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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem prototypu mobilniho systému, ktery umoznuje
uzivateli vyfotografovat zajimavou historickou budovu fotoaparatem ve svém mo-
bilnim zafizenim a misto porizené fotografie si zobrazit odpovidajici historickou.

Systém se sklada ze dvou casti. Klicovou ¢asti je server, ktery zpracuje foto-
grafie, vyhleda nejpodobnéjsi budovy z databaze soucasnych fotografii, vybere
odpovidajici historicky obrazek a pokud je to mozné, upravi ho do hlu pohledu,
ze kterého byla porizena uzivatelskd fotografie. Vyhledavani fotografii je zalozeno
na metodé bag of words a nasledném geometrickém ovéreni vysledki. Druhou
soucasti je jednoduchéd mobilni aplikace pro zarizeni s opera¢nim systémem An-
droid, kterda umoznuje uzivateli poridit fotografie a prostirednictvim serveru k nim
zobrazit odpovidajici historické.

Systém byl otestovan na sadé 200 fotografii 13 prazskych historickych a moder-
nich budov. Prumérnd spésnost rozpoznani spravné budovy je 80%.

Klicova slova
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Abstrakt

This work deals with the development of a prototype mobile service that allows
a user to photograph a historical object of interest by his mobile device’s camera
and display an old historical image of the object instead of the current one.

The system consists of two major parts: The core one is a server that pro-
cesses the input image, finds the most similar image of the building in a database
of modern images, fetches the corresponding historical image, and, if possible,
transforms the historical image to the user viewpoint. The image matching is
based on the Bag of Words method followed by geometric correspondence veri-
fication. The second part of the system is an application for an Android mobile
device, that allows user to take photographs, communicate with the server, and
display the result.

The system has been tested on a suite of 202 images of 13 historical and modern
buildings in Prague. The average success rate of recognizing the correct building
is 80%.

Keywords

Computer vision, Mobile Application, Historical Photography, Image retrieval,
Mobile Imaging
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1. Uvod

Touha graficky zachytit podobu véci, na kterych nam zalezi pro budouci generace,
provazi lidstvo jiz desitky tisic let, od dob kdy nasi predci stvorili prvni jeskyni
malby. Lidé oc¢ividné radi srovnavaji staré s novym, a proto mame celd oddéleni
knihoven a knihkupectvi plné publikaci srovnavajicich staré a nové podoby vseho
mozného a zejména historickych pamétek [1], [2], obr. 2.

Lidé vnimaji vyznamné historické stavby jako néco stdlého a neménného. Jako
ozvénu davnych cast, ktera zde stoji v nezménéné podobé jiz stovky ¢i tisice let.
Proto by je velice prekvapilo, kdyby zjistili, jak moc se jejich mésto promeénilo
jenom v prubéhu poslednich sto let. A to véetné téchto domnéle nedotknutelnych
pamatek (obr.1).

Clovék je tvor od pFirody zvédavy a historie je pro mnoho lidf fascinujici téma,
skytajici nekonecné mnozstvi zajimavosti a tajemstvi, kterdA mozné nikdy nedo-
kazeme odhalit. Zaroven vétsina lidi rada fotografuje a diky vyvoji moderni tech-
niky ma u sebe stale vice lidi mobilni telefony se stale kvalitnéjsimi fotoaparaty
vzdy pripravenymi zachytit cokoliv, co uzivatele zaujme. A s rozvojem rychlych
datovych pfenostt v mobilnich zatizenich se oteviraji nepreberné moznosti jejich
vyuziti.

Ohromny nartst ekonomicky dostupného vykonu pocitact a s nim spojeny dra-
maticky rozvoj informacnich technologii v poslednich desetiletich ptinesl obrovské
moznosti. Jednou z oblasti, prozivajicich prekotny vyvoj, je vyzkum pocitacového
vidéni. Vidéni tak jak ho chépe ¢lovek je nesmirné komplikovany problém, protoze
zahrnuje vyssi pochopeni scény a souvislosti mezi objekty a jevy, jez zachycuje,
ziskané z predchozich zkusenosti, kterého pocitace zatim nejsou schopny.

