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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem néstroje pro vyhledavani knihy pomoci kamery na
zalizeni s operacnim systémem Android. Soucasti prace je implementace prototypu aplikace,
kterd navrzeny nastroj vyuziva. Nastroj pouziva algoritmy pocitacového vidéni z knihovny

OpenCV.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a book search tool using a camera on an
Android device. Part of the thesis is the implementation of the prototype application that
uses the designed tool. The tool uses computer vision algorithms from the OpenCV library.
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Kapitola 1

Uvod

Hledani knihy nejen v nesefazené nebo neznamé knihovné mize nékdy trvat celkem dlouho,
zvlast pokud si nepamatujeme ¢i nevime, jaky hibet pozadovana kniha ma, pro¢ tedy ne-
vyuzit zafizeni, které nosi spousta lidi denné u sebe, ke zkrdceni a ulehéeni této Cinnosti.
Vyhledat zédznam hledané knihy v databazi trva par okamziki a nésledné vyhledani po-
zadované knihy v polici mezi ostatnimi pomoci kamery na mobilnim zafizeni a algoritmu
pro rozpoznavani objektd by mohlo byt rychlejsi, nez prochazeni knihovny po jednotlivych
knihach a ¢teni jednotlivych nazvi.

Tato prace se zabyva navrzenim, vytvorenim a otestovanim néstroje pro vyhledavani
knih pomoci algoritmili poc¢itacového vidéni pro rozpoznavani objekti z knihovny OpenCV.
Prvni ¢asti prace je zjisténi vhodnosti riznych algoritmu pro rozpoznavani objekti pro
mnou navrzeny nastroj. V dalsi ¢asti prace se vénuji navrhu nastroje a implementaci pro-
totypu aplikace vyuzivajici tento nastroj.

V kapitole 2 jsou popsany zaklady fungovani nékolika algoritmt pocitacového vidéni pro
rozpoznavani objektu. V dalsi kapitole 3 je seznameni nejen se zdklady operac¢niho systému
Android ale i se zdkladnimi poznatky o vytvareni aplikaci pro tento systém. Kapitola 4 se
zabyva navrhem prototypu, testovanim jednotlivych moznosti pro detekci a rozpoznavani
objektu. Nasledujici kapitola 5 se zabyva implementaci navrzeného nastroje a prototypu
aplikace pro zarizeni se systémem Android, ktery nastroj vyuziva. V predposledni kapi-
tole 6 uvadim néktera mozna zlepseni a funkce které by mohla findlni aplikace obsahovat.
Zaveérecna kapitola 7 shrnuje obsah této prace, hodnoti vystupy vytvoreného nastroje a
uvadi dosazené vysledky.



Kapitola 2

Zpusoby vyhledani znamych
objektu v obraze

V této kapitole jsou uvedeny informace tykajici se ¢asti odvétvi pocitacového vidéni, ktera
fesi rozpoznavani a vyhledavani objektti v obraze. V pripadé zndmych objekti je mozné
pouzit dvé rizné metody a to Srovnavani se vzorem (7Template matching) a Porovnavani
klicovych bodu (Feature matching).

Vyhledévani pomoci Srovnavani se vzorem probihd posouvdnim vzoru (mensi snimek
obsahujici hledany objekt) po jednotlivych pixelech prohledavaného obrazu. Na kazdé pozici
je proveden vypocet, jehoZ vysledek ukazuje podobnost aktudlni pozice ke vzoru. Podle [15]
je tento pristup efektivni pro kontrolované prostiedi s danou pozici a osvétlenim hledanych
objekt.

Alternativou je najit ve snimku hledaného objektu zajimavé oblasti a nasledné hledat
odpovidajici mista v prohleddvaném snimku. Tyto body oznacuji ¢asti obrazu vhodné pro
vyhledavani naptiklad svoji jedine¢nosti viéi nejblizsimu okoli [31], jednd se napriklad o osa-
mocené body, rohy, hrany apod. Hlavni vyhodou porovnavéani klicovych bodu je podle [30]
moznost nalezeni objektt i pti ¢astecném prekryti nebo znac¢nych zménach méritka a rotace.
Tato metoda je pro nas pripad, s proménitelnym prostiedim ve kterém objekty hledame,
vhodnéjsi.

2.1 Klicové body a jejich deskriptory

Klicové body, téz nazyvané jako body zajmu nebo rohy, v obrazu nécim vynikaji oproti
svému okoli, mély by byt neménné pri transformaci, skalovani a rotaci obrazu, minimalné
ovlivnitelné Sumem nebo malym zkreslenim. Nékterych z téchto vlastnosti je dosazeno az
je vytvoren deskriptor, ktery popisuje vlastnosti tohoto bodu, jenz je ziskan ze skupiny
okolnich pixelt.

2.2 Detekce klicovych bodu a ziskani deskriptort

Moznosti jak nalézt tyto klicové body a jejich deskriptory jiz existuje nékolik. Jeden z prv-
nich detektort bodu zajmu byl Harris Corner Detector popsany v [11]. Pro rozpoznavani
objektu byl Harris Corner Detector pouzit v [29]. Problémem tohoto detektoru bylo pro-
hledavani obrazu pouze v jednom méritku a pri zna¢nych zménach méritka vybiral rizné



body. Detektor téz neposkytuje indikaci méritka objektu a proto je pri jeho pouziti nutné
vytvareni deskriptorti a porovnavani bodi na ruznych skélach (zminéno v [15]).

Pravé v [15] byla predstavena metoda Scale Invariant Feature Transform (SIFT) vy-
hledavajici klicové body neménné pii zméné méfitka, rotaci a odolnéjsi viic¢i Sumu nebo
mensim zméndm osvétleni. Dale v [16] byla tato metoda popsina podrobnéji s nékolika
Upravami a vylepsenimi.

Kvili pomalé rychlosti STFT, byl v [2] predstaven novy rychlejsi algoritmus Speeded
Up Robust Features (SURF).

Jako alternativa k vySe zminénym patentovanym algoritmim byl vytvoren Oriented
FAST and Rotated BRIEF (ORB), ktery patentovan neni. Tento algoritmus byl prezentovén

v [27].
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Obrazek 2.1: Srovnéani vysledka SIFT, SIRF, BRIEF s FAST a ORB(oFAST s rBRIEF).
Prevzato z [16].

2.2.1 SIFT

Body ziskané algoritmem popsaném v [16] maji velkou pravdépodobnost tispésného prira-
zeni k odpovidajicimu bodu pti vyhledavani diky své vysoké vyraznosti. V typickém obrazku
je mozno téchto zajmovych bodu najit velké mnozstvi, a to spolecné s vyse zminénymi vlast-
nostmi vytvari zaklad pro rozpoznavani objektu.

Naklady na extrakci téchto bodu jsou sniZzeny pouzitim kaskddového pristupu, ktery
aplikuje drahé operace pouze na oblasti které projdou predchozimi ¢astmi algoritmu. Hlavni
faze tohoto pristupu jsou popsany déle.



1. Zjistovani extrému v riznych méritkach
Detekce klicovych oblasti snimku, které jsou skdlové neménné lze dosdhnout hledanim sta-
bilnich zajmovych bodt napti¢ vSemi méritky pomoci scale-space analyzy. V tomto ptripadé
je funkei:

L(z,y,0) = G(z,y,0) * I(z,y) (2.1)

kde G(z,y,0) je Gaussova funkce:

1 — (T g
G(Q:,y,O’) = 27TO-26 ( 2+y2)/2 2 (22)

a I(x,y) vstupni snimek. Obraz je takto opakované rozostrovan, ¢imz vznikne sada scale-
space snimku. Odec¢tenim takto rozostienych snimku vznikne Difference of Gaussians (DoG)
(zndzornéno na obrazku 2.2).

v | | ==
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Obrazek 2.2: Sestaveni scale-space za pomoci DoG. Prevzato z [10].

Lokalni extrémy v DoG (pixely s odlisujici se hodnotou od svého nejblizsiho okoli nejen
na svém snimku ale i na sousednich snimcich scale-space (Obrazek 2.3) jsou vybrany jako
kandidati na klicové body.

2. Lokalizace klicovych boda

7 nalezenych kandidatu na klicové body je nutné odstranit nestabilni body, ty s nedosta-
tecnym kontrastem nebo lezici podél hran. Klasifikace téchto bodt probéhne na zakladé



Obrézek 2.3: Extrém z DoG je ziskdn porovnanim pixelu (X) s jeho 26 sousedy. Prevzato
z [106].

tvaru prolozené 3D kvadratické funkce do lokalnich bodi. Je zde vyuzit Taylortv rozvoj
nad D(z,y,0):
oDT 1 ;9D
D D+ —— e 2.
(x) =D+ 0x +2X a2 (2:3)

ve které se D a jeho derivaty vyhodnocuji v misté klicového bodu se souradnicemi x =
(z,y,0)T. Umisténi extrému dané posunutim 2 je ziskdno polozenim zderivované funkce
podle x = 0 ¢imz se dospéje k: Y
g=_FD0D (2.4)
ox? Ox
V piipadé £ > 0.5 v jakémkoliv sméru, extrém lezi blize k jinému bodu, je klicovy bod
vyméneén za tento a zopakuje se aproximace Taylorovym rozvojem. Finalni posunuti Z je
pri¢teno k souradnicim zkoumaného bodu. Pro odstranéni bodu s malym kontrastem je
vyuzita funkéni hodnota D(x), kterd se ziskd pomoci:

1oDT
Dx)=D+-—— 2.5
(X)= D+ 55 % (25)
Absolutni hodnota D(%) se porovnd s prahem, a tim dojde k vyfadéni bodu. Déle je potieba
vyradit body lezici na hranach. Takovy klicovy bod mé velké zakfiveni kolmé na hranu a
malé podél hrany. Tyto zaktiveni lze ziskat z Hessovy matice H velké 2x2 spocitané v misté

a skale klicového bodu.
D D
H = e ’”y] 2.6
[ny Dyy (2:6)

Néarocénému vypoctu vlastnich hodnot matice H, které jsou primo timérné hlavnim za-
kiivenim D, se lze vyhnout, protoze je potiebny pouze jejich pomér. Necht je a vlastni
hodnota H z vétsi velikosti a 8 z mensi. Poté muzeme spocitat soucet téchto vlastnich
hodnot na hlavni diagonéle matice a soucin jako determinant:

Tr(H) =Dz + Dyy =+ f (2.7)

Det(H) = Dy Dy — (Dyy)? = a8 (2.8)



Ve vzacnych pripadech, kdy je determinant zaporny, je bod vyfazen. Necht r je pomér
mezi vlastnimi hodnotami tak ze o = r5. Poté
Tr(H)> _(a+pB)* _ (rB+8)? _ (r+1)?

