
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných věd
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Plzeň 2015 Martin Kryl



Prohlášeńı
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Abstrakt

Práce řeš́ı problém čteńı metadat z obrazových soubor̊u a jejich zápis do
RDF modelu. Zaměřil jsem se na soubory typu JPEG, PNG a TIFF. Ke
čteńı metadat je využita knihovna Metadata Extractor. Mapováńı je defino-
váno v ontologii. Je snaha o využit́ı pojmů z existuj́ıćıch RDF slovńık̊u. Pro
př́ıpady, kdy neńı žádný vhodný pojem k dispozici, vytvář́ım vlastńı slovńık
RDF vlastnost́ı. Výsledná ontologie mapuje 107 Exif makernote tag̊u a 207
tag̊u ostatńıch metadatových formát̊u na vlastnosti existuj́ıćıch ontologíı. Im-
plementace má formu pluginu pro program MetaMed.

Kĺıčová slova: RDF, metadata, obrazové soubory, ontologie, RDF slovńık,
JPEG, PNG, TIFF, Exif, XMP.

Abstract

This work tackles an issue of reading metadata from image files and adding
them to RDF model. Image file types in the scope of the work are JPEG,
PNG and TIFF. Metadata Extractor library is used for reading metadata
from image files. Mapping definition is written in ontology file. Using exist-
ing vocabulary terms is preferred. In case no viable vocabulary term exists,
a new property is defined in newly created ontology. Created mapping ontol-
ogy has 107 defined mappings of Exif Makernote tags on existing terms and
207 mappings of other metadata tags. Extraction procedure is implemented
as a plugin for MetaMed application.

Keywords: RDF, metadata, image files, ontology, RDF vocabulary, JPEG,
PNG, TIFF, Exif, XMP.
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5.5 Vytvořené ontologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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Úvod

V současné době existuje velké množstv́ı formát̊u soubor̊u, do kterých lze
zapisovat data. Datový soubor může kromě samotných dat obsahovat i popis
dat, tzn. metadata. Přečteńım a pochopeńım metadat lze źıskat informace
užitečné pro daľśı zpracováńı soubor̊u, jejich analýzu nebo vyhledáváńı.

Struktura metadat je většinou definovaná pouze pro konkrétńı formát sou-
boru nebo malou množinu formát̊u. Jeden formát souboru může nav́ıc obsa-
hovat několik typ̊u metadatových struktur. Metadata nacházej́ıćı se v r̊uzných
strukturách se mohou významově překrývat.

Ćılem této práce je vytvořit plugin pro program MetaMed, který je vyv́ı-
jen na Katedře informatiky a výpočetńı techniky v rámci výzkumné skupiny
Medićınské informačńı systémy. Plugin umožńı č́ıst metadata z obrazových
soubor̊u JPEG, TIFF a PNG. Extrahovaná metadata budou zapsána do RDF
modelu.

V souvislosti s t́ım navrhnu mapováńı obrazových metadat na RDF vlast-
nosti existuj́ıćıch ontologíı. Pro metadata, která nebude možné vhodně při-
řadit k existuj́ıćım vlastnostem, vytvoř́ım vlastńı RDF slovńık.
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1 RDF a ontologie

1.1 Resource Description Framework

Resource Description Framework, dále jen RDF, je v úvodu [1] představen
jako framework pro popis vlastnost́ı určitého zdroje (resource). Zdrojem může
být cokoliv – dokumenty, osoby, fyzické objekty př́ıpadně i abstraktńı kon-
cepty. RDF je užitečné v situaćıch, kdy je potřeba, aby informace uložené
na webu namı́sto člověka zpracoval stroj a porozuměl jim. Framework dále
umožňuje výměnu dat mezi aplikacemi.

RDF specifikace spravuje World Wide Web Consortium (W3C). W3C je
mezinárodńı organizace pro vývoj a správu webových standard̊u, která byla
založena v ř́ıjnu 1994. Organizace na svých webových stránkách [2] uvád́ı
jako svoji misi vytvářeńı protokol̊u a doporučeńı, které zajist́ı dlouho trvaj́ıćı
r̊ust webu a umožńı využ́ıt celý jeho potenciál.

1.1.1 RDF trojice

Základńı strukturou RDF je RDF statement (v češtině se lze setkat s překlady
RDF tvrzeńı nebo prohlášeńı). Ten má formu trojice subjekt, predikát, ob-
jekt. Subjektem je popisovaný zdroj. Predikátem se rozumı́ vlastnost, kterou
subjekt má. Objekt vyjadřuje hodnotu vlastnosti. K trojici se může přidat
název grafu, v němž je obsažena, pak je tedy RDF statement tvořen čtveřićı
hodnot (v angličtině RDF quad).

"Hamlet" - "je" - "tragédie".

"Hamlet" - "byl napsán" - "William Shakespearem".

"Hamlet" - "byl publikován" - "1603".

"Hamlet" - "je" - "princ".

Výpis 1.1: Trojice popisuj́ıćı d́ılo a postavu Hamlet v přirozeném jazyce.

Výpis 1.1 ukazuje, jak by bylo možné základńı informace o d́ıle Hamlet
zapsat v přirozeném jazyce. Takový zápis je pro člověka čitelný, nicméně pro
stroj je těžko uchopitelný. Hlavńım problémem je rozlǐseńı, kdy se Hamletem
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rozumı́ název d́ıla a kdy jde o postavu ve hře. RDF toto řeš́ı použit́ım Inter-
nationalized Resource Identifier (IRI) definovaných v [3], což je určitá nad-
množina Uniform Resource Identifier (URI) použ́ıvaných k jednoznačnému
označeńı zdroj̊u na webu. Na subjekt je odkazováno jednoznačně a je strojově
rozlǐsitelné, že se jedná o r̊uzné entity, i když jejich popisný název může být
stejný. Na hru Hamlet může odkazovat např́ıklad http://lit.org/play/hamlet
a na postavu http://lit.org/characters/hamlet.

Pojem je v predikátu může nabývat v́ıce významů, vlastnost popisuj́ıćı
žánr d́ıla resp. roli osoby ve společnosti. Pro požadovanou vlastnost v predi-
kátu se proto použije také IRI. V př́ıpadě objektu je možné odkázat na zdroj
pomoćı IRI, nebo použ́ıt literál. Každý ze zp̊usob̊u je vhodný pro jinou situ-
aci. V tomto př́ıpadě rok 1603 již pravděpodobně nebude vystupovat v jiné
trojici jako subjekt a je tedy vhodné zapsat ho jako literál. Naopak na objekt
William Shakespeare je lepš́ı odkázat pomoćı IRI jak z d̊uvodu rozlǐseńı mezi
osobami stejného jména, tak umožněńı daľśıho popisu osoby.

Sada RDF trojic tvoř́ı strukturu orientovaného grafu, kdy subjekt a objekt
jsou vrcholy grafu a predikát je orientovaná hrana ze subjektu do objektu.
Uzly mohou mı́t formu literálu nebo IRI, jak již bylo zmı́něno. Kromě toho
je možné jako uzel použ́ıt tak zvaný prázdný uzel (blank node) také občas
nazývaný anonymńı zdroj (anonymous resource), jak uvád́ı [4] v kapitole 3.1.
Jedná se o uzel, který nemá přǐrazený žádný globálńı identifikátor a v závis-
losti na zvoleném zp̊usobu serializace je mu přǐrazen mı́stńı identifikátor na
úrovni grafu. Lei Chen [5] vymezuje jejich užit́ı do následuj́ıćıch př́ıpad̊u:

• Vyjmenováńı množiny prvk̊u, jako např́ıklad skupinu spoluautor̊u knihy.

• Zapsáńı komplexńı datové struktury jako např́ıklad adresu bydlǐstě,
která se skládá z názvu ulice, města a č́ısla domu. Prázdný uzel zde bude
vystupovat jako objekt pro predikát adresa a zároveň bude subjektem
pro predikáty ulice, město a popisné č́ıslo.

• K zapsáńı kontextové informace pro RDF tvrzeńı jako den vytvořeńı
nebo jméno autora.

• Může pomoci k popisu zdroje, jehož identifikátor je shodný, jako ně-
která z jeho vlastnost́ı. Např́ıklad u osoby jej́ıž IRI odpov́ıdá IRI jej́ı
emailové adresy.

Zápis stejných dat jako v předešlém př́ıkladu do RDF je uveden ve výpisu
1.2. Při převedeńı t́ımto zp̊usobem se ale ztratila část informace o názvu
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d́ıla a postavy. Neńı totiž obecně zaručeno, že IRI subjektu bude obsahovat
to, co bychom chápali jako název popisovaného zdroje. Název je tak nutné
zadefinovat daľśı trojićı.

<http://lit.org/play/hamlet> <http://purl.org/dc/terms/type>

<http://lit.org/terms/Tragedy> .

<http://lit.org/play/hamlet> <http://purl.org/dc/terms/creator>

<http://lit.org/people/wiliam-shakespeare> .

<http://lit.org/play/hamlet> <http://purl.org/dc/terms/issued>

"1603" .

<http://lit.org/character/hamlet> <http://lit.org/terms/role>

"princ" .

Výpis 1.2: RDF trojice popisuj́ıćı d́ılo a postavu Hamlet.

V ukázce 1.2 byl použit formát N-Triples. Tento formát má sice jednodu-
chou syntaxi, ale na zapsáńı informace je potřeba relativně velké množstv́ı
znak̊u. Nav́ıc informace takto zapsaná neńı př́ılǐs dobře čitelná pro člověka.
Existuj́ı i daľśı formáty, které se lǐśı čitelnost́ı nebo potřebným mı́stem k za-
psáńı dat. Dle mého názoru je jedńım z nejčitelněǰśıch a zároveň úsporných
formát̊u Turtle, který budu použ́ıvat dále v dokumentu. Formát umožňuje
definovat na začátku souboru předpony (prefixy), kterými se budou substi-
tuovat části IRI se jmenným prostorem. Zápis ekvivalentńı k 1.2 je uveden
ve výpisu 1.3.

@prefix play: <http://lit.org/play/> .

@prefix terms: <http://lit.org/terms/> .

@prefix char: <http://lit.org/character/> .

@prefix people: <http://lit.org/people/> .

@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/> .

play:hamlet dc:type terms:tragedy .

play:hamlet dc:creator people:wiliam-shakespeare.

play:hamlet dc:issued "1603".

char:hamlet terms:role "princ".

Výpis 1.3: Trojice popisuj́ıćı d́ılo a postavu Hamlet v Turtle syntaxi.

1.1.2 Linked data

V souvislosti s RDF modelem se často hovoř́ı o konceptu linked data. Koncept
prvně uvedl Tim Berners-Lee [6]. Koncept popisuje př́ıstup, jaký je třeba
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zvolit k publikováńı strukturovaných dat tak, aby byly lépe prozkoumatelné
a využitelné. Důsledkem by mělo být, že data budou provázána a na základě
známých dat bude možné naj́ıt jiná relevantńı data. V dokumentu [6] Berners-
Lee vymezuje čtyři podmı́nky k fungováńı a r̊ustu sémantického webu:

1. Použ́ıváńı URI k pojmenováńı zdroj̊u.

2. Použ́ıváńı HTTP URI, aby šlo dohledat dané zdroje.

3. Když někdo vyhledá dané URI, poskytnout užitečné informace o zdroji
za použit́ı standardńıch technologíı (RDF, SPARQL).

4. V odpovědi uvést i odkazy na jiné relevantńı URI, aby bylo možné
objevit daľśı informace.

Vztah k RDF je patrný z prvńıho a třet́ıho bodu. Prvńı bod odpov́ıdá
zp̊usobu, jakým jsou identifikovány zdroje v RDF. Vyj́ımkou jsou prázdné
uzly, které je možné převést na IRI jak uvád́ı specifikace [4] v kapitole 3.5.
Třet́ım bodem je př́ımo jmenováno RDF jako preferovaný zp̊usob podáńı
informace a SPARQL jako jazyk pro dotazováńı se nad RDF modelem.

Čtvrtý bod a jeho aplikace je v daľśı části dokumentu [6] bĺıže rozebrán.
V d̊usledku jde opět o koncept, který jsem popsal v předešlé sekci, kdy v ob-
jektu RDF trojice je možné, často i chtěné, odkázat pomoćı IRI na jiný zdroj,
sṕı̌se než použ́ıt literál.

1.2 Ontologie a slovńıky

Sémantický význam RDF trojice vycháźı z predikátu, který vyjadřuje vlast-
nost, jenž propojuje subjekt a objekt. V kapitole 1.1.1 popisuji, že na pozici
predikátu muśı být IRI. To samo o sobě k zajǐstěńı sémantické informace
nestač́ı. Uvažujme vyjmenováńı hlavńıch postav d́ıla Romeo a Julie troji-
cemi ve výpisu 1.4. V ukázce použ́ıvám anglické termı́ny hero a heroine pro
hlavńı mužskou, resp. ženskou postavu. Bez daľśı definice z těchto trojic ne-
dokáže stroj pochopit žádný hlubš́ı význam. Z jeho pohledu jde o neurčité
vlastnosti hero a heroine, které propojuj́ı neurčitý zdroj romeo-and-juliet se
zdroji romeo a juliet. Aby stroj pochopil, že obě vlastnosti jsou si bĺızké a lǐśı
se pouze v pohlav́ı osoby, které je vlastnost́ı implikována, je nutné vlastnost
bĺıže definovat pomoćı ontologie či slovńıku. Ontologie je definována jako
sada formálńıch jednoznačných tvrzeńı popisuj́ıćı určitou část světa [7].
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@prefix play: <http://lit.org/play/> .

@prefix terms: <http://lit.org/terms/> .

@prefix char: <http://lit.org/character/> .

play:romeo-and-juliet terms:hero char:romeo .

play:romeo-and-juliet terms:heroine char:juliet .

Výpis 1.4: Trojice popisuj́ıćı hlavńı postavy hry Romeo a Julie.

Daľśı sémantický problém může vyvstat, pokud by jiná organizace chtěla
popisovat pomoćı RDF divadelńı hry a pro své potřeby si nadefinovala svoji
vlastnost http://lit.cz/rdf/hlavniPostava, která by byla pro postavy obou po-
hlav́ı. V rámci konceptu linked data by bylo žádané modely obou organizaćı
propojit. Nicméně při snaze o propojováńı vlastnost́ı hero, heroine a hlavni-
Postava by došlo ke konfliktu ontologické definice pojmů. Řešeńım by mohla
být ontologie definuj́ıćı vztah těchto pojmů. Pokud by stejný postup měl být
prováděn pro každou daľśı podobnou organizaci, stane se takové řešeńı časově
i finančně neúnosné. Z tohoto d̊uvodu je vhodné použ́ıt v řešeńı již existuj́ıćı
definované pojmy a vlastnosti, pokud se svoj́ı definićı shoduj́ı s požadavky
řešeńı. Pojem RDF slovńıky (vocabularies) označuje sady pojmů, které jsou
určeny k daľśımu použit́ı v ciźıch ontologíıch nebo aplikaćıch.

1.2.1 RDF schéma

RDF Schema (RDFS) [8], spravované W3C, je základńı slovńık k vytvářeńı
datových model̊u a ontologíı. Definované pojmy slovńıku jsou umı́stěné na
jmenných prostorech http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# standardně
substituovaným jako rdfs: a http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
nahrazovaným prefixem rdf:. Pojmy se děĺı na tř́ıdy a vlastnosti. Významné
tř́ıdy definované v RDFS jsou:

• rdfs:Resource každý zdroj vystupuj́ıćı v RDF tvrzeńı je instanćı této
tř́ıdy.

• rdfs:Class každý zdroj, který je tř́ıdou, je instanćı této tř́ıdy. Tř́ıdy
rdfs:Class a rdfs:Resource jsou instancemi rdfs:Class.

• rdfs:Literal tř́ıda pro literály. Je podtř́ıdou rdfs:Resource.

• rdfs:Datatype tř́ıda pro datové typy literál̊u. Každá instance tř́ıdy je
podtř́ıdou rdfs:Literal.
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• rdf:Property tř́ıda pro RDF vlastnosti.

RDF vlastnosti jsou dle specifikace [4] relace mezi zdrojem v subjektu a
zdrojem v objektu. Všechny vlastnosti jsou instanćı rdf:Property. Významné
definované vlastnosti v RDFS jsou:

• rdfs:range slouž́ı k definici tř́ıdy nebo množiny tř́ıd, jej́ıž instanćı je
zdroj o v trojici (s, p, o), když p je vlastnost, kterou pomoćı rdfs:range
upravujeme.

• rdfs:domain je použ́ıvána obdobně jako rdfs:range a definuje tř́ıdu
nebo množinu tř́ıd, jej́ıž instanćı je zdroj s na pozici subjektu.

• rdf:type k vyjádřeńı, že popisovaný zdroj je instanćı určité tř́ıdy.

• rdfs:subClassOf k vyjádřeńı, že daná tř́ıda je podtř́ıdou jiné. Všechny
instance podtř́ıdy jsou zároveň instancemi nadtř́ıdy.

• rdfs:subPropertyOf k vyjádřeńı, že daná vlastnost p je podřazená
jiné vlastnosti P. Zdroje, které jsou v relaci p, jsou zároveň v relaci P.

• rdfs:label, rdfs:comment k vložeńı člověkem čitelného názvu zdroje,
resp. jeho popisu. RDF umožňuje k textovým hodnotám přǐradit jazyk,
kterým jsou zapsané. Dı́ky tomu je možné udělat v́ıcejazyčné popisky
a dokumentaci.

Kromě těchto základńıch pojmů jsou definované i daľśı, které maj́ı speci-
fické použit́ı. Definované jsou tř́ıdy popisuj́ıćı množinu prvk̊u rdf:Bag, rdf:Seq
a rdf:Alt. Jejich zamýšlené užit́ı je pro neseřazené množiny, množiny seřazené
dle určité vlastnosti, resp. množiny z nichž má být vybrána a použita jedna
alternativa.

Dále jsou definovány vlastnosti rdf:Statement, rdf:subject, rdf:predicate a
rdf:object. Ty slouž́ı k popisu vlastnost́ı RDF trojice. To lze využ́ıt, jak bylo
již uvedeno v souvislosti s blank node v kapitole 1.1.1, např́ıklad k zapsáńı
času, kdy byla trojice vytvořena nebo kdo je jej́ım autorem.

RDF schema definuje také několik vlastnost́ı k podpoře konceptu linked
data. Vlastnost rdfs:seeAlso slouž́ı k odkazu na zdroj, který může poskytnou
daľśı souvisej́ıćı informace. Vlastnost́ı rdfs:isDefinedBy lze odkázat na definici
zdroje, např́ıklad RDF slovńık.
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1.2.2 Web Ontology Language

Web Ontology Language (OWL), tedy jazyk pro tvorbu webových ontolo-
gíı, rozšǐruje možnosti jak zapisovat znalosti o vztaźıch mezi zdroji. OWL
umı́ popisovat tř́ıdy, vlastnosti a jedince (individual), což jsou instance tř́ıdy
definované na úrovni ontologie. Základńı syntax́ı pro OWL ontologii je RD-
F/XML. Ontologii vycháźı z RDF konceptu a lze zobrazit jako graf.

Jazyk je v současnosti ve verzi 2 (z 11. prosince 2012). Jednotlivé mož-
nosti, které OWL nab́ıźı, jsou popsané ve W3C specifikaci [7]. Pro ukázku
uvedu použit́ı ontologie pro řešeńı problému s harmonizaćı RDF model̊u z ka-
pitoly 1.2.

<owl:ObjectProperty rdf:about="&terms;hero">

<rdfs:range rdf:resource="&terms;Hero"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&terms;heroine">

<rdfs:range rdf:resource="&terms;Heroine"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&lit;hlavnı́Postava">

<rdfs:range rdf:resource="&lit;Hlavnı́Postava"/>

</owl:ObjectProperty>

Ontologie 1.5: Část ontologie definuj́ıćı obor hodnot vlastnost́ı popisuj́ıćı
hlavńı postavy.

Uvažujme definici tř́ıd jako v ontologii 1.5. Ta ř́ıká pomoćı vlastnosti
rdfs:range, že objektem v trojici s predikáty hero, heroine a hlavniPostava
jsou instance tř́ıdy Hero, Heroine, resp. HlavniPostava. Syntaxe umožňuje
zkrátit IRI zdroj̊u použit́ım prefixu, který je v RDF/XML uvozeny znakem
& a ukončeny středńıkem. Nyńı deklarujme, že tř́ıda HlavniPostava je ekvi-
valentńı se sjednoceńım množin tř́ıd Hero a Heroine. Zápis této deklarace je
v ontologii 1.6.

<owl:Class rdf:about="&lit;Hlavnı́Postava">

<owl:equivalentClass>

<owl:Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="&terms;Hero"/>

<owl:Class rdf:about="&terms;Heroine"/>

</owl:unionOf>
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</owl:Class>

</owl:equivalentClass>

</owl:Class>

Ontologie 1.6: Část ontologie definuj́ıćı ekvivalentńı vztah mezi tř́ıdou Hlav-
niPostava a sloučeńım tř́ıd Hero a Heroine.

Důsledkem zapsáńı takové znalosti do ontologie je, že stroj s patřičnou
softwarovou výbavou dokáže pochopit spojitost mezi danými pojmy a na
jej́ım základě je schopen vyvodit znalosti, které nejsou explicitně v RDF mo-
delu uvedené. Ukázkou takové znalosti je fakt, že zdroj romeo, který vystu-
puje jako objekt vlastnosti hero, je instanćı tř́ıd Hero a HlavniPostava. Tato
informace však v trojićıch ve výpisu 1.4 neńı zmı́něna, nebot’ neńı potřeba
z d̊uvodu užit́ı ontologie. Software, který umožňuje sémantiku informaćı č́ıst
a vyvozovat znalosti, se označuje pojmem sémantický reasoner, nebo pouze
reasoner. Jeho užitečnost stoupá s komplexitou popisovaných skutečnost́ı.