Pocitacové vidéni tedy zatim tesi jednodussi a tzce specifikované problémy.
Prikladem muze byt zpracovani dat v mediciné. Moderni zobrazovaci pristroje
produkuji zavratna mnozstvi obrazovych dat a metody pocitacového vidéni mo-
hou 1ékari pomoci pii hledani anomalii. Vyznamné jsou také tzce specializované
aplikace v primyslu, napf. na kontrolu kvality. Stale rozsitenéjsi jsou v soucasnosti
vSemozné vice ¢i méné autonomni stroje. Od parkovacich asistentii a systému pre-
vence kolizi u luxusnich automobilii pfes bezpilotni letouny az po sondy na cizich
planetach. Obzvlasté v tomto pripadé je dilezité, kdyz sonda umi fesit nékteré
problémy, jako nalezeni cesty, sama protoze fidici centrum je nejméné nékolik
hodin daleko.

Pocitace maji ovsem své prednosti v rychlosti a presnosti, ¢i moznosti vidét
v ¢astech spektra, které lidské oko nevnimé. Proto se jim v nékterych specializo-
vanych tlohach pocitacového vidéni nemtze clovék rovnat.

Jednou z téchto oblasti jsou metody pro vyhledavani obrazka stejnych objekti
v databazi obrazki. Tyto metody sice neumoznuji rozpoznat obrazky tak presné
a podrobné jako to dokazi lidé, ale zato jich dokazi rozpoznat rychle obrovské



1. Uvod

Obrazek 1. Priklad historickych podob nékolika prazskych dominant. Nahore pred-
chudce mostu Legii, most cisare Frantiska I. s Prazskym hradem v pozadi (Neznamy
autor, kolem 1894)a jezirko pfed dnesnim Hlavnim nédrazim (Karel Bellman, kolem
1893), dole pak Chram sv. Vita (Frantisek Kratky, 1891-1892) a Karlovo ndmésti
(Frantisek Fridrich, kolem 1866). Prevzato z [3]

mnozstvi. Prikladem takové technologie je aplikace Google Goggles. Teoreticky
umoznuje vyhledavani ¢ehokoliv a ¢teni text z fotografie porizené z mobilniho
telefonu. Aplikace sice umoznuje napt rozpoznavani QR kdédi a do jisté miry
i ¢teni texti, ale problémem u fotografii je, ze aplikace si klade za cil vyhledavat
bez omezeni cokoliv a ma tedy tak obrovsky zabér, ze mélokdy najde skutecné
odpovidajici obrazky.

Tyto moderni technologie nam tak umoznuji podivat se na starodavnou mys-
lenku z nového thlu, ktery snad vice zaujme uzivatele a vtahne ho do historie
vice nez listovani obrazkovou knihou v teple domova.

Tento projekt spojuje tyto prvky v interaktivni moznost ukojit nasi zvédavost
a podivat se do historie. I kdyz pouze prostirednictvim obrazkt. Cilem projektu
je vytvorit aplikaci, ktera umozni uzivateli vyfotografovat si historickou stavbu,
ktera ho zaujala a témér okamzité mu ukaze vyvoj jeji podoby v prubéhu vék.
Navic bychom mu mohli nabidnout stru¢ny text o historii objektu, zajimavosti
a tak dale.

Vezméme si jako priklad Chram Svatého Vita. Pravdépodobné vsichni jsme
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(a) Emauzy, 2013 (b) Emauzy, 1933, J. Bruner-Dvoiak

Obrazek 2. Priiklad srovnani aktudlni a historické fotografie. Historicka fotografie pie-
vzata z [3]

se ucili ve skole, ze tuto dominantu Prazského hradu nechal vybudovat jiz Ka-
rel IV. a vétsina lidi je tak presvédcena, ze Karel IV. se dival na chram ve stejné
podobé jako my nyni. Malokdo vSak vi, Ze jeho soucasna podoba vznikla az na pie-
lomu 19. a 20. stoleti. Nastésti existuji fotografie z doby pred prestavbou (obr. 1).

