Iskanje podobnih video posnetkov kot spletna storitev v oblaku
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Video matching as a web service in cloud
computing

A video matching algorithm was developed and runs in
our own implementation of the Saas cloud. The cloud’s
nodes support web services, computations, storage
capacities and networking. The video matching
algorithm is distributed among computations nodes that
utilize only central processing units. Obtained
performance is very promising and can also be
improved by deploying graphical processing units.

1 Uvod

V ¢lanku opisujemo spletno storitev, ki is¢e dvojnike
video posnetkov. Iskalni algoritem se izvaja Vv
racunalniskem oblaku, saj se s tem izognemo potrebi po
nakupu nove strojne opreme ter tudi zmanj$amo Ccas,
namenjen vzdrzevanju. Skupaj z drugimi storitvami tudi
enakomerneje in optimalneje izkoristimo oblaéne
komponente.

Racunalnistvo v oblaku pomeni pristop, pri katerem
so dinami¢no razSirljivi racunalniski viri na voljo kot
storitev v rafunalniSkem omrezju [1]. Najbolj
prepoznavni ponudniki raCunalniStva v oblaku so
Amazon Web Services, Google, Microsoft in
Rackspace, iz Slovenije pa omenimo podjetje Virtu
(Flip IT) in nekomercialno organizacijo ARNES. Od
leta 2011 vse ve¢ ponudnikov oblacnega racunalniStva
uporablja ad-hoc standard OpenStack [2], ki omogoca
povezovanje  komponent  razlicnith  ponudnikov
racunalnis$tva v oblaku.

Pri racunalniski obdelavi slik potrebujemo zmogljive
racunalniske arhitekture, saj so obdelovalni algoritmi
lahko zelo zahtevni. TakSen je problem tvorbe znacilnic,
ki uporablja statisticne metode, na primer tvorbo
hierarhi¢nih znaéilnic iz barvnega histograma [3,4], ali
pa algoritme z razliko Gaussovih jeder. Sem spadata
tudi zelo znan postopek SIFT [5] in njegova nadgradnja
PCA-SIFT [6].

Iskanje ujemanja razliénih znacilnic je prav tako
dobro raziskan in ra¢unsko zahteven problem. Avtorji
[7] pri iskanju uporabijo lokalno obcutljivo sekljalno
tabelo (LSH - Local Sensitive Hashing). Obstajajo tudi
aproksimativni  iskalni  algoritmi NN  (Nearest
Neighbour Search) [8].

Clanek je razdeljen v 6 poglavij. V drugem poglavju
opiSemo zasnovano spletno storitev. Temu poglavju
sledi opis arhitekturne, uporabljene za izvajanje nalog v
oblaku. Zasnovo algoritma za tvorbo video znadilnic in
iskanje podobnosti med njimi razlozimo v {etrtem
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poglavju, v petem algoritem in rezultate analiziramo, s
Sestim pa ¢lanek sklenemo.

2  Spletna storitev

V Laboratoriju za sistemsko programsko opremo smo
razvili sistem, ki omogoc¢a zunanjim partnerjem
enostaven dostop do nasih storitev. Odlo¢ili smo se, da
7e obstojeco laboratorijsko infrastrukturo prilagodimo
novim potrebam. Glavni izziv je bil zagotoviti ustrezno
ratunsko mo¢, da nam ne bi bilo treba spreminjati
obstojecih algoritmov, ki niso bili razviti za delo v
oblaku.

Komponente razvitega sistema so: spletna aplikacija,
baza uporabnikov, diskovni prostor za uporabniske
zbirke, razvr§¢evalnik opravil in mnozica racunskih
vozlis¢, ki izvajajo algoritme in rezultate shranjujejo v
podatkovno bazo ali na uporabniski diskovni prostor.

Spletna aplikacija omogoca prijavo uporabnika v
sistem, nalaganje podatkov, ki jih Zeli obdelati z naSimi
algoritmi, zagon izbranih algoritmov in pregled
rezultatov. Uporabniku lahko dodelimo tudi diskovne
kapacitete, na katere lahko shrani vecje zbirke, ki jih
zeli poslati v obdelavo.