Kromě hledáńı implicitńıch znalost́ı je možné použ́ıt reasoner k ověřeńı
konzistence dat. Reasoner je nicméně limitován t́ım, že OWL funguje na
předpokladu otevřeného světa (open world assumption). Ten ř́ıká, že tvrzeńı
je nepravdivé, jen pokud je řečeno, že je nepravdivé. Naopak v př́ıpadě uza-
vřeného světa je nepravdivé každé tvrzeńı, které neńı řečené jako pravdivé
[9].

Definujme, že vlastnost hero má kardinalitu jedna, tzn. že každý zdroj
může být spojen danou vlastnost́ı pouze s jedńım objektem. Pak na výpisu
1.7 neshledá reasoner nic špatného, protože ji interpretuje následuj́ıćı logikou.
Romeo je hlavńı postavou hry. Julie je hlavńı postava stejné hry. Hra může
mı́t nejvýše jednu hlavńı postavu. Julie je tedy stejný objekt jako Romeo,
pouze s jiným IRI. Aby reasoner shledal v tomto př́ıpadě data nekonzistentńı
musela by v modelu být explicitně formulována nějaká negativńı tvrzeńı,
nejjednodušeji např́ıklad taková, kterými budou objekty juliet a romeo pro-
hlášeny za odlǐsné. V realitě je však takový př́ıstup nepoužitelný, protože by
bylo potřeba k úplné definici formulovat tvrzeńı pro každou dvojici r̊uzných
objekt̊u. Úsporněǰśı by bylo definovat negativńı vztahy na úrovni ontolo-
gické definice tř́ıd a v datech pouze explicitně přǐradit objekt určitému typu.
V tomto př́ıpadě tedy formulovat, že romeo je instance tř́ıdy Hero, juliet je
instance Heroine a v ontologii definovat, že tř́ıda Hero nemá pr̊unik s tř́ıdou
Heroine.
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@prefix play: <http://lit.org/play/> .

@prefix terms: <http://lit.org/terms/> .

@prefix char: <http://lit.org/character/> .

play:romeo-and-juliet terms:hero char:romeo .

play:romeo-and-juliet terms:hero char:juliet .

Výpis 1.7: Trojice popisuj́ıćı hlavńı postavy hry Romeo a Julie. Julie je de-
klarovaná vlastnost́ı hero namı́sto heroine.

V praxi je užitečné v ontologíıch konstatovat vedle pozitivńı vlastnosti i
negativńı, je-li to možné. Pokud je u vlastnost́ı ve slovńıku definován jejich
obor hodnot, může reasoner odhalit nesoulad typ̊u literál̊u v datech a definice.

10



2 Obrazové soubory a metadata

Obrazové (grafické) soubory mohou být velmi bohaté na metadata. Soubory,
které byly vytvořené v grafickém programu, maj́ı omezenou množinu meta-
dat popisuj́ıćı základńı vlastnosti jako š́ı̌rku a výšku obrazu nebo barevnou
hloubku, př́ıpadně popisuj́ıćı program, kterým byly vytvořeny. Na druhou
stranu fotografie poř́ızené digitálńım fotoaparátem obsahuj́ı nav́ıc řadu údaj̊u
o okolńıch podmı́nkách při foceńı a nastaveńı fotoaparátu.

Existuje řada r̊uzných grafických formát̊u. Základńı děleńı je na formáty
rastrové a vektorové. Vektorové formáty ukládaj́ı matematickým zápisem po-
zici a tvar jednotlivých čar, které jsou použity k vykresleńı komplexńıch tvar̊u.
Rastrové maj́ı strukturu mř́ıžky pixel̊u. Pro každý pixel je uložena hodnota
barevných složek, z kterých je tvořena barva konkrétńıho pixelu. Vektorové
je možné d́ıky zp̊usobu jejich serializace snadno škálovat do potřebné veli-
kosti bez ztráty kvality. U rastrových obraz̊u docháźı k redukci informace při
zmenšeńı velikosti nebo k přidáváńı nových dat při zvětšováńı. V závislosti
na použité interpolačńı metodě, obsahu sńımku či poměru změny velikosti
dojde k r̊uzným kvalitativńım změnám. Změněný obraz se může jevit rozma-
zaně, objekty mohou být nevyhlazené nebo se objev́ı šum u hran přechod̊u
mezi barvami. [10, 11]

Metoda ukládáńı barevné konfigurace každého pixelu je velmi náročná na
úložný prostor. Uvažujeme-li barevný prostor RGB, tedy tři složky s hod-
notami 0 až 255, pak zápis jednoho pixelu vyžaduje 3 byty. Jeden sńımek
z fotoaparátu s rozlǐseńım 10 Mpx by tak měl velikost přibližně 30 MB. Z to-
hoto d̊uvodu se přistupuje u většiny formát̊u k nějakému druhu komprese.

Kompresńı metoda může být ztrátová (lossy) nebo bezztrátová (lossless).
Bezztrátovou kompreśı se nepřicháźı o žádnou obrazovou informaci. Hledá
se nejefektivněǰśı zp̊usob, jak uchovat kvalitu a zmenšit velikost. Toho může
být doćıleno např́ıklad identifikováńım opakuj́ıćıho se vzoru v datech a jeho
substituováńı zkratkou o menš́ı velikosti. Naopak ztrátová komprese připoušt́ı
degradaci kvality dat. Taková komprese může ukládat obrazovou informaci
s menš́ım rozlǐseńım a pro vykresleńı p̊uvodńıho obrazu použ́ıvat statistické
odhady hodnot.[12]

V práci se dále zabývám pouze rastrovými formáty, které obsahuj́ı oproti
vektorovým větš́ı množstv́ı metadat ke zpracováńı. Konkrétně uvažuji for-
máty JPEG, PNG a TIFF.
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2.1 JPEG

JPEG je p̊uvodem mezinárodńı standard ISO/IEC 10918 [13] komprese dat
v statických obrazech. Název vycháźı ze zkratky skupiny Joint Photogra-
phic Experts Group, jenž ho vytvořila. V standardu byly definovány dvě
metody komprese – ztrátová, založená na diskrétńı kosinové transformaci, a
bezztrátová využ́ıvaj́ıćı predikčńı př́ıstup. [14] Skupina vytvořila řadu daľśıch
standard̊u pro specifické zp̊usoby užit́ı, jejichž dokumentaci je možné naj́ıt
na webových stránkách skupiny1. Dále budu uvažovat pouze výše zmı́něný
standard.

Zkratka JPEG se v současnosti často použ́ıvá i jako označeńı datového for-
mátu, který využ́ıvá tyto kompresńı metody. Základńım formátem je JPEG
Interchange Format (JIF) definovaný ve standardu [15] v př́ıloze B. Daľśı
formáty vždy JIF rozšǐruj́ı a jsou s ńım zpětně kompatibilńı. Často použ́ı-
vané formáty jsou JPEG/JFIF pro obrazová data na webu a JPEG/Exif pro
fotografie z digitálńıch fotoaparát̊u [16].

2.1.1 JPEG Interchange Format

JIF se skládá z několika segment̊u zač́ınaj́ıćıch dvou bytovou kódovou značkou
definovanou ve standardu [15], př́ıloze B.1. Segmenty maj́ı definované pevné
pořad́ı. Názvy značek dle specifikace uvád́ım v závorce.

Struktura souboru je dle př́ılohy B.2.1 [15] následuj́ıćı: začátek obrazu
(SOI), definice Huffmanových tabulek (DHT), definice kvantizačńıch tabulek
(DQT), definice restart intervalu (DRI), hlavička rámce, segmenty s kom-
primovanými daty, konec obrazu (EOI). V hlavičce rámce je použita jedna
z šestnácti značek pro začátek rámce (SOFx). Dle zvolené značky je defino-
vána použitá metoda komprese. Jednotlivé segmenty s daty se skládaj́ı ze
začátku scanu (SOS) a dat následovanými restart kódem (RST).

Specifikace dále vyhrazuje šestnáct značek pro označeńı segment̊u pro
data jiných aplikaćı (APPx). Segmenty se zpravidla vyskytuj́ı hned za SOI
segmentem a je možné vložit v́ıce r̊uzných APP segment̊u. V těchto segmen-
tech se ukládaj́ı metadata jednotlivých formát̊u rozšǐruj́ıćıch JIF.

1http://www.jpeg.org/index.html
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2.1.2 JPEG File Interchange Format

Tento formát, použ́ıvaj́ıćı zkratku JPEG/JFIF nebo pouze JFIF, zvolil v roce
1996 Internet Engineering Task Force ve své publikaci jako kódováńı JPEG
soubor̊u pro internetovou datovou komunikaci. V dokumentu byl dále zaveden
pojem Multipurpose Internet Mail Extension (MIME), což je rozš́ı̌reńı p̊u-
vodńıho emailového protokolu k umožněńı zaśıláńı jiných typ̊u dat než ASCII
text. MIME typ je textový hierarchický identifikátor typu obsahu s dvěma
stupni hierarchie. Koncept MIME typ̊u se později rozš́ı̌ril a pracuj́ı s ńım i
daľśı aplikace. Formátu JFIF byl přǐrazen MIME typ image/jpeg. [17]

JFIF použ́ıvá APP0 segment, který muśı být hned za segmentem začátku
obrazu. Specifikace silně doporučuje použ́ıvat JPEG baseline jako zp̊usob
komprese obrazových dat, kv̊uli zachováńı maximálńı kompatibility se všemi
aplikacemi použ́ıvaj́ıćı JPEG. Na rozd́ıl od JIF je definován barevný prostor
obrazu. Může být ve stupńıch šedi (Y) nebo s třemi barevnými složkami
(Y, Cb, Cr). Formát dále uchovává informaci o rozlǐseńı a umožňuje uložit
v segmentu APP0 zmenšeninu p̊uvodńıho obrazu jako náhled. [18]

2.1.3 Exchangeable Image File Format

Exif je metadatový formát, prvně publikovaný v roce 1998, momentálně ve
verzi 2.3. Je definován pro obrazová data v JPEG a TIFF Baseline formátu.
Exif může být použit i k popisu zvukových soubor̊u formátu RIFF WAVE
Form. V př́ıpadě JPEG formátu využ́ıvá k zápisu svých dat segmenty APP1
a APP2. Segment APP1 muśı být hned za SOI. [19] T́ımto požadavkem se
Exif stává nekompatibilńı s JFIF, protože oba vyžaduj́ı umı́stit sv̊uj blok na
začátek. V některých souborech se i přesto nacháźı oba segmenty a je na
aplikaci, zda-li a jak si s danou situaćı porad́ı.

Metadata jsou roztř́ıděna do několika adresář̊u (image file directories,
IFD). Jednotlivé vlastnosti v adresář́ıch se označuj́ı jako tagy. Exif IFD ob-
sahuje údaje o době poř́ızeńı sńımku, použitém objektivu, vlastnostech dat
jako použitý barevný prostor a gamma. Dále jsou zde informace o nasta-
veńı fotoaparátu během pořizováńı sńımku. Je zde také prostor k zapsáńı
Makernote.

Makernote, v češtině tedy něco jako poznámka od výrobce, je tag určený
pro výrobce zař́ızeńı k zapsáńı libovolné informace. Obsah je plně na uvá-
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žeńı výrobce. [19] Výrobci většinou použ́ıvaj́ı vlastńı proprietárńı formát ke
kterému nezveřejňuj́ı technickou dokumentaci. Některé formáty se podařilo
částečně popsat pomoćı reverzńıho inženýrstv́ı. [20]

Daľśım adresářem je GPS IFD, který obsahuje data o mı́stě, kde byl
sńımek poř́ızen. Původně bylo zamýšleno data źıskávat výhradně z GPS při-
j́ımače zabudovaném v zař́ızeńı, nicméně verze 2.3 specifikace již připoušt́ı i
źıskáńı lokačńı informace z mobilńıch telefon̊u nebo pomoćı údaj̊u z bĺızké
bezdrátové lokálńı śıtě (WLAN).[19]

Jelikož je na trhu řada výrobc̊u digitálńıch fotoaparát̊u, je snaha zajis-
tit interoperabilitu mezi zař́ızeńımi r̊uzných výrobc̊u. Soubor poř́ızený na
libovolném zař́ızeńı by měl být zobrazitelný i na zař́ızeńıch jiných výrobc̊u.
Vzniklo několik doporučeńı, jejichž dodržeńım by měla být interoperabilita
zaručena. Adresář Interoperability IFD slouž́ı k určeńı, jaké sadě doporučeńı
obrazový soubor vyhovuje.

2.1.4 Extensible Metadata Platform

Extensible metadata platform (XMP) je standardem ISO 16684-1:2012 pro
vytvářeńı, zpracováńı a předáváńı metadat u digitálńıch dokument̊u. XMP
byla vytvořeno společnost́ı Adobe Systems Inc. U JPEG formátu jsou data
uložena v APP1 segmentu, stejně jako data Exifu, ale segment může být
umı́stěn na libovolném mı́stě před SOF. [21] Segmenty jsou od sebe rozli-
šitelné podle své signatury, která následuje za kódem APP1. XMP je tedy
kompatibilńı s Exif i JFIF.

Ve specifikaci [22] je popsán datový model, který se shoduje s RDF mo-
delem. Dokumenty [22, 23] definuj́ı RDF slovńıky týkaj́ıćı se multimediálńıch
zdroj̊u. Ve slovńıku jsou definovány pouze požadované datové typy. Žádná
ontologie nad slovńıkem neńı zveřejněna.

Ze své podstaty může být množina metadat zapisovatelných do XMP ne-
omezeně rozšǐrována definováńım a použit́ım daľśıch RDF slovńık̊u. V praxi
je ale uživatel limitován aplikaćı, jenž je použita ke čteńı a zápisu informace,
která nemuśı exterńı slovńıky podporovat. Pro zachováńı maximálńı intero-
perability je proto vhodné využ́ıvat slovńık definovaný v XMP specifikaci.
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2.1.5 Information Interchange Model

International Press Telecommunications Council (IPTC)2 je organizace za-
ložená v Londýně roku 1965, která sdružuje světové zpravodajské organi-
zace. Byla vytvořena za účelem zjednodušeńı předáváńı informaćı a usta-
noveńı technických standard̊u zefektivňuj́ıćım výměnu informace. V jednom
ze standard̊u se zabývá i metadaty v obrazových souborech. Jde o standard
Information Interchange Model (IIM), momentálně ve verzi 4.2 [24].

Ve standardu jsou definována metadata popisuj́ıćı obrazový soubor ve
smyslu jeho zapouzdřeńı při pośıláńı, do kterých se zapisuje např́ıklad datum
zasláńı souboru, použité kódováńı, adresát nebo formát souboru. V druhé
části jsou definována metadata popisuj́ıćı obsah daného souboru. Zde jsou
informace o datu a času poř́ızeńı, autorských právech, název, popisek ob-
razu a daľśı. Je zde i prostor pro zapsáńı textové informace o státu, městu
a objektu, který je na fotografii zobrazen. Položky kategorizuj́ıćı kontext ob-
razové informace jsou vymezeny kontrolovaným slovńıkem. To znamená, že
do daného pole se nevypisuje hodnota textově (např.

”
Politika“), ale kódem

z pevně definovaného č́ıselńıku hodnot (11000000). Č́ıselńıky jsou definované
v př́ıloze specifikace.

Metadata jsou v JPEG souboru umı́stěna do segmentu APP13. Segment
může být umı́stěn na libovolném mı́stě před SOF dle kapitoly 1.1.3 doku-
mentu [21]. Neńı známo, že by IIM byl nekompatibilńı s jinými metadatovými
formáty vkládanými do JPEG souboru.

V d̊usledku rozš́ı̌reńı XMP byl vydán organizaćı IPTC nový standard,
který popisuje zp̊usob zápisu IIM metadat do XMP bloku. [25] V současné
době je standard aktuálńı pro verzi 4.1 IIM, nikoliv tedy pro nejnověǰśı 4.2.
Standard popisuje mapováńı některých metadatových vlastnost́ı na již exis-
tuj́ıćı vlastnosti v XMP slovńıku. Pro zbylé pojmy je vytvořen nový slovńık.
Ve slovńıćıch je definován datový typ hodnot vlastnost́ı a kardinalita vlast-
nost́ı.

2.1.6 Photoshop Image Resources

Adobe Photoshop, program k úpravě a vytvářeńı grafiky od společnosti
Adobe Systems Inc., využ́ıvá řadu funkćı, jejichž parametry nelze zapsat do

2Domovská stránka IPTC: https://iptc.org
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běžných rastrových obrazových soubor̊u jako JPEG, PNG nebo TIFF. Jde
např́ıklad o možnost rozložit obraz do několika vrstev, které se navzájem pře-
krývaj́ı, a výsledný obraz je funkćı jejich sjednoceńı. Při uložeńı do běžného
souboru by se uložil pouze výsledný obraz a s jednotlivými vrstvami by ne-
bylo možné již pracovat. Proto společnost vytvořila vlastńı formát Photoshop
Document, do kterého je program schopen zapsat vše potřebné.

Metadata v tomto formátu jsou uchovávána jako Photoshop Image Re-
sources (PSIR). PSIR je možné použ́ıt i v jiných souborech. V JPEG souboru
se nalézá v segmentu APP13 a slouž́ı jako kontejner obsahuj́ıćı i jiná metadata
jako např́ıklad výše zmı́něný IIM [26]. Specifikace PSIR [27] uvád́ı seznam
definovaných tag̊u.

2.1.7 ICC profil

V roce 1993 bylo založeno International Color Consortium (ICC)3, které mělo
vytvořit otevřený a multiplatformńı systém pro správu barevné konfigurace
nezávislý na výrobci zař́ızeńı. Výsledkem byla specifikace ICC profilu [28].
Specifikace se stala mezinárodńım standardem ISO 15076-1:2010.

ICC profil se použ́ıvá k transformaci obrazu poř́ızeného na zař́ızeńı s ur-
čitou barevnou konfiguraćı pro zař́ızeńı použ́ıvaj́ıćı jinou konfiguraci tak, aby
pozorované barvy na sńımku z̊ustaly zachovány. Profil bývá vkládaný do ob-
razových soubor̊u. V př́ıpadě JPEG se vkládá do segmentu APP2. Specifikace
JPEG ř́ıká, že každý segment muśı mı́t vyjádřenou bytovou délku pomoćı 16
bitového integeru. Do délky se započ́ıtává i samotné vyjádřeńı délky. Z toho
plyne, že velikost dat segmentu může být nejvýše 65 533 byt̊u. Jelikož data
profilu mohou být větš́ı, byl zaveden zp̊usob jak data rozdělit na několik
část́ı. Každá část bude mı́t indikaci pořad́ı a celkového počtu část́ı a každá
bude zapsána do jiného APP2 segmentu. Z definice plyne maximálńı velikost
zapisovaného ICC profilu jako 16 707 345 byt̊u. [28]

3Domovská stránka ICC: http://www.color.org
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2.2 PNG

Portable Network Graphics (PNG)4 je grafický formát použ́ıvaj́ıćı bezztrá-
tovou kompresi. Formát umožňuje zapsat data obraz̊u v odst́ınech šedi, in-
dexových barvách nebo True Color (24 bitová barevná hloubka s červeným,
zeleným a modrým kanálem). U každé varianty je možnost nastaveńı pr̊u-
hlednosti. PNG byl vytvořen jako náhrada za formát GIF, u kterého došlo
k patentovému sporu u kompresńı metody. Jedná se o mezinárodńı standard
ISO/IEC 15948:2003. MIME typ souboru je image/png. [29]

Dokument specifikace [29] v úvodu vyjmenovává několik bod̊u jako hlavńı
ćıle při vytvářeńı standardu. Požadavek byl kladen na nezávislost procesu kó-
dováńı, dekódováńı a přenosu na platformě nebo stroji. Celý formát měl být
jednoduchý, aby vývojáři neměli problém standard implementovat, a dosta-
tečně flexibilńı, aby př́ıpadné změny a rozš́ı̌reńı byly kompatibilńı s dekodéry
p̊uvodńı verze. Byla preferována rychlost vykonáńı proces̊u při dekódováńı
a prezentaci na úkor rychlosti zakódováńı dat. Důležitou podmı́nkou bylo
použ́ıváńı pouze volně dostupných algoritmů, aby nedošlo k daľśımu paten-
tovému sporu.

Vývojové ćıle byly naplněny a libovolný PNG dekodér vyhovuj́ıćı stan-
dardu je schopen dekódovat libovolný PNG soubor. Soubor je možné kódovat
a dekódovat sériově, tedy bez znalosti kompletńıch dat, aby obrazová data
z datového toku bylo možno pr̊uběžně zobrazovat. Prezentace obrazu je pro-
gresivńı. To znamená, že se při zpracováńı nejprve zobraźı hrubá aproximace
obrazu a s daľśımi přicházej́ıćımi daty se obraz zkvalitňuje. Při přenosu jsou
chyby detekovatelné pomoćı kontrolńıho součtu na konci každé části.

2.2.1 Struktura souboru

Soubor se dle specifikace [29] skládá ze signatury a posloupnosti několika
chunk̊u. Chunk je část informace o obrazu, který má definovanou svoji délku,
typ, může obsahovat datovou část a jej́ı kontrolńı součet. Datová část je
nepovinná, protože některé chunky mohou svoji funkci plnit bez ni. Např́ıklad
jde o IEND už́ıvaný k označeńı konce souboru. Velikost datové části může
být nejvýše 231 − 1 byt̊u.

