videos">
<intermedia>
<image type="image/jpeg">...</image>
<weights color="0.8" texture="0.0" shape="0.2" location="0.8"/>
</intermedia>
</elemQuery>
</operator>
</boolQuery>

Listing 3.18: Upit za primer 3.5

|

Model sli¢nih klastera (v. odeljak 2.3.3) omogucéava koriséenje rezultata iz
ranijih sesija pronalazenja dokumenata. Ukoliko su u ranijim sesijama pronala-
zenja od strane korisnika identifikovani skupovi dokumenata koji su relevantni
za odredenu temu, budude sesije mogu da iskoriste ove informacije poredenjem
rezultata ranijih sesija sa rezultatom tekuce sesije.

Primer 3.6 Potrebno je pronaci dokumente u kojima se u apstraktu pojavljuje
fraza ,lung disease®, a pridruzena slika predstavija rentgenski snimak pluéa koji
je slican datom uzorku. Tokom formiranja konacnog skupa rezultata potrebno
je uzeti u obzir i rezultate ranijih sesija pronalaZenja.

Koriséenje modela sli¢nih klastera podrazumeva i relevance feedback ciklus
u kome korisnik analizira rezultate ranijih sesija i na osnovu njih modifikuje
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rezultat pronalazenja u tekucoj sesiji. Kada je korisnik zadovoljan rezultatom,
sadrzaj rezultata se trajno ¢uva za potrebe narednih sesija.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<clusterQuery>
<elemQueries>
<elemQuery index="abstracts">
<lucene>&quot;lung disease&quot;</lucene>
</elemQuery>
<elemQuery index="images">
<intermedia>
<image type="image/jpeg">...</image>
<weights color="0.2" texture="0.0" shape="0.8" location="1.0"/>
</intermedia>
</elemQuery>
</elemQueries>
</clusterQuery>

Listing 3.19: Inicijalni upit za primer 3.6

Inicijalni rezultat predstavljen je dokumentom sa listinga 3.20. Rezultat
sadrzi nekoliko klastera ¢iji sadrzaj je ovde dat u skracenom obliku.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<clusterResult>
<cluster id="77">
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/22" distance="0.54029614"/>
</cluster>
<cluster id="92">
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/61" distance="0.70710677"/>

</cluster>
<cluster id="89">
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/141" distance="0.8660254"/>
</cluster>
</clusterResult>

Listing 3.20: Inicijalni rezultat za primer 3.6
Dokument kojim se zahteva sadrzaj svih klastera koji su rezultat upita nad

istim skupom indeksa (razlika slozenih upita je 0), a koji sadrze dokumente iz
klastera tekuéeg rezultata sa identifikatorom 92 dat je listingom 3.21.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<clusterHistory>

<getSimilar clusterID="92" level="0"/>
</clusterHistory>

Listing 3.21: Zahtev za klasterima koji su sli¢ni klasteru sa identifikatorom 92

Rezultat prethodno postavljenog zahteva ima strukturu identié¢nu inicijal-
nom rezultatu i prikazan je na listingu 3.22.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<clusterResult>
<cluster id="81">
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/261" distance="0.70710677"/>
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/241" distance="0.70710677"/>
</cluster>
<cluster id="79">
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/nd1td/242" distance="0.73615205"/>
<hit docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/nd1td/262" distance="0.73615205"/>
</cluster>
</clusterResult>

Listing 3.22: Rezultat zahteva za slicnim klasterima

Nakon pregleda dokumenata iz trazenih klastera, korisnik je u moguénosti
da promeni sadrzaj relevantnog klastera iz tekudée sesije. Dokument sa listinga
3.23 definiSe modifikaciju klastera sa identifikatorom 92 dodavanjem doku-
menta br. 242 i uklanjanjem dokumenta br. 81 i proglasavanjem klastera br.
79 jednakim sa klasterom br. 92 ¢ime se klaster br. 79 uklanja iz trajne me-
morije.
<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<clusterFeedback>

<cluster id="91">

<add docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/242"/>

<remove docid="http://branko.tmd.ns.ac.yu/docs/ndltd/81"/>

<sameAs id="79"/>

</cluster>
</clusterFeedback>

Listing 3.23: Modifikacija klastera sa identifikatorom 92
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Poglavlje 4