Zahtevo za izvajanje doloCenega algoritma 2z
uporabnikovimi  podatki imenujmo »posel«. Ko
uporabnik poZene posel, se ta postavi v ¢akalno vrsto.
Posli se izvajajo v rac¢unskih vozliscih. Vsako vozlisce
lahko sodasno izvaja zgolj en posel, delo pa jim
dodeljuje razvrS€evalnik. Vozlis€a imajo vnaprej
doloceno prioriteto (glede na svoje zmogljivosti),
razvr§Cevalnik pa za vsak nov posel poisée prosto
vozlisCe, pri Cemer igra prioriteta vozlis¢ glavno vlogo.
Razvrséevalnik lahko upravlja poljubno $tevilo vozlisc.
Na sistemu obstaja vec vrst poslov (uporablja se tudi za
pedagoske namene z razlicnimi prioritetami. Najvisjo
prioriteto imajo posli, ki jih ustvarijo administratorji.
Sledijo posli, ki jih ustvarjajo storitve, nato so posli, ki
jih ustvarijo Studenti, na zadnjem mestu pa so posli, ki
jih ustvari sistem za pomo¢ pri ocenjevanju Studentskih
nalog. Razvrs¢evalnik zato uporablja kombinacijo dveh
strategij razvrSCanja: prioritetno med razli¢nimi tipi
poslov in FIFO (first in first out) med posli istega tipa.
Razvr$¢anje poteka neprekinjevalno — Sele ko se posel
na ra¢unskem vozlis¢u konda, mu lahko razvric¢evalnik
dodeli nov posel.

Racunsko vozlis¢e predstavlja navidezni ali fizi¢ni
racunalnik z names¢enim operacijskim sistemom linux.
Trenutno uporabljamo 64-bitno distribucijo Ubuntu
14.04 Server. Ugotovili smo, da mora za nase posle
ratunsko vozlis¢e izpolnjevati naslednje minimalne



zahteve: vsaj 1 procesorsko jedro (raje 2-4) in vsaj 3 GB
pomnilnika. Za izvedbo posla potrebuje racunsko
vozlis¢e §e nekaj podatkov. Stevilka posla ga poveze s
konfiguracijsko zbirko, ki jo je uporabnik oddal v
obdelavo; $tevilka algoritma mu pove, kateri algoritem
naj pozene; Stevilka uporabnika pa mu omogoda, da
uporabnika identificira ter dostopa do podatkov, ki jih je
uporabnik shranil na svoj diskovni prostor v naSem
oblaku. Rezultati izvedenega posla so lahko porocilo
(vse, kar algoritem izpisuje na standardni izhod, se
shrani v porocilo), krajse zbirke (npr. slike) ter velike
zbirke, ki pa se ne shranijo v podatkovno bazo, temvec
se shranijo na uporabnikov diskovni prostor v oblaku.

3 Oblak

Uporabljeni oblak je plod razvoja internega
informacijskega sistema, ki poteka ze od leta 1997 [9].
Glede na definicijo oblaka po NIST [10] gre za zasebni
oblak, ki sodi v kategorijo SaaS (Software as a Service).

V oblaku trenutno tece ve¢ storitev: sistem za delo s
Studenti (distribucija pedagoskih vsebin in oddajanje
nalog), storitev za samodejno preverjanje nalog
(Studenti lahko pred oddajo nalogo posljejo Vv
wavtomatsko preverjanje«, kjer se njihova naloga
samodejno ovrednoti in o tem dobijo porocilo), sistem
za pomo¢ pri ocenjevanju oddanih nalog (v bistvu gre
za poglobljeno preverjanje Studentskih izdelkov, za
katere lahko sistem predlaga tudi oceno ), sistem za
iskanje  programskih plagiatov [11], sistem za
generiranje  in  ovrednotenje  pisnih  (papirnatih)
preizkusov z vpraSanji zaprtega tipa [12] (podpira tudi
odprta vpraSanja, a slednja mora pedagoski delavec
ovrednotiti sam) in sistem za poganjanje storitev,
namenjenih zunanjim partnerjem.

Oblak sestavljajo  stiri  glavne  komponente:
racunalniski sistemi, ki nudijo storitve, racunalniski
sistemi, ki nudijo racunsko mo¢ storitvam, ra¢unalniski
sistemi, ki nudijo diskovne kapacitete, in omreZje.