4Domovská stránka PNG: http://www.libpng.org/pub/png/
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Název chunku se skládá ze čtyř ṕısmen, jejichž velikost určuje vlastnosti
daného chunku. Velikost prvńıho ṕısmena udává, jestli se jedná o chunk kri-
tický, nebo pomocný (ancillary). Kritické chunky maj́ı velké ṕısmeno a muśı
je rozeznat a správně interpretovat každý dekodér. Pomocné dekodér nemuśı
dekódovat. Velikost druhého ṕısmena udává, že se jedná o standardizovaný
chunk, pokud je velké, nebo soukromý chunk, pokud je malé. Třet́ı ṕısmeno
je vždy velké. Čtvrté malé ṕısmeno znač́ı, že editor může bezpečně chunk
zkoṕırovat, i když ho nedokázal rozpoznat. [29]

Standard [29] definuje šestnáct typ̊u chunk̊u. Čtyři z nich jsou označené
jako kritické. Jedná se o IHDR obsahuj́ıćı hlavičku souboru, PLTE s definićı
palety pro indexové barvy, IDAT obsahuj́ıćı data obrazu a IEND. Zbylých
čtrnáct chunk̊u je pomocných. Obsahuj́ı informaci o pr̊uhlednosti, nastaveńı
barevného prostoru, času poř́ızeńı, barvě pozad́ı a rozlǐseńı obrazu. V po-
mocných chunćıch je také několik textových, do kterých lze zapisovat dvojice
kĺıč-hodnota.

2.2.2 Daľśı metadata

Do chunk̊u lze vložit i metadata některých dř́ıve zmı́něných formát̊u. Speci-
fikace XMP [21] připoušt́ı zápis do PNG chunku iTXt. Tento chunk se řad́ı
mezi textové a je pro něj definováno kódováńı UTF-8. Specifikace umožňuje
existenci pouze jednoho chunku s XMP informaćı v souboru a doporučuje
ho umist’ovat na začátek. Podobně lze zapsat i IIM metadata, pokud jsou
převedeny do XMP modelu [25]. IIM jako takové však neńı ve formátu PNG
podporováno a nelze jej jinak než převodem zapsat.

ICC profil lze v PNG zapsat do iCCP chunku. V př́ıpadě, že enkodér zapi-
suje profil do souboru, doporučuje se zapsat do chunk̊u gAMA a cHRM data
źıskaná aproximaćı patřičných dat ICC profilu. T́ım se zajist́ı kompatibilita
s aplikacemi, které iCCP pomocný chunk nedokáž́ı interpretovat. Z tohoto
plyne doporučeńı pro vývojáře dekodér̊u, aby v př́ıpadě nalezeńı a zpracováńı
chunku iCCP ignorovali chunky gAMA a cHRM. [29]

V rámci projektu [30] byla snaha konvertovat Exif metadata do PNG.
Bylo navrženo mapováńı některých Exif tag̊u na existuj́ıćı tagy v PNG a pro
zbylé byl navržen nový chunk. Projekt ale z̊ustal ve stádiu návrhu.

Pro Photoshop Image Resource metadata jsem nenalezl žádný zp̊usob
vložeńı do PNG souboru.
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2.3 TIFF

Tagged Image File Format je souborový formát k uchováńı rastrové grafiky.
Ukládat lze nekomprimovaná i komprimovaná data, ztrátově i bezztrátově.
Původńı verze byla vytvořena v roce 1986 společnost́ı Aldus. Současná verze
6.0 vyšla v roce 1992. Společnost se později sloučila s Adobe Systems Inc.,
která ted’ formát vlastńı. Specifikace stanovuje základńı verzi, TIFF Baseline,
kterou muśı všechny dekodéry umět zpracovat. [31] Tato verze má MIME typ
image/tiff.

Baseline TIFF umožňuje mı́t v souboru v́ıce obraz̊u, každý ve vlastńım
adresáři (IFD). Dekodéry nicméně nejsou povinny zpracovávat jiné obrazy
než obraz z prvńıho adresáře. Obraz je dělený na pruhy (strips). V hlavičce
je kromě výšky souboru definován i počet řádek v jednom pruhu. Pruhy jsou
komprimovány jednotlivě, pokud je potřeba data komprimovat. Baseline na-
b́ıźı dvě varianty bezztrátové komprese, př́ıpadně možnost ukládat nekom-
primovaný obraz. Barevný prostor Baseline TIFF může být dvojbarevný,
v odst́ınech šedi, indexových barvách a True Color. [31]

Specifikace [31] definuje dále rozš́ı̌renou verzi formátu, kterou schválilo
TIFF Advisory Committee. Výrobce dekodér̊u nemá povinnost brát na roz-
š́ı̌reńı ohled a neńı tedy zaručeno, že budou podporována na všech zař́ızeńıch.
Autor̊um rozš́ı̌reńı je doporučováno, aby úzce spolupracovali s výrobci deko-
dér̊u a zajistili tak interoperabilitu.

Rozš́ı̌reńı mimo jiné zavád́ı možnost komprimace pomoćı JPEG nebo
LZW, který byl použit ve formátu GIF a stal se předmětem patentového
sporu. Je definována možnost rozdělit obraz na několik stejně velkých část́ı
a každou z nich komprimovat samostatně. Je uvedeno, že komprese bývá
účinněǰśı nad částmi s podobnou výškou a délkou sṕı̌se než nad dlouhými
obdélńıky, které vznikaj́ı u obraz̊u s vysokým rozlǐseńım při rozdělováńı na
pruhy. [31] Dı́ky rozš́ı̌reńı je možné ukládat obrazy s CMYK a YCbCr barev-
nými prostory.

2.3.1 Struktura souboru

Struktura TIFF souboru je popsána v kapitole 2 dokumentace [31]. V hla-
vičce souboru je ofsetový odkaz na nultý adresář. Na začátku každého adre-
sáře je počet položek adresáře. Za ńım následuje daný počet položek, každá
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o velikosti 12 byt̊u. Každá položka se skládá z tagu identifikuj́ıćıho význam
položky, tagu datového typu hodnoty, počtu hodnot a ofsetového odkazu na
hodnotu. Pokud se hodnota vejde do 4 byt̊u, je možné mı́sto offsetu vložit do
položky př́ımo hodnotu.

Každý soubor muśı mı́t alespoň jeden adresář. Na konci každého adresáře
muśı být odkaz na daľśı adresář. Posledńı adresář v řetězci muśı mı́t v odkazu
na daľśı adresář nulu.

2.3.2 Daľśı metadata

Jak bylo zmı́něno v kapitole 2.1.3, Exif je pro nekomprimované grafické sou-
bory definovaný nad TIFF Baseline. Struktura souboru s Exif metadaty je
popsána v kapitole 4.5.2 dokumentu [19]. Metadata jsou umı́stěna jako prvńı
adresář.

TIFF má definováno několik tag̊u pro odkazováńı na bloky metadat jiných
formát̊u. Pro XMP je využ́ıván tag 700, pro IIM 33723 a pro PSIR 34377,
dle [21], kapitola 2.1.6. Tato metadata mohou být snadno vložena do TIFF.

ICC profil je možné vložit pomoćı tagu 34675. Tag by měl být v adresáři,
ve kterém je i odkaz na obrazová data, na které má být profil aplikován. Jeli-
kož může být v TIFF v́ıce obraz̊u, je možné definovat i v́ıce profil̊u v souboru.
V adresáři ale nesmı́ být v́ıce než jeden odkaz na ICC profil. [28]
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3 Existuj́ıćı nástroje

V této kapitole popisuji nástroje, které se svým charakterem týkaj́ı moj́ı
práce a které bych mohl využ́ıt k dosažeńı ćıle. Jde v prvé řadě o aplikace
a knihovny pracuj́ıćı s obrazovými soubory, které umı́ č́ıst jejich metadata.
Dále jde o RDF slovńıky, které by mohly poskytovat některé pojmy užitečné
k uchováńı informace z obrazových soubor̊u.

3.1 Nástroje pro extrakci metadat

Účelem této práce je naj́ıt metadata v obrazových souborech a extrahovat je.
Možnost změny a zápisu metadatové informace v souboru, př́ıpadně vykres-
leńı obrazu, je mimo rámec práce. Z toho d̊uvodu se v této sekci zaměř́ım
předevš́ım na možnosti nástroje při extrahováńı metadat.

3.1.1 Exiv2

Exiv2 [32] je knihovna v jazyce C++ a konzolová aplikace pro čteńı a editaci
metadat obrazových soubor̊u. Knihovna je licencována jako GNU General
Public License 2.01. Autor nab́ıźı možnost po domluvě poskytnout knihovnu
s jinou licenćı tak, aby ji šla použ́ıt v closed-source projektech. Posledńı
stabilńı vydaná verze je Exiv2 v0.24 z 2. prosince 2013. Knihovna je aktivně
udržována a v projektu2 je každý den provedeno několik reviźı.

Knihovna podporuje metadata formát̊u Exif, IIM a XMP. V př́ıpadě Exif
a XMP metadat umı́ źıskané hodnoty převést na hodnoty pro člověka sro-
zumitelné. Jde předevš́ım o převod č́ıselńıkových hodnot na jejich textové
popisy, nebo přidáńı informace o měrných jednotkách, jak plynou z definice
tagu. Na webových stránkách knihovny lze vidět seznam detekovaných meta-
datových tag̊u3. Rozpoznané jsou i Exif Makernote 10 výrobc̊u fotoaparát̊u.
Knihovna pracuje s 26 XMP slovńıky.

1http://www.gnu.org/licenses/old-licenses/gpl-2.0.html
2http://dev.exiv2.org/projects/exiv2/activity
3http://www.exiv2.org/metadata.html
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Knihovna se nezabývá metadaty JIF, JFIF, PNG a Photoshop Image
Resource. Hodnoty ICC profilu lze źıskat pouze jako posloupnost byt̊u dále
nezpracovanou a nepopsanou.

3.1.2 ExifTool

ExifTool [33] je platformě nezávislá knihovna a konzolová aplikace pro čteńı
a manipulaci s obrazovými metadaty. Podporuje řadu typ̊u soubor̊u včetně
JPEG, PNG a TIFF. Knihovna je licencována jako GNU General Public
License4 nebo Artistic License5. Posledńı stabilńı verze knihovny je 9.90 z 14.
března 2015. Knihovna je aktivně udržována a každý měśıc vycháźı pr̊uměrně
dvě nové vývojové verze. Stabilńı verze vycházej́ı pr̊uměrně čtyři ročně.

Knihovna umı́ č́ıst kromě JIF všechny v této práci diskutované metada-
tové formáty. Pro formát XMP rozpozná 55 r̊uzných slovńık̊u. Exif Makernote
jsou čtena pro 22 výrobc̊u zař́ızeńı.

3.1.3 Metadata Extractor

Metadata Extractor [34] je knihovna napsaná v jazyce Java slouž́ıćı ke čteńı
metadat z obrazových soubor̊u. Mezi podporovanými formáty jsou JPEG,
PNG i TIFF. Produkt je licencovaný jako Apache License 2.06. Verze 2.8.1
vydaná 20. dubna 2015 je posledńı stabilńı verźı. Projekt je aktivńı.

Knihovna čte všechny metadatové formáty diskutované v kapitole 2. V př́ı-
padě XMP dokáže přeč́ıst hodnoty jen ze 4 slovńık̊u. Dokáže dekódovat Exif
Makernote od 15 výrobc̊u zař́ızeńı. Hodnoty tag̊u lze převést do tvaru po-
chopitelného pro člověka s vyj́ımkou Makernote, kde pro přibližně 20 % tag̊u
převod chyb́ı.

4http://dev.perl.org/licenses/gpl1.html
5http://dev.perl.org/licenses/artistic.html
6http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
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3.1.4 Aperture

Aperture [35] je Java framework pro extrahováńı metadat z r̊uzných zdroj̊u a
jejich zapisováńı do RDF modelu. Jako ukázka možných zdroj̊u jsou uváděny
emailové schránky, webové stránky a souborové systémy. Kromě metadat je
možné extrahovat i text obsažený v datech, např́ıklad obsah emailu nebo
textového souboru. Framework je vydáván pod BSD licenćı, která umožňuje
použ́ıt pro aplikace už́ıvaj́ıćı Aperture API libovolnou licenci.

Posledńı verze projektu je 1.6.0 z 30. prosince 2011. Na domovských strán-
kách frameworku7 se nicméně jako posledńı uvád́ı 1.5.0 z 1. července 2010.
Jeden z vývojář̊u, Antoni Mylka, komentoval stav projektu v tiketu v repo-
sitáři [36]. Dle jeho slov je projekt mrtvý, a zlom nastal v roce 2011, kdy se
hlavńı vývojář rozhodl, že nechce použ́ıvat RDF k uchováváni dat a přešel na
jiný projekt. Neńı prý žádný aktivńı projekt, který by na Aperture navazoval
ve smyslu extraktoru metadat a jejich uchováńı v RDF. Zpětně jako největš́ı
problém projektu uvád́ı fakt, že velká část lid́ı odmı́tala RDF, a ti, kteř́ı ho
podporovali, se nedokázali shodnout na centrálńı ontologii a mı́sto toho se
snažili prosadit svoji vlastńı.

Aperture dokáže źıskat metadata z JPEG souboru. Formáty PNG a TIFF
nejsou podporovány. V JPEG souboru čte pouze Exif metadata. Exif Maker-
note nedokáže zpracovat. Metadata jsou mapována na vlastnosti NEPOMUK
ontologie.

3.1.5 Porovnáńı nástroj̊u

V tabulce 3.1 uvád́ım srovnáńı jmenovaných nástroj̊u na základě množstv́ı
jimi rozpoznatelných metadatových tag̊u. Pro Exif Makernote uvád́ım pouze
počet r̊uzných výrobc̊u, jejichž metadata jsou alespoň částečně čtena. Dle
mého názoru má tento ukazatel větš́ı vypov́ıdaj́ıćı hodnotu, protože jednotlivé
řešeńı přistupuj́ı odlǐsně k metadat̊um r̊uzných model̊u stejného výrobce.
ExifTool pro každý z 26 model̊u výrobce Canon použ́ıvá zvláštńı sadu tag̊u,
které se významem překrývaj́ı. Metadata Extractor použ́ıvá pro tyto tagy
pouze jednu sadu tag̊u. ExifTool by tak měl mnohonásobně v́ıce definovaných
tag̊u v př́ıpadě, že by oba nástroje rozpoznávaly stejnou množinu metadat.

7http://aperture.sourceforge.net/
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Všechny nástroje pracuj́ıćı s XMP metadaty pracuj́ı na principu hledáńı
nadefinovaných známých řetězc̊u v serializaci RDF modelu vložené do ob-
razového souboru. Nejsou tedy schopny zobrazit libovolné RDF vlastnosti
a jejich hodnoty. Domńıvám se, že toto řešeńı vycháźı ze snahy vývojář̊u
źıskaná metadata převést do člověkem srozumitelného tvaru. V souhrnné
tabulce 3.1 uvád́ım počty slovńık̊u, s kterými nástroj pracuje a čte nějaké
vlastnosti v nich definované.

Metadata Extractor Exiv2 ExifTool Aperture

Exif 169 290 282 23
JIF 9 0 0 0
JFIF 4 0 4 0
ICC profil 65 0 104 0
IPTC 77 71 84 0
PSIR 43 0 97 0
PNG 24 0 43 0

Exif Makernote 15 výrobc̊u 10 výrobc̊u 22 výrobc̊u 0
XMP 4 slovńıky 26 slovńık̊u 55 slovńık̊u 0

Tabulka 3.1: Počet tag̊u v metadatových formátech, které jednotlivé nástroje
dokáž́ı rozpoznat. U makernote je uveden počet výrobc̊u zař́ızeńı, jejichž
metadata jsou alespoň částečně čtena. U XMP je uveden počet použ́ıvaných
slovńık̊u.

Počty tag̊u u Metadata Extraktoru čerpám ze zdrojových kód̊u knihovny
verze 2.7.2. U Exiv2 vycháźım z webové dokumentace8 ke dni 20. 4. 2015.
U ExifTool čerpám ze seznamů tag̊u ke dni 20. 4. 2015, na které je odkazováno
z domovské stránky projektu9. V př́ıpadě Aperture jsou počty źıskány ze
zdrojového kódu frameworku verze 1.6.0.

3.2 Běžné slovńıky a ontologie

V kapitole 1.2 jsem zmı́nil d̊uležitost využ́ıváńı pojmů z již existuj́ıćıch a po-
už́ıvaných slovńık̊u při návrhu RDF řešeńı. Prozkoumal jsem známé slovńıky
a snažil se naj́ıt takové, jejichž vlastnosti by byly použitelné pro uchováńı
obrazových metadat. V praxi neexistuje žádný centrálńı registr slovńık̊u a

8http://www.exiv2.org/metadata.html a př́ıslušné podstránky.
9http://www.sno.phy.queensu.ca/˜phil/exiftool/
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je tedy možné, že existuj́ı daľśı relevantńı slovńıky, které jsou málo známé a
propagované.

3.2.1 Dublin Core

Dublin Core slovńık obsahuje sadu obecných RDF vlastnost́ı, které najdou
uplatněńı v řadě situaćı. Původńı verze obsahuj́ıćı 15 pojmů, popisuj́ıćı např.
název, autora, popis, typ, formát nebo zdroj objektu, byla vydána jako IETF
RFC 5013, ANSI/NISO Standard Z39.85-2007 a mezinárodńı standard ISO
15836-2009. Tato verze pouze vyjmenovává dané pojmy a neklade žádné
sémantické požadavky na jejich doménu nebo obor hodnot.

Současná verze z roku 2012 [37] byla oproti standardu rozš́ı̌rena na 55
vlastnost́ı. Kromě toho definuje několik tř́ıd, které využ́ıvá k definici do-
mény a oboru hodnot u všech vlastnost́ı. Pro pojmy je definovaný jmenný
prostor http://purl.org/dc/terms/. K zachováńı kompatibility se standardem
z̊ustávaj́ı na jmenném prostoru http://purl.org/dc/elements/1.1/ definované
p̊uvodńı pojmy bez sémantiky. Je tedy v tomto př́ıpadě možné si podle po-
třeby vybrat, zda-li je vhodněǰśı použ́ıt vlastnost s definovanou sémantikou
či nikoliv.

V kontextu mé práce jsou užitečné předevš́ım vlastnosti p̊uvodńıho slov-
ńıku popisuj́ıćı jméno autora (creator), datum poř́ızeńı sńımku (date), popis
obrazu (description) či autorská práva (rights). K definováńı mé ontologie
budou užitečné vlastnosti pro název a popis.

3.2.2 Friend of a Friend

Slovńık Friend of a Friend (FOAF) vznikl v roce 2000. Jeho ćılem bylo umož-
nit popsáńı jednotlivých osob a jejich vztah̊u s jinými osobami a informacemi
na webu. Svým zp̊usobem se jednalo o jednu z prvńıch aplikaci konceptu lin-
ked data. Specifikace [38] děĺı pojmy do tř́ı kategoríı. Do hlavńıch (core)
pojmů patř́ı takové tř́ıdy a vlastnosti, které popisuj́ı charakteristiky lid́ı ne-
závisle na technologii sociálńıch śıt́ı. Kromě tř́ıdy pro člověka je zde i definice
tř́ıd pro organizaci, projekt a skupinu. V druhé skupině jsou termı́ny popi-
suj́ıćı internetové účty osob nebo stránky projekt̊u. Posledńı skupinou jsou
pomocné termı́ny pro linked data, které autoři považovali za užitečné.
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Slovńıkové pojmy maj́ı k sobě definovanou i sémantiku. Tř́ıdy maj́ı hie-
rarchickou strukturu. U některých tř́ıd je vymezeno pomoćı owl:disjointWith,
že nemaj́ı pr̊unik s jinými tř́ıdami. Např́ıklad tř́ıda Project nemá pr̊unik s tř́ı-
dami Document a Person, tzn. nic identifikovaného jako projekt nemůže být
zároveň identifikováno jako osoba. Vlastnosti maj́ı definovanou doménu a
obor hodnot. U vlastnost́ı navzájem inverzńıch je inverze definována.

Zaj́ımavým pojmem ve vztahu k mé práci je thumbnail, jakožto vlastnost
propojuj́ıćı obraz se svým náhledem. Dále jsou zde vlastnosti použitelné pro
podrobněǰśı popis autora sńımku. Vlastnost depicts může propojit obraz a
objekt, či osobu na něm zachycenou. Teoreticky by se dalo uvažovat i o vlast-
nosti based near, která propojuje dva objekty, které jsou si bĺızké ve smyslu
geografické pozice.

3.2.3 Kanzaki Exif

Masahide Kanzaki vydal v roce 2003 ontologii [39], která umožňuje zapsat
Exif metadata definovaná ve specifikaci verze 2.2. Konkrétně jde o metadata
v Exif, GPS a Interoperability IFD. Makernote nejsou podporována.

Definované tř́ıdy maj́ı hierarchickou strukturu. Pro tagy obsahuj́ıćı č́ısel-
ńıkový kód jsou definovány zvláštńı tř́ıdy, jejichž instance odpov́ıdaj́ı jednot-
livým hodnotám č́ıselńıkových kód̊u. Např́ıklad pro tag flash obsahuj́ıćı kód
se stavem blesku při poř́ızeńı sńımku je v ontologii vytvořena tř́ıda Data-
flash, jej́ımiž instancemi jsou Fired, NotFired, Fired-auto a daľśı. Tyto ob-
jekty maj́ı definované pouze popisné vlastnosti rdfs:label obsahuj́ıćı název
instance a rdfs:comment obsahuj́ıćı textové vysvětleńı významu včetně č́ısel-
ńıkové kódu. Č́ıselńıkový kód jako takový neńı žádnou vlastnost́ı samostatně
popsán a musel by v př́ıpadě potřeby být čtený z komentáře.