Neznalého turistu tak zaujme jiny a c¢asto necekany pohled na zajimavou stavbu,
kterd se mu zalibila. Mozna jesté zajimavéjsi vSsak bude vysledek pro uzivatele,
ktery je zde doma. Okolo stavby nescetnékrat prosel a je presvédcen, ze ji zna
jako své boty, ze vzdycky vypadala tak, jak ji zna dnes a navzdy tak vypadat
bude. Bude pak dost prekvapen, kdyz uvidi, jak dramaticky se podoba zménila
a tfeba se v ném probudi zvédavost, a zacne se zajimat o historii svého okoli.
UZ nebude pouze znudéné prochazet kolem tisickrat vidénych budov, ale zacne
premyslet o tom, jak to vse vypadalo diiv.

Aplikace se vSsak nemusi zamérovat vyhradné na historické stavby. Zajimavé
mohou byt i moderni budovy nebo spiSe co na jejich misté bylo pred nimi.

Zobrazit vyvoj v prubéhu véku je samoziejmé utopicky cil, protoze historic-
kych vyobrazeni kyzeného objektu je pouze omezené mnozstvi, roztrousené mezi
sbérateli, archivy a muzei, nebo dokonce zadné neexistuji. Proto se musime spo-
kojit se zobrazenim alespon néjakych dostupnych vyobrazeni z historie nékterych
vyznacnych pamatek.

Pokud chceme dosadhnout spolehlivéjsich vysledkt nez obecné vyhledavani Go-
ogle Goggles musime tlohu ponékud upfesnit. V tomto pripadé je problémem
rozpoznavani staveb. Nicméné ne jakychkoliv, ale pouze vybranych zajimavych
staveb, pro které navic existuji historické fotografie. Vyhodou toho je, ze vyhle-
davame v pripravené databazi pouze s obrazky vybranych staveb. Navic muzeme
vyuzit znamou pozici, ze které byla fotografie porizena k vyznamnému omezeni
poctu prohledavanych obrazkt a zpresnéni vysledki.






2. Navrh reseni

Cilem prace tedy je ukazat promény znamych budov a potazmo mésta v priubéhu
casu. Abychom toho mohli dosahnout, potrebujeme priradit historické obrazky
k soucasnym uzivatelskym, v idealnim pripadé pouze na zdkladé srovnani téchto
obrazku. S historickymi obrazky je vSak spojeno mnoho problému. Je jich pouze
omezené mnozstvi, jsou Spatné dostupné a jsou vétsinou pomeérné nekvalitni. U fo-
tografii dostatecné starych na to, aby zachycovaly zajimavé zmeény, je velkym
problémem Spatna kvalita, vyblednuti barvy a poskozeni. Pokud chceme ukéazat
starsi zmény vzhledu staveb, musime se, vzhledem k tomu, Ze fotografie byly vy-
nalezeny teprve pred necelymi dvéma stoletimi, spokojit s kresbami ¢i rytinami.
Ty ovsem vétsinou zachycuji objekty velice nepresné a zkreslené v zavislosti na
uméleckém stylu, ktery byl zrovna v modeé.