Det(H) - af - r B2 - r (2.9)

2
zavisi spise na pomeéru vlastnich hodnot nez na jejich jednotlivych hodnotach. Velikost @
je minimalni pri stejnych hodnotéach a zvétSuje se s r. A proto je mozné pro zkontrolovani

poméru hlavnich zakfiveni vici prahu r pouze provést

Tr(H)? (r+41)>
Det(H) R

(2.10)
Body které neprojdou touto kontrolou jsou vyfiltroviny jako nevhodné.

3. Prirazeni orientace

Pridélovani orientace ke klicovému bodu umoznuje, aby byl bod invariantni vaci rotaci
obrazu. Orientace bodu je rozhodnuta na zakladé histogramu vytvotfeného z orientaci gra-
dientt vzorkovych bodt z okoli kli¢ového bodu. Sfika intervalil histogramu orientaci je 10°,
pro cely kruh jich tedy je celkem 36. Velikost gradientd jednotlivych pixeld je spocitana
pomoci funkce:

m(z,y) =V (L(z +1,y) — Lz = 1,y))* + (L(z,y + 1) — L(z,y — 1))? (2.11)
jejich orientace se ziska funkci:

(L(z,y+1) - L(z,y — 1))
L(x+1,y) — L(x — 1,y)

O(x,y) = tan~'( ) (2.12)
kde L(x, y) je obrézek rozmazany Gaussovou funkci, jehoz méfitko méa nejblize k méritku
klicového bodu, coz dale zajisti nezavislost na skédle. Kazdy prvek vklddany do histogramu je
vazen na zakladé jeho hodnoty. Nejvyssi sloupec histogramu pak znaci orientaci klicového
bodu. Pokud néktery nizsi interval presahuje minimélné 80 % sloupce nejvyssiho, je pro
tuto orientaci vytvoren dalsi klicovy bod na stejném misté. Poslednim krokem této casti je
prolozeni paraboly tfemi nejblizsimi body histogramu pro kazdou takto zvolenou orientaci,
které vede ke zvysSeni presnosti.

4. Ziskani deskriptorua

Posledni ¢asti tohoto algoritmu je ke kazdému bodu ziskat vlastnosti jeho okoli, deskriptor.
Tento deskriptor klicového bodu je vytvoren z gradientt a orientaci bodud v okoli. Tyto
gradienty jsou znazornény na obrizku 2.4 vlevo jako malé Sipky.

Nésledné se vyuzije Gaussova vazici funkce s hodnotou o rovnajici se poloviné okna
deskriptoru pro urceni véhy kazdého bodu okoli (tato funkce je zndzornéna na obrazku 2.4
jako kruh). Cilem této funkce je zamezit nahlym zménam deskriptoru pfi malé zméné pozice
okna a klast vétsi duraz na body blizsi ke stfedu nez na ty vzdalenéjsi. Deskriptor je poté
na obrazku 2.4 vyobrazen vpravo, pro umoznéni posunil pozic gradientl jsou vytvoreny
histogramy nad oblastmi 4 x4 v okoli bodu, diky ¢emuz gradient presunuty i o 4 pozice bude
stale nalezet stejnému histogramu. Obréazek 2.4 zobrazuje 8 sméru pro kazdy orientovany
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Obrazek 2.4: SIFT deskriptor o velikosti 2 x 2 ziskany z oblasti 8 x 8. Pievzato z [10].

histogram s délkou sSipek odpovidajici velikosti tfidy histogramu. Na obrazku 2.4 je ukazan
deskriptor 2 x 2, ale lepsich vysledkt je dosazeno s 4 x 4.

Je dilezité se vyhnout veskerym efektim ohraniceni, diky kterym se deskriptor nahle
zmeéni, jako napiiklad presunuti z jednoho histogramu do jiného. K zamezeni se vyuziva tri-
linearni interpolace, ktera zaridi distribuci hodnoty kazdého gradientu do prilehlych oddilu
histogramii.

Deskriptor je vytvoren jako vektor obsahujici hodnoty ze vSech histogrami. Téchto
hodnot je z pole 4 x4 celkem 128 pro kazdy kli¢ovy bod. Aby deskriptor maximalné ignoroval
efekty svételnych zmén, jsou jeho hodnoty normalizovany na jednotkovou délku.

2.2.2 SURF

P1i vytvareni metody SURF si autofi jako hlavni cil stanovili dosdhnout co nejvyssi rychlosti
pri detekei klicovych bodu a extrakei jejich deskriptoru (publikovana v [2]). Algoritmus je
v mnohém inspirovan vyse zminénym SIF'T.

Detekce klicovych bodu je provadéna detektorem Fast-Hessian, ktery pro zrychleni vyu-
7ziva integralnich obrazu definovanych v [32]. Detektor je zaloZeny na Hessové matici, na roz-
dil od SIF'T vyuziva determinant matice jak pro vybér lokace, tak méritka. Pomoci integral-
niho obrazu lze konstantni rychlosti ziskat informace o intenzité jakékoliv oblasti snimku
s nutnosti znat pouze krajni body této oblasti. Tomuto bodu je nasledné prirazena orientace
a nakonec je klicovy bod popsan vektorem vlastnosti, ktery je mensi nez u metody SIFT.

Integralni obraz

Integralnim obrazem pro bod x = (z,y) je suma vSech pixeltu vstupniho obrazu od levého
horniho rohu obrazu po bod x. Obrézek 2.5 ukazuje jednoduchy princip ziskani sumy inten-
zit pro jakykoliv ¢tverec z jednou spocitaného integralniho obrazu. Doba vypoctu takovych
oblasti je nezavisla na jejich velikostech.
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Obréazek 2.5: Pro vypocet sumy intenzit v jakémkoliv obdélniku z integrdlniho obrazu staci
tTi jednoduché scitaci operace, pro obdélnik D = 4 + 1 — 3 — 2, kde hodnota v bodé 1 je
soucet pixeli v obdélniku A, v bodé 2 je to A + B, ve 3 A 4+ C a pro bod 4 je hodnota
rovna A + B + C + D. Prevzato z [32].

Detektor Fast-Hessian

Pro bod x = (z,y) v obraze I je Hessova matice H(x,0) v bodé x a méritku o:

H(x,0) = §§ g; gg gg (2.13)
2y (% yy %

kde L, (x,0) je konvoluce obrazu I v bodé x s Gaussovym jadrem druhé derivace 86—;2 g(0o).

Obdobné pro L,y (x,0)aLy,(x, ). Pro dalsi zjednoduseni oproti SIFT je vyuzita jesté vets

aproximace za pomoci obdélnikovych filtri. Gaussovy funkce jsou optimalni pro scale-space

analyzu, ale jejich zpracovani je pomalé, a proto je nutna jejich diskretizace a ofiznuti, jak

lze vidét na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Zleva: diskretizované a oriznuté druhé derivace Gaussovy funkce ve smérech
y a zy a nasledna aproximace obdélnikovymi filtry. Sedé oblasti jsou rovné nule. Pievzato

z [2].

Scale-space je implementovan jako obrazové pyramidy. Obrazy jsou rozostreny Gaussem
a poté pod-samplovany k dosazeni vyssich vrstev pyramidy. Pouziti obdélnikovych filtr
umozni pouziti jakéhokoliv filtru na pavodni obraz (dokonce lze pracovat i paralelné), na
rozdil od postupného pouzivani stejného filtru na vystup diive filtrované vrstvy. Z tohoto



davodu je scale-space analyzovan zménou filtru namisto iterativniho redukovani velikosti
obrazu. Vystup predchozich filtra je povazovan na zakladni vrstvu scale-space. Néasledujici
vrstvy jsou ziskdny filtrovanim obrazu s postupné vétsimi maskami.

Po vytvoreni scale-space jsou klicové body lokalizovany stejnym zptisobem jako u SIF'T,
napfi¢ vSemi méritky se naleznou lokdlni maxima a jsou porovnany se svymi 26 sousedy.

Orientace

Aby byly body nezavislé na rotaci, je potieba jim pridélit orientaci. Jako prvni jsou spoci-
tany Haar-wavelet hodnoty [1] ve sméru x a y uvniti kruhového okoli klicového bodu, jehoz
velikost je 6s, kde s je métitko ve kterém byl klicovy bod detekovan. U vétsich méritek je
opét vyuzito integralniho obrazu ke zrychleni vypoctu. Vysledky jsou vazeny Gaussovou
funkei vycentrovanou do klicového bodu. Vysledna orientace se ziska jako suma vSech hod-
not posuvného orientacntho okénka, které pokryva thel 5. Hodnoty ve sméru x a y jsou
seCteny a dva takovéto sectené vysledky vytvari novy vektor. Ze vsech takovychto vektoru
se vybere nejdelsi, jehoz orientace urcuje orientaci klicového bodu.

