VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

VYHLEDAVANI FOTOGRAFIi PODLE OBSAHU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE RADEK BARINKA
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//[
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

7
S

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

17
:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPGICS AND MULTIMEDIA

7

VYHLEDAVANI FOTOGRAFIi PODLE OBSAHU

CONTENT BASED PHOTO SEARCH

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE RADEK BARINKA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MICHAL SPANEL, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vyhledavani fotografii podle obsahu a existujicich aplikaci
zabyvajicich se touto oblasti. Cilem je lokalné pracujici aplikace pro vyhledavani fotografii podle
obsahu zadaného vzorem. Soucésti feSeni je jednoduché grafické rozhrani, podpora ukladani
a nacitani dat z prenosné, lokalni databaze. Aplikace vyhledava ve zvolené sadé fotografie, které jsou
obsahem podobné zadanému vzoru. Vysledky pak visudlné predlozi uZivateli. Extrakce priznaki
a detekce fotografie podle obsahu je TteSena pomoci algoritmu SURF, visualniho slovniku
vytvoreného metodou k-means a popisu obsahu fotografii jako bag of words. Déle je vyhledavani
fotografii podle kosinové podobnosti vektorti doplnéno o samostatny vypocet homografie a selekci
hledanych regiont ve vzorové fotografii. V zavéru technické zpravy jsou zminény vysledky testi.

Abstract

This thesis deals with the problematics of searching of photographs by the content and existing
applications dealing with this subject. The aim is the local working application for searching of
photographs by the content given by a pattern. The solution consists of the simple graphical interface,
the support of saving data and the reading of data from the transferable local database. The
application searches the photographs of a given set that are similar to the given pattern. The results
are visually depicted to the user. Feature extraction and detection by photo content is solved by means
SURF algorithm, visual vocabulary created by method k-means and a description of photography as a
bag of words. In addition,the searching of photographs by cosine similarity of vectors enriched with
the independent calculation of homography and the selection of regions searched in an example
photography. At the end of the technical report the results of testing are presented.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva vyvojem aplikac¢niho feSeni pro vyhledavani fotografii podle zadaného vzoru.
Na na dneSnim softwarovém trhu existuje celd fada produktt, které se touto oblasti zabyvaji.
Jmenovitym ptikladem je tak napriklad Google Images, ktery je zalozen hlavné na vyhledavani napric¢
internetovou siti. Jeho pouZivani je poskytovano zdarma, avSak pro vyhledavani je nutné aktivni
pripojeni k internetu. Ze znamych komercné provozovanych aplikaci mizu zminit aplikaci Adobe
Photoshop Elements 11.

Cilem této prace bylo vytvofit aplikaci pro vyhledavani fotografii podle obsahu zadaného
vzoru. Z hlediska vyhledavani se metodologie zakladd na nékterém ze znamych postupi. Aplikace
podporuje lokélni zpracovani a uklddani obrazovych dat. Z implementacniho hlediska se sklada
z volné dostupnych knihoven a uZivatel této aplikace neni komer¢né vazan jejim pouzZivanim. Jeji
provoz je Cisté lokalniho charakteru a nepotfebuje internetové pfipojeni. Ovladani realizuje
jednoduché GUI se zakladnim nastavenim pro tvorbu a mazani zdrojovych dat. Konecné vysledky
vyhledavani jsou predkladany v prijatelné grafické podobné uZivateli.

Nasledujici kapitola 2 se zaobira teorii detekce a extrakce obsahu fotografickych dat.
Popisuje Casti zvolené nastudované metodiky pro vyhledavani podobnych obrazki a s tim souvisejici
algoritmy. Kapitola 3 pojednava o existujicich aplikacich v oblasti vyhledavéani fotografii a obrazka.
Koncem této kapitoly nastinuji nékteré nejnovéjsi algoritmy, které se pfi vyhledavani pouZivaji.
V kapitole 4 podrobné popisuji navrh mnou vytvorené aplikace. Kapitola 5 popisuje implementacni
detaily a realizaci jednotlivych casti aplikace. Jsou zde také zminény stéZejni tfidy a metody, které
jsou v nich vyuZity. V Kapitole 6 navrhuji testovani a predkldddm dosaZené vysledky zamérené
na vyhledavani a pamétovou naroCnost databaze. Déle diskutuji nad dalSim moZnym vyvojem

projektu. Zavérem prace hodnotim celkovou funk¢nost aplikace.



2 Vyhledavani fotografii podle obsahu

UzZ pii visudlnim vyhledavani korespondenci mezi fotografiemi se na klade dtiraz na jejich obsah z
hlediska podobnosti. Zakladnim kamenem vyhledavani je tedy detekce obsahu fotografie. P¥i jeho
analyze je potieba zajistit takovy druh informaci, které by obsahovaly vSechny vzorky prohledavané
sady a na jeho zakladé urcit podobnost.

Takovou informaci predstavuji obrazové priznaky, které jsou tvoreny ciselnymi vektory.
Mohou byt lokalniho nebo globalniho charakteru. Tzn. popisuji celek nebo cast obrazu ¢i fotografie.
Za dilezitou vlastnost detekovanych priznakl se povaZuje invariance. Konkrétné myslena je stalost

priznaku viici rotaci, zména velikosti, zkresleni obrazu ¢i tihlu natoceni nebo zména osvétleni atd. [1].

2.1  Detekce klicovych bodii v obraze

S lokéalnimi ptfiznaky koresponduje detekce kliCovych (vyznamnych) bodd v obraze, viz. obr. 1. Tyto
body jsou charakterizovany svym okolim, které tvoii vektory lokélnich piiznaki. V detekovaném
obraze je mtiZeme najit naptiklad v podobé hran, blobti nebo T-K¥iZovatkek [2].

K nalezeni téchto priznaki se pouzivaji rizné algoritmy (SIFT,SUREF,..), které icelné spojuji
implementaci detektorti klicovych bodi, tak charakteristiku deskriptorti. Detektory v konecné fazi
identifikuji odpovidajici priznakové vektory mezi riznymi obrazky. Jejich hledani se zaklada na
Eukleidovské nebo Mahalanobisové vzdalenosti.
znamend, Ze dany detektor najde stejny pocet klicovych bodlii po opakované zménéné podminek
pohledu. Dalsi dileZitou vlastnosti je rozmér vektord deskriptor(, ktery ovliviiuje ¢asovou naroc¢nost
vypoctu. Cim vy3si rozmér je, tim se spotfebovavé vice ¢asu, a proto jsou jeho nizsi rozméry zadouci

[2].