Avsak jesté vaznéjsi prekazkou pro prirazeni historickych obrazki k tém aktual-
nim je zména samotnych staveb, o kterou nam jde. Chceme totiz ukazat zajimavé
zmeény klasickych pamatek a vyznamnych staveb. Takové zmény ovSem vétSinou
byvaji natolik radikalni a zasadni, ze aktualni a historicky vzhled stavby maji spo-
leéné pouze hrubé rysy a ¢asto ani to ne (obr. 3). Proto tyto problémy vyfesime
pouzitim aktudlnich fotografii staveb. Pro kazdou historickou fotografii se po-
kusime poridit v rdmci moznosti co nejpodobnéjsi aktudlni fotografii a vsechno

Obrazek 3. Priklad vyznamné zmény vzhledu stavby. Chram svatého Vita na Prazském
hradé z III. nadvori. Vlevo soucasny fotografie upravend, aby odpovidala historické,
protoze historické fotoaparaty méli Sirsi thel zabéru. Vpravo fotografie Frantiska
Kréatkého porizend kolem roku 1891. Historicka fotografie prevzata z [3].



2. Navrh reseni

dalsi zpracovani se bude provadét na nich a az po zpracovani budou ve vysledcich
nahrazeny ptivodnimi historickymi fotografiemi.

Pocitacové vidéni a rozpoznavani obrazu je velice mlady obor zazivajici pre-
kotny rozvoj s nepfebernym mnozstvim riznych metod a pristupii. Hlavni vlast-
nosti metod pocitacového vidéni je to, Ze na problémy nejsou zadné jasné odpovédi
a bezchybnd teseni. Existuji metody pro viceméné ispésné feseni omezenych pro-
blémi, ale rozsah zvladnutych problémii se stale méni s probihajicim vyvojem
a vyzkumem. Je tedy nutné problém omezit na nékterou ze standardnich tloh,
které jsou jiz dobfe prozkoumany.

V této praci se proto omezime problém na vyhledavani v databazi obrazku.
Ziejmé nejrozsitenéjsi metodou v této oblasti je metoda Bag of Words (Pytel
slov) [4]. V kazdém obrazku v databdzi jsou nalezeny vyrazné oblasti a z cha-
rakteristickych vlastnosti kazdé oblasti se utvori jeji popis, takzvany deskriptor.
Z téchto deskriptorti ze vSech obrazki se statistickymi metodami automaticky ex-
trahuji charakteristické t¥idy (tzv. vizualni slova) blizce si podobnych deskriptort.
Deskriptory z kazdého obrazku se roztridi do téchto pripravenych tiid a norma-
lizovany vektor cetnosti téchto tiid potom reprezentuje obrazek. Pak lze velice
efektivné porovnat podobnost obrazki metrikou zalozenou na skalarnim soucinu
jejich reprezentaci.

Vysledkem je ovSsem pouze podobnost reprezentaci obrazki, ktera nemusi ne-
zbytné odpovidat podobnosti objektti na nich zachycenych. Pokud jsou si obrazky
skutecné podobné, pak jsou odpovidajici si body na nich vazany néjakou geo-
metrickou transformaci, kterou se mtzeme pokusit odhadnout a ovérit. Pokud
najdeme odpovidajici transformaci, obrézek je pravdépodobné skute¢né podobny
hledanému.

2.1. Zpracovani obrazu

Na zacatku zpracovani mame fotografii porizenou pravdépodobné mobilnim zafi-
zenim. Vzhledem k tomu, zZe je pofizena vlastni mobilni aplikaci, mizeme pied-
pokladat, ze nebyla vyfotografovana s pouzitim zoomu a prisvétleni.

Fotografie se nejdiive prevede do 256 odstinti Sedi. Vétsina metod pracuje
zejména s jasovou slozkou obrazu, ve které jsou ulozeny klicové informace o struk-
ture objektu. Barevné slozky nepridavaji tolik informace, aby to vyvazilo vyssi
narocnost na implementaci a vypocetni a pamétovou narocnost. Navic mobilni
zalizeni nemaji vesmeés prilis kvalitni fotoaparaty a maji velky barevny Sum.