Tvorba deskriptoru

Prvni ¢asti pro vytvoreni deskriptoru je sestaveni ¢tvercové oblasti vycentrované okolo kli-
¢ového bodu. Oblast o délce strany 20s je rozdélena na 16 mensich podoblasti, které ucho-
vavaji informace o okoli klicového bodu, vyobrazeno na obrazku 2.7. V kazdé oblasti jsou
nasledné spocitany d, a d,, Haar-wavelet hodnoty pro horizontalni a vertikalni smér, pro
nékolik pravidelné rozmisténych bodu. Filtry pro ziskani téchto hodnot jsou také natoceny
ve sméru orientace klicového bodu a jsou velké 2s. Nasledné jsou hodnoty d, a d, vizeny
Gaussovou funkei centrovanou na klicovy bod pro zlepseni odolnosti vici geometrickym
deformacim a odstranéni lokaliza¢nich chyb. Déle jsou hodnoty d, a d, v kazdé podoblasti
seCteny a vytvoii se vektor v = (3 dy, Y dy, > |dz|, Y |dy|). Spojenim téchto vektori ze
vsech 16 podoblasti vznikne vektor deskriptoru dlouhy 64 hodnot.

2.2.3 ORB

Metoda ORB predstavena v [27] pouziva modifikovany detektor FAST (pfedstaven v [25]).
Pouzita modifikace se nazyva oFAST a ptidava orientaci k nalezenym bodim. Jako deskrip-
tor je pouzit modifikovany BRIEF' (ktery je publikovan v [8]), pojmenovany rBRIEF, jenz
do puvodniho také prid4ava informaci o rotaci.

oFAST

Oriented Features from Accelerated Segment Test je modifikace Siroce vyuzivaného detek-
toru FAST, ktery ale neurcuje orientaci nalezenych klicovych bodt. FAST detektor jako
argument prijima hodnotu prahu ¢, ktery urc¢uje miniméalni rozdil intenzit mezi kandiddtem
na klicovy bod a body na kruznici se stfedem v tomto bodé. Bod projde testem pokud se in-
tenzita predem daného poctu souvislych bodu lisi od intenzity bodu zkoumaného o t. Vybér
takového bodu je vidét na obrazku 2.8, Vysokorychlostni test kontroluje pouze ¢tyti body
rozdélujici kruh na ¢tvrtiny, ze kterych tfi body musi projit, ¢imz rychle vyradi podstatnou
¢ast kandidati. Az poté kontroluje vsechny body kruznice.

V pripadé ORB je pouzit FAST-9, ktery pouziva kruh s polomérem 9. Protoze FAST
nevytvari zadnou hodnotu mérici rohovitost, a proto detekuje velké mnozstvi bodu podél
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2. x|
2. dy
2. |yl

Obréazek 2.7: SURF deskriptor vyuziva ¢tvercovou oblast rozdélenou na 4 x 4 podoblasti,
okolo klicového bodu. Hodnoty deskriptoru jsou pocitany s ohledem na orientaci klicového
bodu. Prevzato z [1].

hran, je pro ORB déle pouzita Harrisova mira rohovitosti, kterda sefadi nalezené klicové
body, kterych algoritmus nalezne cilené vice nez je pozadovano, a poté je vybran pozadovany
pocet bodil ze zacatku seznamu.

Protoze FAST sdm o sobé nehleda body na rtiznych méfitkach, je v.ORB vyuzita skdlova
pyramida a klicové body se hledaji na kazdé trovni této pyramidy.

Pro urceni orientace je vyuzit centroid intenzity [24], ktery predpokladd, ze intenzita
rohu je ofset z jeho stfedu a Ze tento vektor mize byt pouzit k urceni orientace. Pokud
momenty bodu jsou:

Mpg = Y _ 2Py I(x,y) (2.14)
x?y

tak centroid lze pomoci téchto momenti nalézt:

C = (mw m‘“) (2.15)

)
moo 100

Nasledné je zkonstruovan vektor ze stredu klicového bodu do centroidu a orientaci bodu
ziskame:
0 = atan2(mo1, mio) (2.16)
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Obrazek 2.8: Test kandidata na klicovy bod p, zvyraznény jsou pixely vyuzité v testu,
carkovany oblouk prochazi 12 pixely, které jsou svétlejsi nez bod p minimélné o hodnotu
prahu. Prevzato z [27].

rBRIEF

BRIEF deskriptor [3] je bitovy Fetézec popisujici klicovy bod sestaveny z mnoziny testu
intenzit dvou pixeli. Popis bodu je definovan jako vektor n bindrnich testu:

fa(@) = 27 (s wi, i) (2.17)
1<i<n
kde 7(p; i, yi) je:
U0, tp(x) > p(y) '

Pro distribuci testl je vyuzita Gaussova distribuce okolo stiedu bodu. V. ORB se vyuziva
délka vektoru 256. Pfed provedenim test je dilezité provézt vyhlazeni obrazu k odstranéni
sumu. V implementaci ORB je vyhlazeni obrazu provedeno pouzitim integralniho obrazu,
kde kazdy testovaci bod je 5 x 5 okno, které nahradi oblast 31 x 31. Tyto rozméry byly
vybrany provedenim experimentt. Pridani rotace do tohoto deskriptoru je provedena nato-
¢enim BRIEF podle orientace klicového bodu. Pro sadu n binarnich testt na lokaci(z;, ;)
definujeme matici 2 X n:

S:{xl Xn] 2.19)
yi o Yn

Vyuzitim orientace klicového bodu 6 a odpovidajici matici Ry se vytvori nato¢end matice

Sp z matice S
Sp = RyS (2.20)

natoceny BRIEF operator je tedy:

fn(P,0) :== fu(P)|(xi,yi) € Sp (2.21)

Uhel je nasledné diskretizovan do sekei po nasobcich 12 stupiid.
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Jednou z dobrych vlastnosti BRIEF je velkd rozdilnost jednotlivych popist klicovych
bodi, diky které Ize tyto body dobfe rozlisovat. Dalsi pozadovanou vlastnosti je, aby testy
byly vzajemné nezavislé, protoze kazdy test se podili na vysledku. Tento natoceny BRIEF
je v obou vlastnostech horsi. Ke zvyseni rozdilnosti jednotlivych popisu a ke snizeni korelace
testll v natoceny BRIEF byla vyvinuta metoda pro vybrani dobré podmnoziny testi. Ze
vSech testu jsou vybrany ty, které jsou nejvice rozdilné, vzajemné nezévislé a s primérem
0.5. Tento vysledny deskriptor je rBRIEF.

2.3 Vyhledani odpovidajicich deskriptora

Vyhledavani objektu probiha pomoci porovnavani deskriptori klicovych bodu ze zdrojového
obrazku a z prohleddvaného snimku. Podle druhu deskriptoru jsou pouzity rtizné varianty
porovnavani téchto bodu [12]. Vektorové zalozené deskriptory (SIFT, SURF) vyuzivaji
hledéani nejblizsiho souseda pomoci Euklidovské vzdélenosti. Vzdalenost dvou vektort d(a, b)
je:

(2.22)

Vv

Tyto nejblizsi deskriptory navic musi, aby byly oznaceny jako odpovidajici, mit rozdil jejich
vzdéalenosti takovy, aby nepresidhl zvolenou prahovou hodnotu. Variantou na tuto metodu je
misto rozdila vzdalenosti porovnavat s prahovou hodnotou pomér vzdalenosti mezi prvnim
a druhym nejblizsim deskriptorem [17].

Binadrné zalozené deskriptory jsou porovnavany pomoci Hammingovy vzdélenosti [20)].
Pro vypocet této vzdalenosti je pouzita exkluzivni disjunkce, jejiz vystup je secten. Tato
operace zahrnuje pouze manipulaci s bity, a proto mize byt provedena velmi rychle.

Pro vybrani bodu pro porovnavani zvazujeme dva pristupy poskytované knihovnou
OpenCV.

2.3.1 Vyhledani hrubou silou (Brute Force)

Zakladni a nejednodusi moznosti je Vyhleddni hrubou silou, ve kterém dochézi k porov-
navani kazdého bodu z jednoho snimku s kazdym bodem nalezenym ve snimku druhém.
Vyhodou této metody je, Zze nevytvari zadné struktury pro vyhleddvani vhodnych kandi-
datt na porovnani, ale tim ze porovnava kazdy bod s kazdym je velmi naro¢né pro velké
mnozstvi bodi.

2.3.2 FLANN

Fast Library for Approzimate Nearest Neighbors(FLANN) ([18], [20]) je sada algoritmt pro
vyhledavani podobnych deskriptort rizend algoritmem pro automaticky vybér vyhledava-
ciho algoritmu a nastaveni jeho vlastnosti. Algoritmy v této sadé jsou optimalizované pro
rychlé vyhledavani nejblizsiho souseda ve velkych datovych saddach deskriptort vysokych
dimenzi. Velké mnozstvi bodi zpracuje mnohem rychleji nez vyhleddvdni hrubou silou. Po-
uzité algoritmy pro vyhledavani jsou ve FLANN Ndhodné rozdéleny k-dimenziondlni strom
(The Randomized k-d Tree Algorithm) a Prioritné prohleddvaci strom k-priaméri ( The Pri-
ority Search K-Means Tree Algorithm). V [19] byl pridédn algoritmus vhodny pro bindrni
deskriptory Hierarchicky strom shluki ( The Hierarchical Clustering Tree).
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Nahodné rozdéleny k-dimenzionalni strom

Tento algoritmus sestavuje nékolik ndhodné rozdélenych k-dimenzionalnich stromi, které
jsou paralelné prohledavany. Tyto k-dimenzionalni stromy jsou sestaveny podobné jako
klasické [5] s tim rozdilem, Ze u klasickych k-dimenziondlnich stromu jsou data rozdéleny na
dimenzi s nejvétsim rozptylem, zatimco pro zde pouzité ndhodné rozdélené k-dimenzionalni
stromy je délici dimenze vybrana z Np dimenzi s nejvétsim rozptylem. V pripadé FLANN
je Np = 5.