Obrazek 1: Na fotografii jsou zelené zvyraznény detekované

klicové body za pouziti metody SURF.

2.1.1 SURF

SURF (Speeded-Up Robust Features) [2] je algoritmus pro detekci a extrakci lokalnich obrazovych
priznakd. Jeho wvzniku predchdzela mySlenka pro vyvoj vykonného, robustniho detektoru
a deskriptoru. SURF takové vlastnosti spliiuje s ohledem na opakovatelnost, invarianci, rozliSovaci
zptsobilost a hlavné rychlost. Vznikl jako slouceni jiZz nékolika existujicich funkénich metod
a vychdazi ze starSiho algoritmu SIFT. SURF je nezavisly na barvach daného obrazu, vyuziva pouze
intenzity bodl v obsahu obrazu ve formé integralnich obrazii. Detekce se zakladd na determinantu
Hessovy matice. Determinant je pouZit jak pri extrakci tak i detekci ptiznaka [2] [3] [4].

Integrdlni obraz je reprezentaci vstupniho obrazu, jehoz hodnoty jasu jednotlivych pixeld
se kumulativné s¢itaji v fadcich a sloupcich. Tohoto konceptu se vyuziva k redukci vypocetniho ¢asu
detekce klicovych bodt v detektoru SURF. Existuje-li obraz Iy( x ) v bodé x = ( x, y ), pak jeho

reprezentace vypada nasledovné [4].
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Detekce je zaloZena na Hessové matici, protoZe toto FeSeni podava dobry vypocetni cas

a vykon. Matice pouZzita v detektoru vypada nasledovné. Je dan bod x = ( x, y ) v obrazu I, pak je
Hessova matice H(X, 6) v bodé x pfi méritku ¢ definovana podle rovnice (2). Li(X, ©) je konvoluci

druhé derivace Gaussovy funkce dle rovnice (3) s obrazem I a podobné pro Ly(X, G) a Lyy(X, ©) [2].



—_ xx(x)o-) LX (X’O-)
H(X;O-)_ XX(X,O' L;}:(X’O') (2)
62
ang(a) ®)

2.2  Tvorba a pouziti visualniho slovniku

Visualni slovniky predstavuji ekvivalenci ke slovnikim lexikografickym, avsak jejich pouZiti spociva
ve vytvafeni popisi obsaht fotografii. Metodologie je podobnd jako u textovych dokumentd.
V prfipadé zajmu o analyzu textu, je tfeba vyhledat existujici slova ze slovniku a sledovat nap¥. jejich
pocet. Visualni slovniky vSak nejsou naplnény lexikografickymi daty, ale deskriptory pochézejicimi
z detekce a extrakce obrazu. Deskriptory tak prestavuji visualni slova. U obsahu fotografie se sleduje
jejich vyskyt.

Obsah fotografii se od sebe vétSinou lisi, a proto se lisi i deskriptory. Neni mozZné vytvaret
slovnik vSech slov ze vSech fotografii. Deskriptory na rtiznych fotkach mohou byt podobné. Je tedy
vhodné vytvorit takovou reprezentaci slovniku visualnich slov, aby popisem pojala celou mnozZinu
obrazovych dat a bylo pfi tom dosaZeno dostateCné rozliSitelnosti.

Tvorba visudlnich slovnikti z deskriptori se zakladd na algoritmech shlukovani.
Z extrahovanych deskriptorti jednotlivych fotografii se vytvori shluky, které realizuji slova pro celé

mnoZziny. K tomu dcelu dobfe slouZi algoritmus k-means.

2.2.1 K-means

Patii mezi nehierarchické algoritmy pro setfidovani dat do shluki. Na zacatku je zadan pocet stiedq,
kterymi se urci pocCet shlukti. Ten musi byt mensi, nez pocet objektd urcenych ke shlukovani. Prace
algoritmu spociva v tom, Ze kazdy objekt pfifadi k nejbliZSimu stfedu. Grafické znazornéni iteraci
algoritmu je prezentovano na obr. 2. Stiedy se také v kaZdé iteraci prepocitaji jako aritmetické
pruméry bodt shluku. Kone¢nou podminkou algoritmu je dosdhnou co nejmensich rozdilt uvnitf
shlukii. Vypocet tohoto minima zachycuje vzorec (4), kde k urCuje pocet mnozin bodu S;, x; je vektor
reprezentujici i-ty bod a L je stfedem shluku [5] [6].

k
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Obrazek 2: Prubéh metody k-means.

Obecny postup algoritmu k-means:

1. Je vybrano k objektd, které jsou povazovany za stfedy shlukt (ndhodné, ¢i dle metodiky).

2. Kazdy objekt je prifazen k nejblizsimu centru shluku. Centra shluki jsou poté
prepocitana.

3. Opakovani prifazeni objekti.

4. Pokud je splnéna podminka (napf. zadana presnost vzdalenosti shluki od stfedu, urceny

pocet iteraci apod. ) shlukovani se ukondi.

2.3 Bag of words

BoW (Bag of Words) je metoda piivodné urcena pro popis obsahu textovych dokumentti. Dokumenty
se daji analyzovat na zakladé lexikografickych slovnikti. Bude-li sledovéan pocet jednotlivych druhi
slov ze slovniku vyskytujicich se v ndhodné vybraném dokumentu, tak vysledkem se stdva histogram
hodnot takovéto pocetnosti. Tento histogram je v podstaté reprezentaci BoW. Pokud tento postup
aplikujeme na celou mnozinu dokumentt, ziskame tim jejich popis, na jehoz zakladu lze sledovat

miru podobnosti obsahu mezi jednotlivymi dokumenty.



Tato metoda naSla vyuZiti i pfi popisu obsahu obrazovych dat. Jeji pouZiti je izce svazano
s visudlnim slovnikem, viz. kapitola 2.2. Vytvotené shluky z visudlniho slovniku pak reprezentuji

hledané slova. Sledovan je jejich pocet v obsahu jednotlivych fotografii.

[000010011]

[01200000] [100101300]
EhEaESln®=3

Visual words

Obrazek 3: Visualni ukazka histogramu bag of words.