RDF vlastnosti jsou v ontologii hierarchicky členěné a maj́ı definovanou
doménu a obor hodnot. U literál̊u je oborem hodnot datový typ z XML sché-
matu. Některé vlastnosti maj́ı anotaćı nastavenou výchoźı hodnotu. Každá
vlastnost odpov́ıdaj́ıćı některému z Exif tag̊u má anotaćı přǐrazené č́ıslo da-
ného tagu.
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3.2.4 NEPOMUK Information Element

NEPOMUK, zkratka pro Networked Environment for Personal, Ontology-
based Management of Unified Knowledge, je projekt snaž́ıćı se o vytvořeńı
open-source softwarových nástroj̊u, které by umožnily pracovat s informacemi
v poč́ıtači sémanticky. Jde primárně o otázku převedeńı strukturovaných dat
z libovolného datového souboru do sémantického modelu, v př́ıpadě tohoto
projektu do RDF. Za t́ımto účelem vznikla řada ontologíı a slovńık̊u. Jejich
podmnožinu tvoř́ı sada ontologíı označovaná jako NEPOMUK Information
Element (NIE) [40].

Specifikace NIE klade na ontologie několik požadavk̊u. Mimo jiné by ne-
měly už́ıvat jazykové konstrukce, které nejsou v RDF schématu, nebo v NE-
POMUK Representation Language, což je nadstavba nad RDFS pro projekt
NEPOMUK. Je nutné specifikovat doménu a obor hodnot u vlastnost́ı v on-
tologii. U tř́ıd by měla být vytvořena hierarchie, pokud je to možné.

Prvńı ontologíı v sadě je NIE [40], dle které se jmenuje celá sada. V ńı je
definována tř́ıda Informačńıho elementu, což je abstraktńı tř́ıda pro informace
uložené v souboru. V ontologii se nacháźı vlastnosti, které se hod́ı k zapsáńı
IPTC metadat. Jsou to copyright, contentCreated popisuj́ıćı dobu vytvořeńı
obsahu, keyword s kĺıčovými slovy a title pro název sńımku.

NEPOMUK File Ontology [41] nab́ıźı možnosti jak zapsat informace o da-
tovém souboru na disku. Jsou zde vlastnosti k zapsáńı jména souboru, hash
otisku, dobu vytvořeńı a modifikace. Pro obrazové soubory jsou zaj́ımavé
vlastnosti určuj́ıćı, z kolika prvk̊u je složena barevná paleta, zda-li docháźı
k prokládáńı obrazu (interlace) nebo jakým zp̊usobem je komprimován.

Posledńı zaj́ımavou ontologíı je NEPOMUK EXIF ontologie (NEXIF)
[42]. Tato ontologie měla vzniknout jako rozš́ı̌reńı Kanzakiho ontologie, která
v té době postrádala definici domény a oboru hodnot vlastnost́ı a nevyhovo-
vala tak nastaveným požadavk̊um projektu na ontologie. K d̊uležité změně
došlo u vlastnost́ı, pro které Kanzaki definoval č́ıselńıkové tř́ıdy. V specifikaci
NEXIF maj́ı tyto vlastnosti obor hodnot integer nebo string. Ontologie tak
ztráćı funkci kontrolovaného slovńıku. Na druhou stranu je možné do těchto
vlastnost́ı přǐradit hodnotu, která ve specifikaci Exif neńı definovaná, ale je
zavedená výrobcem v Makernote.
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3.2.5 Geo

Exif metadata obsahuj́ı i údaj o geografické poloze, kde byl sńımek poř́ızen.
K zápisu této informace lze využ́ıt slovńık vytvořený W3C [43]. Slovńık defi-
nuje tř́ıdu geografického bodu a jej́ı vlastnosti zeměpisná délka, š́ı̌rka a výška.
Obor hodnot vlastnost́ı neńı definovaný, je doporučováno použ́ıvat textový
řetězec.

3.2.6 Adobe slovńıky

Společnost Adobe Systems využ́ıvá metadatový formát XMP, který je za-
ložen na RDF. Aby bylo možné uchovávat data, vytvořila několik slovńık̊u
obsahuj́ıćıch pojmy k popisu obrazových dat. Slovńıky jsou do určité mı́ry
popsány ve specifikaćıch XMP [21, 22, 23] a dokumentu mapováńı IIM na
XMP[25]. Dle dokument̊u se zdá, že slovńıky pokrývaj́ı velkou množinu ob-
razových metadat.

V dokumentech jsou však pouze informace o jmenném prostoru, názvu
vlastnosti a datovém typu. Neńı známo, zda-li mezi pojmy existuj́ı daľśı onto-
logické vztahy. Společnost nikde nezveřejnila serializaci definice slovńık̊u do
některého z RDF formát̊u. Slovńıky tak bohužel nelze využ́ıt v sémantických
aplikaćıch pracuj́ıćıch s ontologiemi.
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4 Návrh řešeńı

4.1 Požadavky na řešeńı

V zadáńı je vymezeno, že řešeńı by mělo vycházet z potřeb projektu Medical
Research & Education (MRE) na Katedře informatiky a výpočetńı techniky
Západočeské univerzity v Plzni1. V tomto projektu je vyv́ıjen nástroj Me-
taMed, který je použ́ıván k extrakci metadat z př́ıchoźıch lékařských dat
v r̊uzných formátech.

Metadata obrazových soubor̊u ale nejsou zat́ım programem řádně extra-
hována. Program pouze zaṕı̌se jejich obecná metadata jako název souboru,
datum vytvořeńı souboru nebo hash otisk. Informace obsažené v obrazových
metadatech by byly užitečné pro daľśı práci se soubory a požadavek na jejich
extrakci měl vysokou prioritu. Proto v práci řeš́ım právě obrazové soubory.
Po konzultaci s vedoućım diplomové práce byly na základě četnosti užit́ı vy-
brány grafické soubory MIME typ̊u image/jpeg, image/png a image/tiff jako
vhodné k řešeńı.

Řešeńı bude mı́t formu pluginu pro aplikaci MetaMed v jazyce Java. Me-
taMed je licencovaný pod GNU General Public Licence verze 32. Je nutné
brát ohled na kompatibilitu licenćı exterńıch knihoven s touto licenćı. Meta-
Med neńı vázán na konkrétńı operačńı systém či platformu, plugin by tedy
měl být také multiplatformńı. Aplikace poskytuje rozhrańı pro připojeńı plu-
ginu. Posledńım požadavkem je uložeńı źıskaných metadat do RDF modelu,
s kterým MetaMed pracuje.

4.2 Test existuj́ıćıch extrakčńıch nástroj̊u

Proces čteńı metadat z obrazových soubor̊u neńı triviálńı, d̊ukazem tomu
budiž fakt, že existuj́ıćı nástroje se lǐśı v množstv́ı źıskatelných metadat, viz
tabulka 3.1. Nav́ıc v př́ıpadě Exif Makernote neńı k dispozici dokumentace
popisuj́ıćı jejich význam a zp̊usob zápisu. Pro tuto činnost by zřejmě bylo
vhodné prozkoumat možnost využit́ı již existuj́ıćıho a ověřeného řešeńı jiných

1Domovská stránka Medical Research & Education: http://medical.kiv.zcu.cz/
2http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html
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autor̊u. V kapitole 3.1 jsem popsal několik nástroj̊u pracuj́ıćıch s metadaty,
které se svým rámcem bĺıž́ı náplni této práce.

Pro porovnáńı nástroj̊u a přehlednou prezentaci jejich schopnosti extra-
hovat metadata jsem vybral čtyři testovaćı obrazové soubory, které svými
obsaženými metadaty dostatečně ilustruj́ı pr̊uměrný stav z dostupných sou-
bor̊u. Jedná se o jeden soubor PNG formátu, jeden TIFF soubor a dva JPEG
soubory. Soubory JPEG a TIFF jsou poř́ızeny fotoaparáty r̊uzných výrobc̊u,
konkrétně společnostmi Canon, Olympus a Nikon.

Použité verze nástroj̊u při testováńı jsou Metadata Extractor 2.7.2, Exiv2
0.24, Exiftool 9.94, Aperture 1.6.0.

Nalezeńı vhodných soubor̊u, ve kterých by bylo zastoupeno co nejv́ıce
r̊uzných metadatových formát̊u a tag̊u, bylo obt́ıžné. U soubor̊u často chyběla
informace o tom, zda-li je možné je volně už́ıt v mé práci. Nakonec jsem
zvolil soubory, které jsou sb́ırány autorem Metadata Extraktoru a následně
poskytovány volně k libovolnému užit́ı. Archiv3 v současné době obsahuje
385 grafických soubor̊u 22 r̊uzných formát̊u.

Počty nalezených tag̊u uvád́ım v souhrnné tabulce 4.1, detailńı tabulka
včetně seznamu nalezených metadat je na přiloženém DVD. Z podstaty věci
nelze určit celkový počet metadat v souborech a vyjádřit pod́ılem nalezené
množstv́ı z celku. V tabulce pro přehlednost uvád́ım hodnotu pouze v př́ı-
padě, že v daném souboru některý z extraktor̊u nalezl alespoň jeden tag
př́ıslušného metadatového formátu. Pokud byla metadata ve v́ıce souborech,
jsou počty výskyt̊u pro jednotlivé soubory odděleny čárkou. V takovém př́ı-
padě je pořad́ı hodnot významné a je stejné pro všechny pole dané řádky.

Nástroje se neshoduj́ı na názvech metadatových formát̊u. Uvád́ım ozna-
čeńı zavedené v této práci. V jednom ze soubor̊u byla nalezena metadata
formátu Adobe JPEG, který v této práci neńı popsaný. Nástroje ExifTool
a Aperture metadata Exif dále nečleńı. Oproti tomu Metadata Extractor a
Exiv2 je tř́ıd́ı dle IFD, ve kterém jsou obsaženy. Abych mohl smysluplně po-
rovnávat výsledky, uvád́ım v řádku Exif součet nalezených metadat ze všech
Exif IFD kromě Exif Makernote. Ta jsou uvedena samostatně.

V tabulce 4.1 jsou tučně zvýrazněny maxima pro daný metadatový formát
a soubor. Z tohoto testu nevzešel dominantńı nástroj, tedy takový, který by
v každém souboru nalezl nejv́ıce metadat ve všech metadatových formátech.

3https://github.com/drewnoakes/metadata-extractor-images
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Metadata Extractor Exiv2 ExifTool Aperture

Exif 42, 44, 72 45, 46, 73 36, 38, 57 13, 13, 0
Exif Makernote 132, 49 105, 116 144, 160 0, 0
JIF 8, 8 0, 0 0, 0 0, 0
Adobe JPEG 4 0 4 0
ICC profil 30, 0 0, 0 39, 25 0, 0
IPTC 3 3 3 0
PSIR 2 0 2 0
XMP 13 127 84 0
PNG 14 0 14 0

Tabulka 4.1: Počet nalezených metadat u testovaných soubor̊u. V př́ıpadě
výskytu metadatového formátu ve v́ıce souborech jsou hodnoty pro jednot-
livé soubory odděleny čárkou. Tučně jsou zvýrazněny maxima pro konkrétńı
soubor a metadatový formát.

Jako nevyhovuj́ıćı se jev́ı Aperture, který, jak již bylo popsáno v kapitole 3.1.4
a ukázáno v tabulce 3.1, umı́ pracovat pouze s Exif daty JPEG souboru. Ani
zde ale nedosahuje úrovně ostatńıch nástroj̊u.

Vhodný neńı ani Exiv2, který nedokáže pracovat s PNG soubory a me-
tadatovými formáty jinými než Exif, IPTC a XMP. Pro řádné otestováńı
schopnosti práce s IPTC bylo v testované sadě málo metadat tohoto typu.
Nástroj nalezl 3 metadata stejně jako Metadata Extractor a ExifTool. V př́ı-
padě Exif metadat identifikoval Exiv2 nejv́ıce metadat ze všech nástroj̊u. Po
hlubš́ım srovnáńı nalezených tag̊u se ukázalo, že na rozd́ıl od ostatńıch vypi-
suje i odkazy na IFD formou bytového offsetu v souboru. Bez těchto odkaz̊u
odpov́ıdaj́ı množiny nalezených tag̊u těm, které źıskal Metadata Extractor.
Exif Makernote zpracoval Exiv2 v obou př́ıpadech. V XMP záznamu dokázal
Exiv2 přeč́ıst nejv́ıce vlastnost́ı i přesto, že má definováno méně slovńık̊u než
ExifTool, viz tabulka 3.1.

Metadata Extractor dokázal źıskat ve všech př́ıpadech v́ıce Exif metadat
než ExifTool. Jako jediný rozpoznal JIF metadata obsažená v JPEG soubo-
rech. U metadatových formát̊u Adobe JPEG, IPTC, PSIR a PNG rozpoznal
stejná metadata jako ExifTool. Špatný výsledek měl Metadata Extractor
u XMP, kde dokázal přeč́ıst pouze 13 tag̊u oproti 84 tag̊u čtených ExifToo-
lem. Tento výsledek prameńı z toho, že Metadata Extractor použ́ıvá pouze 4
slovńıky. Metadata Extractor nedokázal extrahovat ICC profil z testovaného
souboru TIFF. Z JPEG souboru profil přečetl, ale źıskal méně metadat než
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ExifTool. U výsledku čteńı Makernote tag̊u je d̊uležité poznamenat, že zde
Metadata Extractor vypisuje i tagy, u kterých nezná význam. Jde o 50, resp.
3 tagy. Po jejich odečteńı je na tom kvantitativně h̊uře než Exiv2 a ExifTool.

U ExifTool je problém s nemožnost́ı zpracovávat JIF metadata. Exif meta-
data nepřečetl v takové mı́̌re jako Metadata Extractor a Exiv2. XMP metadat
zpracoval méně než Exiv2. U ostatńıch metadatových formát̊u měl nejlepš́ı
výsledek.

4.3 Volba nástroje

Z hlediska množstv́ı rozpoznaných tag̊u v předchoźım testu nebyl žádný ná-
stroj perfektńı. Každý z trojice Metadata Extractor, Exiv2 a ExifTool měl
oblast, ve které vynikal. Variantou by tedy bylo využ́ıt v mém pluginu všechny
nástroje podle jejich silných stránek. Jelikož je každý psán v jiném jazyce,
bylo by v rámci jejich integrace nutné hledat zp̊usob jak efektivně volat pro-
cedury jiného jazyka. Problém by bylo možné obej́ıt použ́ıváńım konzolových
aplikaćı mı́sto knihoven a čteńım extrahovaných metadat z výstupu aplikaćı.
Tento př́ıstup však otev́ırá nové problémy s identifikaćı tag̊u a jejich hodnoty.
ExifTool uvád́ı pouze názvy vlastnost́ı a metadatový formát. XMP metadata
se stejným názvem, ale jiným adresářem, nelze proto rozlǐsit. Takto předá-
vaná metadata by nav́ıc již byla interpretována, což by vadilo při procesu
mapováńı do RDF na existuj́ıćı slovńıky, ve kterých může být požadována
č́ıselńıková hodnota.

Daľśım problémem by byla otázka rozděleńı řešeného problému mezi ná-
stroje. ExifTool má v́ıce jak dvojnásobný počet slovńık̊u pro XMP než Exiv2,
ale extrahoval v testu méně metadat. Který z nich má být v takovém př́ıpadě
určen ke zpracováńı daného formátu? I kdyby se problém rozděloval až na
úrovni slovńık̊u a výrobc̊u Makernote, byla by potřeba vypracovat podrobná
analýza rozpoznatelných metadat a mı́ry jejich užitečnosti, aby šlo exaktně
rozhodnout o nástroji, který bude slovńık či daného výrobce řešit.

Toto řešeńı se mi zdálo nepraktické a proto jsem se rozhodl zvolit pouze
jednu knihovnu, s kterou budu pracovat. V této fázi jsem již uvažoval pouze
nástroje Metadata Extractor a ExifTool, které podporuj́ı všechny požadované
souborové formáty. Metadata Extractor je psán v jazyku Java, ExifTool je
v jazyku Perl. Jelikož plugin má být v jazyku Java a já nemám žádné zkuše-
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nosti s voláńım procedur jazyka Perl Java aplikaćı a ani s jazykem Perl jako
takovým, rozhodl jsem se pro Metadata Extractor.

4.4 Výběr ontologíı a slovńık̊u

Extrahovaná metadata z obrazových soubor̊u maj́ı být uložena do RDF. V ka-
pitole 3.2 jsem představil slovńıky, které jsou použ́ıvané a definuj́ı pojmy
týkaj́ıćı se této práce. Neexistuje žádný slovńık, který by svým rozsahem po-
kryl celý řešený problém. V práci tedy kombinuji pojmy z r̊uzných slovńık̊u,
pokud to jejich sémantika definovaná v ontologii umožňuje.

Kanzakiho Exif slovńık a NEXIF, který je součást́ı NEPOMUK projektu,
definuj́ı pojmy pro Exif metadata obrazových soubor̊u. Každý ale nab́ıźı jiné
ontologické řešeńı. Kanzaki využ́ıvá konceptu kontrolovaných slovńık̊u pro
Exif tagy, které maj́ı charakter č́ıselńıku. Oproti tomu NEXIF u většiny
těchto tag̊u požaduje textovou hodnotu, které odpov́ıdá č́ıselńıkový kód. Vý-
jimkou jsou v současné specifikaci pojmy pro orientaci sńımku a zápis tag̊u
GPS IFD Exifu. NEXIF nab́ıźı v́ıce pojmů než Kanzakiho slovńık (156 oproti
142). Z těchto dvou slovńık̊u jsem se rozhodl pro využit́ı NEXIF na základě
toho, že byl vytvořen jako rozš́ı̌reńı Kanzakiho slovńıku, je propojený s dal-
š́ımi slovńıky NEPOMUK projektu a obsahuje v́ıce pojmů. Tato volba je
dále výhodná při vytvářeńı mapováńı Makernote metadat, které žádný slov-
ńık explicitně neřeš́ı. Makernote metadata obsahuj́ı některé tagy významem
odpov́ıdaj́ıćı tag̊um specifikovaným v Exif formátu, ale pro č́ıselńıkové tagy
mohou zapisovat i daľśı kódy. Jelikož NEXIF nemá kontrolovaný slovńık pro
taková metadata a využ́ıvá textové hodnoty, neńı problém namapovat Ma-
kernote tag i přesto, že se neshoduje strukturou č́ıselńıku.

Aby bylo možné se zapsanými informacemi do RDF dále pracovat je po-
třeba mı́t dostupnou ontologii pro použ́ıvané slovńıky. V tomto ohledu nevy-
hovuj́ı Adobe slovńıky, pro které neńı soubor s ontologíı uvolněn. Sémantiku
lze částečně dohledat v dokumentech specifikuj́ıćıch XMP, ale takový formát
je v tomto př́ıpadě nepoužitelný. Adobe slovńıky, na kterých je vybudován
XMP formát, proto nemohu použ́ıt.
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4.5 Implementované rozhrańı

Plugin obsahuje tři tř́ıdy extraktor̊u, jednu pro každý typ obrazových sou-
bor̊u. Tyto tř́ıdy implementuj́ı rozhrańı Extractor poskytované knihovnou
LibMed aplikace MetaMed. Tř́ıdy děd́ı z abstraktńı tř́ıdy AbstractExtractor,
která je také deklarována v knihovně. Tento vztah je zachycen v diagramu
tř́ıd na obrázku 4.1. Diagram obsahuje i signatury procedur.

Obrázek 4.1: Diagram tř́ıd zachycuj́ıćı implementované rozhrańı a dědičnost
extraktor̊u.

Rozhrańı předepisuje sedm metod, které je potřeba implementovat. Me-
todou extract(File) je v parametru předáván odkaz na soubor, z kterého maj́ı
být źıskána metadata. Metadata se ulož́ı do RDF modelu, na který je pro-
cedurou vrácen odkaz. MetaMed použ́ıvá framework Jena4 k práci s RDF
modely a vracený model je instanćı tř́ıdy implementuj́ıćı rozhrańı Model5

z tohoto frameworku.

Metoda hasSupport(File) slouž́ı k určeńı, zda-li extraktor dokáže praco-
vat s formátem souboru, který je předávaný v parametru. Metodou setMo-
del(Model) se extraktoru předá odkaz na RDF model, do kterého má být za-
pisováno. Metodami getModel(), getExtractorName() a getFileType() se źıská
z extraktoru odkaz na použ́ıvaný RDF model, řetězec s názvem extraktoru,
respektive řetězec s datovým typem, který je extraktorem zpracováván. Vo-
láńım metody initialize() by se měla instance extraktoru připravit k použit́ı.

Abstraktńı tř́ıdaAbstractExtractor implementuje kromě metod extract(File)
a initialize() všechny předepsané metody.

4Domovská stránka frameworku: https://jena.apache.org/
5com.hp.hpl.jena.rdf.model.Model
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4.6 Struktura Metadata Extractoru

Metadata Extraktor čleńı známé metadatové tagy do adresář̊u. Pro každý
adresář existuj́ı tř́ıdy s názvem kodDirectory.java a kodDescriptor.java, kde
kod je zkratka názvu adresáře. V prvńım ze soubor̊u jsou definované č́ıselné
kódy známých metadatových tag̊u, názvy tag̊u a procedury pro jejich źıskáńı
ze souboru. Do procedur bývá zakomponována i kontrola správnosti dat.
V druhém souboru jsou definované procedury k převodu extrahované hodnoty
do formátu pro člověka srozumitelného.