Pri prohledavani k-dimenzionélniho lesa je vyuzita jedna prioritni fronta, kterd prochazi
vSechny k-dimenzionalni stromy a je sefazena podle zvétsujici se vzdéalenosti kazdé polozky
fronty k rozhodovaci hranici tak, ze prvné budou béhem hledani prohledany nejblizsi listy
vsech stromt.

Jakmile je datovy bod porovnan s aktuilné hledanym bodem, je oznacen, aby nebyl
znovu porovnavan v jiném stromu. Stupen aproximace je urc¢en poc¢tem vsech navstivenych
listti ve vSech stromech a jsou vraceni kandidati na nejblizs§iho souseda nalezené v tomto
poctu list.

Prioritné prohledavaci strom k-prameért

Jednd se o vylepsenou verzi prohleddavani stromu k-priméru pomoci strategie best-bin-
first [3].

Prioritné prohleddvaci strom K-pramért je sestaven rozdélenim datovych bodi na kazdé
urovni do K rozdilnych oblasti pomoci shlukovani k-praméri, a poté rekurzivné rozdélova-
nim téchto bodu stejnym zptsobem, dokud neni pocet bodt v oblasti mensi nez K.

Strom je prohledavan prochazenim stromu od korenu k nejblizsimu listu. Na kazdém
uzlu nasleduje vétev s nejblizsim stredem shluku k hledanému bodu, neprozkoumané vétve
do prioritni fronty. Tato fronta je sefazena podle zvysujici se vzdalenosti od hledaného bodu
k hranici vétve pridavané do fronty. Po ptivodnim priichodu algoritmus postupné prochézi
vétve ve fronté.

Pocet shluki K je parametrem algoritmu nazyvany jako vétvici faktor (branching factor)
a mé velky vliv na vykon prohleddvani. Dalsim parametrem je pocet iteraci shlukového
cyklu, kdy omezeni iteraci i na malé ¢islo mé jen maly vliv na vysledky vyhledavani, ale
znacné snizi dobu potfebnou na sestaveni stromu oproti stromu s konvergenci vsech shluki.

Hierarchicky strom shluka

Pro binarni deskriptory neni vhodnd nebo efektivni spousta algoritmt vytvorenych pro
vektorové deskriptory. Proto byl vytvoren novy algoritmus vhodny pro rychlé vyhledavani
téchto deskriptora.

P1i sestavovani stromu je vybrdno K nahodnych bodta jako stredy shluki, poté jsou
vsechny body pritazeny k nejblizsimu stfedu. Takto vzniklé shluky jsou uzly stromu a dale
rekurzivné rozdélovany stejnym zpusobem, dokud ve shluku neni méné bodu nez je urceno
maximalni velikosti listu. Tyto uzly se stanou listy. Timto je sestaven Hierarchicky strom
shluki, v tomto algoritmu je téchto stromi vytvoreno nékolik a jsou prohledavany paralelné.

Prohledavani stromu zac¢ne prichodem vsech stromt, kdy se jako nasledujici uzel vybira
ten, ktery je nejblize hledanému bodu a ostatni jsou vlozeny do prioritni fronty. Kdyz je
dosazeno listu stromu, jsou vSechny jeho body prohledany linearné. Jakmile jsou vSechny
stromy jednou prohleddny, algoritmus pokracuje vybérem nejblizsiho uzlu z fronty, od kte-

14



rého poté pokracuje prichod stromem stejnym zptsobem. Prohledavani konci ve chvili, kdy
je prohledan maximélni pocet bodii dany argumentem algoritmu.

2.3.3 Ratio test

Pro odstranéni Spatné spojenych deskriptori byl v ¢élanku [16] pfedstaven test, ktery po
vybrani pro kazdy bod dvou nejvice odpovidajicich boda z druhé sady vyradi jako neod-
povidajici ty, jez maji pomér vzddlenosti vétsi nez urcend hranice. V ¢lanku [16] to byla
hranice 0.8, a diky tomu bylo odstranéno 90 % Spatnych spojeni a pouze 5 % spravnych.

2.4 RANSAC

Algoritmus RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [9] se pouziva pro vypocet parametri
matematického modelu v datech, které obsahuji velké mnozstvi chybovych bodi nazyvanych
outliners, ostatni body, které odpovidaji modelu, jsou nazyvany inliners. Jedné se o itera-
tivni metodu s urcitou pravdépodobnosti nalezeni spravného vysledku, kterd se s kazdou
iteraci zvySuje. Oproti ostatnim metodam pro vypocet parametri modelu, jako je napri-
klad metoda nejmensich ctverci, které se snazi model napasovat na vSechny dodané data,
RANSAC ndhodné vybird nejmensi mozny pocet boda potiebnych pro ziskani parame-
tri modelu. I jeden chybovy bod zamichany mezi dobré body muze v nékterych ostatnich
metodéach zptsobit dosazeni nepouzitelnych vysledkti. Proto je vhodnéjsi pro automaticky
ziskdvané body, které obsahuji spoustu téchto outliners pouzit pravé RANSAC .

Jedna iterace algoritmu zahrnuje ndhodny vybér minimalniho poc¢tu bodt pro ziskani
parametri modelu, vypocet téchto parametri pro vybrané body, ziskani inliners pro tento
model a vypocet poméru ziskanych inliners vici vSem bodim, ktery rozhodne zda algo-
ritmus spocitd parametry modelu pro vSechny inliners, vrati je jako vysledek a ukond¢i se
v pripadé, ze tento pomér presihne prahovou hodnotu. V opacném pripadé algoritmus po-
kracuje dalsi iteraci. Jako inliners jsou oznaceny body, které nalezi do aktualniho modelu
nebo jsou v jeho blizkém okoli.

2.5 Homografie

Homografie (projektivita, nebo projektivni linedrni transformace) je mapovani bodu z jedné
roviny 7 do roviny druhé 7’. Tato sekce vychazi z [1]. Mapovani téchto bodu lze zapsat jako
z; = Hx;, kde x} a x; jsou odpovidajici body z obou rovin a H transformaéni matice homo-
grafie o rozmérech 3 x 3. Cilem je ziskat tuto transformac¢ni matici. Homogenni soutadnice
w; uréuje méritko.

hir hiz hiz
H = |ho1 hay hos (2.23)
hs1  hsa  hsz
hit hi2 hiz| |z wa}
.ZL'; = Hmi = h21 h22 h23 Yi| = wyg (2.24)
hs1 hsza hsz| |1 w
Roznasobenim vztahu a po mensich ipravach dostaneme dvé linearni rovnice:
hi1z + hioy + h13 — hglafll' — h321‘/y — hgg.’L’l =0 (2.25)
hoi1x + hooy + hog — hglylx — hggy/y — h33y/ =0 (2.26)
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SlozZeni téchto rovnic tvori vyslednou matici homografie pro n dvojic (nejcastéji n = 4).
Resenim je nulovy prostor této matice.

) _ [har]

r1oyr 10 0 0 —may —yiry =2 | by

0 0 0 x yi 1 —myy —viy1 91| |hs

z2 oy 10 0 0 —xawy —yexh —ThH| |hy
0 0 0 wo w2 1 —mzayh —2¥h —Yo| |hoo| =0 (2.27)

' ' | [ hes

Tn Yy L1 0 0 0 —zpzl, —ypx, —2xl h31

(0 0 0 @ ya 1 —aay, —uny, —vil |32

L7133 ]

2.6 GrubCut

Segmentacni algoritmus GrubCut predstaveny v [20] slouzi k oddéleni popredi od pozadi

pri co nejmensi interakci s uzivatelem. Jedna se o iterac¢ni algoritmus zalozeny na pristupu
segmentovani obrazu pomoci graph cut publikovaném v [0].

(a) Image with seeds. (d) Segmentation results.
J fr
Background Background
@ il @ terminal

Object
terminal

(b) Graph. (c) Cut.
Obrazek 2.9: Priklad segmentace obrézku o velikosti 3 x 3. Prevzato z [0].