Visualni slova predstavuji reprezentaci pro celou mnoZinu obrazovych dat. Je tedy nutné pfi
hledani jejich vyskytu prikrocit k aproximaci, protoZe slova na fotografiich se spiSe svou Ciselnou
reprezentaci bliZi k poZadovanym hodnotam, neZ Ze by presné odpovidala. Toho je napfiklad docileno

vhodnym feSenim problému hledani nejblizs§iho objektu A v prostoru vzhledem k objektu B.

V pripadé BoW jsou za objekty povazovany Ciselné vektory histogramii.

2.3.1 Kd-tree

Kd-tree (k-dimensional tree) v prekladu k-dimenziondlni strom je datova struktura pro usporadani
bodi v k-rozmérném prostoru, viz. obr 4. Usporadani se podoba binarnimu stromu, viz obr. 5, kde
kazdy uzel je k-dimenziondlnim bodem, ktery déli rovinu, jiZz prochéazi, na dvé podroviny. Bod
reprezentuji ¢iselné hodnoty usporddané k-tice. Tyto k-tice se pouZivaji jako vyhledavaci kli¢ pfi
pohybu stromem [7].

Tato datova struktura je tedy vhodna pro ukladani a vyhledavani k-dimenzionalnich vektort
napri¢ prostorem. Toho se pouZiva pfi tvorbé BoW, kdy je visudlni slovnik jako mnoZzina vektort

reprezentovan timto stromem. Nad nim poté probihaji specifikované dotazy (queries). Jednim



z takovych dotazii je i hledani nejblizSitho souseda (nearest neighbour search). Tento dotaz nad
stromovou reprezentaci slovniku vraci vysledek v podobé vyhledani nejblizsiho slova (vektoru)

k slovu obsaZenému v obsahu fotografie a fesi tak nastinény problém v kapitole 2.3 [7] [8].

¥ 10 T T
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Obrazek 4: Priklad kd-tree v prostoru pri k = 2 [8].
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Obrazek 5: Kd-tree realizovan jako strom pri

k =2[8].

2.4  Podobnost fotografie na zakladé Bow

Dle kapitoly 2.3 jsou BoW reprezentovany histogramy. Histogram se da vyjadfit jako vektor

kladnych celych cisel, pficemz jednotlivé hodnoty znaci velikosti sloupcti. Pfi hledani podobnosti



mezi BoW se vychazi z myslenky podobnosti téchto vektord. Jedna z mozZnosti se nabizi ve vypoctu
eukleidovské vzdalenosti, kdy se v eukleidovském prostoru pro kazdy bod vektoru p spocita
vzdalenost od jeho proté&jsku q. Cim vice se vzdalenost mezi vektory snizuje, tim vice se podobaji

viz rovnice (5).

distance(p,thZ (q,—p))’ ©)

DalSi moZnosti je spocitat kosinovou podobnost téchto vektord. Vysledné cislo udava miru
podobnosti mezi vektory A a B v prostoru skalarniho soucinu na zakladé kosinu thlu, ktery sviraji,

viz. rovnice (6).

similarity =cos (0)= AxB __ = (6)
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2.5 Homografie

Homografie je projektivni transformaci mezi dvéma zadanymi prostory stejné dimenze, pricemz
kaZzdy v bod x; v prvnim prostoru je mapovan na odpovidajici bod x;" v prostoru druhém a naopak.
Pokud oba prostory reprezentuji roviny, mluvi se o 2D homografii, viz. obr. 6. Ta najde uplatnéni pri
transformaci vyznamnych bodi mezi fotografiemi, kdy se jejich obsah 1isi pouze v Ghlu pohledu na
scénu. Pak lze tyto korespondence vyuzit pro logické slouceni jejich obsahu tak, aby utvorili jednu
souvislou fotografii. Samotné mapovani probiha pomoci transformacni matice. Konkrétni zapis lze

zapsat jako x;'= Hx;, kde H je transformacni matici o rozméru 3x3 viz. rovnice (4) [9] [10] [11] [12].

his  hiz higdy gx; x: (4)
x;=Hx;=|hz1 hzz hg (}’i): ¥

hzy haz hsz/ M w!

Homografii Ize také uplatnit pti hledani podobnosti fotografii na zakladé jejich obsahu. Jako
priklad jsou uvedeny fotografie A a B, mezi nimiZ ma byt nalezena podobnost. Nejprve je detekovan
a extrahovan jejich obsah. Déle jsou vyhleddny péarové dvojice deskriptorti. Tzn. mnoZina

deskriptord, jejiz kazdy ¢len ma svého podobného zastupce A a zéroven v B.



World Plane

Image Plane

Obrazek 6: Ukazka homografie v 2D prostoru [11].

Na zakladé téchto dvojic se vypocitd transformacni matice H. Poté dojde k transformaci
vyznamnych bodi v A na odpovidajici body v obsahu B. Visualné tak dojde k prekryti fotografie B
fotografii A v mistech, kde se obsah mezi A a B shoduje obr. 7. Podobnost je hleddna v mistech

prekryti, kdy by se podobn€jsi vzorky méli prekryvat vétSi plochou, neZ vzorky mezi nimiz

podobnost neni.

Obrazek 7: Priklad transformace pomoci homografie [12].
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Tato plocha pak odpovidad néjakému poctu vyznamnych bodi tzv. inliers. Body, jenZ do této
oblasti nepatfi se nazyvaji outliers. Za hledany vysledek se povazuje pomér inliers k celkovému
poctu klicovych bodt fotografie A. Je tak tedy feceno do jaké miry se fotografie B podoba fotografii
A.

Pro vyhledéni podobnosti vSak neni nutné transformovat vSechny body fotografie. Postaci

pouze ty, jejichZ deskriptory jsou parové. Cely postup by se tak dal shrnout do nékolika bodd:

Detekce a extrakce deskriptort fotografii A a B.

Vyhledéni parovych dvojic deskriptorti mezi A a B.

Vypocet homografie mezi A a B na zakladé vyhledané mnoZiny.

Transformace parovych bodii v A pomoci matice homografie do prostoru obsahu B.

Vypocet inliers a outliers bodd.

e N N

Vypocet podobnosti.