Extrakce obrazových metadat ze souboru prob́ıhá pomoćı funkce readMe-
tadata(File), kterou poskytuj́ı tř́ıdy JpegMetadataReader, PngMetadataRea-
der a TiffMetadataReader. Funkce vraćı objekt tř́ıdy Metadata se źıskanými
metadaty. Tento objekt v sobě obsahuje několik objekt̊u tř́ıdy Directory, a
každý z nich obsahuje několik objekt̊u tř́ıdy Tag. Pokud soubor neobsahuje
metadata, nebo je nebylo možné přeč́ıst, nebude v Metadata instanci žádný
Directory objekt.

Z objektu Directory lze zjistit počet známých tag̊u pro daný adresář nebo
počet nalezených tag̊u, tedy objekt̊u tř́ıdy Tag v instanci Directory. Objekt
uchovává v hashovaćıch mapách źıskané hodnoty, źıskané hodnoty převedené
do přijatelněǰśıho tvaru pro člověka a názvy metadat. Hashovaćı mapy maj́ı
jako kĺıč č́ıselný kód tagu. Objekt umı́ vrátit iterátor přes nalezené tagy.

U objekt̊u tř́ıdy Tag lze źıskat přeloženou extrahovanou hodnotu, č́ıselný
kód tagu decimálně nebo hexadecimálně, či název tagu. Extrahovanou hod-
notu nepřeloženou nelze z objektu źıskat. Je potřeba použ́ıt adresářový ob-
jekt. Extrahované hodnoty jsou textové řetězce bez ohledu na jejich význam.
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Architektura řešeńı je zobrazena diagramem tř́ıd na obrázku 5.1. Tř́ıdy jsou
rozděleny do čtyř baĺık̊u. V baĺıku extractor jsou tř́ıdy implementuj́ıćı roz-
hrańı Extractor MetaMedu. V baĺıku mapping je pouze jedna tř́ıda, Indivi-
dualData, kterou použ́ıvám pro uchováńı definice mapováńı pro určitý tag.
Baĺık util obsahuje tři tř́ıdy se statickými procedurami užitečnými při zpra-
cováńı metadat a tř́ıdu OneLinerLogFormat potřebnou při inicializaci Java
loggeru, aby byla zjednodušena syntaxe zapisovaných záznamů do logu. Po-
sledńı baĺık, common, obsahuje tř́ıdu zpracovávaj́ıćı extrahovaná metadata
nezávisle na typu souboru a tř́ıdu spravuj́ıćı konfiguraci pluginu.

V diagramu pro přehlednost vynechávám procedury, které slouž́ı k roz-
členěńı komplexńıch činnost́ı a uvád́ım pouze hlavńı proceduru. Např́ıklad
tř́ıda ValueTransformator má 15 neuvedených privátńıch procedur na trans-
formaci hodnot, které se volaj́ı v závislosti na vstupńım parametru funkce
dataTransformation. Plné křivky v diagramu znač́ı asociaci, tzn. že tř́ıda,
z které křivka vycháźı, má ve svém atributu odkaz na instanci tř́ıdy, do které
křivka vede. Přerušovaná křivka znač́ı závislost, tedy že tř́ıda, z které křivka
vycháźı, v některé ze svých procedur využ́ıvá proceduru či atribut tř́ıdy, do
které je křivka vedena. Pro zmenšeńı počtu liníı v diagramu vykresluji pouze
jednu spojnici na okraj baĺıku v př́ıpadě, že daná závislost či asociace plat́ı
pro každou tř́ıdu baĺıku.

5.1 Baĺık extractor

Extraktory využ́ıvaj́ı anotaci @MetaDataExtractor definovanou knihovnou
LibMed v projektu MetaMed. Dı́ky této anotaci dokáže aplikace MetaMed
naj́ıt všechny tř́ıdy extraktor̊u aniž by na ně bylo ve zdrojovém kódu př́ımo
odkazováno.

Knihovna Metadata Extractor pracuje s obrazovými soubory JPEG, PNG
a TIFF podobně. Při implementaci proto nebylo potřeba navrhovat odlǐsné
algoritmy a kódy v extraktorech jsou si podobné. Každý extraktor si ucho-
vává v privátńıch atributech odkaz na ontologický model obsahuj́ıćı definici
mapováńı metadat na RDF vlastnosti, konfiguraci, nástroj k zapsáńı RDF
trojice do modelu a instanci ExtractorLogic, která obsahuje hlavńı logiku ex-
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Obrázek 5.1: Diagram tř́ıd v pluginu a jejich vzájemných závislost́ı.

trakce a zpracováńı metadat společnou pro všechny extraktory. Kromě toho
má každý definován v hashovaćı mapě tř́ıdy metadatových adresář̊u z Meta-
data Extractoru, které jsou pro daný typ souboru př́ıpustné, a jejich kódovou
zkratku.

Voláńım konstruktoru se přǐrad́ı řetězec s MIME typem, který extractor
řeš́ı, do zděděného atributu fileType a nastav́ı se název extraktoru dle jména
extraktorové tř́ıdy. Voláńı konstruktoru s parametrem použ́ıvaného RDF mo-
delu přǐrad́ı jeho odkaz do zděděné proměnné model.
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Pro úplnou implementaci rozhrańı muśı tř́ıdy poskytnout vlastńı imple-
mentaci dvou procedur. Proceduru initialize() volá MetaMed jednorázově na
začátku procesu extrakce metadat ze soubor̊u. Procedura źıská odkazy na
instance singleton̊u ExtractorSettings a ExtractorLogic a z nich dále odkazy
na instanci utility k zápisu do RDF modelu, RDFUtil projektu MetaMed, a
ontologického modelu, ve kterém je načtena mapovaćı ontologie. Druhá pro-
cedura, extract(File), je volána pro každý zpracovávaný soubor a obsahuje
algoritmus k přečteńı, zpracováńı a zápisu metadatové informace.

5.1.1 Algoritmus extrakce

Algoritmus se skládá z následuj́ıćıch sériově prováděných činnost́ı:

1. Vytvořeńı počitadel uchovávaj́ıćıch statistiky.

2. Čteńı obecných souborových metadat, vytvořeńı Resource objektu v mo-
delu pro daný soubor na základě jeho názvu a zapsáńı čtených metadat.

3. Vytvořeńı hashovaćı mapy uchovávaj́ıćı názvy a odkazy na všechny vy-
tvořené objekty typu Resource a vložeńı objektu zpracovávaného sou-
boru.

4. Čteńı metadat pomoćı knihovny Metadata Extractor.

5. Źıskáńı definice z mapovaćı ontologie pro každý tag z každého adresáře
a zapsáńı čtených metadat do RDF modelu.

6. Změněńı IRI všech objekt̊u Resource kromě objektu reprezentuj́ıćı zpra-
covávaný soubor.

7. Vypsáńı statistik a př́ıpadného varováńı při podezřeńı na špatnou kon-
figuraci extraktoru.

Počitadla sleduj́ı čtyři celoč́ıselné údaje. Prvńım je počet zapsaných RDF
trojic do modelu. Toto č́ıslo nemuśı odpov́ıdat počtu nalezených a zapsaných
tag̊u z r̊uzných d̊uvod̊u. Např́ıklad u IPTC tagu obsahuj́ıćı kĺıčová slova k po-
pisu souboru je pro každé slovo zapsána jedna trojice. Do zapsaných trojic se
nezapoč́ıtávaj́ı trojice vytvořené ve druhém kroku, protože jsou zapisovány
na jiné úrovni než obrazová metadata. Druhý sledovaný údaj je počet tag̊u,
jejichž definice nebyla nalezena v mapovaćı ontologii. Jde převážně o tagy,
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které extrahovaćı knihovna nezná a extrahovaná hodnota nemuśı být ko-
rektńı. Tyto tagy v mapovaćı ontologii nejsou obsaženy z d̊uvodu nemožnosti
vytvořeńı jejich konečného výčtu. Daľśı podrobnosti ke zp̊usobu vytvářeńı
mapovaćı ontologie jsou v kapitole 5.5.1. Třet́ım údajem je počet tag̊u defi-
novaných v ontologii, ale nemapovaných na žádnou RDF vlastnost. Takové
tagy dokáže knihovna pojmenovat, ale hodnoty v nich obsažené nejsou uži-
tečné pro daľśı práci na úrovni MetaMedu. Jde např́ıklad o hodnoty Maker-
note obsahuj́ıćı data, jejichž interpretace je neznámá. Posledńım sledovaným
údajem je počet tag̊u, jejichž źıskaná hodnota byla extrahovaćı knihovnou
označena jako neznámá, byla prázdná, či byla během transformace označena
jako neplatná. Knihovna jako neznámou označ́ı třeba hodnotu č́ıselńıkového
tagu, která neńı definovaná v č́ıselńıku.

Obecná metadata souboru jsou čtena zděděnou procedurou abstraktńı
tř́ıdy. Během čteńı je mimo jiné źıskán název souboru, který je použit v para-
metru funkcemreResource(String) utility RDFUtil k vytvořeńı zdroje daného
souboru. IRI vytvořeného zdroje má tvaru http://mre.kiv.zcu.cz/id/HASH,
kde HASH je 40 znak̊u dlouhý řetězec, na který byl převeden název souboru
hashovaćı funkćı SHA-1.

Hashovaćı mapa vytvořená v bodě 3 slouž́ı k tomu, aby extraktor mohl
vytvářet komplexńı stromovou strukturu a mohl metadata ukládat do trojic
s jiným zdrojem na pozici subjektu než je zdroj generovaný v předchoźım
kroku. Takto lze např́ıklad informace o náhledu obrazu obsažené v jednom
z Exif IFD zapsat bez toho, aby kolidovala s informacemi o p̊uvodńım obrazu.

Ke čteńı obrazových metadat použ́ıvám výhradně knihovnu Metadata
Extractor a jej́ı funkce vracej́ıćı instanci tř́ıdy Metadata, viz kapitola 4.6.

Při procházeńı všech tag̊u adresáře si program uchovává množinu č́ısel
již zpracovaných tag̊u. Některé tagy mohou být zpracovány ještě před t́ım,
než se k nim iterátor dostane. To nastává v př́ıpadě, kdy se zapisovaná hod-
nota skládá z hodnot několika tag̊u. Např́ıklad v IPTC jsou datum a čas
vytvořeńı zapsány do dvou tag̊u, ale pro zápis do RDF potřebuji jejich slože-
nou hodnotu. Pokud se iterátor dostane k již zpracovanému tagu, pokračuje
hned následuj́ıćım tagem. Toto řešeńı neńı nezbytně nutné, protože zpraco-
váńı skládané hodnoty je definováno tak, aby nezáleželo na pořad́ı nalezeńı
tag̊u. Zapisovaná trojice by odpov́ıdala trojici již existuj́ıćı v grafu a nebyla
by duplicitně zapsána. Nicméně toto řešeńı šetř́ı výpočetńı čas v př́ıpadě, kdy
se v datech kombinované hodnoty vyskytuj́ı.
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Pro každý tag nalezený Metadata Extractorem se vyhledá definice mapo-
váńı z mapovaćı ontologie. Definićı se rozumı́ prvek na jmenném prostoru de-
finovaném v konfiguračńım souboru s názvem ADRESÁŘ KÓD, kde ADRE-
SÁŘ je zkrácený název metadatového adresáře, ve kterém se tag vyskytuje, a
KÓD je hexadecimálńı č́ıslo tagu, jak ho poskytuje knihovna. Daľśı informace
o mapovaćı ontologii viz kapitola 5.5.1. Definice se zpracuje funkćı Extracto-
rUtil.getMappingDefinition(Individual) a je vrácen odkaz na instanci Indivi-
dualData umožňuj́ıćı př́ıstup k jednotlivým položkám definice. Samotné zpra-
cováńı hodnoty na základě definice a následný zápis provád́ı funkce z tř́ıdy
ExtractorLogic.

Po dokončeńı iteračńıho cyklu nad tagy z adresáře mohou být vypsány
chyby, na které narazila knihovna při jejich extrakci. Tyto hlášeńı maj́ı pouze
informačńı charakter a nejsou známkou špatně vykonané extrakce. Vypisuji
je proto na standardńı výstup. V celé sekci využ́ıvaj́ıćı exterńı knihovnu a
pracuj́ıćı se souborem zachytávám výjimky IOException a JpegProcessingEx-
ception, resp. ekvivalentńı pro jiné typy obrazových soubor̊u. Hlášeńı o těchto
chybách jsou pośılána na chybový výstup.

Před dokončeńım práce s metadaty daného souboru jsou přejmenovány
RDF zdroje vytvořené během zpracováńı. Pojmenováńı je jednoznačné na
základě trojic modelu, ve kterých se zdroj vyskytuje na pozici subjektu.
V době vytvořeńı těchto zdroj̊u neńı kompletńı model znám a přejmenováńı
muśı proběhnout až po zápisu všech trojic. T́ımto zp̊usobem je zajǐstěno, že
zdroje budou mı́t při opětovném spuštěńı stejný název. Zároveň je zajǐstěno,
že zdroje popisuj́ıćı shodnou skutečnost vytvořené při zpracováńı r̊uzných
soubor̊u maj́ı také stejný název. V d̊usledku je zdroj popisuj́ıćı fotoaparát,
z kterého byla série fotografíı poř́ızena, zapsán v RDF modelu pouze jednou
a všechny fotografie na něj odkazuj́ı.

5.2 Baĺık commons

Baĺık commons obsahuje dvě tř́ıdy. Tř́ıda ExtractorSetting slouž́ı k načteńı
a uchováńı konfigurace pluginu. ExtractorLogic definuje procedury k zapsáńı
extrahovaných metadat do RDF nezávisle na typu obrazového souboru. Obě
tř́ıdy jsou navržené dle designového vzoru singleton, což znamená, že v kaž-
dém okamžiku je inicializována nejvýše jedna instance dané tř́ıdy.
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5.2.1 Tř́ıda pro práci s konfiguraćı

Instance tř́ıdy ExtractorSetting obsahuje osm atribut̊u popisuj́ıćı konfiguraci
pluginu. Jsou jimi atributy mappingOwlFileName, mappingOwlFileURL a
immNS týkaj́ıćı se mapovaćı ontologie. Prvńı z nich nese název souboru
s ontologíı. Druhý je jmenný prostor, který ontologie využ́ıvá, a třet́ı je
URL adresa, z které má být soubor př́ıpadně stažen. Obdobně popisuj́ı atri-
buty imageOwlFileName, imageNS a imageOwlFileURL ontologii použ́ıva-
nou k zapsáńı metadat, pro které nejsou definované vhodné vlastnosti v jiných
ontologíıch. Zbylé atributy connectionTimeout a readTimeout slouž́ı k nasta-
veńı doby, po které se má přerušit pokus o př́ıpojeńı k serveru při stahováńı
ontologie, resp. doby, po které se přeruš́ı stahováńı, pokud nepřicháźı žádná
data.

Ke čteńı souboru konfigurace docháźı při inicializaci. Je použita funkce
knihovny LibMed PropertiesUtil.readConfigs(String). Parametrem je rela-
tivńı cesta k souboru. Konstantou v tř́ıdě je stanovena cesta ke konfigurač-
ńımu souboru image/image.properties. Funkce jako výchoźı složku považuje
.mre/ v domovském adresáři uživatele. Z této složky nač́ıtá MetaMed i daľśı
konfiguraci a ukládá sem výpis chybového výstupu.

V bloku kódu pracuj́ıćıho s načtenými daty jsou zachytávány chyby Null-
PointerException a NumberFormatException. Prvńı z nich je zapř́ıčiněna ne-
nalezeńım souboru na očekávaném mı́stě. Druhá chyba nastává při pokusu
převést textovou hodnotu na celoč́ıselnou. Při výskytu libovolné chyby je
celý program ukončen, jelikož proces zpracováńı metadat a jejich zápisu do
RDF záviśı na ontologíıch, jejichž načteńı je podmı́něno korektńı konfiguraćı.
Chyba je vysvětlena v chybovém hlášeńı zaslaném na chybový výstup před
ukončeńım běhu programu.

Po zpracováńı konfiguračńıho souboru je volána funkce validateConfig()
k ověřeńı, že všechny atributy byly naplněny a že č́ıselné hodnoty časových
limit̊u k ukončeńı spojeńı jsou kladné. Pokud to pro některý atribut neplat́ı,
vraćı funkce název problémového atributu. V takovém př́ıpadě je na chybový
výstup zasláno hlášeńı o chybném prvku konfigurace a program je ukončen.
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5.2.2 Tř́ıda ke zpracováńı a zápisu metadat

Inicializace

Tř́ıda ExtractorLogic v konstruktoru ukládá odkaz na RDF model předávaný
parametrem konstruktoru do privátńıho atributu. Následně vytvář́ı instanci
utility RDFUtil nad daným modelem a instanci singletonu ExtractorSettings.

Na základě hodnot v konfiguraci se načtou obě ontologie do in-memory
modelu. Při nač́ıtáńı se nejprve zkouš́ı otevř́ıt soubor s ontologíı v pracovńım
adresáři. Pokud soubor neńı nalezen, je zaslána zpráva s názvem hledaného
souboru na standardńı výstup a program se pokuśı źıskat soubor s onto-
logíı z Internetu. Pokud je úspěšný, zaṕı̌se soubor na disk na adresu, kde
byl p̊uvodně hledán. V př́ıpadě, že se ani t́ımto zp̊usobem nepodařilo onto-
logii źıskat, je na chybový výstup zaslána o této situaci zpráva a program
se ukonč́ı. Toto pořad́ı nač́ıtáńı je nutné, aby uživatel mohl provádět změny
v definici mapováńı v lokálńım souboru bez nutnosti aplikovat tyto změny
i na vzdáleném centrálńım úložǐsti. V opačném př́ıpadě by samozřejmě ře-
šeńım mohlo být přepsáńı URL adresy v konfiguraci, či odpojeńı stroje od
Internetu, ale takové postupy rozhodně nejsou uživatelsky př́ıvětivé. Pokud
uživatel chce vynutit stažeńı aktuálńı verze ontologie z Internetu, je nutné
lokálńı soubor s ontologíı smazat či přejmenovat.

Pokud načteńı proběhne v pořádku, vytvoř́ı se logger pro zapisováńı la-
d́ıćıch informaćı. Logger bude zprávy ukládat na disk do souboru image-
extractor-unknown-tags.log v podsložce .mre/image/ domovského adresáře
uživatele. Adresa a název souboru jsou pevně definovány konstantami tř́ıdy.
Jelikož jde o soubor primárně určený k zapisováńı kód̊u neznámých tag̊u,
použ́ıvám v loggeru redukovanou informaci bez časové značky a p̊uvodce
zprávy. Odpov́ıdaj́ıćı formát je definovaný pomocnou tř́ıdou OneLinerLo-
gFormat. V př́ıpadě chyby při vytvářeńı souboru program pokračuje v nor-
málńım běhu, protože logger neńı nezbytně nutný ke správné funkci extrak-
toru. Zpráva o problému je zaslána na standardńı výstup.

Nakonec je v konstruktoru čten soubor .mre/image/prefix.properties v do-
movském adresáři, který obsahuje definici prefix̊u. Prefixy se použ́ıvaj́ı při
serializaci RDF modelu k nahrazeńı části IRI se jmenným prostorem. Jako
takové nemaj́ı na funkci žádný vliv, slouž́ı předevš́ım ke zlepšeńı čitelnosti
a redukováńı velikosti výstupńıho RDF souboru. Pokud by prefixy nebyly
definovány, vygeneruje Jena vlastńı. Z tohoto d̊uvodu je chyba při zpraco-
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váńı souboru pouze zaznamenána na standardńı výstup a program pokračuje
v běhu.

Instanci tř́ıdy ExtractorLogic lze źıskat voláńım funkce getInstance(Model).
Z instance je voláńım funkćı getRDFUtil(), getOntModel() a getLogger() źıs-
katelný odkazy na inicializovaný RDFUtil pro použ́ıvaný model, model ob-
sahuj́ıćı ontologie k mapováńı, resp. logger k výpisu lad́ıćıch informaćı.

Zpracováńı metadat

Tř́ıda definuje proceduru processTag(. . . ) s šesti vstupńımi parametry, která
obsahuje část logiky extraktoru shodnou pro všechny souborové typy. Prvńım
vstupńımi parametrem je objekt metadatového tagu nalezený Metadata Ex-
tractorem. Druhým je definice mapováńı tagu źıskaná z mapovaćı ontologie.
Třet́ı je adresář nalezených tag̊u v souboru. Následuje odkaz na seznam č́ısel
tag̊u, jenž již byly zpracovány, a hashovaćı mapa názv̊u vytvořených uzl̊u na
jejich odkazy. Posledńım parametrem je počitadlo statistických údaj̊u.

Posloupnost činnost́ı vykonávaných v proceduře je následuj́ıćı:

1. Nalezeńı daľśıch definic mapováńı a jejich rekurzivńı provedeńı.

2. Źıskáńı zapisované hodnoty čteńım z tagu nebo složeńım z v́ıce tag̊u.

3. Źıskáńı odkazu na zdroj, který bude v subjektu zapisované trojice.

4. Zapsáńı trojice.

Pro každý tag lze v mapovaćı ontologii definovat v́ıce mapováńı. Na daľśı
mapováńı je odkazováno objektovou vlastnost́ı duplicateTo. V prvńım kroku
je zjǐst’ováno zda-li v definici mapováńı zpracovávaného tagu je tato vlast-
nost použita. V kladném př́ıpadě je źıskána definice následuj́ıćıho mapováńı
a je rekurzivně volána procedura se stejnými parametry kromě druhého. Je-
likož hroźı nebezpeč́ı nekonečného rekurzivńıho voláńı při použit́ı nevhodné
ontologie, je před voláńım ověřeno, že v řetězci vlastnost́ı duplicateTo neńı
cyklus. Pokud by cyklus byl nalezen, je o tom zaslána zpráva na standardńı
výstup a provede se mapováńı pouze podle p̊uvodńı definice.