Zakljugak

Predmet istrazivanja disertacije pripada oblasti pronalazenja informacija
(information retrieval, IR). Istrazivanja u ovoj oblasti bave se pre svega pro-
blemima pronalazenja dokumenata kao osnovnih nosilaca informacija. Pojam
dokumenata u oblasti IR razvijao se od nestrukturiranih tekstualnih dokume-
nata do strukturiranih multimedijalnih dokumenata. Model prosirivog sistema
koji omogué¢ava pronalazenje multimedijalnih dokumenata je osnovna tema
ove disertacije. Prosirivost prikazanog sistema ima dva aspekta: (1) mogué-
nosti pro§irivanja sistema modulima koji omogucavaju pretrazivanje razli¢itih
tipova medija i (2) moguénosti prosirivanja sistema razli¢itim modelima pro-
nalazenja dokumenata.

Sistematizacija dostupne literature, izvSena u prvom poglavlju, definise
Cetiri osnovna pravca istrazivanja u oblasti IR. Pronalazenje tekstualnih do-
kumenata predstavlja najstariji pravac istrazivanja. Noviji pravci bave se pro-
blemima pronalazenja slika, video zapisa i multimedijalnih objekata. Pronala-
zenje multimedijalnih objekata se u literaturi tretira na dva nacina: sa jedne
strane nalaze se istrazivanja koja multimedijalne objekte tretiraju kao nezavi-
sne pojave razlic¢itih tipova medija. Sa druge strane, postoje istrazivanja koja
multimedijalne objekte tretiraju kao slozene objekte koji poseduju elementarne
multimedijalne sadrzaje organizovane u odredenu strukturu. Ovakav tretman
multimedijalnih objekata odgovara pojmu multimedijalnih dokumenata.

Problemu pronalazenja strukturiranih multimedijalnih dokumenata posve-
¢en je relativno mali broj istrazivanja, imajuéi u vidu ukupan broj objavljenih
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rezultata koji se odnose na pronalazenje multimedijalnih objekata shvaéenih
u Sirem smislu. Postojeéi dostupni rezultati u ovoj oblasti definiSu modele
strukturiranih multimedijalnih dokumenata i modele njihovog pronalazenja
koji, po pravilu, namecéu svoj model sadrzaja i/ili svoj model pronalazenja za
sve podrzane tipove medija.

Drugo poglavlje predstavlja centralni deo disertacije. U njemu je definisan
model prosirivog sistema za pronalazenje multimedijalnih dokumenata (exten-
sible multimedia information retrieval system, XMIRS). Formalna specifikacija
modela obuhvata model dokumenata XMIRS-a, modele pronalazenja dokume-
nata koji su prilagodeni XMIRS-u i softversku arhitekturu sistema koja omogu-
¢ava prosirivost sistema razli¢itim modulima za pronalazenje multimedijalnih
objekata i razli¢itim modelima pronalazenja dokumenata.

Dokumenti kojima rukuje XMIRS su XML dokumenti, ¢iji tip se definiSe
odgovarajuéim XML Schema dokumentima. Model dokumenata XMIRS-a za-
sniva se na upotrebi XML-a kao jezika za reprezentaciju dokumenata.

Modeli pronalazenja dokumenata predstavljaju okvir u kome se vrsi izra¢u-
navanje rezultata za dati upit u procesu pronalazenja. Vektorski i proSireni
bulovski modeli nastali su na osnovu modela koji postoje u klasiénim tekstu-
alnim IR sistemima i prilagodeni su okruzenju i konceptima XMIRS-a. Model
slicnih klastera predstavlja novi model pronalazenja dokumenata koji omo-
gucava analizu rezultata ranijih sesija pronalazenja i, na osnovu toga, modi-
fikaciju rezultata tekude sesije.

Softverska arhitektura sistema polazi od osnovnog koncepta proSirivosti
XMIRS-a. Arhitekturom je specificirano jezgro sistema koje se, dopunjeno
modulima, moze prilagoditi potrebama konkretne instalacije sistema. Jezgro
je prosirivo, osim razli¢itim modulima, i razli¢itim modelima pronalazenja do-
kumenata. XMIRS je dekomponovan na ¢etiri podsistema: skladistenje doku-
menata, rukovanje dokumentima, indeksiranje i pronalazenje dokumenata. Na
kraju drugog poglavlja prikazano je okruzenje implementacije prototipa jezgra
XMIRS-a.