Obrazek 8: Nalezené korespondence mez dvéma fotografiemi budov za pomoci

homografie. Zelené jsou spojeny inliers body.
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3 Soucasné aplikace a algoritmy

V dnesni dobé existuje vice nez jedna cesta k feSeni problému vyhledavani fotografii. Komercni
i nekomercni sféra tak obsahuje mnoho funké¢nich pouzivanych aplikaci. V této kapitole se popisuji
nékteré z pouzivanych programii pro vyhledavani podle obsahu a zaroveri uvadim nékteré zajimavé

novinky.

3.1  Pouzivané komercni a nekomercni aplikace

Google images je nejznaméjSich z pouzivanych aplikaci pro vyhledavani obrazki ¢i fotografii napfic
internetem. Tato sluZba se poskytuje zdarma. Od roku 2009 je schopna vyhledavat podobné
fotografie dle zadaného vzoru na zadkladé obsahu. Vzory mohou byt zadavany URL adresou, ci
jednoduse cestou k fotografii, ktera je lokalné uloZena v pocitaci. Google images ziskava priibézné
metadata o obrazcich z webovych stranek. Ty jsou nasledovné ukladany a indexovany do rozsahlé
databaze. Pokud pfijde dotaz na vyhledani vzorové fotografie, prochazi se indexy a porovnavaji
dotazy s uloZenou informaci na daném indexu. Vysledky se pak vraci v poradi relevance.

Adobe Photoshop Elements 11 je nastrojem pro lokalni editaci, organizaci a vytvareni obrazki
a fotografii. Za zajimavou soucéast se povazuje, vzhledem k této praci, vyhledavani podobnych
fotografii. UZzivatel predloZi vzor, podle kterého aplikace uskutecni vyhledavéani. Poté je vytvoren
index v zavislosti na podobnosti se vzorem. Nasledné vrati sefazené vysledky dle relevance a u kazdé
fotografie vypiSe procentualni shodu. Ukéazka aplikace zobrazena na obr. 9. Vyhledavani je mozné
doplnit o filtry pro specifikaci uzsi mnoZiny vysledki napt. barva, tvar, typ souboru, selekce regionu

atd.

Obrazek 9: Vysledky pri pouziti Adobe Photoshop Elements 11 [13].
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3.2  Nové algoritmy

BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints) je novym algoritmem v oblasti detekce
a extrakce vyznamnych bodii v obraze. Algoritmus je robustni. Vyznacuje se dobrou invarianci viici
zméné meéritka a rotaci. Jeho autofi prohlasuji, Ze vyslednd vypocetni rychlost pfi pouZiti tohoto
algoritmu je fadové vyssi, neZ u standardné pouZivaného SURF, viz. kapitola 2.1. Jeho rychlost
spoCiva v pouziti nového detektoru zaloZzeného na FAST (Features from Accelerated Segment Test)
v kombinaci s deskriptory jako bindrnimi fetézci s vyuzitim porovnani intenzity vyznamnych bodut

a cilenym vzorkovéanim jejich okoli [14].

Percent of correct matches depending on picture rotation

100 H 'BRISK’

B 'FREAK
"ORB"

B 'SURF BF"

H 'SURF
FLAMN"

W 'SURF+EBRI...

=
(5]

§
t

b
(8]

(=]
7=

0 180 270 360

Angle in degress (rotation around image center)

Obrazek 10: Procenta tispésného vyhledani pri pouziti riiznych metod a
zméné rotaci obrazku. Jsou zde uvedeny vysledky i pro algoritmus BRISK

[15].
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Performance

W "SURFIBRI...
B "SURFIFRE..
"SURF/SU..

"Average time per ...

100 300 500 700 900

Consumed time (detection, extraction, matching) per frame

Obrazek 11 Graf spotrebovaného casu pri detekci a extrakci. Modre

zobrazen spotfebovany cas pro algoritmus BRISK [15].

C-SURF (Colored Speeded Up Robust Features) je vylepSenou formou algoritmu SURF.
Princip C-SUREF je podobny standardni algoritmu SUREF, viz. kapitola 2.1.1. Rozdil mezi nimi hraje
ohled na barevnou slozku analyzovaného obsahu. C-SURF tento obsah respektuje a do své detekce
zahrnuje barevnou sloZku okoli detekovanych vyznamnych bodé. Vznikaji tak deskriptory nesouci

barevnou informaci o velikosti1l12 dimenzi[16].

100

a5t

Corract Matched Ratio

SURF CSURF

Obrazek 12: Test vyhledani pri pouziti SURF a

CSURF na barevném obsahu bez zmény rotace [16].
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4 Navrh aplikace pro vyhledavani

fotografii

Jak bylo nastinéno v tvodu tak vysledkem této prace ma byt aplikace umoziujici vyhledavani
fotografii podle vzoru. Na nékolika fadcich niZe rozeberu, co by aplikace méla umoZzZiovat a co je
zapotfebi pro jeji korektni provoz. Soucasti tohoto popisu je pak detailnéjsi ndhled na diileZité ¢asti.

Zaklad aplikace by mél spocivat ve zpracovani zékladnich zdroji, coZ jsou fotografie. Pro
ziskani nékterych pozdéji dileZitych vstupli je nutné stanovit trénovaci sadu. Tou bude slozka
obsahujici fotografie. Sady reprezentuji potencidlni mnoZinu fotografii, které budou prohledavany
na shodu obsahu ze zadanym vzorem. UZzivatel mizZe mit vice trénovacich sad a jeho, rozhodnuti
ovlivni, zda pouZije nékteré pouze jako podklad pro tvorbu visualnich slovniki, nebo jsou vypocteny
jejich BoW pro pozdéjsi vyhledavéani. Kazda sada bude mit pro identifikaci klicové pojmenovani.
UzZivatel miZe obecné za vzor pro vyhledavani pouzit jakoukoliv fotografii, ktera nemusi byt soucasti
trénovaci sady. Vzorova fotografie se pro prehlednost uZivateli zobrazi v grafickém vystupu.