V oblaku imamo 3 omreZzja: internet (zunanji IP-
naslovi), intranet (notranje omrezje, lofeno od
zunanjega sveta) in omrezje SAN (storage area
network). Vsak izmed racunalniskih sistemov je lahko
priklju¢en na eno ali ve¢ omreZij — odvisno od zahtev.

SAN-omrezje nudi racunalniskim sistemom v
oblaku ustrezne diskovne kapacitete. Obicajno jih nudi
po protokolih iSCSI (Internet Small Computer System
Interface) ali CIFS (Common Internet File System).

Racunalniski sistemi, ki nudijo storitve, so
virtualizirani. Na ta nafin smo zelo poenostavili
vzdrzevanje in nadgrajevanje sistemov (npr. povecanje
pomnilnika, §tevila jeder in diskovnih kapacitet).

Racunalniski sistemi, ki nudijo raCunsko moc
(racunska vozlis¢a) so lahko virtualizirani ali pa fizi¢ni.
Za slednje se odlo¢imo, ko zacasno potrebujemo vecjo
ratunsko moé¢ ali pa imamo storitve s posebnimi
zahtevami (npr. uporabo grafi¢ne kartice za izratun). V
osnovi je programska oprema na vseh raCunskih
vozli§¢ih identi¢na, tako da lahko poganjajo vse
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osnovne algoritme, lahko
zmogljivosti.

Strojna oprema, na kateri teCe na§ oblak, ima
trenutno dve glavni enoti: streznik IBM x3650M4 in
streznik Synology RS2414RP+. Na x3650M4 je
nameSCena brezplacna razliCica virtualizacijskega
sistema vmWare ESXi 5.5. Ta streznik ima tudi znatno
koli¢ino notranjih diskovnih kapacitet (6 SAS-diskov 1
TB povezanih v polje RAID 5). Interni diski
omogocajo, da sistemi prezivijo izpade omreZja na
fakulteti (v zadnjih dveh letih smo imeli na fakulteti dva
veéja izpada omrezja, ker so se CISCO-va mrezna
stikala kaskadno zrusila). Za diskovne kapacitete skrbi
streznik Synology NAS (Network Attached Storage), na
katerem teCe programska oprema DSM 4.3. Za
dodeljevanje diskovnih kapacitet uporabljamo skopo
oskrbovanje (thin provisioning), kar pomeni, da lahko
dodelimo ve¢ diskovnega prostora, kot ga je na voljo. V
sistemu imamo trenutno 5 SATA-diskov 4 TB,
povezanih v polje RAID 5. Sistem ima na voljo $e 10
mest za diske, mozno pa je dokupiti tudi razsiritveno
enoto za dodatnih 15 diskov.

Zaradi varnosti in izkusenj iz preteklosti je celoten
oblak podvojen, in sicer s strojno opremo prej$nje
generacije. Rezervni oblak predstavlja streznik IBM
x3400 s 6 SATA-diski 1 TB, povezanimi v polje RAID
5, in NAS-streznik IBM FAStT600 s 24 FC-diski 73
GB, povezanimi v ve¢ polj RAID 5. Slednji sistem je bil
donacija podjetja NovaKBM, d.d., ko so ga zaradi
poteka vzdrzevalne pogodbe odstranili iz produkcije.
Kljub Ze kar ¢astitljivi starosti (11 let) po hitrosti Se kar
konkurira dana$njim NAS-sistemom (srednjega ranga),
saj je s streznikom povezan s FC-povezavo 2 Ghps,
diski pa se vrtijo s 15.000 rpm. Racunalniski sistemi v
glavnem in rezervnem oblaku se sinhronizirajo dvakrat
dnevno. Oblaka bi lahko sicer tudi zdruzili, a za sedaj
nam tak$na strogo lo¢ena delitev ustreza.

Ko smo pred leti naredili prve korake na poti, ki nas
je pripeljala do sedanje tocke, smo imeli kar nekaj
pomislekov, ali je wuporaba enega mocnega in
razmeroma dragega streznika smiselna, saj smo sprva
uporabljali ve¢ osebnih racunalnikov. Po prehodu na
strezniSki razred racunalniSke strojne opreme in uvedbi
virtualizacije (sprva smo uporabljali Xen-virtualizacijo),
se je izkazalo, da je ta prehod navkljub veéjemu
zatetnemu strosku upravien. Cas, ki ga danes
uporabimo za vzdrzevanje in nadgrajevanje strojne
opreme, je postal skoraj zanemarljiv. Tudi zanesljivost
strojne opreme se je s prehodom na visji razred strojne
opreme zelo izboljsala. Pri osebnih racunalnikih je bil
cas do odpovedi prve komponente strojne opreme
priblizno leto dni (obicajno trdi disk ali napajalnik), pri
naSem prvem »pravem« strezniku IBM x3400 pa je do
odpovedi prvega kosa strojne opreme (interni SATA-
disk) minilo kar 37 mesecev.