Treée poglavlje sadrzi verifikaciju prikazanog modela XMIRS-a na realnom
primeru digitalne biblioteke doktorskih i magistarskih teza (NDLTD). Prika-
zana je struktura XML dokumenata kojima rukuje NDLTD sistem i definisani
su zahtevi u pogledu funkcionalnosti pronalazenja dokumenata koje je potre-
bno ispuniti. Za implementaciju pojedina¢nih zahteva iskoriséeni su postojeci
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raznorodni softverski paketi koji su u XMIRS integrisani u formi njegovih
modula. Verifikacija podrazumeva i implementaciju ovih modula i njihovu in-
tegraciju u prototip jezgra XMIRS-a prikazan na kraju drugog poglavlja.

Implementirani prototip XMIRS-a konfigurisan je na odgovarajué¢i nacin
tako da podrzi funkcije pronalazenja dokumenata u NDLTD sistemu. Pored
prikaza konfiguracije, tre¢e poglavlje sadrzi i primere upotrebe XMIRS-a u pri-
kazanom ambijentu. Primeri upotrebe demonstriraju polazne ciljeve u formi-
ranju modela: (1) moguénost upotrebe razli¢itih modela pronalazenja doku-
menata i (2) moguénost kombinovanog pretrazivanja razlicitih tipova medija
pomocu odgovarajué¢ih modula.

Na osnovu detaljne analize dostupne literature, date u prvom poglavlju,
moze se zakljuciti da postojeéi modeli pronalazenja multimedijalnih dokume-
nata imaju neke od slede¢ih nedostataka:

e dokumenti kojima se rukuje imaju unapred odredenu, fiksnu strukturu,

e podrzan je ogranicen broj tipova medija, bez moguénosti proSirivanja
modela novim tipovima, i

e namece se sopstveni model reprezentacije sadrzaja i pronalazenja za sve
tipove medija.

Osnovni doprinos disertacije dat je modelom XMIRS sistema koji prevazi-
lazi navedene nedostatke. Model XMIRS-a karakterisu sledeée osobine:

e mogucénost upotrebe razli¢itih modela pronalazenja dokumenata,

e mogucénost upotrebe razlic¢itih postojec¢ih reSenja za pretrazivanje ob-
jekata koji pripadaju razli¢itim tipovima medija, sa mogué¢noséu prosiri-
vanja sistema podrskom za nove tipove,

e konfigurabilnost sistema koja omoguéava prilagodavanje konkretne im-
plementacije potrebama korisnika sa aspekta rukovanja dokumentima i
njihovog pronalazenja i

e kombinovanje funkcionalnosti pojedinih modula u celinu koja donosi veée
moguénosti u pronalazenju dokumenata nego pojedina¢ni moduli upotre-
bljeni zasebno.

Prikazana prototipska implementacija koja ispunjava ciljeve u pogledu
funkcionalnosti postavljene pred XMIRS predstavlja potvrdu prakti¢ne vred-
nosti predlozenog modela.
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Analiza performansi IR sistema je u ambijentu klasi¢nih nestrukturiranih
tekstualnih dokumenata obavljena u velikom broju dosadasnjih istrazivanja.
Medutim, u slu¢aju multimedijalnih dokumenata ovakvih analiza do sada nije
bilo pre svega zbog nepostojanja opsteprihvaé¢enog modela multimedijalnih
dokumenata. XMIRS sistem moze se upotrebiti kao osnova za analizu perfor-
mansi pojedinih modela pronalazenja multimedijalnih dokumenata, uz pret-
postavku da se usvoji prikazani model dokumenata. Rezultati ovog procesa
mogu biti polazna tacka u razvoju sistema koji, na osnovu analize performansi
postojeé¢ih modela pronalazenja, moze korisniku sugerisati onaj model koji se u
ranijim sesijama pokazao kao najbolji, odnosno moze pruziti pomo¢ korisniku
tokom formulacije odgovarajuceg upita kojim ée se zadovoljiti njegova potreba
za informacijama.
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