U jednotlivych fotografii ze sady probéhne pomoci algoritmu SURF analyza obsahu,
konkrétné se zaméfenim na deskriptory a klicové body. DalSim faze bude vytvoreni visualniho
slovniku. Ten by mél byt vytvoren na zakladé informaci z predeslé analyzy zvolené sady. Velikost
takové sady by pro optimalni vysledky méla byt v fadu tisicti fotografii. Konkrétnéjsi atributy pro
jeho tvorbu jsou ve stanoveném rozsahu nechany na uZivateli. Z informaci ziskanych ze sady
a slovniku by doslo k reprezentaci fotografii na jednotlivé BoW. Pro lep$i manipulaci budou BoW
sdruZzovany do pojmenovanych mnoZin (matic), kde jedna mnoZina souvisi s obsahem celé jedné
trénovaci sady. V pripadé vzoru je mnoZina tvofena pouze jednim zdznamem. Kli¢ova vypoctena data
budou ukladana do lokalni databaze, k jejimuz vytvoreni dojde automaticky po spusténi aplikace
v lokdlnim souboru. Pokud by existovala v tomto souboru databaze z predeslych vypoctd, nebude
utvarena znovu a jeji data budou nabidnuta uZivateli. UZivatel tak mtZe vynechat jednotlivé kroky
zpracovani sady, Ci celou etapu vypoctu podkladi a rovnou prejit k vyhledavani. Vyjimkou
v ukladani jsou pouze informace ziskané ze vzoru. Ty prochéazi vypoctem BoW za pomoci stejného
slovniku jako byl pouZit pro sadu, ale jeho data se neuklddaji do databaze. Vyhledavani bude
zaloZeno na metodé kosinové podobnosti dvou vektort, doplnéno o volitelny vypocet homografie.

Z logického hlediska se aplikace v navrhu rozdéli na dvé casti, mezi kterymi existuje
zavislost. Kazda je charakterizovana jinym druhem vystupu. Obé sdili stejny pocatecni stav a jejich
pribéh mize byt paralelni. Jejich jednotlivy rozebrany navrh pomoci stavovych diagramt je

zaznamenan nize na obr. 13 a obr. 14.
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« 1. Vytvoreni vstupli pro vyhleddavani
Tato Cast nacitd a vytvaii nutné podklady pro vyhledavani dle vzoru. Jedna se tak
o zpracovani vstupni tréninkové sady fotografii na vystupy v podobé visualniho slovniku,

BoW a dalsich klicovych dat. Tyto vystupy jsou poté uloZeny k pozdé&jSimu uZiti.

- 2. Vypocet vzorovych dat a vyhleddvani
Tato ¢ast predpoklada jiz existujici vstupni podklady minimélné jednoho z pfedesSlych
pribéhti casti 1. Vyhleddva podobné fotografie dle zadaného vzoru a vysledky
zaznamenava na vystup. Dale se pak stara o vzorova data, ktera jsou vytvotrena vzdy pred
zaCatkem vyhledavani. Vyhleddvani midZe byt jednoduché nebo miiZe byt rozsifené

o dal$i metodu, ktera je spousSténa volitelné.

/Star‘t aplikace/

W

Pfipojeni na databazi ) / Tréninkova sada

y

Gul QC Maétenf fotografii )

Detekce kllcovych
bodd
L 4

Extrakce deskriptorQ >
Wpotet visualniho
slovniku

A

“pofet tréninkového
bag of words

Obrazek 13: Vytvoreni vstupt pro vyhledavani.

UloZit

'
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/Vzorové fotograﬁe/
f Start aplikace ;

Nacteni
A fotografie
PFipojeni na databazi )
Detekce
kligovych bodd
y
GL

Extrakce

deskrlptoru

Databaze /L)( MNacist )—) wisualni slovnik pocet vzorového
bag of words

Vzorovy bag of words

Tréninkowy

bag of words pocet
kosinové podobnosti

Homografie

Zobrazeni
vysledkd

Ano
4

\ypocet
Homografie
/Nalezenéshody/

Obrazek 14: Vypocet vzorovych dat a vyhledavani.

4.1  Ziskani klicovych informaci

Ziskani informaci zac¢ind detekci klicovych bodi v obraze a nasledném extrahovani jejich
deskriptord. Pro tyto tiCely jsem zvolil algoritmus SURF. Hlavnim diivodem jeho pouZiti je dobra
rychlost vypoctu. To je priznivé z hlediska zpracovani vétsiho poctu fotografii.

Po extrakci néasleduje natrénovani visualniho slovniku a BoW. Slovnik pro svoje vytvoreni
pouziva vyextrahované deskriptory a zachovava jejich ptvodni rozmér (konstantné 128 dimenzi).
Vypocita se pomoci metody shlukovani stfedd k-means. Se slovnikem tizce souvisi BowW. Respektive
BoW vznikd za pomoci visualniho slovniku. Jeho tvorba je zaloZzend na vyhledavani ve
vicerozmérném prostoru, z toho plyne vyuZiti vhodné datové struktury. Pro tyto ucely je slovnik
umistén do stromové struktury k-dimenzionalniho stromu (kd-tree). Ulohu prohledavani toho stromu

pak zastava hledani nejblizsiho souseda. Aby se vSak docililo vy3si rychlosti pfi hledani ve stromé, je
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vyuzito paralelniho prohledavani. Strom se ndhodné rozdéli na urceny pocet menSich podstromt,

které jsou prohledavany soucasné.

4.2  Vyhledavani fotografii

Moznost jak vyhledat podobné fotografie plyne z urceni podobnosti mezi vzorovym vektorem A
a vektorem B z trénovaci sady. To znamend, Ze hledanou hodnotou je vypocet kosinové podobnosti
mezi témito vektory. JelikoZ hodnoty tvofici vektory budou vidy nulové ¢i kladné, ocekavany
vysledek kosinové podobnosti jedné fotografie se bude pohybovat v rozpéti <0,1>. Cim vice
se vysledek bliZi k hodnoté 1, tim je relevantnéjsi k zadanému vzoru. Tento zminény postup dopliiuje
nepovinny samostatny vypocet homografie mezi dvéma fotografiemi. Ta se pocita nezavisle na Bow
a uzivatel ji miZe nebo nemusi do vyhledavani zaradit. Hodnota podobnosti homografie se pohybuje
také v rozsahu <0,1>. Pokud uZivatel zvoli hledani pomoci obou metod, tak jsou jejich vysledky

seCteny a rozpéti se pohybuje v rozsahu <0,2>. VSechny konecné ohodnoceni jsou na konci sefazeny

dle nejvyssiho algoritmem quicksort.