Jednim z problémt fotoaparati v mobilnich telefonech je Spatny dynamicky
kontrast, to ve spojeni s tmavou barvou nékterych staveb jako Prasna brana ¢i
Staroméstska radnice a nutnosti fotografovat takové vysoké stavby proti obloze
vede ke Spatné rozpoznatelnosti fotografie. V. modernich zarizenich by mohlo byt
resenim pouziti HDR rezimu, ktery je soucasti nejmodernéjsich verzi operacniho
systému Android, ale na vétsiné starsich zarizeni chybi.

Proto byly otestovany dvé metody vylepseni kontrastu. Prvni metodou je ekva-
lizace histogramu. V té se histogram obrazku transformuje, tak aby se rozdéleni
jasu maximalné blizilo rovnomérnému. Doslo ke znatelnému vylepsSeni rozpozna-
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vani problematickych staveb, ale na tikor vsech ostatnich, takze celkovym vysled-
kem bylo zhorSeni rozpoznéavani na testovaci sadé o 10%.

Druhou metodou bylo odstranéni oblohy na zakladé analyzy histogramu. Pokud
se v histogramu zjisti pritomnost silné jasné jasové slozky, o které 1ze predpokla-
dat, ze jde o oblohu, tak se odstrani a zbytek jasové slozky obrazku se roztahne
na celou sitku pasma.

Néasledné se obrazek zmensi na takové rozliseni, aby delsi strana obrazku méla
800 px, coz vychazi jako vhodny kompromis mezi dostate¢nou presnosti a vypo-
cetni narocnosti. Navic se vytvori obrazek poloviéni velikosti zmenseného, ve kte-
rém se pozdéji budou vypocitavat deskriptory.

2.1.1. Detekce bodi zajmu

Dalsim krokem je najit ve fotografii vyrazné rysy, o kterych se da predpokladat,
ze budou vidét a budou vyrazné i na dalsich fotografiich stejného objektu. Velké
plochy obrazku obsahuji jen velice malo uzite¢né informace. Napiiklad obloha
nebo jednobarevna zed. A protoze zpracovani celého obrazu je velice narocné,
musime vybrat v obrazku mista, ktera obsahuji hodné informace a déale pracovat
s témi.

K tomu slouzi detektory takzvanych bod zajmu. Body zdjmu jsou takova mista
v obréazku, které jsou jednoznacné lokalizovatelna. Nicméné rizné detektory maji
riznd kritéria pro to co je a neni bodem zajmu. Na ¢isté bilé zdi naptiklad ne-
muzeme jednoznacné vybrat zadny jeden bod odlisny od okoli. Ale bude-li ve zdi
naptiklad okno muzeme jednoznacné vybrat jeho rohy nebo stied.

Siroce pouzivanou je metoda MSER (Mazimally Stable Extremal Regions) [5],
ta povazuje za body zdjmu oblasti, které maji jednotné vlastnosti (jas, barvu,...)
a vyrazné odlisné od svého okoli a jejich okraje. Dalsi metodou, ktera je podle
vyzkumu podobna zpracovani obrazu v mozcich savcet, je metoda lokalnich maxim
Hessidnu (determinant z Hessovy matice), ta povazuje za body zajmu piiblizné
stiedy vyraznych skvrn dobie odlisitelnych od svého okoli. Casto pouzivany je
také Harrisuv-Stephenstuv detektor roht [6], body zajmu jsou v tomto piipadé
v mistech presné lokalizovatelnosti v obraze.

Metoda MSER vychézi ze srovnani vétsinou nejlepsi [7], ale zaroven naléza vy-
razné méné bodt nez zbylé metody, a hiife se vyrovnava s rozmazanim obrazu, coz
je jev, se kterym se u fotografii z mobilnich zafizeni musi poc¢itat. Navic vzhledem
ke statistické povaze metody pytel slov je lepsi mit bodu zajmu vice. Proto byla
metoda MSER zavrzena jiz v pocatku projektu.

Lokalni extrémy Hessianu se vyskytuji v oblastech, které silné kontrastuji s je-
jich okolim. Detektor ma tedy silnou odezvu napriklad uprostied tabulek oken
(obr. 4).