Dále se testuje, zda-li definice obsahuje název a jmenný prostor RDF
vlastnosti, na kterou má být mapováno. Pokud neobsahuje, zaṕı̌se se infor-
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mace o prázdné definici do logu pro lad́ıćı výpisy a běh programu opust́ı pro-
ceduru. Tento test nemůže být vykonán hned na začátku, protože i v tomto
ohledu prázdná definice může mı́t definované daľśı mapováńı, které nemuśı
být prázdné. Existence použité RDF vlastnosti neńı programem ověřována.

Druhým krokem je źıskáńı hodnoty, která bude do trojice zapsána na po-
zici objektu. Metadata Extractor poskytuje hodnotu přeloženou, či p̊uvodńı.
Rozd́ıl je patrný předevš́ım u č́ıselńıkových tag̊u, kdy p̊uvodńı hodnota je
např́ıklad kód 3 u tagu měrných jednotek a přeložená hodnota je řetězec
cm. Daľśı variantou źıskáńı hodnoty je jej́ı složeńı z několika tag̊u stejného
adresáře.

K složeńı hodnot slouž́ı privátńı funkce concatValue(IndividualData, Di-
rectory, Set<Integer>). Výsledná hodnota je źıskána zřetězeńım hodnot tag̊u
v pořad́ı definovaném v ontologii. K určeńı pořad́ı jsou použity objektové
vlastnosti concatAfter a concatBefore, které jsou vzájemně inverzńı. Funkce
concatValue nejprve zkontroluje, že v ontologii neńı těmito vlastnostmi tvo-
řen cyklus. Testuje se nač́ıtáńım daľśıch prvk̊u v obou směrech, dokud takové
prvky existuj́ı, a uchováváńım seznamu čtených objekt̊u. Pokud byl objekt
načten v́ıckrát, je v definici cyklus, informuje se o tom zprávou na standardńı
výstup a vraćı se prázdný řetězec. V opačném př́ıpadě začne být tvořen vý-
sledný řetězec. Pro každý tag může být definováno, zda-li má být použita
přeložená hodnota a zda-li je potřeba provést transformaci. Před přidáńım
do řetězce je hodnota očǐstěna na okraj́ıch od b́ılých znak̊u. Hodnoty jsou
v budovaném řetězci odděleny mezerou. Ve funkci je řešena speciálně situ-
ace, kdy docháźı k přidáńı časového údaje k datu. V takovém př́ıpadě jsou
hodnoty odděleny středńıkem a po spojeńı do řetězce je zavolána transfor-
mačńı metoda k převodu do správného tvaru.

Ve třet́ım kroku je zjǐst’ováno, zda-li subjektem v zapisované trojici bude
instance Resource obrazového souboru, nebo nějaký jiný uzel. Pokud se jedná
o jiný uzel, je zjǐst’ováno, zda-li neńı v definici cyklus, podobně jako v prv-
ńım kroku. V př́ıpadě nalezeńı cyklu nebude trojice zapsána a na standardńı
výstup bude zasláno sděleńı o problému. Pokud je definice v pořádku, volá se
metoda getTypedNode(IndividualData, HashMap<String, Resource>, int[])
s parametry definice mapováńı zpracovávaného tagu, hashovaćı mapa s vy-
tvořenými uzly a počitadlo statistik. Volaná funkce najde nebo vytvoř́ı od-
pov́ıdaj́ıćı uzel a odkaz na něj vraćı. Při vytvářeńı nového uzlu je čtena jeho
definice z ontologie a je možné volat funkci rekurzivně k vytvořeńı daľśıch
uzl̊u, s kterými je vytvářený uzel spojen. Pokud neńı vazba na jiný uzel de-
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finována, je zapsána trojice, kde subjektem je obrazový soubor, predikát je
čten z definice a objektem je vytvářený uzel.

Ve čtvrtém kroku proběhne zápis extrahované hodnoty. K zápisu slouž́ı
procedura addValueWithType(Resource, IndividualData, String, int[]). Para-
metry jsou zdroj použitý v subjektu nalezený ve 3. kroku, definice mapováńı
tagu, zpracovaná hodnota ze 2. kroku a počitadlo. Procedura na začátku na-
hrad́ı nepovolené znaky mezerou. Mezi nepovolené patř́ı ř́ıd́ıćı znaky 0x00
až 0x1f, znak 0x7f a speciálńı znaky unicode 0xfff0 až 0xffff. Výskyt těchto
znak̊u v extrahované hodnotě může indikovat chybu při extrakci, chybu v da-
tech souboru, či špatně vložená metadata uživatelem. Z testováńı vyplynulo,
že se tyto znaky nacháźı většinou v některém z komentářových tag̊u. Jelikož
může j́ıt o chybu uživatelskou, rozhodl jsem se hodnoty s nepovolenými znaky
nezahazovat, ale pouze odstranit dané znaky.

Zapisovaćı procedura dále kontroluje, zda-li řetězec ukazuje na hodnotu
null, je prázdný nebo obsahuje pouze b́ılé znaky. V takovém př́ıpadě neńı
hodnota zapsána, protože nemá smysl. Dále nejsou zapsány hodnoty zač́ı-
naj́ıćı řetězcem unknown a undefined. Takové hodnoty poskytuje Metadata
Extraktor v př́ıpadě, že nezná význam č́ıselńıkového kódu. Pokud by bylo
uživatelem přesto chtěno zapsat hodnotu, může v definici požadovat zápis
kódu mı́sto překladu, či může definovat vlastńı překlad č́ıselńıku.

Po zkontrolováńı zapisovaných dat procedura zjǐst’uje, zda-li je definován
v ontologii oddělovač, kterým má být źıskaná hodnota rozdělena do několika
řetězc̊u. Každý z řetězc̊u je pak zapsán dle stejné definice. Oddělovačem může
být regulárńı výraz.

Hodnoty jsou zapsané jako literál s definovaným datovým typem, nebo
jako objekt kontrolovaného slovńıku. Při zapisováńı literálu datového typu
XSDDateTime je volána pomocná funkce z tř́ıdy DateUtil, která se pokuśı
vstupńı textovou hodnotu převést do hodnoty formátu Date. Pokud se pře-
vod nepodař́ı, neńı hodnota zapsána. Pojmy kontrolovaných slovńık̊u lze po-
už́ıt pouze takové, které jsou definované v obrazové ontologii načtené při
inicializaci objektu tř́ıdy ExtractorLogic. IRI pojmu muśı mı́t tvar VLAST-
NOST HODNOTA, kde VLASTNOST je IRI vlastnosti definované pro daný
tag a HODNOTA je extrahovaný řetězec upravený předešlými kroky. Pokud
prvek s daným IRI neexistuje, trojice nebude zapsána.
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Implementace Datová tř́ıda IndividualData

5.3 Datová tř́ıda IndividualData

Instance tř́ıdy IndividualData jsou použ́ıvány k př́ıstupu k definici mapo-
váńı tagu. Tř́ıda má 16 atribut̊u plynoućıch ze struktury mapovaćı ontologie.
Př́ıstup k atribut̊um je pomoćı get a set metod.

Atribut id uchovává název instance imageMetadata v mapovaćı ontologii.
Pokud má být stejný tag řešen i jiným mapováńım, je odkaz na takovou
instanci v atributu duplicateTo.

Integer tag je č́ıslo, které má daný tag v adresáři Metadata Extractoru.
Toto č́ıslo je potřeba pokud je přistupováno k extrahovaným hodnotám jiných
metadatových tag̊u, např́ıklad při skládáńı hodnoty z několika tag̊u. Pořad́ı
skládáńı hodnot je dané ve vlastnostech follows a precedes, které obsahuj́ı
odkaz na předcházej́ıćı, resp. následuj́ıćı část.

Atributy namespace a attribute obsahuj́ı jmenný prostor a název RDF
vlastnosti, která bude použita jako predikát při zapisováńı źıskané hodnoty.

Se zapisovanou hodnotou souviśı atributy description a writeAsNode ob-
sahuj́ıćı pravdivostńı hodnotu, zda-li má být použita extrahovaná hodnota
v člověkem čitelném tvaru, resp. zda-li má být v objektu použit pojem z kon-
trolovaného slovńıku. Atributy transformation a transformationParameter,
popisuj́ı zp̊usob, jakým bude extrahovaná hodnota transformována a para-
metry transformace. V atributu datatype je datový typ zapisovaného literálu.
Pokud má být hodnota rozdělena na několik podřetězc̊u, je v atributu split-
Delimiter uveden regulárńı výraz pro nalezeńı oddělovač̊u.

Má-li být subjektem trojice jiný zdroj než obrazový soubor, je na defi-
nici takového zdroje odkázáno v atributu aggregatedIn. Typ zdroje může být
určen atributy typeNamespace a typeClass, které obsahuj́ı jmenný prostor a
název tř́ıdy, jej́ıž instanćı je zdroj.

Tř́ıda dále definuje tři funkce, které pracuj́ı s často použ́ıvanými kom-
binacemi atribut̊u. Funkce isTyped() vraćı hodnotu true, pokud je v definici
uzlu obsažena informace o jeho typu. To znamená, že atributy typeNamespace
a typeClass nejsou null. Funkce isDefined() vraćı true, je-li známý jmenný
prostor a název vlastnosti v predikátu, tedy atributy namespace a attribute
nejsou null. Funkce needsConcat() vraćı true, pokud alespoň jeden z atri-
but̊u follows a precedes odkazuje na objekt a je nutné spojovat extrahované
hodnoty.
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5.4 Baĺık util

5.4.1 Formátováńı logu

Tř́ıda OneLinerLogFormat je jednoduchá pomocná tř́ıda, která děd́ı z tř́ıdy
Formatter, a slouž́ı k poskytnut́ı vhodněǰśıho formátováńı pro lad́ıćı log.
Tř́ıda překrývá metodu format(LogRecord) tak, aby byla do logu zapisována
pouze informace o úrovni hlášeńı a jeho text. Čas vzniku události, p̊uvodce
události ani žádné daľśı informace nejsou zapisovány. Záznam je zapsán do
jednoho řádku logu.

Tento formát je zamýšlen k použit́ı pro logy, které nemaj́ı sloužit k zapi-
sováńı chyb při běhu programu, ale sṕı̌se k zaznamenáváńı údaj̊u pro daľśı
zpracováńı. Takový log by měl být co nejstručněǰśı, aby jeho zpracováńı bylo
rychlé, a syntax́ı jednoduchý, aby bylo možné źıskat potřebná data bez nut-
nosti tvorby složitých regulárńıch výraz̊u.

5.4.2 Práce s daty a časem

Tř́ıda DateUtil poskytuje statickou funkci pro přečteńı data a času z texto-
vého vstupu, u kterého neńı znám datový formát. V privátńı konstantě je
definována sada formát̊u, které jsou postupně aplikovány na vstupńı data.
Pořad́ı, v jakém jsou aplikovány, je významné. Hledá se prvńı formát, při je-
hož použit́ı v parsovaćı funkci neńı vyhozena chyba ParseException. Datum
a čas źıskaný použit́ım takového formátu je považován za správný, pokud
je po 31. 12. 1969. Neńı-li podmı́nka splněna pokračuje se v cyklu daľśım
formátem.

Podmı́nka částečně eliminuje problém, kdy čas ve formátu HHmmssZ,
např́ıklad 181920-0000, byl bez vykázáńı chyby interpretován jako formát
yyyyMMdd. Hodnota však byla nesmyslná, v tomto př́ıpadě Mon Jul 31
01:00:00 GMT+01:00 1820. Formát obsahuj́ıćı pouze časovou složku je silný
v tom ohledu, že zpracuje bez chyby i vstupy obsahuj́ıćı pouze datum, leč
samozřejmě nesprávně. Změna pořad́ı testováńı by v tomto př́ıpadě problém
neřešila, naopak by zp̊usobila daľśı problémy.

Původně jsem chtěl podmı́nku rozš́ı̌rit na testováńı, že źıskaný datum je
před současným systémovým datem. Nicméně tato podmı́nka by činila funkci
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nekonzistentńı v tom ohledu, že v závislosti na současném datu by vracela
r̊uzné výstupy. Zároveň by mohl nastat problém u jednoho z IPTC tag̊u
udávaj́ıćı datum platnosti obsahu. Tento datum z podstaty nemuśı být před
současným datem.

Při práci s daty použ́ıvám anglický locale, jelikož řetězce, které poskytuje
Metadata Extractor, jsou zapsané v anglické notaci. Funkce by samozřejmě
v př́ıpadě potřeby šla upravit, nebo přet́ıžit, aby byl locale variabilńı podle
prostřed́ı uživatele.

Řešeńı v této funkci nepracuje korektně s časovými zónami. Exif metadata
s datovými a časovými hodnotami neobsahuj́ı údaj o časové zóně. Metadata
Extractor sice zná tag 0x882A, který by informaci o zóně měl obsahovat, ale
tag neńı čtený u žádného z testovaćıch soubor̊u. U př́ıpad̊u, kdy neńı zóna
uvedena, předpokládá funkce pásmo UTC+0.

Pro tř́ıdu je napsán unit test zkoušej́ıćı, že jsou korektně čteny řetězce
všech definovaných formát̊u.

5.4.3 Transformace extrahovaných hodnot

V tř́ıdě ValueTransformator je definována statická funkce pro transformaci
extrahovaných dat dataTransformation(String, IndividualData). Vstupem jsou
řetězec k transformaci a mapovaćı definice tagu. Funkce vraćı změněný ře-
tězec při standardńım běhu. Pokud je požadována transformace, která neńı
definována, nebo neńı použitelná pro daná data, je vrácen vstupńı řetězec.
Pokud dojde k chybě při zpracováńı, nebo je vstupńı řetězec vadný, vraćı se
prázdný řetězec. Ke transformačńım funkćım je vytvořen unit test.

Zp̊usob transformace je pro tag definován odkazem na instanci trans-
formace v mapovaćı ontologii. Funkce nejprve iterátorem projde vlastnosti
transformace a hledá jej́ı decimálńı kód. Pokud byl kód nalezen volá po-
mocnou funkci, které předává kód transformace, parametry transformace a
vstupńı řetězec. Je definováno 16 r̊uzných transformaćı. V mapovaćı ontologii
maj́ı př́ıslušné instance jména transformation KÓD.

Před provedeńım transformace jsou z řetězce odstraněny b́ılé znaky na
začátku a konci. Transformace s kódem 1 slouž́ı pouze k nahrazeńı znak̊u
mezera znakem tečka. Transformace je použitá u tagu GPS verze, jehož vý-
stup je formátován jinak, než požaduje použitá ontologie.
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Transformace s kódem 2 slouž́ı k převodu velikosti úhlu z formátu úhly,
minuty, vteřiny na desetinné č́ıslo. Ve vstupńım řetězci jsou očekávány 3
zlomky. Funkce rozděĺı vstup na několik podřetězc̊u za použit́ı oddělovaćıho
znaku mezera a lomı́tko. Z nich jsou pak čteny celoč́ıselné hodnoty a vy-
počtena výsledná hodnota. Pokud neńı źıskáno 6 podřetězc̊u nebo při čteńı
celých č́ısel dojde k chybě NumberFormatException, je vrácen prázdný řetě-
zec. Jelikož Metadata Extractor vraćı řetězce, ve kterých jsou desetinná č́ısla
zapsána s desetinnou tečkou, převád́ım př́ıpadné české desetinné čárky na
tečky před vráceńım hodnoty. Tato transformace se použ́ıvá u několika Exif
GPS tag̊u.

Kód 3 převede sérii celých č́ısel oddělených mezerou na textový řetězec
tak, že každé č́ıslo bude nahrazeno znakem odpov́ıdaj́ıćı danému kódu ve
výchoźım kódováńı. Mezery nejsou zachovány. Ve většině př́ıpad̊u umı́ tuto
transformaci vykonat již Metadata Extractor a poskytuje ji jako přeloženou
hodnotu tagu. Knihovna uvažuje v́ıce kódováńı a př́ıpadně speciálńı charak-
teristiky řetězce v závislosti na metadatovém adresáři. U GPS tag̊u ale tuto
možnost neposkytuje a použ́ıvám zde proto tuto funkci.

Transformace č́ıslo 4 převede racionálńı č́ıslo na desetinné. Ze vstupu jsou
odstraněny všechny ṕısmenné znaky. Návrh programové logiky neumožňuje
provést v́ıce než jednu transformaci extrahované hodnoty a v některých př́ıpa-
dech bylo potřeba kromě převodu i odstranit text. Naopak odstraněńı znak̊u
v žádném z př́ıpad̊u nevad́ı. Proto bylo přistoupeno k této variantě. Funkce
dokáže převést i v́ıce č́ısel v jednom řetězci. Je ale potřeba, aby při rozděleńı
na podřetězce jako v tr. 2, byl sudý počet prvk̊u. Při lichém počtu je vracen
vstupńı řetězec bez ṕısmenných znak̊u. Při chybě NumberFormatException
je vracen prázdný řetězec. Parametrem transformace je počet desetinných
mı́st, nejméně je však jedno. Výsledný řetězec použ́ıvá desetinnou tečku.

Transformace s kódem 5 převede sérii č́ısel oddělených mezerou na č́ıslo
verze takovým zp̊usobem, že mezery budou odstraněny a na pozici oddělu-
j́ıćı verzi a podverzi bude vložena tečka. Pozice, ve smyslu počtu prvk̊u, po
kterých je tečka umı́stěna, je parametrem transformace. Při chybě čteńı ce-
lých č́ısel, stejně jako při neplatném parametru, je vrácen prázdný řetězec.
Transformace se uplatňuje u Exif tagu s verźı interoperability.

Transformace 6 je použita k převodu hodnoty počtu bit̊u na každou složku
do tvaru požadovaného v NEXIF ontologii. Knihovna např́ıklad vraćı řetězec
8 8 8 pokud pro každou z barevných složek je vymezeno 8 bit̊u. NEXIF
požaduje pouze jedno č́ıslo platné pro všechny složky. Funkce vraćı podřetězec
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od začátku vstupu k prvńımu znaku mezera. Tento postup by nebyl korektńı
pro př́ıpad, kdy každá složka bude mı́t jiný počet bit̊u. S t́ım jsem se nicméně
nesetkal a tedy to nepředpokládám.

Tag v JFIF adresáři použ́ıvá jiný č́ıselńık pro jednotky rozlǐseńı než
ostatńı adresáře. Pro převod na č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı ostatńım slouž́ı transfor-
mace 8. Jde pouze o inkrementaci č́ısla na vstupu, nebot’ je celý č́ıselńık
posunutý právě o jeden prvek. Transformace nekontroluje, zda-li je vstup
z platného rozsahu. Kontrola tohoto typu je prováděna při zápisu hodnoty
pomoćı kontrolovaného slovńıku. Transformaci je tedy možné použ́ıt i k jiným
účel̊um.

Transformace 9 přidá za každé č́ıslo na vstupu řetězec /100000. Touto
formou je řešen problém s PNG tagy barevnosti, které jsou uváděné jako
celá č́ısla po vynásobeńı č́ıslem 100 000. Je vracen prázdný řetězec při chybě
čteńı celých č́ısel. Řešeńı je velmi specifické a těžko použitelné u jiného tagu.

Transformace 10 převád́ı č́ıselńıkovou hodnotu PNG tagu s typem barev
na hodnotu počtu barevných vzork̊u v pixelu. PNG připoušt́ı varianty odst́ıny
šedi (0), RGB (2), paletové barvy (3), odst́ıny šedi s pr̊uhlednost́ı (4), a RGB
s pr̊uhlednost́ı (6). Jsou definovány následuj́ıćı převody: 0 na 1, 2 na 3, 3 na
1, 4 na 2, 6 na 4. Ostatńı vstupy jsou převedeny na prázdný řetězec.

V transformaci 11 je čtena celoč́ıselná hodnota. Pokud je větš́ı než 0,
je vrácen řetězec true. V opačném př́ıpadě je vrácen řetězec false. Při chybě
čteńı č́ısla je vrácen prázdný řetězec. Transformace se použ́ıvá u PNG tag̊u při
určeńı, zda-li je obraz transparentńı a zda-li je použito proĺınáńı (interlace).
Dále je použita u některých makernote tag̊u.

Transformace č́ıslo 12 slouž́ı ke spojeńı dvou tag̊u obsahuj́ıćıch datum a
čas do jedné hodnoty. Datum a čas je rozdělen do r̊uzných tag̊u ve formátu
IPTC a v Olympus makernote. Při spojováńı dojde k vložeńı znaku středńık
mezi hodnoty, jak bylo popsáno v kapitole 5.2.2. Tento znak je využit jako
oddělovač a každý podřetězec je převeden funkćı z DateUtil tř́ıdy na datum.
Pokud se převod podař́ı, jsou data sečteny. Součet je převeden na řetězec
a vrácen. V př́ıpadě chyby při zpracováńı je vrácena p̊uvodńı hodnota. To
je z d̊uvodu, že při skládáńı řetězce ze dvou tag̊u, je transformace volána po
načteńı každého z tag̊u a po dokončeńı spojeńı. Při vraceńı prázdného řetězce
jako v předchoźıch transformaćıch by se nikdy nevytvořil celý řetězec.

Kódem 13 je volána transformace odstraňuj́ıćı ṕısmenné znaky ze vstup-
ńıho řetězce. Použ́ıvá se hlavně u tag̊u, které je potřeba źıskat z Metadata
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Extractoru přeložené, ale neńı chtěné, aby řetězec obsahoval měrné jednotky,
nebo jiné textové informace. Typické je užit́ı u tag̊u clonového č́ısla, kde
knihovna správně interpretuje data, ale přidá před č́ıslo ṕısmeno F.