4.3 Vytvoreni databaze

Zvazime-li mnozstvi fotografii, které by mélo byt prohleddno a s tim spojené vypocetni tikony,
dojdeme k jasnému zavéru. Bylo by Casové narocné a nevykonné nékteré tyto operace provadeét
znovu. Zvlasté pokud se jedna o extrakci a vypocet zdrojovych dat. Pokud uZivatel aplikace tuto
extrakci za ur€itych podminek nad tréninkovymi daty provede, nemél by byt nucen za stejnych
podminek a stejnou mnoZinou dat tuto operaci opakovat. Jedna se hlavné o klicové informace
jednotlivych fotografii, BoW a visudlniho slovniku. K tomuto dcelu je vhodna databéaze, avSak s tim

je spojeny nutny provoz serveru a sitového pfipojeni. Pfitomnost néceho takového neni vhodna.

4.4 Grafickeé rozhrani

Grafické rozhrani by mélo byt pro uZivatele srozumitelné a jednoduché. Mélo by podporovat editaci
databaze zdrojovych dat, nastaveni nékterych specifickych tdaji pro vyhledavani. V potaz se bere
i volba z vice visudlnich slovnikii a BoW. Z ¢asovych davodt jsem se rozhodl nenavrhovat prilis
detailné propracovanou grafiku. Z hlediska vzorovych vstupnich a vyhledanych vystupnich dat musi
existovat moZnost si je prohlédnout v grafické podobé. UZivatele nemusi nutné zajimat fotografie
jako celek. Byla navrZzena moznost selekce volitelnych ¢tvercovych regiond vzoru. Tim se omezi
vyhledavani jenom na selektovany region. UZivatel md potom moZnost vybrat pouze tu Cast

fotografie, ktera ho zajima. To mtzZe zrychlit rychlost a relevantnost celkového vysledku. Graficky
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navrh rozhrani je zobrazen na obr. 15 a obr. 16. Na obr. 17 je zobrazen navrh selekce z Casti

fotografie.

Set of BoW

]

[] Homography

[ selection

“ocabularies: BoW sets:

BowW name:

New BoW

i

Delete Voc Delete Bow

Image datasets:

Existing: Dataset name:
[ 2] | l

[Delete data setl [ MNew data set l

Obrazek 16: Sekundarni okno aplikace.
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Obrazek 17: Selekce vybraného regionu v GUI a prevod na jeho vnitini reprezentaci.
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5 Implementace aplikace

Tato kapitola by méla popsat realizaci jednotlivych etap zminénych v navrhu. Déle shrnout
prostfedky pouZité pfi realizaci programové casti aplikace.

Pro implementaci jsem si zvolil jazyk C++. Samotna aplikace byla napsana v programovacim
prostfedi Qt Creatoru verze 2.6.0. Dany jazyk a prostiedi jsem si zvolil hlavné kvili pfedchozim
zkuSenostem s témito prostiedky. Déle pak kviili moznostem objektového navrhu, podpore knihovny
OpenCV pro C++ a vytvareni grafického prostredi pomoci knihoven Qt. Se zvolenym
implementacnim jazykem souvisi i volba databaze. Vybér padl na databézi sqlite, kterd nepotrebuje

pro sviij provoz sitové pripojeni. Zaroven také obsahuje aplikacni rozhrani v jazyce C.

5.1 Pouziti dostupnych knihoven

Jak jsem nastinil tak je v praci hojné vyuzita knihovna OpenCV verze 2.4.2. Jedna se o rozsahlou
knihovnu pro préci s grafickymi daty. Implementuje celou Skéalu algoritmd, struktur, funkci s tim
spojené a poskytuje plné objektové rozhrani pro jazyk C++. Pro vznik databaze je pouZzito knihovny
sqlite3, jenZ poskytuje sadu funkci pro vytvoreni a praci s binarnich souborem tvofici databazi. Déle

je pak vyuZzito knihoven boost/serialization pro serializaci objektti na binarni data.

5.2  Extrakce a vypocet vstupnich dat

Extrakce a vypocet zahrnuje celé nacteni vstupnich dat pro aplikaci. Na zacatku je kazda fotografie

v ureném adresafi nactena funkci imread() do objektu tfidy Mat, ktery zprostiedkovava uloZeni
Ciselné reprezentace obrazu uloZené v matici. Z téchto objektd se algoritmem SUREF,
implementovaného knihovnimi funkcemi OpenCV, detekuji klicové body a z nich jsou extrahovany
deskriptory. Ty jsou taktéZ ukladany do samostatnych objektti tfidy Mat, ale s konstantnimi Sifkou
matice 128 sloupct. Klicové body, deskriptory, nazev a souborova cesta k fotografii jsou predany
funkcim databaze k jejich uloZeni.

V dalsi casti se deskriptory ziskané pfi extrakci nacitaji z databaze do paméti v podobé jedné
souvislé matice. Poté probihd vypocet visualniho slovniku pomoci funkce kmeans() z knihovny
OpenCV. Tato funkce implementuje shlukovéni stfedi matice. Pokud jde o nastaveni parametrd, je
nastaven pocet stiedd, které ma funkce vypocitat. Ten je imérny poctu slov, jenz chceme aby slovnik
obsahoval. DalSim parametrem jsou ukoncovaci kritéria. Ty se zadavaji pomoci struktury
TermCriteria, kterou fikdme kdy ma byt vypocet ukoncen. Do ni stanovuje uzivatel pomoci GUI pied

vypoctem slovniku Ciselnd kriteria, jako je presnost, pocet iteraci a pocet pokusti. Defaultni nastaveni
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obsahuje ukoncujici podminka CV_TERMCRIT_EPS + CV_TERMCRIT_ITER a inicializace stfedd
KMEANS_PP_CENTERS. Rikdme tim, Ze algoritmus ukon¢i stanoveny pocet iteraci nebo pokud
se dosahne poZadované presnosti. Inicializace stfedii probiha dle metodiky Arthura a Vassilvitskiho.
Pokud existuje visudlni slovnik, je nacten z databaze a pouZit pro vypocCet BoW. Jadro BowW
je zaloZeno na prohledavani k-dimenzionalniho stromu vybudovaného ze slovniku. Strom realizuje
tfida flann::Index opét z knihovny OpenCV. O samotné prohledavani se stara metoda knnSearch()
(hledani nejblizZsiho souseda). Nalezené shody jsou cyklicky pfepocteny na vyskyt jednotlivych slov

v histogramu. Vysledek je pfidan jako fadek reprezentujici jeden BoW do matice.