Harristiv detektor rohi, ma nejvétsi odezvu v dobte lokalizovatelnych mistech
v obrazku, jako jsou naptiklad rohy (obr. 5). Tedy v oblastech obrazku, kde jsou
obé derivace intenzity podle obou os velké. Vzhledem k tomu, Ze objekty, jimiz
se tato prace zabyva, jsou prevazné historické budovy a tedy objekty bohaté na
ostré linie a rohy, zda se Harristv detektor byti lepsi volbou.
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Obrazek 4. Piiklad bodi zdjmu nalezenych metodou lokalnich maxim Hessidnu. V levé
poloviné obrazku prvnich 5500 nejlepsich bodl zajmu. Barva krouzku znaci poradi
bodu zajmu. Body s nejlepsi odezvou jsou Cervené a s nejhorsi modré. V pravé polo-
viné 1500 nejlepsich bodf. Vpravo nahote detailni stfedni ¢asti obrazku. Body dete-
kovany v rozliSeni 800 x 600 px pii oy = 1.

Hlavnim parametrem téchto metod je rozptyl filtracniho gausianu, ktery ur-
cuje méritko, to znamend, z jak velké oblasti obrazku se vypocita odezva funkce.
Pti ptfedbéznych experimentech se pti pouziti lokalnich maxim Hessianu dosaho-
valo nejlepsich vysledki pfi nastaveni rozptylu deriva¢niho gausidnu na oy = 3, 25.
A u Harrisova detektoru pfi rozptylu filtracniho gausianu oy = 1. V textech se vét-
sinou doporucuje rozptyl integracniho gausianu jako o; = 0.704, ale pri testovani
se lepsich vysledki dosahovalo s o; = o7y.

Casto se u téchto detektortt vybiraji viechny body z&jmu, jejichZz odezva pe-
kroc¢i nastavenou hodnotu prahu. Pri predbézném testovani se dosahovalo lepsich
vysledki s pevnym poctem nejlepsich odezev nez s vybérem na zakladé prahovani.
Pro oba detektory se tak z obrazku vybere maximélné 1500 nejvétsich lokalnich
extrému odpovidajici funkce. Coz pro vétsinu obrazki predstavovalo hranici, pri
které jesté slo prevazné o zajimavé body a ne o ndhodny Sum. Z jednoho obrazku
se v prauméru vyprodukuje 5000 kandidati na body zajmu.
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Obrazek 5. Priiklad bodi zdjmu nalezenych Harrisovym detektorem rohi. V levé polo-
viné obrazku prvnich 5500 nejlepsich bodt zajmu. Barva krouzku znaci poradi bodu
zajmu. Body s nejlepsi odezvou jsou cervené a s nejhorsi modré. V pravé poloviné
1500 nejlepsich bodt. Vpravo nahore detailni stfedni ¢asti obrazku. Body detekovany
v rozliseni 800 x 600 px pii oy = 0; = 1.

2.1.2. Méritko

V obrazku scény jsou pravdépodobné body zajmu v riznych trovnich detailti. Na-
priklad ozdoby na fasddach jsou nejmensi detaily, okna pak vétsi detaily a nejvetsi
rysy budou rohy budovy. Pokud hleddame body zajmu pouze v jednom méritku,
najdeme jenom jednu droven vyraznych ryst objektu.

Proto se pouziva takzvany prostor méritek. Ten je tvoren nékolika kopiemi ob-
razku, kde kazda troven je filtrovana gausidanem s vétsim rozptylem nez predchozi.
Prvni droven se napriklad filtruje gausidanem s rozptylem o;—; = 1 a dalsi napfti-
klad 0,11 = 1.20;. To umoznuje najit nejenom riazné veliké rysy v obraze, ale
navic 1épe srovnavat s obrazky porizenymi z riiznych vzdalenosti, protoze obvyklé
deskriptory jsou pomérné citlivé na zménu méritka.