Vstupem pro algoritmus je obrazek, na kterém je pomoci obdélniku uzivatelem urceno,
kde se nachézi popredi, pixely v tomto vyTrezu jsou oznaceny jako nezndmé a ostatni jako
jisté pozadi. Déle uzivatel muze definovat, co je jisté pozadi a popredi ve vyrezu, tyto pixely
jsou pak také oznaceny jako zndmé a neménné. Algoritmus poté vytvori Gaussian Mizture
Model (GMM) [22] k vymodelovani popredi a pozadi. Podle poskytnutych dat GMM oznaci
ostatni pixely jako pravdépodobné pozadi nebo popredi na zdkladé jejich vztahu ke zna-
mym pixelim. Z vytvoreného rozlozeni pixelu je vytvoren graf, kde kazdy uzel reprezentuje
pixel, navic jsou vytvoreny dva dalsi uzly, pozadi a popredi, se kterymi jsou vSechny body
reprezentujici pixely spojeny. Vahy hran spojujici tyto uzly je uréena pravdépodobnosti pti-
slusnosti pixelu k pozadi nebo popredi. Vahy hran mezi sousednimi pixely jsou urceny na
zékladé jejich podobnosti. Nasledné je graf rozdélen pomoci algoritmu nejmensiho fezu na
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grafy pozadi a popredi. Cena Tezu se spocita jako soucet vah odstranénych hran. Algorit-
mus pokracuje prifazenim novych hodnot do GMM a iteruje dokud klasifikace konverguje.
Klasifikace a rozdéleni je zobrazeno na obrazku 2.9

2.7 Knihovna OpenCV

Knihovna OpenCV [7] je multiplatformni (podporuje Windows, Linux, Mac OS, iOS a An-
droid) knihovna pocitacového vidéni vydand pod licenci BSD a napsand v optimalizovaném
C a C++ s moznosti vyuzit vicejadrové zpracovani. Knihovna ma rozhrani pro C++, Javu
a Python. Knihovna je navrzena pro vypocetni efektivnost se silnym zamérenim na apli-
kace v realném case. Hlavnim cilem OpenCV je poskytnout jednoduse pouzitelné spoleéné
rozhrani pocitacového vidéni. Knihovna obsahuje velké mnozstvi funkci z riznych oblasti
zpracovani obrazu.
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Kapitola 3
Vyvoj aplikaci pro OS Android

Tato kapitola se vénuje zakladtim operac¢niho systému Android, zpisobu vyvoje aplikaci pro
tento systém, zakladnim prvkim aplikaci. Déle je zde popsédno pouziti knihovny OpenCV
aplikacemi na tomto opera¢nim systému. Tato kapitola ¢erpa z [10], [13] a [23].

3.1 OS Android

Operacni systém Android je systém postaveny na linuxovém jadre s otevienym zdrojovym
kédem. Android predstavila skupina spole¢nosti Open Handset Alliance, ktera si klade za cil
urychlit inovace v mobilnich zarizenich a nabidnout spotrebitelim bohatsi, levnéjsi a lepsi
mobilni zazitek. Android poskytuje kompletni set softwaru, opera¢ni systém, middleware a
klicové aplikace pro mobilni zarizeni.

Linuxové jadro systému zajistuje zabezpeceni systému, spravu procesi a pameéti, pristup
k siti a ovlada¢im senzorti a komponent zafizeni. Komunikace aplikaci s jadrem probiha
pomoci Android API, které je napsané v jazyce Java. Vyhodou linuxového jadra je pre-
nositelnost na ruzné hardwarové architektury pravé diky pouziti Linuxu pro hardwarovou
abstrakci. Android je neustale vyvijeny, ale jeho aktualizace nejsou globalni. Z toho davodu
je vzdy mezi uzivateli rozsiteno nékolik verzi. Z tohoto duvodu je pro vyvojare diulezité
se rozhodnout pro jaké verze API bude svoji aplikaci vyvijet, porovnat potencionalni zisk
oproti ndkladtim na zajisténi kompatibility.

Architektura operacni systému se sklada z nékolika vrstev které jsou znézornény na
obrazku 3.1. Vrstvy nejsou striktné oddéleny ale prolinaji se mezi sebou. Pro zajisténi
bezpecnosti jednotlivé aplikace bézi jako samostatné procesy rizené linuxovym jadrem.

Aplikace jsou vyvijeny v jazyce Java a pro jejich béh je nutny virtudlni stroj. Protoze
feny pouze na mobilni zarizeni Dalvik VM. Pri vyvoji tohoto stroje byly brany ohledy na
zivotnost baterie a vypocetni vykon cilovych zarizeni. Vedlejsim efektem zmény virtualniho
stroje bylo dosazeni lepsich licen¢nich podminek, zatimco veskeré nastroje, knihovny patiici
v jazyku Java je stéle preklddany do Java byte kdodu, az ten je nasledné prelozen do Dalvik
byte kodu, ktery je interpretovan v Dalvik VM.

Aplikace jsou sifeny v jediném souboru aplication package (APK). Hlavni tii kompo-
nenty ze kterych se tento soubor skldada jsou spustitelny soubor pro Dalvik VM, takzvané
resources a nepovinny nativni kéd jako jsou tfeba knihovny v jazyce C/C++. Resources
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jsou statickd data potfebnd pro béh aplikace, naptiklad, zvuky, obrazky, videa, rozvrzeni
oken pro rizna rozliseni, texty a preklady.

3.2 Vyvoj aplikaci

Aplikace jsou tedy vyvijeny v jazyce Java, kromé tohoto jazyka je v aplikacich pouzit jesté
znackovaci jazyk XML, ve kterém jsou urc¢ovany rozlozeni jednotlivych oken aplikace. Také
je v tomto jazyce zdkladni soubor aplikace AndroidManifest.xml, jenz uvadi informace o
aplikaci, pouzité komponenty, kompatibilni verze API a specifikuje potfebnd opravnéni pro
béh aplikace. Néktera vyvojova prostiedi umoznuji vytvareni jednotlivych rozlozeni oken,
tak zvanych layouti, bez znalosti XML pomoci uzivatelsky privétivého grafického rozhrani.
Piikladem takového rozhrani mize byt vyuziti metody tdhni a pust.

3.2.1 Komponenty aplikaci

Hlavnimi komponentami aplikaci pro opera¢ni systém Android jsou aktivity (Activity), zd-
méry (Intents), sluzby (Services) a poskytovatelé obsahu (Content providers). Tyto kompo-
nenty jsou mezi sebou volné vazané.
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Aktivity

V aplikaci reprezentuji prezentacni vrstvu, jsou to zakladni vizualni komponenty, jednotlivé
obrazovky aplikace. Aplikace se obecné sklada z nékolika aktivit, kdy je jedna z nich urcena
jako hlavni, kterd se spousti ihned po spusténi. Kazd4a aktivita muze spoustét dalsi aktivity.
Vzdy kdyz je spusténa nova aktivita, systém pozastavi ¢innost predchozi aktivity a ulozi ji na
zasobnik aktivit. Pti stisknuti tlaéitka zpét je obnovena nejvrchnéjsi aktivita na zasobniku.

Zameéry

Jsou zpravy mezi ostatnimi komponentami. Zptsobi spusténi aplikace, spousti nebo vypi-
naji sluzby, prepinaji aktivity. Zdméry jsou asynchronni, tedy kod ktery je odesila nemusi
¢ekat na jejich dokonceni. Zdmer se obecné sklada z Cinnosti kterda se ma vykonat, para-
metru pro tuto ¢innost a aplikace kterd ma tuto akci provést.

Zameéry se rozdéluji na explicitni a implicitni. Explicitni zdmér vyslovné stanovuje co
maé pozadovanou akci provést, naopak implicitni pouze k4 jakou pozaduje ¢innost a vybér
aplikace je na uzivateli. Naptiklad pii zdméru otevieni webové stranky se uzivateli nabidnou
vSechny aplikace umoznujici oteviit webovou stranku a je na ném kterou si zvoli.

Sluzby

Sluzby jsou soucasti aplikace, které provadeji dlouho trvajici operace a mohou bézet v po-
zadi. Sluzby dokéazi provadét stejné cinnosti jako aktivity akorat nemaji zadné uzivatelské
rozhrani a pti prepnuti aktivit, ani béhem piechodu do jiné aplikace, se neuspavaji.

Poskytovatelé obsahu

Poskytovatelé obsahu pracuji s daty a zpristupnuji je ostatnim aplikacim. Kazda aplikace
v systému Android bézi ve vlastnim sandboxu, takze vSechna data jedné aplikace jsou na-
prosto izolovana od ostatnich aplikaci. Ackoliv jde malé mnozstvi dat sdilet pomoci zdméri,
poskytovatelé obsahu jsou mnohem vhodnéjsi variantou.

3.3 NDK

Android NDK (Native Development Kit) [11] je sada nastroju pro implementaci aplikaci
pro systém Android nejen v jazyce Java ale i v jazyce C/C++. Této moznosti se vyuziva
ke zvyseni vykonu nebo pouziti jiz implementovanych knihoven z jazyka C/C++. Pouziti
NDK je doporuceno pouze v nutnych ptipadech a je na zvazeni vyvojare zda NDK pouzije.
Jeho vyuziti nemusi pokazdé zvysit vykon, ale slozitost aplikace je jeho pouziti zvysena
vzdy.

3.4 JNI

JNI (Java Native Interface) [11] je programovy ramec ktery dovoluje kédu v jazyku Java
bézicimu v java virtudlnim stroji (JVM) volat a byt volan nativnimi aplikacemi a knihov-
nami v jazyce C/C++. Rozhrani JNI lze také vyuzit v aplikaci pro Android, pokud se
vyvojar rozhodne pouzit NDK pro implementaci nékterych ¢asti v C/C++, kdy kéd bézi
ve virtudlnim stroji Dalvik. JNI kromé pouziti knihoven C/C++ a zvySeni vykonu umoz-
nuje provedeni tkold specifickych pro pouzitou platformu nebo pristupovani k systémovym
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zatizenim. Pouziti JNI méa ovSem také nevyhody a to moznou ztratu prenositelnosti a
bezpecnosti aplikace.

3.5 OpenCV pro Android

Pro pouziti knihovny OpenCV v aplikacich pro Android byl vytvoren balicek OpenCV4Android
[21]. Kromé potiebnych knihoven a OpenCV APT obsahuje balicek sadu ukazkovych aplikaci
vyuzivajici pravé knihovnu OpenCV, dokumentaci a instala¢ni soubor pro OpenCV Ma-
nager. Kéd knihovny, ktery je napsan v jazyce C/C++ je sestaven do dynamické knihovny

a v aplikaci pro Android jsou jeji funkce dostupné pomoci Java Native Interface.