Transformace 14 převede sérii celých č́ısel oddělených mezerou na jejich
hexadecimálńı reprezentaci. Mezery nejsou zachovány. Přij́ımá pouze č́ısla
v rozmeźı 0 až 255. Č́ısla jsou vždy zapsána dvěma znaky. Pokud dojde
k problému při čteńı č́ısel je vrácen prázdný řetězec. Transformace je použita
u Canon tagu obsahuj́ıćıho unikátńı identifikátor fotografie.

Transformaćı 15 lze převést textovou hodnotu z tag̊u popisuj́ıćıch použité
digitálńı přibĺıžeńı na č́ıslo požadované NEXIF specifikaćı. Pokud vstup za-
č́ıná podřetězcem no, obsahuje not used nebo se rovná řetězci off, je vrácena
hodnota 0. Pokud vstupńı řetězec obsahuje unknown, je vrácen prázdný ře-
tězec. V ostatńıch př́ıpadech jsou odstraněny ṕısmenné znaky a vrácen zbylý
řetězec, protože knihovna poskytuje hodnoty zvětšeńı jako č́ıslo následované
ṕısmenem x.

Transformace č́ıslo 16 slouž́ı k vyděleńı č́ısla na vstupu č́ıslem zada-
ným v parametru transformace. Chyba při děleńı, včetně děleńı nulou, vraćı
prázdný řetězec. Počet desetinných mı́st je určen v závislosti na hodnotě vý-
sledku. Vrácená hodnota obsahuje desetinnou tečku. Transformace je použita
u dvou tag̊u Casio makernote, které použ́ıvaj́ı špatné měrné jednotky.

Posledńı transformace, s kódem 17, poskytuje mechanismus k nadefino-
váńı vlastńıch popisných hodnot pro č́ıselńıkové kódy. Parametrem funkce je
řetězec obsahuj́ıćı textové hodnoty oddělené středńıkem. Funkce rozděĺı tento
řetězec na podřetězce s t́ım, že prvńı odpov́ıdá indexu 0. Je vrácen popisek na
indexu, který je dán vstupńı hodnotou. Vraćı prázdný řetězec, pokud vstup
neńı celé č́ıslo, nebo index neodpov́ıdá žádnému prvku.

5.4.4 Tř́ıda ExtractorUtil

Tato tř́ıda obsahuje čtyři statické funkce volané tř́ıdami extraktor̊u nebo tř́ı-
dou ExtractorLogic. Pro všechny funkce kromě přejmenováńı uzl̊u je sestaven
unit test.

Funkce getMappingDefinition(Individual) slouž́ı k načteńı mapovaćı defi-
nice do instance IndividualData, kterou pak vraćı. Funkce iteruje nad všemi
vlastnostmi uzlu předaného jako vstupńı parametr. Jména vlastnost́ı porov-
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nává s názvy známých vlastnost́ı mapovaćı definice. Při shodě je objekt vlast-
nosti přečten a zapsán do př́ıslušného atributu mapovaćı instance. Vlastnost
popisuj́ıćı typ literálu je jediný př́ıpad, kdy je čtený objekt nutné zpracovat
před zapsáńım.

K zpracováńı je použita funkce getExpectedXSDDatatype(String), která
převede textovou definici datového typu na př́ıslušnou instanci XSDDatatype
a tu pak vraćı. Pro lepš́ı uživatelskou př́ıvětivost a syntaktickou benevolenci
netestuji řetězec na vstupu na rovnost, ale pouze na výskyt specifického pod-
řetězce. V d̊usledku nezálež́ı na tom, jestli v mapovaćı ontologii je definován
požadovaný datový typ jako http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string
(IRI), xsd:string (prefixová cesta), XSDstring (instance Java tř́ıdy) nebo
string (název primitivńıho datového typu). Funkce je definována pouze pro
datové typy xsd:string, xsd:integer, xsd:float, xsd:dateTime a xsd:boolean. Po-
kud vstup neodpov́ıdá žádnému z nich, je vrácena hodnota null.

Daľśı funkćı je isDefinitionGraphCycle(. . . ) hledaj́ıćı cyklus v definici ob-
jektových vlastnost́ı. Parametrem je načtená definice mapováńı tagu a enu-
meračńı hodnota popisuj́ıćı vlastnost k prozkoumáńı. Funkce je definována
pouze pro vlastnosti duplicateTo a isAggregatedIn. Testováńı na výskyt cyklu
u definice návaznosti při spojováńı je prováděna př́ımo ve funkci concatVa-
lue. Jelikož jsou obě podporované vlastnosti definované jako funkčńı, hledáńı
prob́ıhá lineárńım pr̊uchodem grafu od uzlu ze vstupńıho parametru přes
danou vlastnost. Pokud je navšt́ıven uzel, který byl navšt́ıven již dř́ıve, je
definice vlastnosti zacyklená a je vrácena pravdivostńı hodnota true. Pokud
pro procházený uzel neńı vlastnost definována, je vrácena hodnota false.

Posledńı funkce, renameNodes(HashMap<String, Resource>, RDFUtil),
slouž́ı k přejmenováńı uzl̊u na základě vlastnost́ı, které jsou pro ně definovány.
Vstupńım parametrem je mapa názv̊u vytvořených uzl̊u na jejich instanci a
instance RDFUtil pro zapisováńı do RDF modelu. Funkce pro všechny vytvo-
řené uzly, kromě uzlu obrazového souboru, projde jejich vlastnosti. Řetězec
vzniklý sloučeńım IRI vlastnosti a textové serializace objektu vlož́ı do se-
znamu. Po přečteńı všech vlastnost́ı je seznam abecedně seřazen. Uzel je pak
přejmenován na název odpov́ıdaj́ıćı výstupu SHA-1 hashovaćı funkce nad
seznamem.
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5.5 Vytvořené ontologie

V projektu využ́ıvám dvě vlastńı ontologie. Prvńı z nich obsahuje definici
mapováńı extrahovaných tag̊u. Druhou ontologíı vytvář́ım vlastnosti, které
vyplývaj́ı ze zpracovávaných metadat a neexistuj́ı v jiném slovńıku či onto-
logii. RDF/XML serializace obou ontologíı jsou na přiloženém DVD.

5.5.1 Mapovaćı ontologie

Definice mapováńı by jistě mohla být zanesena do zdrojových kód̊u programu.
Takové řešeńı je ale nepraktické při potřebě provést změnu, protože je nutné
celý projekt znovu zkompilovat. Rozhodl jsem se tedy pro vyneseńı definice
do exterńıho souboru i za cenu jej́ıho složitěǰśıho čteńı.

Ontologie obsahuje instanci tř́ıdy ImageMetadata pro všechny metada-
tové tagy, které jsou definovány v Metadata Extractoru 2.7.2 u souborových
typ̊u JPEG, PNG a TIFF. Názvy prvk̊u jsou složeny ze zkratky názvu ad-
resáře, do kterého knihovna tag řad́ı, a hexadecimálńıho č́ısla identifikuj́ıćı
tag. Např́ıklad prvek vztahuj́ıćı se k Exif tagu s označeńım modelu zař́ızeńı
má název exifIFD0 0x0110. Aby šlo lépe poznat, co prvek popisuje, uvád́ım
u každé vlastnosti anotaćı rdfs:label textovým popisek. Předchoźı prvek má
popisek TAG MODEL. Popisky jsou źıskány ze zdrojových kód̊u knihovny,
konkrétně jde o název konstanty uchovávaj́ıćı č́ıslo tagu. Takový popisek mi
připadá jako dostatečný pro potřeby ontologie.

Prvky mohou definovat mapováńı pomoćı deseti datových a pěti objek-
tových vlastnost́ı. Jejich užit́ı bylo popsáno v kapitole 5.3. Vlastnosti maj́ı
definovanou doménu i obor hodnot. Všechny vlastnosti jsou funkčńı, tzn. pr-
vek může mı́t každou vlastnost definovanou maximálně jednou. Pokud by
např́ıklad měl být tag zapsán pomoćı dvou daľśıch definic, bude ve vlastnosti
prvku uveden odkaz pouze na jednu definici a v té bude odkaz na druhou
definici.

Kromě prvk̊u odpov́ıdaj́ıćıch známým metadatovým tag̊um se v ontologii
nacháźı prvky, jejichž název zač́ıná slovem duplicate. Jedná se o prvky obsa-
huj́ıćı daľśı definici mapováńı k danému tagu. Ty využ́ıvám v př́ıpadě, kdy
vlastnost, na kterou je tag mapován, vyžaduje v objektu č́ıselńıkový kód.
Pro takový tag použiji druhé mapováńı na vlastnost v moj́ı ontologii, která
využ́ıvá kontrolovaný slovńık. Daľśımi zvláštńımi prvky jsou ty, jenž obsahuj́ı
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v názvu agg. Jde o definici uzl̊u, které jsou v některém z mapováńı použity na
pozici subjektu v RDF trojici. Např́ıklad gps agg1 je definován jako uzel typu
geo:Point, na který budou dle definic gps 0x0002, gps 0x0004 a gps 0x0006
připojena extrahovaná metadata o zeměpisné š́ı̌rce, délce a nadmořské výšce.

V ontologii je zavedena tř́ıda DataTransformation, která má definováno
16 instanćı. V definici transformace je vždy odkazováno na jednu z instanćı.
Instance maj́ı definovaný pouze č́ıselný kód transformace a několik anotačńıch
vlastnost́ı pro popis jejich funkce. Transformace jsou bĺıže popsány v kapitole
5.4.3 zabývaj́ıćı se jejich programovou implementaćı.

Při tvorbě mapováńı obrazových metadat na RDF vlastnosti byly nejprve
nalezeny existuj́ıćı slovńıky řeš́ıćı podobný problém, viz kapitola 3.2. Jako zá-
klad byla zvolena NEXIF ontologie, která poskytovala nejv́ıce relevantńıch
pojmů. U většiny pojmů byl v popisu odkaz na Exif tag, kterému odpov́ıdaj́ı.
Následně byly na NEXIF ontologii namapovány i tagy se stejným významem
z metadatových adresář̊u jiných než Exif. Poté byly v ostatńıch ontologíıch
hledány pojmy využitelné pro dosud nenamapované tagy. Po prohledáńı zná-
mých slovńık̊u jsem pro každou definici mapováńı doplnil požadovaný datový
typ. V daľśım kroku se porovnaly přeložené a nepřeložené výstupy Metadata
Extraktoru u každého tagu a rozhodl jsem o volbě výstupu a transformaci.
Nakonec se přidaly do definice odkazy na uzel, na který maj́ı být metadata
navázána, pokud to neńı uzel obrazu.

Ve druhé fázi byla vytvořena ontologie pro tagy, které se nepodařilo na-
mapovat a proběhlo mapováńı na tyto tagy. Poté byly opět nadefinovány
datové typy, typ čteného výstupu z knihovny a metoda transformace.

Ve třet́ı fázi byly pro některé tagy mapované na existuj́ıćı ontologie vy-
tvořeny vlastnosti i v mé ontologii využ́ıvaj́ıćı kontrolované slovńıky. Byla
doplněna definice daných prvk̊u, aby odkazovala na daľśı definici.

5.5.2 Pojmová ontologie

Tato ontologie definuje tř́ıdy Image, ICC, Camera a Resolution slouž́ıćı k vy-
mezeńı domény definovaných vlastnost́ı. Kromě těchto tř́ıd je definovaná tř́ıda
CodeList a jej́ı podtř́ıdy, jejichž instance tvoř́ı kontrolované slovńıky vybra-
ných vlastnost́ı. Jde o vlastnosti, které v p̊uvodńım navrženém mapováńı
vyžaduj́ı ukládat č́ıselńıkové kódy. Aby bylo možné zapsat údaje i ve tvaru
čitelném pro člověka je vytvořeno daľśı mapováńı na vlastnosti této ontologie.
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Ontologie obsahuje objektové vlastnosti createdWithCamera, hasIccPro-
file a hasResolution, kterými lze propojit instanci Image s instancemi ostat-
ńıch tř́ıd zde definovaných. Vlastnost hasResolution a vlastnosti s ńı sou-
visej́ıćı jsou zde definovány i přesto, že v NEXIF ontologii jsou dostupné.
Důvodem je potřeba vytvořit strukturu, do které p̊ujde zapsat kombinace
hodnot tag̊u pro rozlǐseńı na ose x, y a měrnou jednotku. V NEXIF jsou
všechny vlastnosti vázány př́ımo na uzel obrazového souboru a může doj́ıt ke
konfliktu, pokud je např́ıklad v Exif tagu definována sada hodnot 72, 72, DPI
a v makernote bude sada hodnot 1, 1, proporcionálně. Obě sady jsou sami
o sobě správné, ale při jejich mapováńı na stejnou NEXIF vlastnost se sta-
nou strojově, a v některých př́ıpadech i pro člověka, nepoužitelné. Zavedeńım
tř́ıdy Resolution je možné sady hodnot od sebe oddělit.

Datové vlastnosti jsou rozdělené do dvou skupin na společné pro v́ıce
tag̊u a odpov́ıdaj́ıćı pouze jednomu tagu. Ty, které odpov́ıdaj́ı pouze jed-
nomu tagu, byly skriptem sesb́ırány ze zdrojových kód̊u knihovny. Skript
načetl popisek odpov́ıdaj́ıćı názvu tagu v knihovně a komentář, pokud byl
nějaký nad definićı tagu. U vlastnost́ı byla definována doména Image. Spo-
lečné tagy byly vybrány na základě analýzy nenamapovaných tag̊u. Tyto
vlastnosti byly vytvářeny manuálně a maj́ı definovaný i obor hodnot a de-
tailněǰśı popis v anotaci.
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6 Diskuze výsledku

6.1 Výkonnostńı metriky

Plugin jsem otestoval s verźı MetaMed 2.0.0-r201504231326. Použil jsem ob-
razové soubory, které volně poskytuje autor Metadata Extractoru. Testoval
jsem na stroji Intel Core i3-2100 3,1 GHz s 8 GB pamět́ı RAM a operačńım
systému Windows 7, 64 bitová verze. Na stejném stroji jsem poté spustil
virtuálńı stroj s operačńım systémem Debian GNU/Linux 6 s přidělenými 4
GB RAM a otestoval plugin i zde.

V tabulce 6.1 uvád́ım srovnáńı naměřených čas̊u při zpracováńı 277 obra-
zových soubor̊u pomoćı MetaMedu na stroji s OS Windows a na virtuálńım
stroji s OS Debian. Dále v posledńım sloupci uvád́ım dobu čteńı stejných
soubor̊u samotnou knihovnou na stejném stroji. V tabulce je čas prvńıho
běhu a pr̊uměrný čas tř́ı následuj́ıćıch běh̊u. Na obou operačńıch systémech
dokázal MetaMed zpracovat soubory za přibližně 16 vteřin, což odpov́ıdá
pr̊uměrně 58 ms na jeden soubor. Tato rychlost se jev́ı jako přijatelná, V př́ı-
padě, kdy soubory již byly načteny v paměti z předchoźıho běhu, se doba
zpracováńı na OS Windows zkrátila na polovinu. Důvodem, proč tomu tak
nebylo i na OS Debian, může být omezeńı dostupné paměti na 4 GB nebo
samotná virtualizace.

Windows Debian Metadata Extractor

Čas prvńıho běhu 16 376 ms 16 222 ms 10 747 ms
Čas ostatńıch běh̊u 8 423 ms 15 882 ms 909 ms

Tabulka 6.1: Doba zpracováńı testovaćı sady programem MetaMed a samot-
nou extrahovaćı knihovnou.

Statistiky źıskané ze zpracováńı celé obrazové sady jsou v tabulce 6.2. Sle-
duji počet zapsaných trojic, prázdných či neznámých hodnot, neexistuj́ıćıch
definic a prázdných definic. Neexistuj́ıćı definice znamená, že pro daný tag
nebyla v ontologii nalezena žádná definice. Prázdná definice znamená, že zá-
měrně neńı definováno mapováńı pro daný tag a v ontologii je jen prázdná in-
stance. Vysoký počet neexistuj́ıćıch definic (11,2 %) by mohl indikovat špatně
źıskanou sadu čtených tag̊u při tvorbě ontologie. Po prozkoumáńı lad́ıćıho
logu se ukázalo, že 91 % nenalezených tag̊u jsou makernote metadata, která
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nejsou vyjmenována ve zdrojových kódech tř́ıd *MakernoteDirectory a neńı
zaručeno jejich správné načteńı. Zbylých 9 % př́ıpad̊u jsou Exif tagy, které
rovněž nejsou k nalezeńı v př́ıslušných tř́ıdách. V tomto ohledu tedy funguje
plugin správně.

Počet Relativně

Zapsané trojice 21786 81,1 %
Prázdná či neznámá hodnota 865 3,2 %
Neexistuj́ıćı definice 3013 11,2 %
Prázdná definice 1193 4,4 %

Tabulka 6.2: Statistiky zpracovaných metadat.

V ideálńım př́ıpadě by měla testovaćı sada obsahovat každý tag alespoň
jednou, aby bylo ověřeno, že je hodnota z tagu správně čtena. Naj́ıt sadu
obrázk̊u pokrývaj́ıćı všechny tagy je velmi těžké. V tabulce 6.3 porovnávám
kolik ze všech známých tag̊u Metadata Extractoru je obsaženo v použité tes-
tovaćı sadě obrázk̊u. Neúplné pokryt́ı mi dělalo problémy při analýze metadat
a hledáńı možnost́ı kam je namapovat. Takové tagy jsem většinou nechal na-
mapované na vlastnost moj́ı ontologie, protože jsem nedokázal odhadnout,
v jakém tvaru je bude knihovna poskytovat.

Známých tag̊u Ověřených tag̊u Pod́ıl ověřených

Exif Thumbnail 20 20 100 %
XMP 15 15 100 %
JIF 9 9 100 %
Adobe JPEG 4 4 100 %
JFIF 4 4 100 %
Png 24 23 95,8 %
Exif IFD0 22 21 95,5 %
Makernote 722 600 83,1 %
Exif Interoperability 5 4 80 %
Exif GPS 31 24 77,4 %
Exif SubIFD 111 69 62,2 %
ICC 65 36 55,4 %
Photoshop 43 21 48,8 %
IPTC 77 26 33,8 %

Tabulka 6.3: Srovnáńı počtu známých tag̊u a tag̊u obsažených v testovaćı
obrazové sadě.
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6.2 Srovnáńı s řešeńım jiných autor̊u

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 3.1.4, neńı žádný aktivńı projekt, který by
se zabýval čteńım obrazových metadat a jejich zápisem do RDF. Jediný vý-
znamný projekt, Aperture framework, byl v roce 2011 zastaven z d̊uvodu
ztráty zájmu hlavńıho vývojáře o RDF.

Aperture u soubor̊u JPEG rozpoznává 20 základńıch Exif tag̊u a 3 GPS
tagy. Můj plugin definuje mapováńı 314 tag̊u na existuj́ıćı slovńıky, z toho
je 107 tag̊u z Exif Makernote adresáře. V tomto ohledu je plugin výrazným
pokrokem, protože zpracovává i daľśı Exif IFD a metadatové formáty. Na-
v́ıc pracuje i se soubory TIFF a PNG. Aperture mapuje všechny tagy na
vlastnosti ontologie NEXIF. Já také vycháźım z této ontologie. Společně s ńı
dále použ́ıvám Dublin Core, Friend of a Friend, Geo a daľśı slovńıky projektu
NEPOMUK. Také jsem vytvořil vlastńı slovńık pro tagy, které nelze přǐradit
žádné jiné RDF vlastnosti. Slovńık kromě pojmů pro jednotlivé tagy definuje
i 51 společných pojmů.

Jistým zp̊usobem by za podobný projekt šel označit metadatový formát
XMP, který funguje na principu RDF. Dle jeho specifikaćı a výpisu známých
XMP tag̊u na stránkách ExifTool bych odhadoval, že svým rozsahem předč́ı
moj́ı práci. Překážkou v už́ıváńı je však nemožnost źıskat serializaci XMP
slovńıku a ontologíı.

Při zaměřeńı se pouze na extrakci obrazových metadat, je významným
nástrojem ExifTool, jehož autorem je Phil Harvey. Nástroj rozeznává v́ıce
tag̊u než mnou použ́ıvaný Metadata Extractor.

6.3 Problémy řešeńı

Hlavńım problémem řešeńı bych označil malý počet rozeznávaných XMP
tag̊u. Použitá knihovna je v tomto ohledu slabá a v budoucnu by stálo za
prozkoumáńı, zda-li by nebylo možné s XMP tagy pracovat jiným zp̊usobem.
Ideálńı by bylo využ́ıt faktu, že se jedná o RDF model a pracovat s ńım
pomoćı nástroj̊u Jena frameworku.

Nikde v procesu zpracováńı źıskaných metadat a jejich zapsáńı do RDF
modelu nekontroluji, zda-li vlastnost použitá při mapováńı existuje. Řešeńı
funguje i v př́ıpadě, že vlastnost neexistuje v daném slovńıku. Uživatel nemá
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zpětnou vazbu o př́ıpadné chybě vzniklé při upravováńı ontologické defi-
nice mapováńı. Ověřováńı během extrakce by celý proces výrazně zpomalilo.
Vhodněǰśı řešeńım by bylo vytvořeńı samostatného nástroje pro kontrolu de-
finice ontologie.

V časových údaj́ıch z Exif adresáře neńı korektně řešena časová zóna.
U neznámých časových pásem předpokládá program GMT+0. Řešeńı by
mohlo spoč́ıvat v odhadu časové zóny dle GPS lokace, nebo přečteńım někte-
rého tagu jiného adresáře obsahuj́ıćı časovou značku a zónu.