Pri naSem oblaku je poskrbljeno tudi za primer
izpada elektricne energije. Vsa strojna oprema (razen
mreznih stikal) ima redundantno napajanje. En
napajalnik je prikljuéen na mrezno napajanje

se pa razlikujejo po



neposredno, drugi pa je povezan s sistemom za
brezprekinitveno  napajanje  (UPS). UPS-i  niso
prikljueni na javno omrezje, temve¢ so na omrezje
fakultetnega elektri¢nega agregata.

4 Tvorba slikovnih zna¢ilnic in iskanje
videoposnetkov

Ena izmed storitev, ki te¢e v naSem oblaku, je iskanje
ujemajo¢ih se video posnetkov. Video posnetke
opredelimo kot podobne, ¢e se razlikujejo v osvetlitvi,
manjSih lokalnih deformacijah, odstopanjih zaradi
razli¢nih kodekov, resoluciji ali celo zaradi delne izgube
vsebine.

Uporabnik v prvem koraku v oblak prenese video
posnetke, ki jih zeli obdelovati. V drugem koraku iz
video posnetkov tvorimo znacilnice, ki jih v tretjem
koraku uporabimo za dolo¢anje ujemanja med video
posnetki. Rezultati ujemanja so prikazani grafi¢no, tako
da za vsak testni par video posnetkov risemo stopnjo
ujemanja (0s y) v odvisnosti od trajanja daljSega
poshetka (os x) — slika 1.
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Slika 1: Primer prikaza za ujemanje dveh video posnetkov

Slika kaze, da se krajsi video posnetka v trajanju 14 s
ujema s segmentoma, ki se v daljSem posnetku za¢neta
pri 13. minuti in 30. sekundi ter pri 18. minuti in 50.
sekundi.

4.1 Tvorba znacilnic

Kot osnovo za tvorbo zna¢nic vzamemo sliko (frame) iz
video posnetka. Najprej jo pretvorimo v sivinsko sliko.
Vsako sivinsko sliko nato veénivojsko pragovno
segmentiramo [13]. Dodatno pohitritev  tovrstne
segmentacije dosezemo z uporabo binarnih operacij,
tako da sliko razdelimo v najveé¢ 2™ slikovnih ravnin, pri
¢emer je n barvna globina, torej n=1,...,8. Vsaka
segmentna slika je binarna, ker velja pravilo: e se
sivina izbranega piksla nahaja v obmogju i-te slikovne
ravnine, bo piksel na pripadajo¢i izhodni sliki ¢&rn,
drugace pa bel.

Iz ¢rih pikslov vsake segmentne slike tvorimo
vgnezdene izbocene lupine [14]. V splo$nem je ¢asovna
zahtevnost  tvorbe vgnezdenih  izbocenih  lupin
O(nlog(n)). Vendar pa tocke v naSem primeru
postavimo na poravnano mrezo, tako da dosezemo
linearno ¢asovno zahtevnost [15]. Dodatna Kklju¢na
prednost tak$ne tvorbe lupin moznost paralelizacije, ¢e
seveda strojna oprema to dopusca.
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Vgnezdene izboCene lupine opisujejo vsebino slike,
iz njih pa izlusé¢imo znacilnico X, Ki je vektor vrednosti.
Element i v vektorju pomeni stevilo vgnezdenih lupin v
i-tem segmentu oz. na i-ti slikovni ravnini:

x=[d®,d?, .. d?, .., d™M]. (1)

Znacilnico video posnetka sestavljajo znacilnice
njegovih slik.

4.2 Iskanje ujemanja

Pri iskanju ujemanj med video posnetki nas prvenstveno
zanima, na katerem mestu se krajsi posnetek pojavi v
daljSem in s kaksno stopnjo podobnosti.