OpenCV Manager je aplikace poskytujici pristup k nativni knihovné OpenCV aplikacim
na cilovém zarizeni. Tato sluzba je pro spravnou funkénost téchto aplikaci nezbytna, kromeé
pristupu k této knihovné zafizuje i stazeni kompatibilni verze knihovny s aktudlni verzi
systému. Dalsi vyhodou je mensi pamétova narocnost, pozadované knihovny jsou v zarizeni
jen jednou, misto aby byly u kazdé aplikace kterd je vyuziva.
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Kapitola 4

Navrh nastroje pro vyhledani
knihy a prototypovaci aplikace

Cilem moji prace bylo prozkoumat existujici moznosti rozpoznavani objektii ve videu a
ovérit realizovatelnost rozpoznavani knih pomoci aplikace pro OS android prototypem ta-
kové aplikace. Tato kapitola se zabyva navrhem tohoto vyhledavaciho nastroje a prototypu
aplikace. Mnou navrzeny nastroj se skladd z nékolika c¢asti. Aby mohl nastroj vyhledavat
pozadované knihy, musi o nich mit néjaké informace, prvni ¢ast nastroje se proto stara
o ziskdni a ulozeni téchto informaci. Dalsi ¢ast se vénuje vyhleddvani a spravé zaznamu
o jednotlivych knihach a posledni, tieti ¢ast aplikace se vénuje samotnému vyhledani knihy.

Pro vyhledavani knih bylo potieba zvolit vhodnou metodu a také slozeni zdznamii o kni-
hach. Z davodu proménlivych podminek, ve kterych se mohou hledané knihy nachézet, a
vysoké narocCnosti nejen na vypocetni vykon, ale i na paméf pri uklddani celych snimku
hledanych knih, byl pristup srovndvdni se vzorem nevhodny, a proto jsem zvolil metodu
porovndvdnt klicovijch bodu. Dalsim dualezitym rozhodnutim bylo vybrat spravny algoritmus
pro detekci klicovych bodt a extrakci deskriptori. Pro vybér ze zvazovanych metod na-
bizenych knihovnou OpenCV SIFT, SURF a ORB jsem sestavil nékolik skript v jazyce
Python. Dalsim rozhodnutim, se kterym mi také pomohly tyto skripty, bylo zvolit algo-
ritmus pro vyhledavani dvojic odpovidajicich bodid. V tomto pripadé knihovna OpenCV
nabizi dvé moznosti, a to porovnavani hrubou silou nebo pomoci sady algoritmu FLANN.
Podle vysledku téchto testi jsem pro muj néstroj zvolil pro detekci klicovych bodu a ex-
trakci jejich deskriptori algoritmus ORB. Vysledky srovnani piistupii pro vyhledavani dvo-
jic deskriptori ukazaly, ze obé varianty jsou pro ORB podobné rychlé, ale pri vyhledavani
pomoci hrubé sily nastroj produkuje méné falesnych nalezi nebo Spatné spocitanych matic
homografie. V néstroji jsem vyzkousel obé varianty a pouziti vyhledavani pomoci hrubé sily
pracuje lépe.

Pro zplisob porizovani dat jsem zvazoval nékolik moznosti. Vsechny varianty mély spo-
le¢ny pozadavek na jednotvarné pozadi odstranitelné pomoci algoritmu GrabCut bez za-
sahu uzivatele. Prvni variantou bylo potidit dvé a vice fotografii knihy s viditelnou predni
stranou a hibetem pod riiznym tuhlem, detekovat oba obdélniky, pomoci zmény velikosti
pozorované pri posunuti pozorovaciho tthlu rozhodnou, ktery z nich je hibet knihy, v téchto
¢astech snimku detekovat klicové body a ziskat jejich deskriptory, poté provést prunik kli-
c¢ovych bodu z jednotlivych snimkit pomoci porovnani boda zdjmu a to pouzitim stejného
algoritmu jako pfi vyhledavani knihy v knihovné. Nasledné by se body z tohoto priuniku
ulozily. Dalsi variantou byla oproti prvni moznosti zména pozorovaciho tihlu pfi prvni foto-
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grafii tak, aby na fotografii kromé pozadi byl vidét pouze hibet knihy. Po odstranéni pozadi
by se fotografie ofizla tak, aby obsahovala pouze hibet knihy, velikost tohoto snimku by
udéavala rozméry pro ohraniceni knihy pomoci homografie. Detekce a vybér bodu by probi-
hal stejné jako v prvni varianté. Diky pouziti pouze pruniku nalezenych bodu by bylo mozné
provadét odstranovani pozadi, ¢innost, ktera trva celkem dlouho, pouze u prvni fotografie,
nicméné timto pristupem by se v nékterych pripadech ziskalo pouze minimum bodt a ne-
bylo pak mozné knihu vyhledat. Dalsi variantou bylo pouziti dvou fotografii hibetu knihy.
P1i pofizovani snimkt z jednoho mista je vhodné knihu otocit, v nékterych pripadech byly
kvuli svételnym podminkdm nalezeny jen body z poloviny hibetu. Z obou fotografii se od-
strani pozadi, nejlépe jednobarevna plocha barevné odlisna od knihy. Z obrdzkua obsahujici
pouze hibet knihy se detekuji klicové body, nicméné v tomto pripadé se provede sjednoceni
nalezenych bodu a vysledek ulozi spolecné se ziskanymi rozméry pro homografii. Tato moz-
nost navic podporuje pouziti Ratio test. Variantu zminénou naposledy jsem nakonec pouzil
i v prototypu nastroje, nicméné jsem provedl velkou zménu oproti vSem predchazejicim
moznostem, které jsem zvazoval, a to nepouziti algoritmu GrabCut z divodu velké casové
velmi naro¢nosti a také kvili tomu, ze s nizkym poctem iteraci a bez jakéhokoliv zdsahu
uzivatele produkoval ¢asto nepouzitelné vysledky, kvuli kterym byl zdznam nepouzitelny.
P1i testovani jsem zjistil, ze pokud je hibet knihy vyfocen na vhodném pozadi, detektor
v tomto pozadi nedetekuje zadné klicové body, a tak je mozné jako velikost knihy pro ho-
mografii pouzit ohranic¢eni nalezenych klicovych bodi. Kniha sice neni pri Gspésném néalezu
pékné ohranicend, ale ve vétsiné pripadd pouzitim algoritmu GrabCut bylo ohraniceni o
dost vétsi nez hledand kniha.

Pro ukladani jednotlivych zdznamt o knihach jsem navrhl vytvoreni a vyuziti specialni
tTidy pro nalezené klicové body implementujici rozhrani Serializable umoznujici instanci
této tridy zménit na sekvenci bytl a zpét. Tato sekvence se nasledné ulozi do souboru po-
jmenovaného uzivatelem pii porizovani fotografii. Kromé klicovych bodi a jejich deskriptoru
tato tiida také obsahuje rozméry hrbetu knihy v pixelech na prvni fotografii.

Cést s vyhledavanim knihy jsem navrhl jako obrazovku zobrazujici posledni zpracovany
snimek porizeny kamerou a v ptripadé nalezeni dostate¢ného poc¢tu odpovidajicich klicovych
bodu s hledanou knihou, je zde pomoci homografie vykreslen zeleny obdélnik, ktery by mél
vyznacovat hledanou knihu. Pro vytridéni Spatné nalezenych bodu je pouzit Ratio test
s vyrazenim pomért nad 0,75.

Maximalni pocet klicovych bodi detekovanych detektorem jsem stanovil na 500 pro
kazdou fotografii pii ziskavani bodt urcenych k ulozeni jako zdznam o knize a 2000 pro
kazdy snimek pfi vyhledavani, tedy jeden zdznam o knize obsahuje maximalné 1000 bod.
Néstroj porizuje veskeré snimky v rozliseni 1280 x 720. Ostatni parametry jsem nechal na
vychozich hodnotach, pii testovani jejich variant nebylo dosazeno vyrazné lepsich vysledki.

4.1 Testovani a srovnani algoritmu

Pro vyzkouseni, otestovani a srovnani algoritmu jsem vytvoril nékolik skripti v jazyce
Python, k analyze jsem kromé riaznych vypisa a vlastniho pozorovani také vyuzil profilo-
vani. Pro testovani jsem vytvoril sadu videozaznamu knihoven obsahujici hledané knihy v
ruznych prostiredich, napiiklad podobné knihy v okoli nebo naopak naprosto odlisné, riizné
osvétleni knihovny, rizné vzdéalenosti kamery od knih a rozdilné rozliseni. Fotografie hrbett
hledanych knih jsem také pofizoval v rizném rozliseni.
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4.1.1 Profilovani

Jednd se o techniku dynamické analyzy kédu za béhu programu. Primérné slouzi pro vy-
hledavani vhodnych mist programu pro optimalizaci. Profilovdni sbird a poskytuje ruzné
statistiky o béhu programu. Ziskavani probihd pomoci specializovanych nastroji nazyva-
nych profilery. Ja jsem pouzil profiler ze standardni knihovny jazyka Python cProfile.

4.1.2 Detektory a deskriptory

Pro testovani detektoru a deskriptoru jsem vytvoril dva skripty pro kazdy typ. Prvni skript
zpracuje dvé vstupni fotografie hfbett knih, odstrani z nich pozadi, pomoci vybraného de-
tektoru ziskd klicové body a jejich deskriptory, které poté ulozi do souboru. Druhy skript
slouzi uz k vyhledavani zaznamu knih ve videozaznamu. Nejvice statistik je ziskano z dru-
hého skriptu. Nejvice jsem se zaméril na srovnavani doby po kterou bézely funkce vyko-
navajici algoritmus pro vyhledani klicovych bodt a ziskani deskriptort, dal$imi pro mé
podstatnymi informacemi byly poc¢ty spravné vyznacenych knih, Spatné oznac¢enych knih a
snimky kde se kniha vyskytovala a nebyla viibec oznacena.