5.3 Kategorizace dat

Jak jsem zminil v navrhu, viz. kapitola 4, je tiCelné néktera data ukladat pro opétovné vypocty.
Pomoci knihovny sqlite3 jsem implementoval tfidu, jenZ predstavuje abstraktni vrstvu pro praci
s lokalni databazi sqlite. Databaze podporuje Ciselné i textové datové typy. BohuZel postrada datové
struktury typu pole, které jsem chtél vyuZit. Jako nahrada byl stanoven datovy typ BLOB, ktery
realizuje ukladdani objektd, struktur ¢i souborti jako bindrni data. Nasledné je vSak nutnd podpora
serializace.

Textové informace jako nazvy, cesty soubort a pod. ukladam jako datovy typ TEXT. Pro
ukladani objekt obsahujici deskriptory, slovniky, klicové body ¢i BoW vyuZzivam datového typu
BLOB. VSechny tyto objekty jsou charakterizovany maticemi, jenZ obsahuji kliCova data. Ty
prochdazeji pred pred vloZenim do databaze binarni serializaci. Stejné tak pfi nacteni de-serializaci na
pivodni objekt. Obé metody jsou realizovany pomoci knihoven boost/serialization a hotového Feseni
podle Christopha Heindla [17]. Bez de-serializace neni umoznén pifimy pristup ke konkrétnim dattm.

Databaze je realizovana v souboru Info.db, ktery se vytvari automaticky po spusténi aplikace.

5.4  Prehled vytvorenych trid

Tato kapitola slouZi jako prehled vytvofenych tfid pti implementaci aplikace. Kazda z nich

obsahuje stru¢ny popis jeji funkce.

+ FError - Trida realizujici systém chybovych koédd v aplikaci. Chybu reprezentuje koéd

a zprava.

»  Vocabulary - T¥ida realizujici visualni slovnik. Obsahuje metody pro vypocet visualniho

slovniku pomoci vstupti z databaze. Déle realizuje uloZeni a nacteni slovniku z databaze.
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Bow - Ttida realizujici sadu bag of words. Implementovany jsou metody pro vypocet BoW
pomoci vstupii z databidze a vypocet vzoru z datové struktury. Realizovadno je uloZeni
inacteni sady do databaze. Dale obsahuje metodu Find pro ur€eni kosinové podobnosti

a statickou metodu CheckHomography pro urceni homografie;

Strike - Trida pro zaznamy vysledkd vyhledavéani. UdrZuje vysledky a dohledava pripadné

cesty k vyslednym soubortim.

Mat_database - Ttida reprezentujici abstraktni vrstvu nad databazi. Implementovany jsou
zde metody pro nacitani,mazani a ukladani poloZek v databazi. S tim je spojena realizace

dotazti a vytvareni tabulek.
Pf_gui -Tfida implementuje hlavni grafické okno aplikace, kde je uZivatelem TFizeno
vyhledavani. Jsou zde také metody pro grafické zobrazeni vzoru a vyslednych nalezenych

fotografii.

Options_gui - Ttida implementuje sekundarni grafické okno. Obsahuje uZivatelské rozhrani

pro vytvareni a mazani podkladt pro vyhledavani.

PatternLabel - Tfida implementuje graficky rdm pro zadany fotograficky vzor. Obsahuje

metody pro selekci oznaceného regionu.
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6 Dosazené vysledky

Vysledek této prace se zaklada na splnéni funk¢nosti vytvorené aplikace. Miru do jaké se shoduji

zadané predpoklady s nékterymi cili je ovéfeno testovanim v nasledujici kapitole.

6.1 Navrh testovani

Cilem testovani je ovéfit funkcnost aplikace z hlediska vyhledavani nad danou tréninkovou sadou
a sledovat miru dspésnosti v zavislosti na hlavnim datovém podkladu, kterym je visuélni slovnik.
Déle je sledovan rozdil ispéchu mezi dvéma variantami vyhledavani. Tzn. pouZiti zakladni varianty
s kosinovou podobnosti, nebo kosinovou podobnost doplnénou o samostatny vypocet homografie.

Pro tcely testovani byla zvolena testovaci sada ZuBuD [18], ktera obsahuje 1005 fotografii,
které jsou rozdéleny do 201 pojmenovanych mnoZin budov. KaZzda mnoZina obsahuje 5 podobnych
fotografii stejné budovy nafocené z riznych ahli. Vyhodnoceni tGspésnosti vyhledavani pak spociva
v poctu relevantnich nalez, pii volbé vystupu 5 nejlepSich vyhledanych vysledki. ProtoZe tato sada
byla zbudovana pravé pro testovani hledani podobnych fotografii, rozhodl jsem se ponechat vhodné
navrZené pojmenovani souborti navrZené autory a to ve tvaru objekt[Cislo_objektu
].pohled[¢islo_pohledu].pfipona. Abych doplnil riznorodost testovaci sady ZuBuD, tak jsem navrhl
jeji obohaceni o dalSich 495 rtiznych, ndhodné vybranych fotografii z testovaci sady VOC2012 [19].
Celkové tak pro testovani bylo pouZzito 1500 fotografii.

Déle je testovani doplnéno o sledovani rdstu spotieby datového prostoru lokalni databazi na
disku. Toho je docileno postupnou inkrementaci poctu uloZenych pokladi do databaze, jako jsou

vstupni informace z analyzovanych trénovacich sad. Zvoleny inkrement pro test byl 150 fotografii.

Obrazek 18: Ukazka jedné mnoZiny podobnych fotek ze sady
ZuBuD [18].
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6.2 Vysledky testovani

Realizace veskerych testti probéhla na osobnim notebooku znacky MSI CX620 s procesorem Intel

Core i3-330M a DDRIII 4G RAM se systétmem Debian GNU/Linux 6.0.6. Testovani vyhledavani

bylo navrzeno s ohledem na vysledky ovlivnéné tvorbou visudlniho slovniku, jak bylo zminéno

v kapitole 6.1. Jiz pfi pocatecnich pokusech o vytvoreni podkladi pro vyhledavani fotografii, jsem

pribéhu aplikace. Proto byla zaznamenana doba jeho vypoctu. Déle je dileZita jeho velikost (pocCet

stfedil), kterd ovliviiuje vystupni vysledky. Pfi téchto testech byly vytvafeny rtzné velké slovniky

s konstantnimi vstupnimi atributy pro jejich tvorbu. Sledovanou hodnotou se stala primérna

procentualni tspésSnost vyhledavani nad celou testovaci sadou v zavislosti na velikost slovniku

u jednotlivych variant pro vyhledavani.