Podobnost dveh slik lahko definiramo kot evklidsko
razdaljo njunih znagilnic X in y:

L= lx—yll. @

Ce sta vektorja znaGilnic normirana, bo njuna
razdalja vedno med 0 in 1, hkrati pa bo veljalo, sta si
sliki tem bolj podobni, ¢im manj$a je ocenjena razdalja.

Nadalje lahko dolo¢imo stopnjo podobnosti med
dvema video poshetkoma:

: ©)
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pri ¢emer je i indeks slike iz prvega videa, j indeks slike
iz drugega videa, k pa doloca okoliske slike iz obeh
videov, ki so vkljucene v primerjavo.

V vecini primerov i§¢emo krajsi video posnetek
znotraj daljSega, zato lahko indeksa j in k za krajsi video
fiksiramo na polovico posnetkove dolZine.

5 Analiza in rezultati

Pri izvedbi algoritma za iskanje dvojnikov smo Zeleli
minimizirati ¢ase za tvorbo znacilnic in za poizvedbe.
Ugotovili smo tudi, pri katerih parametrih je iskanje
lahko realnoCasovno, pogreski pri ujemanjih pa so
minimalni.

Algoritem za tvorbo znadilnic ima ve¢ kljuénih
prednosti: linearno ¢asovno zahtevnost, paralelno tvorbo
znaCilnic in moznost, da video poshetke ob tvorbi
znacilnic podvzor¢imo.

Preizkuse smo izvedli z entiteto opisanega oblaka, in
sicer na ra¢unalniku z osrednjo procesno enoto Intel i5
650 z dvema jedroma in S$tirimi nitmi ter z 8 GB
delovnega pomnilnika. Resolucija vseh video poshetkov
je 640x480.

Slika 2 prikazuje povprecen ¢as, potreben za tvorbo
znadilnic ob spreminjanju $tevila procesnih jeder. Slike
smo razgrajevali na 8 ravnin (segmentov). Cas tvorbe
znacilnic ob uporabi samo enega jedra je v povprecju
0,9 s, ob uporabi 4 jeder pa se Cas tvorbe znaCilnic
zmanjS$a na 0,6 s.
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Slika 2: Povpre¢ni ¢as za tvorbo znacilnic, ¢e uporabimo
razliéno Stevilo procesnih jeder

Slika 3 prikazuje ¢as, potreben za tvorba znaéilnic video
posnetka, kadar ne upostevamo vseh zaporednih slik,
ampak le vsako L-to (podvzoréenje). Graf prikazuje
povpreCen Cas, potreben za tvorbe znacilnic pri
enournem video posnetku. S podvzoréenjem 25
(upostevana le vsaka 25. slika) znasa 109 s.
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Slika 3: Cas tvorbe znagilnic za enourni video posnetek pri
razli¢nih stopnjah podvzoréenja

6 Razprava in sklepi

Spletna storitev za iskanje podobnih video posnetkov, ki
se izvaja v oblaku, se je izkazala kot primerna za
demonstracijske namene, za komercialno rabo pa bi
potrebovala bolj dovrSen uporabniski vmesnik.

Ugotavljamo, da racunalniski oblak razvijamo v
pravo smer, saj se lepo ujema komponentami, ki jih
predvideva standard OpenStack. Lastne obla¢ne resitve
in programska oprema imajo uteCen in razmeroma
kratek cikel razvoja in preizkusanja, kar omogoca
razmeroma hitro prilagajanje novim zahtevam.

Delovanje oblacne storitve za iskanje podobnih
videov je zelo obetajoCe, saj smo uspe$no izkoristili
vecprocesno tvorbo vgnezdenih izbocCenih lupin.
Pokazalo se je, da lahko ob le man;jsi izgubi natan¢nosti
pri doloCanju ujemanja izvajalne case bistveno
skrajsamo, ¢e ne tvorimo lupin za Cisto vse slike video
poshetka.

Ceprav 7e sedaj s primerno izbiro vhodnih
parametrov algoritmi tecejo zelo hitro, pri¢akujemo, da
bi izvajanje lahko $e obc&utno pohitrili, ¢e bi del
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programske kode selili na grafi¢ne procesorje. S tem bi
dosegli, da bi bili tudi pri daljsih posnetkih in
natan¢nejSih primerjavah odzivni ¢asi le nekaj minut.
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