Dale prikladam vysledky nékterych testi. Pro prezentaci jsem vybral testy, které po-
rovnavali vysledky pro ruznd rozliSeni pri hledani knihy mezi nékolika podobnymi.

SIFT

P1i testovani tohoto algoritmu jsem dosahl nejlepsich vysledku co se tyka kvality vyhleda-
vani, ale je ze vsech testovanych algoritmt nejpomalejsi.

Rozliseni[px| | Detekce[s|] | Nalezeno/snimka s knihou | Nespravné nalezy
1920 x 1080 102.002 141/140 12
1280 x 720 46.454 101/110 38
720 x 480 25.474 51/85 28

Tabulka 4.1: Vysledky testt pro SIFT

SURF

Tento algoritmus je o néco rychlejsi nez SIFT pro odpovidajici mnozstvi bodi, nicméné
jeho vysledky byly ve vétsiné ptipadl o néco horsi nez u SIFT a obdobné jako u ORB.

Rozliseni[px| | Detekce[s] | Nalezeno/snimka s knihou | Nespravné nalezy
1920 x 1080 72.946 149/140 25
1280 x 720 30.704 85/110 36
720 x 480 14.529 86/85 74

Tabulka 4.2: Vysledky testi pro SURF

ORB

Nejrychlejsi testovany algoritmus s uspokojivymi vysledky, které byly o néco horsi nez pti
pouziti SIFT, ale zlepseni v oblasti rychlosti toto malé zhorseni vysoce prevysuje.
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Rozliseni[px| | Detekce[s|] | Nalezeno/snimka s knihou | Nespravné nalezy
1920 x 1080 9.772 95/140 37

1280 x 720 6.057 65/110 41

720 x 480 3.615 0/85 0

Tabulka 4.3: Vysledky testt pro ORB

4.1.3 Vyhledani odpovidajicich bodi

U vyhledavani odpovidajicich bodu jsem se zaméril hlavné na rychlost a pomér Spatnych a
spravnych vysledkt. Prezentované vysledky jsou ze stejné sady testt jako vysSe prezentované
vysledky testovani detektori.

Brute Force

Vyhledéani odpovidajicich bodi pti pouziti vyhledavani Brute Force bylo ve vétsiné piipadu
rychlejsi a produkovalo méné spatnych nalezt.

ey . Nalezeno/celkem [ nespravné nalezy
Rozliseni[px| | SIFT[s|| SURF[s|| ORBJg (SIFT:SURF:ORB) | (SIFT;SURF;ORB)
1920 x 1080 12.338 | 11.012 2.305 141;149;95/140 12;25; 37
1280 x 720 12.288 | 1.142 1512 | 101;85;65/110 38; 36; 41
720 x 480 12.947 | 3.449 2.906 51;86;0/85 28;75;0
Tabulka 4.4: Vysledky testti pro Brute Force
FLANN

Vysledky testt ukéazaly, ze pti pouziti sady algoritmt FLANN jsou v nasem piipadé naklady
na vytvoreni vyhledavacich struktur vétsi nez usetfeny c¢as pri vyhleddvani oproti Brute
Force. Tato metoda také produkuje vice faleSnych nélezl, ale v raznych problémovych
situacich, jako jsou rozmazané zabéry, vice podobnych knih nebo pti vyhledavani knih
s malym poctem klicovych bodl, oznadi spravnou knihu i v pripadech, kdy pristup Brute

Force dosahl spatnych vysledku.

Rozliseni[px] | SIFT[s] SURF[s]| ORB[{ g?é‘}z‘;%"l{;eéfg ?SGIS’FPTrf‘S‘G‘SF‘;‘gﬁg
1920 x 1080 | 24.419 | 7.668 | 2.272 | 141;139;182/140 | 14; 15; 133
1280 x 720 95.072 | 2.607 | 1.736 | 101;44;205/110 30;11; 180
720 x 480 23.810 | 2.815 | 2.476 | 51;28;195/85 30;21; 184

Tabulka 4.5: Vysledky testi pro FLANN
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Kapitola 5

Implementace prototypu aplikace

Navrzeny nastroj BookFinder jsem implementoval pomoci tii aktivit a jedné dalsi t¥idy
pro serializaci klicovych bodti. Hlavni aktivitou nastroje je pouze seznam ulozenych zaznamu
zobrazeny jako prepina¢ (radio button) a ti{ tlacitek. Tlacitko NEW prepind aplikaci do
aktivity pro pridani nové knihy, tlac¢itko FIND otevie aktivitu pro hledédni a odesle ji
pomoci zaméru informaci, ze kterého souboru mé nacist hledané body. Tlacitko DELETE
smaze vybrany zdznam.

5.1 Pridani nové knihy

Aktivita pro pridani nové knihy se sklada z nahledu zabéru kamery, textového pole pro
pojmenovani zdznamu a trech tlacitek. Tlacitka CAPTURE 1 a CAPTURE 2 slouzi
ke zpracovani dalsiho snimku v zabéru. Tlacitko SAVE ulozi klicové body a deskriptory,
pokud jsou jiz vytvorené zabéry tlacitky CAPTURE 1 a CAPTURE 2.

Pri vytvareni této aktivity je nastaven ndhled kamery. Déle pii volani metody onRe-
sume je inicializovdin manazer knihoven OpenCV a knihovna samotna. Pro inicializaci
zavislosti na knihovné OpenC'V pomoci metody initializeOpenCVDependencies je vy-
tvoren asynchronni callback. Metoda initializeOpenCVDependencies vytvari detektor
klicovych bodt a extraktor deskriptort.

Aktivita obsahuje ddle metody, které jsou volané pti stisknuti tlacitek. V pripadé tlacitek
CAPTURE slouzi pouze k nastaveni priznaku, ktery zaridi vyhledani klicovych bodi
v dalsim snimku. Metoda pro tlac¢itko SAVE zkontroluje, zda jsou jiz ziskany klicové body
z obou snimkl a v kladném pripadé vytvori instanci tiidy Keys, naplni ji a ulozi jako
soubor jehoz nazev nacte z textového pole.

Hlavni ¢innost aktivity probihd v metodé onCameraFrame, jez je voldna pro kazdy
snimek zachyceny kamerou. Snimek zde neni nijak upravovan a je vzdy vracen k zobrazeni.
V pripadé nastaveni nékterého z priznakl zachyceni jsou ze snimku ziskany klicové body
a deskriptory. Nepouzitim algoritmu GrabCut k odstranéni pozadi a naslednému oriznuti
fotografie tak, aby obsahovala pouze knihu doslo ke zjednodusSeni metody a rapidnimu
zkraceni ¢asu nutného pro porizeni zaznamu.
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5.2 Vyhledani

Aktivita pro vyhleddvani obsahuje pouze nahled zabéru kamery, ve kterém jsou vyhledavany
klicové body porovnavany s klicovymi body hledané knihy, a proto je frekvence snimkt v
tomto zdbéru celkem nizka.

Protoze tato aktivita taktéz vyuziva sluzeb knihovny, musi pii svém spousténi a obnovo-
vani také nastavit pouzivany nahled kamery a knihovnu OpenCV pomoci jejiho manazeru.
Metoda pro inicializaci zavislosti na knihovné OpenCV initializeOpenCVDependencies
vytvari detektor klicovych bodi, extraktor deskriptori a objekt provadéjici porovnavani
bodi. Po vytvoreni detektoru nastavi jeho vlastnosti pomoci do¢asného yml souboru, ktery
vytvori pomoci metody write ToFile. Kromé vytvareni vyse zminénych objektt metoda ini-
tializeOpenCVDependencies také ziskava ulozené body ze zdznamu o hledané knize a
to pouzitim metody getKeys.

Metoda onCameraFrame zajistuje hlavni funkénost nastroje, a to vyhledavani hibetu
knihy. Metoda je volana pro kazdy snimek a jejim prvnim tkolem je ziskat z tohoto snimku
klicové body a jejich deskriptory. Poté provede porovnani bodi pomoci algoritmu brute-
force s vracenim dvou nejlepsich variant, jehoz vystup je vytiidén pouzitim Ratio testu.
Pokud je po tomto kroku dostateény pocet bodt, je pro né spocitana matice homografie,
podle které je provedena perspektivni transformace rohovych bodu knihy do scény a nalez
Zvyraznén.

5.3 Ukladani klicovych bodu

Pro umoznéni serializace objektu je potieba, aby vsechny jeho polozky byly serializovatelné,
z tohoto duvodu v této tiidé Keys nezachovavam klicové body a jejich deskriptory jako
typy MatOfKeyPoint a Mat, ale jako sadu celych ¢isel a dvé bytové pole, které obsahuji
samotné hodnoty. Sada celych ¢isel definuje vlastnosti n-dimenzionalnich poli MatOfKey-
Point a Mat. Protoze tato tfida slouzi jen pro ukladéni téchto boda, neni potfeba body
udrzovat v dale pouzitelné podobé. Instance této tiidy je vzdy pouzita pouze k ulozeni
boda do souboru nebo jejich nacteni ze souboru a predani do proménnych se kterymi déle
opét pracuje knihovna OpenCV. Tiida implementuje t¥i metody.

Metoda setKeys prijme jako argumenty rozméry pro homografii a dvé sady klicovych
bodi s jejich deskriptory. Ukolem této metody je serializovat obdrzené hodnoty a ulozit je
jako atributy aktudlni instance. Metody getDescriptors a getKeypoints maji za kol ze
serializovanych atributa vytvorit objekt Mat respektive MatOfKeyPoint ktery je jejich
navratovou hodnotou.
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Kapitola 6

Navrhy na funkce vysledné
aplikace a moznosti zlepseni

Prezentovany prototyp aplikace obsahuje pouze zakladni funkénost potiebnou pro otesto-
vani. V této kapitole uvadim nékolik moznych rozsiteni, dalsich funkei a vylepseni aplikace,
kterymi by mohla price na aplikaci pokracovat.