Hodnoty některých makernote tag̊u by mohly být lépe mapované na exis-
tuj́ıćı vlastnosti. Bohužel nemám dostatek testovaćıch soubor̊u k ověřeńı plat-
nosti takového mapováńı.
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Závěr

Téma práce vyvstalo z potřeby výzkumné skupiny Medićınské informačńı
systémy rozš́ı̌rit stávaj́ıćı aplikaci MetaMed o možnost extrahovat metadata
z obrazových soubor̊u a zapsat je do RDF modelu.

Rozš́ı̌reńı má formu pluginu k aplikaci MetaMed v jazyce Java. Celá de-
finice zp̊usobu zapsáńı źıskaných hodnot do RDF modelu je uchována v sa-
mostatné ontologii pro tento účel navržené. Je vytvořena i daľśı ontologie
definuj́ıćı pojmy pro metadata, která nešlo namapovat na stávaj́ıćı ontologie.

Práce je členěna do šesti část́ı. V prvńı části se zabývám problematikou
RDF, ontologiemi a principy sémantického webu. Ve druhé části popisuji ob-
razové soubory typu JPEG, PNG, TIFF a metadata v nich obsažená. Ve
třet́ı kapitole jsou představené vybrané existuj́ıćı nástroje pro práci s obra-
zovými metadaty a RDF slovńıky, které se těchto metadat týkaj́ı. V daľśı
části zd̊uvodňuji výběr knihovny využité k extrahováńı metadat ze soubor̊u.
V páté kapitole popisuji implementaci rozš́ı̌reńı pro MetaMed. Na závěr hod-
not́ım výsledné softwarové d́ılo a srovnávám ho s obdobnými projekty jiných
autor̊u.

Všechny body zadáńı byly v práci splněny a softwarové řešeńı vyhovuje
požadavk̊um kladeným na projekt.
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Použité zkratky

EXIF Exchangeable Image File Format str. 13
FOAF Friend of a Friend str. 25
ICC International Color Consortium str. 16
IFD Image file directory str. 13
IIM Information Interchange Model str. 15
IPTC International Press Telecommunications Council str. 15
IRI Internationalized Resource Identifier str. 3
JFIF JPEG File Interchange Format str. 13
JIF JPEG Interchange Format str. 12
JPEG Joint Photographic Experts Group str. 12
MIME Multipurpose Internet Mail Extension str. 13
NEPOMUK Networked Environment for Personal, Ontology-

based Management of Unified Knowledge
str. 27

NEXIF NEPOMUK EXIF ontologie str. 27
NIE NEPOMUK Information Element str. 27
OWL Web Ontology Language str. 8
PNG Portable Network Graphics str. 17
PSIR Photoshop Image Resources str. 16
RDF Resource Description Framework str. 2
RDFS RDF Schema str. 6
TIFF Tagged Image File Format str. 19
W3C World Wide Web Consortium str. 2
XMP Extensible metadata platform str. 14
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http://www.w3.org/Consortium/mission.

[3] DUERST, M. – SUIGNARD, M. RFC 3987: Internationalized
Resource Identifiers (IRIs). IETF (January 2005). Dostupné z:
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//wwwimages.adobe.com/content/dam/Adobe/en/devnet/xmp/pdfs/

XMP%20SDK%20Release%20cc-2014-12/XMPSpecificationPart3.pdf.

[22] Extensible Metadata Platform (XMP) Specification: Part 1, Data
Model, Serialization, and Core Properties [online]. 2012.
[cit. 28.4.2015]. Dostupné z: http:
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http://aperture.sourceforge.net/.

[36] MYLKA, A. Aperture / Feature Requests / #118 Advice please on
extracting embedded files from RTF docs [online]. 2014. [cit. 30.4.2015].
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Př́ılohy

Struktura přiloženého DVD

Na přiložeńım DVD jsou následuj́ıćı složky a soubory:

• latex obsahuj́ıćı zdrojové kódy dokumentace.

• MetaMed obsahuj́ıćı aplikaci MetaMed s pluginem pro zpracováńı me-
tadat z obrazových soubor̊u. Ve složce jsou tři .bat soubory slouž́ıćı k
ukázce práce MetaMedu a extraktor̊u.

• metamed-extractor-image se zdrojovými kódy pluginu ke zpraco-
váńı metadat obrazových soubor̊u.

• srovnani obsahuj́ıćı obrazové soubory, kterými byla testována schop-
nost nástroj̊u pracovat s obrazovými metadaty v kapitole 4.2. Pro každý
nástroj je vytvořena složka se seznamy nalezených metadat v jednotli-
vých souborech. V adresáři je tabulka se zaznamenanými počty źıska-
ných metadat.

• dip.pdf s textem diplomové práce.



Výpis nalezených metadat v souboru Sanyo SR662.jpg knihovnou Metadata Extractor.

[Exif IFD0 - 0x010e] Image Description = SANYO DIGITAL CAMERA

[Exif IFD0 - 0x010f] Make = SANYO Electric Co.,Ltd.

[Exif IFD0 - 0x0110] Model = SR662

[Exif IFD0 - 0x0112] Orientation = Top , left side (Horizontal / normal)

[Exif IFD0 - 0x011a] X Resolution = 72 dots per inch

[Exif IFD0 - 0x011b] Y Resolution = 72 dots per inch

[Exif IFD0 - 0x0128] Resolution Unit = Inch

[Exif IFD0 - 0x0131] Software = V662U -71

[Exif IFD0 - 0x0132] Date/Time = 2001 :09:15 18 :11:27

[Exif IFD0 - 0x0213] YCbCr Positioning = Datum point

[Exif SubIFD - 0x829a] Exposure Time = 0.25 sec

[Exif SubIFD - 0x829d] F-Number = F2.8

[Exif SubIFD - 0x9000] Exif Version = 2.00

[Exif SubIFD - 0x9003] Date/Time Original = 2001 :09:15 18 :11:27

[Exif SubIFD - 0x9004] Date/Time Digitized = 2001 :09:15 18 :11:27

[Exif SubIFD - 0x9101] Components Configuration = YCbCr

[Exif SubIFD - 0x9102] Compressed Bits Per Pixel = 3.5 bits/pixel

[Exif SubIFD - 0x9204] Exposure Bias Value = 0 EV

[Exif SubIFD - 0x9205] Max Aperture Value = F2.8

[Exif SubIFD - 0x9207] Metering Mode = Multi -segment

[Exif SubIFD - 0x9208] White Balance = Unknown

[Exif SubIFD - 0x9209] Flash = Flash did not fire

[Exif SubIFD - 0x920a] Focal Length = 6.0 mm

[Exif SubIFD - 0xa000] FlashPix Version = 1.00

[Exif SubIFD - 0xa001] Color Space = Undefined

[Exif SubIFD - 0xa002] Exif Image Width = 1024 pixels

[Exif SubIFD - 0xa003] Exif Image Height = 768 pixels

[Exif SubIFD - 0xa004] Related Sound File =

[Exif SubIFD - 0xa300] File Source = Digital Still Camera (DSC)

[Exif Thumbnail - 0x0103] Thumbnail Compression = JPEG (old -style)

[Exif Thumbnail - 0x011a] X Resolution = 72 dots per inch

[Exif Thumbnail - 0x011b] Y Resolution = 72 dots per inch

[Exif Thumbnail - 0x0128] Resolution Unit = Inch

[Exif Thumbnail - 0x0201] Thumbnail Offset = 878 bytes

[Exif Thumbnail - 0x0202] Thumbnail Length = 4562 bytes

[File - 0x0001] File Name = Sanyo SR662.jpg

[File - 0x0002] File Size = 18526 bytes

[File - 0x0003] File Modified Date = Sun Jan 27 02 :31:16 GMT 2013

[JFIF - 0x0005] Version = 1.1

[JFIF - 0x0007] Resolution Units = inch

[JFIF - 0x0008] X Resolution = 72 dots

[JFIF - 0x000a] Y Resolution = 72 dots

[JPEG - 0xfffffffd] Compression Type = Baseline

[JPEG - 0x0000] Data Precision = 8 bits

[JPEG - 0x0001] Image Height = 225 pixels

[JPEG - 0x0003] Image Width = 300 pixels

[JPEG - 0x0005] Number of Components = 3

[JPEG - 0x0006] Component 1 = Y component: Quantization table 0, Sampling factors 1 horiz /1 vert

[JPEG - 0x0007] Component 2 = Cb component: Quantization table 1, Sampling factors 1 horiz /1 vert

[JPEG - 0x0008] Component 3 = Cr component: Quantization table 1, Sampling factors 1 horiz /1 vert

[Sanyo Makernote - 0x0200] Special Mode = 33554691 1114897 3502768191

[Sanyo Makernote - 0x0201] Sanyo Quality = Normal/Medium High

[Sanyo Makernote - 0x0f00] Data Dump = [20 longs]



Výpis nalezených metadat v souboru Sanyo SR662.jpg knihovnou Exiv2.

Exif.Image.ImageDescription Ascii 21 SANYO DIGITAL CAMERA

Exif.Image.Make Ascii 24 SANYO Electric Co.,Ltd.

Exif.Image.Model Ascii 6 SR662

Exif.Image.Orientation Short 1 top , left

Exif.Image.XResolution Rational 1 72

Exif.Image.YResolution Rational 1 72

Exif.Image.ResolutionUnit Short 1 inch

Exif.Image.Software Ascii 9 V662U -71

Exif.Image.DateTime Ascii 20 2001 :09:15 18 :11:27

Exif.Image.YCbCrPositioning Short 1 Co -sited

Exif.Image.ExifTag Long 1 294

Exif.Photo.ExposureTime Rational 1 1/4 s

Exif.Photo.FNumber Rational 1 F2.8

Exif.Photo.ExifVersion Undefined 4 2.00

Exif.Photo.DateTimeOriginal Ascii 20 2001 :09:15 18 :11:27

Exif.Photo.DateTimeDigitized Ascii 20 2001 :09:15 18 :11:27

Exif.Photo.ComponentsConfiguration Undefined 4 YCbCr

Exif.Photo.CompressedBitsPerPixel Rational 1 3.5

Exif.Photo.ExposureBiasValue SRational 1 0 EV

Exif.Photo.MaxApertureValue Rational 1 F2.8

Exif.Photo.MeteringMode Short 1 Multi -segment

Exif.Photo.LightSource Short 1 Unknown

Exif.Photo.Flash Short 1 No flash

Exif.Photo.FocalLength Rational 1 6.0 mm

Exif.Photo.MakerNote Undefined 142 (Binary value suppressed)

Exif.Photo.FlashpixVersion Undefined 4 1.00

Exif.Photo.ColorSpace Short 1 Uncalibrated

Exif.Photo.PixelXDimension Long 1 1024

Exif.Photo.PixelYDimension Long 1 768

Exif.Photo.RelatedSoundFile Ascii 13

Exif.Photo.FileSource Undefined 1 Digital still camera

Exif.Thumbnail.Compression Short 1 JPEG (old -style)

Exif.Thumbnail.XResolution Rational 1 72

Exif.Thumbnail.YResolution Rational 1 72

Exif.Thumbnail.ResolutionUnit Short 1 inch

Exif.Thumbnail.JPEGInterchangeFormat Long 1 878

Exif.Thumbnail.JPEGInterchangeFormatLength Long 1 4562

Výpis nalezených metadat v souboru Sanyo SR662.jpg knihovnou Exiftool.

ExifTool Version Number : 9.93

File Name : Sanyo SR662.jpg

Directory : .

File Size : 18 kB

File Modification Date/Time : 2015 :02:15 14 :26:23 +01 :00

File Access Date/Time : 2015 :05:13 01 :06:26 +01 :00

File Creation Date/Time : 2015 :05:13 01 :06:26 +01 :00

File Permissions : rw -rw -rw -

File Type : JPEG

File Type Extension : jpg

MIME Type : image/jpeg

JFIF Version : 1.01

Exif Byte Order : Little -endian (Intel , II)

Image Description : SANYO DIGITAL CAMERA



Make : SANYO Electric Co.,Ltd.

Camera Model Name : SR662

Orientation : Horizontal (normal)

X Resolution : 72

Y Resolution : 72

Resolution Unit : inches

Software : V662U -71

Modify Date : 2001 :09:15 18 :11:27

Y Cb Cr Positioning : Co -sited

Exposure Time : 1/4

F Number : 2.8

Exif Version : 0200

Date/Time Original : 2001 :09:15 18 :11:27

Create Date : 2001 :09:15 18 :11:27

Components Configuration : Y, Cb , Cr , -

Compressed Bits Per Pixel : 3.5

Exposure Compensation : 0

Max Aperture Value : 2.8

Metering Mode : Multi -segment

Light Source : Unknown

Flash : No Flash

Focal Length : 6.0 mm

Special Mode : 0 0 0

Sanyo Quality : Normal/Medium High

Data Dump : (Binary data 152 bytes , use -b option to extract)

Flashpix Version : 0100

Color Space : Uncalibrated

Exif Image Width : 1024

Exif Image Height : 768

Related Sound File :

File Source : Digital Camera

Compression : JPEG (old -style)

Thumbnail Offset : 908

Thumbnail Length : 4562

Image Width : 300

Image Height : 225

Encoding Process : Baseline DCT , Huffman coding

Bits Per Sample : 8

Color Components : 3

Y Cb Cr Sub Sampling : YCbCr4:4:4 (1 1)

Aperture : 2.8

Image Size : 300 x225

Megapixels : 0.068

Shutter Speed : 1/4

Thumbnail Image : (Binary data 4562 bytes , use -b option to extract)

Focal Length : 6.0 mm



Výpis nalezených metadat v souboru Sanyo SR662.jpg frameworkem Aperture.

<file:/C:/Users/Keiras/Desktop/New %20 folder %20(6)/Sanyo %20 SR662.jpg> <http: //www.semanticdesktop.

org/ontologies /2007/05/10/ nexif#height > "768" ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#width > "1024" ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#exposureBiasValue > "0" ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#exposureTime > "0.25" ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#flash > "0" ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#flashpixVersion > "48 49 48 48

" ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#make> "SANYO Electric Co.,Ltd

." ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#dateTime > "2001 -09 -15

T18:11:27 .000+01 :00"^^<http: //www.w3.org /2001/ XMLSchema#dateTime > ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#dateTimeDigitized > "

2001 -09 -15 T18:11:27 .000+01 :00"^^<http: //www.w3.org /2001/ XMLSchema#dateTime > ;

<http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#dateTimeOriginal > "2001 -09 -15

T18:11:27 .000+01 :00"^^<http: //www.w3.org /2001/ XMLSchema#dateTime > ;

a <http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#Photo > .

Zápis nalezených metadat v souboru Sanyo SR662.jpg do RDF modelu pomoćı MetaMed aplikace
obsahuj́ıćı můj plugin.

@prefix mre: <http: //mre.kiv.zcu.cz/ontology/mre.owl#> .

@prefix nihss: <http: //mre.kiv.zcu.cz/ontology/nihss.owl#> .

@prefix mreid: <http: //mre.kiv.zcu.cz/id/> .

@prefix rdfs: <http: //www.w3.org /2000/01/ rdf -schema#> .

@prefix dscl: <http: //mre.kiv.zcu.cz/ontology/dscl.owl#> .

@prefix fslmre: <http: //mre.kiv.zcu.cz/id/fresnel#> .

@prefix rdf: <http: //www.w3.org /1999/02/22 -rdf -syntax -ns#> .

@prefix mreb: <http: //mre.kiv.zcu.cz/> .

@prefix ds: <http: //mre.kiv.zcu.cz/ontology/dasta.owl#> .

@prefix dc: <http: //purl.org/dc/elements /1.1/ > .

@prefix geo: <http: //www.w3.org /2003/01/ geo/wgs84_pos#> .

@prefix foaf: <http: // xmlns.com/foaf /0.1/ > .

@prefix nfo: <http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/03/22/ nfo#> .

@prefix acl: <http: //www.w3.org/ns/auth/acl> .

@prefix nie: <http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/01/19/ nie#> .

@prefix dc10: <http: //purl.org/dc/elements /1.0/ > .

@prefix image: <http: //mre.kiv.zcu.cz/ontology/image.owl#> .

@prefix dcm: <http: //mre.kiv.zcu.cz/ontology/dicom.owl#> .

@prefix fsl: <http: //www.w3.org /2004/09/ fresnel#> .

@prefix xsd: <http: //www.w3.org /2001/ XMLSchema#> .

@prefix owl: <http: //www.w3.org /2002/07/ owl#> .

@prefix skos: <http: //www.w3.org /2004/02/ skos/core#> .

@prefix icd10: <http: //purl.bioontology.org/ontology/ICD10/> .

@prefix nexif: <http: //www.semanticdesktop.org/ontologies /2007/05/10/ nexif#> .

<http: //mre.kiv.zcu.cz/id/JPEG /39 c02bd1735fb8aadfa178ef6478c768146d95a4 >

image:fileSource image:fileSource_3 ;

image:hasResolution <http: //mre.kiv.zcu.cz/id /870769 a0dd5508596ffcf189785e703f451977a1 > ;

image:imageQuality "Normal/Medium High"^^ xsd:string ;

image:jfif_0x0005 "1.1"^^ xsd:float ;

image:jpeg_0x0006 "Y component: Quantization table 0, Sampling factors 1 horiz /1 vert"^^

xsd:string ;



image:jpeg_0x0007 "Cb component: Quantization table 1, Sampling factors 1 horiz /1 vert"^^

xsd:string ;

image:jpeg_0x0008 "Cr component: Quantization table 1, Sampling factors 1 horiz /1 vert"^^

xsd:string ;

image:jpeg_0xfffffffd "Baseline"^^ xsd:string ;

image:orientation image:orientation_1 ;

image:yCbCrPositioning image:yCbCrPositioning_2 ;

mre:filePath "single -image \\ Sanyo SR662.jpg" ;

nfo:fileLastModified "2015 -02 -15 T14:26:23"^^ xsd:dateTime ;

nfo:fileName "Sanyo SR662.jpg" ;

nfo:fileSize "18526" ;

nfo:hasHash <http: //mre.kiv.zcu.cz/id/597 f830a96945db95ec532f85c26bff0dd5eeea6 > ;

nexif:bitsPerSample 8 ;

nexif:componentsConfiguration "YCbCr"^^ xsd:string ;

nexif:compressedBitsPerPixel "3.5"^^ xsd:float ;

nexif:dateTime "2001 -09 -15 T18:11:27"^^ xsd:dateTime ;

nexif:dateTimeDigitized "2001 -09 -15 T18:11:27"^^ xsd:dateTime ;

nexif:dateTimeOriginal "2001 -09 -15 T18:11:27"^^ xsd:dateTime ;

nexif:exifVersion "2.0"^^ xsd:float ;

nexif:exposureBiasValue 0 ;

nexif:exposureTime "0.25"^^ xsd:float ;

nexif:fNumber "2.8"^^ xsd:float ;

nexif:fileSource 3 ;

nexif:flash "Flash did not fire"^^ xsd:string ;

nexif:flashpixVersion "1.0"^^ xsd:float ;

nexif:focalLength 6 ;

nexif:imageDescription "SANYO DIGITAL CAMERA"^^ xsd:string ;

nexif:imageLength 300 ;

nexif:imageWidth 225 ;

nexif:make "SANYO Electric Co.,Ltd."^^ xsd:string ;

nexif:maxApertureValue 3 ;

nexif:meteringMode "Multi -segment"^^ xsd:string ;

nexif:model "SR662"^^ xsd:string ;

nexif:orientation 1 ;

nexif:pixelXDimension 1024 ;

nexif:pixelYDimension 768 ;

nexif:resolutionUnit 2 ;

nexif:samplesPerPixel 3 ;

nexif:software "V662U -71"^^ xsd:string ;

nexif:xResolution 72 ;

nexif:yCbCrPositioning 2 ;

nexif:yResolution 72 ;

foaf:thumbnail <http: //mre.kiv.zcu.cz/id /4311 d6a46dc1df946ee9159d9518f8ae57ea3a37 > .

<http: //mre.kiv.zcu.cz/id /4311 d6a46dc1df946ee9159d9518f8ae57ea3a37 >

a foaf:Image ;

image:compression image:compression_6 ;

image:resolutionUnit image:resolutionUnit_2 ;

nexif:compression 6 ;

nexif:jpegInterchangeFormat 878 ;

nexif:jpegInterchangeFormatLength 4562 ;

nexif:resolutionUnit 2 ;

nexif:xResolution 72 ;

nexif:yResolution 72 .

<http: //mre.kiv.zcu.cz/id/597 f830a96945db95ec532f85c26bff0dd5eeea6 >

a nfo:FileHash ;

nfo:hashAlgorithm "SHA1" ;

nfo:hashValue "c8be1a92dce8347e0547f0a13f542a86d6b83409" .

mreid:e6180e894cda9a9f377fbe63ae2858030c449cfa

a mre:Dataset ;



mre:hasData <http: //mre.kiv.zcu.cz/id/JPEG /39 c02bd1735fb8aadfa178ef6478c768146d95a4 > ;

mre:hasDataSource <http: //mre.kiv.zcu.cz/id/50 d8b4a941c26b89482c94ab324b5a274f9ced66 > ;

dc:title "unknown 2015 -02 -15" .

<http: //mre.kiv.zcu.cz/id/50 d8b4a941c26b89482c94ab324b5a274f9ced66 >

a mre:DataSource ;

dc:title "unknown" .

<http: //mre.kiv.zcu.cz/id /870769 a0dd5508596ffcf189785e703f451977a1 >

a image:Resolution ;

image:resolutionUnit image:resolutionUnit_2 ;

image:xResolution 72 ;

image:yResolution 72 .
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