Slovnik Pocet slov Doba vypoctu
Vocl 325 2h 49min 36s
Voc2 750 6h 34min 33s
Voc3 1500 13h 00min 41s
Voc4 2500 22h 53min 56s

Tabulka 1: Vytvorené slovniky s atributy

iterace = 100, presnost 0.01, pocet pokusu 3 .

Slowik | Primérna Gspésnost [%)] Varianta
Vocl 63,66 A
67,19 B
Voc2 65,53 A
69,63 B
Voc3 67,1 A
71,24 B
Voc4 67,27 A
72,57 B

Tabulka 2: Pfehled naméfené primérné tspésnosti

A - kosinova podobnost

B - kosinova podobnost + homografie
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Obrazek 19: Graf prumérné uspésnosti vyhledavani. Zobrazeny
jsou obé mozné varianty vyhledavani, pri pouziti riizné velikych

visualnich slovniku

V dal$im prtibéhu testovani jsem se zaméfil na velikost databaze. Ta s pribyvajicimi podkladovymi
daty a informacemi ziskanych z analyzovanych fotografii rostla. Podle navrhu jsem testovaci sadu
rozdélil na 10 dild po 150 fotografiich a u kazdého z nich extrahoval pouze klicova data (deskriptory,
klicové body atd.). Po kazdé extrakci bylo provedeno méfeni aktudlni velikosti souboru databéze.

Vysledny pribéh byl pak zanesen do grafu.
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Obrazek 20: Graf spotfeby datového prostoru databazi
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6.3 Rozsireni aplikace

V této kapitole popisuji mozny budouci vyvoj aplikace. Tu lze z hlediska funkénosti obohatit hned
v nékolika smérech. Prvnim moZnym vylepSenim je nahrazeni stavajiciho algoritmu pro detekci
a extrakci SURF rychlejSim algoritmem BRISK. Od verze 2.4.3 je totiz BRISK soucasti knihoven
OpenCV a ve verzi 2.4.2 kterd byla zvolena na zacatku vyvoje jeho implementace chybi. DalSim
vylepSenim se stava distribuce vypoctu slovniku do nékolika paralelnich ¢asti, coZ by prispélo
k celkové rychlosti jeho vytvoreni.

Dale navrhuji nékolik zmén z hlediska GUI. Mélo by byt vice senzitivni, pfijemnéjsi vzhled.
Dalsi zména je posun ozndmeni o indexaci do oblasti pracovnich paneli a doplnéni aplikace
o autodetekci pfidanych podkladd. Aplikace by tak registrovala nové pridané fotografie a po
prekroceni zvoleného limitu by zacala pocitat nové podklady. Zajimavym ndpadem by bylo zaméFit
se na vyhledavani nejen podle obsahu fotografie, ale i podle zapamatovaného obrysu objektu, ktery
by mohl na fotografii byt. UZivatel by tak v jednoduchém editoru nakreslil pfiblizny obrys hledaného

objektu a v kombinaci se selekci by vyhledaval fotografie s obsahem podobnym tomuto obrysu.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci pro vyhledavani fotografii podle obsahu. Podle nastudovanych
metod vyhledavani a zpracovani fotografii jsem tuto aplikaci navrhl a implementoval Ze znamych
metod pro jeji tvorbu je pouZita detekce a extrakce obsahu fotografie pomoci algoritmu SURF. Déle
jsem ve své praci vyuZil vytvareni visudlniho slovniku pomoci metody shlukovani k-means. Pro
vyhleddvani jsem implementoval popis fotografii jako bag of words, hledani pomoci kosinové
podobnosti vektorti a homografie.

Aplikace dokaze vyhledavat fotografie ze vstupni tréninkové sady, podle zadaného vzoru.
K tomuto ucelu aplikace vytvaii datové podklady, které ukladd do lokalni pfenosné databaze.
UZivatel ma pfistup k jednoduchému grafickému rozhrani, skrze které aplikaci ovlada. Ma moZnost
vybéru, tvoreni ¢i mazani téchto datovych podkladd, vcetné nastaveni nékterych dtleZitych atributi
pro jejich tvorbu. Dale m& moZnost nastaveni libovolné fotografie jako vzor pro vyhledavani, ktery
se zobrazi v uZivatelském prostfedi. Zde se nabizi moZnost selekce jen urCeného regionu oblasti
zdjmu, napr. urcity objekt ve vzorové fotografii. Aplikace umoZziiuje vyhledavat dvojim zptisobem
ato pomoci kosinové podobnosti, kterd je zdkladni metodou vyhleddvani nebo rozsifenym
vyhledavanim se samostatnym vypoctem homografie. Konecné nalezené vysledky jsou v poradi
relevance a zmenSeném formatu uZivateli graficky zobrazeny.

Aplikace byla testovana z hlediska primérné tispésnosti vyhledavani v zavislosti na velikosti
visualniho slovniku, ktery byl pouZit pro vypocet BoW. V testech dosahovala nad vytvofenou
datovou sadou v rozSifené varianté a7z 72,52% uspéSnosti coZ je o 5,3 % lepSi oproti zakladni
varianté. Z testli je jasné vidét, Ze velikost slovniku kladné ovliviluje procentudlni uspéSnost.
Optimalniho vysledku se docili jiZ od velikosti slovniku 1500 slov. Dalsi zvétSovani slovniku sice
pfinese mirné zlepSeni vysledki, avSak za cenu velikého narGst spotfebovaného casu pro jeho
vypocet. V druhé Casti testd jsem se vénoval sledovani spotfeby datového prostoru databazi.
Z vysledné kiivky je vidét, Ze zvétSovani databaze v zavislosti na pfibytku klicovych dat je linearni.
Lze tak ocekdvat imérné zvétSovani databaze s poctem klicovych dat fotografii analyzovanych
tréningovych sad, které bude dosahovat do fadu jednotek aZ desitek GB.

VylepSeni aplikace v budoucnosti by spocivalo ve vyméné algoritmu SURF za algoritmus
BRISK, coZz by mohlo zvysit rychlost zpracovani kliCovych dat. Déle rozsifit GUI o nové prvky

a funkci hledani fotografie podle obrysu objektu.
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