6.1 Optimalizace vykonu

I pfes pouziti ze zvazovanych nejrychlejstho algoritmu, nastroj je pti prohledavani porad
pomaly a v porovnani s clovékem, ktery kdyz se podiva jak kniha vypadd, nema tato
aplikace Sanci vyhrat. Moznym zpusobem jak zvysit vyhleddvaci rychlost by mohlo byt
vytvorit celou funkci v nativnim kédu pomoci C++ a z ¢asti aplikace v jazyce Java ji
pouze volat, misto aktudlniho pristupu, kdy jsou v nativnim kédu pouze funkce knihovny
OpenC'V a jejich spoluprace je zafizovana v Javeé.

6.2 Serverova c¢ast s verejnou databazi knih

Ukladani zaznamu o jednotlivych knihach lokalné u aplikace, jak je to provedeno v prezen-
tovaném prototypu aplikace, neni idedlni zptisob. Tento pristup umoznuje pouziti aplikace
jen pro osobni knihovny, a to jen na knihy, které si kazdy uzivatel sdm pripravi, coz je
casové velmi naroc¢na aplikace a vétsinu uzivateltt by nejspis odradila od pouzivani této
aplikace. Navic o svoji vlastni knihovné ma clovek alespon minimélni prehled a vi, co kde
hledat, proto nejvétsi potencidl pro vyuziti této aplikace je ve verejnych knihovnéch, nebo
knihkupectvich.

Odstranéni této prekazky by bylo mozné dosdhnout vytvorenim serveru pro tuto apli-
kaci, ktery by obsahoval jiz pripravené datové sady pro jednotlivé knihy. Aplikace by poté
obsahovala klientskou c¢ast komunikace, kterd by umoznovala nejen hledat knihy na serveru
jiz existujici, ale i moznost pridat do databaze dalsi chybéjici knihy nebo dalsi vydani jiz
existujici knihy s jinym hibetem. Tento pristup by tedy umoznil uzivateli hledat knihy,
které jesté nevidél, komunitni rozsirovani databaze, odstranil by potrebu vytvareni vlastni
databdze. Také by bylo umoznéno rozsirovani databaze knih pomoci aplikace na pocitaci
s vétsim vykonem nez ma mobilni zarizeni, a tedy rychlejsim zpracovanim pomoci predem
vyfocenych fotek. Nicméné umoznénim tohoto aplikaci vytvorené v jiném jazyce nez Java by
vyzadovalo zménu formy ukladani dat, napriklad ukladat klicové body do formatu JSON.
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6.3 Uchovani podrobnéjsich informaci o knihach

V prototypu je o knize uchoviavano pouze jméno, kterym je dany zdznam pojmenovan.
Toto je sice dostacujici pro nalezeni knihy, u které zname jméno, ale v pripadé ze uzivatel
vi naptiklad jen autora a se jménem knihy si neni jisty, nebo jde hledat dalsi dil pravé
doc¢tené knihy, mohlo by pro aplikaci byt prinosem umoznovat vyhledavat a tiidit knihy
podle dalsich specifikacich.

Minimalné by bylo vhodné, aby bylo mozné knihy vyhledavat nejen podle jména knihy,
ale i autora. Dalsim kritériem pro vyhledavani by mohl byt Zanr knihy nebo série, ktera se
naptiklad hodi, kdyz uzivatel docte jeden dil a jde jen vyménit za dalsi, nebo kdyz si ptjcuje
celou sérii, a ta neni v knihovné uloZend na jednom misté. Nékdy miize nastat situace, ze si
uzivatel chce precist néjakou knihu, ale nevi jakou, jen mé napriklad vybrany zanr, jednim
FeSenim této situace je dojit ke knihovné a prohlizet knihy a hledat tu, ktera jej zaujme, dalsi
moznosti je oteviit si néjaky knihovni systém, vybrat si v ném knihu a tu jit poté hledat
pomoci aplikace, ale v pripadé ze vytvarime aplikaci, je v nasem zajmu, aby ji uzivatelé
pouzivali, coz je pravdépodobnéjsi v pripadé, ze kromé ni nemusi mit dalsi aplikaci, kde
by mohli prochézet knihy podle riznych informaci, a proto by bylo lepsi umoznit uzivateli
sednout si do ktesla a vybrat si knihu jiz v aplikaci, kterou pak bude danou knihu hledat i
v knihovné. Pro tuto ¢innost by bylo vhodné umoznit i vytvaret vlastni seznamy knihy a
prochazet poté knihy jen z toho seznamu, napiiklad knihy co ma uzivatel doma.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo navrzeni, vytvoreni a otestovani nastroje pro vyhledavani knih v
knihovné pomoci kamery na zarizeni se systémem Android. Navrzeny néstroj knihu vy-
hledava podle predem ulozeného zaznamu o knize, ktery obsahuje zajimavé body ziskané
z fotografie hibetu knihy. Nastroj byl vytvoren s pomoci knihovny OpenCV.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem existujicich algoritmu pro detekci objekta v ob-
raze. Pro navrhovany néstroj jsem zvolil metodu vyhledavani objekti pomoci klicovych
bodt. Jako algoritmy pro tento nastroj byly zvazovany algoritmy poskytované knihovnou
OpenCV.

Dalsi ¢asti prace bylo navrzeni samotného nastroje pro vyhledavani knih. Pro zvoleni
vhodného néstroje jsem vytvoril nékolik skripti v jazyce Python, pomoci kterych jsem se
seznamil s vyjmenovanymi algoritmy a otestoval jejich pouziti v tomto konkretnim pripadé.
Jako nejvhodnéjsi se projevil algoritmus ORB pro detekci klicovych bodt a extrakci jejich
deskriptort a pristup brute-force pro vyhleddvani odpovidajicich bod pomoci Hammingovy
vzdélenosti. Pro otestovani navrzeného nastroje jsem implementoval jednoduchy prototyp

© = .l .l 85% (mmm 16:49
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Obrazek 7.1: Porizovani nového zdznamu.
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Zarizeni Procesor Rychlost vyhledavani[fps]
Nubia Z9 max Snapdragon 8939 8j 2GHz | 2.34
Xiaomi Redmi 4A Snapdragon 425 4j 1.4GHz | 4.68
Samsung Galaxy A5 2016 | Exynos 7580 8j 1.6GHz 3.31
Huawei ALE-L21 Cortex-Ab53 8j 1.2 GHz 3.60

Tabulka 7.1: Tabulka rychlosti vyhledavani na rtznych zatrizenich

aplikace pro systém Android, ktera tento nastroj vyuziva. Nastroj vyhledava knihy prumeér-
nou rychlosti 3.48 snimku za sekundu, jeho tspésnost zdlezi na riaznych faktorech, jako je
osvétleni, kvalita klicovych bodt v zdznamu, Sitka hledané knihy, vzdalenost, na jakou se
kniha hledé a jedinec¢nost vzhledu knihy oproti ostatnim na polici v jejim okoli. Napriklad
pokud je kniha oproti ostatnim vyrazné jedinecné, néstroj je schopen ji najit na vzdalenost
az 50 centimetrd, naopak pokud jsou knihy témér stejné, dochézi k problému Ze i na vzda-
lenost 10 centimetri a mensi zvoli knihu Spatnou v 35 % pripadu, nebo je Spatné urcena
matice homografie a zvyraznéni vytvori zvlastni tvary misto obtazeni hledané knihy.
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Obréazek 7.2: Aplikace je schopna najit jedinecné vypadajici knihu i na 50cm.

Pri testovani rychlosti vyhledavani oproti ¢lovéku byl nastroj bézici na zarizeni Nubia Z9
max rychlejsi jen v nékolika vyjimecnych pripadech pti vyhledavani pro hledajiciho ¢lovéka
znamé knihy i v naprosto nezndmé nebo prehazené knihovné, pokud ale hledajici védél jen
nazev knihy a jméno autora tak byl nastroj rychlejsi ve vice pripadech, ale vzdy zalezelo
na vlastnostech hledané knihy a jejiho okoli.

Nastroj by mohl v nékterych pripadech ve vhodnych podminkach byt pouzitelny, ale
pro vétsi uplatnéni by potifeboval néjaka vylepseni, napriklad optimalizaci pro umoznéni
rychlejsiho vyhledavani snimkt s vétsim rozliSenim pomoci vice klicovych bodt v zdznamu,
¢imz by bylo dosazeno kvalitnéjsich vysledki a moznosti najit knihy i na vétsi vzdalenost.
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Obrazek 7.5: Pti hleddni mezi podobnymi knihami, nebo pifi hojném vyskytu podobnych
bodid k bodiim z hledané knihy mutze dojit ke Spatnému ziskani matice homografie.
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Priloha A

Navod na instalaci a pouzivani
prototypu nastroje

Po nainstalovani aplikace je potfeba pro funkénost nastroje povolit pristup ke kamere.
Pro pridani nové knihy je nutné poridit snimky pomoci tlacitek CAPTURE 1 a CAP-
TURE 2, a poté zaznam ulozit tlacitkem SAVE. Zaznam bude uloZen pod nazvem uve-
denym v textovém poli zobrazenym pii porizovani snimkt, pro ndzvy s mezerou nebude nic
ulozeno.
Pro vyhledani stac¢i vybrat zdznam v menu a stisknout tlacitko FIND, vyhledavana
kniha by na obrazovce méla byt zvyraznéna zelenymi okraji a zarizeni pfi nalezu vibruje.
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