Abychom nebyli zahlceni velkym mnozstvim stejnych bodt zdjmu v raznych
méritcich, potfebujeme najit lokalni maxima v prostoru méritek. Ta se najdou
srovnanim odezvy v bodu zajmu v daném méritku s odezvou v obrazku na nizsi
a vyssi sousedici irovni méritka. Pro metodu lokalnich maxim Hessidanu muzeme
pouzit pro srovnani samotnou odezvu funkce normalizovanou o2. Odezva Harri-
sova detektoru rohti je ovsem Spatné porovnatelnd pres riznd méritka a proto se
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pro srovnani pouziva normalizovany Laplacian gausianu

V2L(x,0;) =| 0} (Lyw(x, 04) + Lyy(x,00) | .

2.1.3. Afinni normalizace

Okoli jednoho zajmového bodu v obrazcich stejného objektu z rtiznych thla jsou
zkreslena ruznou projektivni transformaci (homografif). To komplikuje nasledné
pritazeni vzajemneé si odpovidajicich bodu zajmu. Pro malé oblasti mizeme tuto
transformaci aproximovat pomoci afinni transformace. Kdyz odhadneme tuto
afinni transformaci, mizeme oblast zpétné transformovat a dosahnout vyssi inva-
riance vi¢i zméné thlu pohledu.

Podle vysledku studie [7] dosahuji afinné invariantni verze Harrisova detektoru
i detektoru zalozeném na metodé lokalnich maxim Hessianu podobnych vysledk.
Metoda lokélnich maxim Hessidnu sice v porovnani dosahuje o néco lepsich vy-
sledki, ale vzhledem k tomu, zZe afinni normalizace vychazi z matice druhych
momentl, kterd se musi pro metodu lokalnich maxim Hessidnu vypocitat na-
vic, zdala se byt afinné invariantni verze Harrisova detektoru [8] lepsi volbou pro
testovani.

Dalsi metoda afinni normalizace je zaloZena na lokdlnich maximech Hessidnu [9].
Podle vysledkti srovnani mé pro méstskou scénu srovnatelné vysledky s Harriso-
vym detektorem, ale je méné vypocetné naroc¢na. Tato metoda by mohla byt
vhodnym budoucim vylepsenim, nicméné pro ucely ovéreni prinosu afinné invari-
antnich bodl zajmu jsem se rozhodl implementovat provérenéjsi metodu zaloze-
nou na Harrisovych bodech zajmu.

Pro kazdy nalezeny bod zdjmu zndme jeho pocateéni polohu x, € R?, méfitko
09, ve kterém byl nalezen a matici druhych moment jg € R*2. Z matice druhych
momentt vypocteme transformacni matici

1
_ "3 2,2
Uy = pg > € R*%,

ktera normalizuje rozlozeni gradientti v oblasti tak, aby bylo rovnomérné.
Nalezeni stabilni transformace probiha iterativné. Nejdiive transformujeme okoli
bodu zadjmu transformaci

i
Ui == H Usj.
j=0

V transformovaném okoli bodu zajmu najdeme novou polohu z;,; bodu zajmu,
tedy maximum odezvy Harrisova detektoru. Pti tom ziskdme také novou matici
druhych momentt p;,,. Kritériem pro zastaveni iteraci je nalezeni stabilni trans-
formace, ktera se jiz vyznamné neméni nebo dosazeni nastaveného limitu poctu
iteraci. Afinni normalizaci okoli povazujeme za stabilni pokud je poméru vlastnich
¢isel matice p; 1 vetsi nez nastaveny prah

Amin (M¢+1)

> c,
Ama:v(,ui—‘rl)

kde pouzivanou hodnotou ¢ je ¢ = 0.96 viz. [8].
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2.2. Vytvoreni databaze

Afinni a vac¢i méritku invariantni detektory jsou ovsem vyrazné vypocetné na-
bodt zajmu na obréazek, coz je nevyhodné pro metodu pytel slov.

Protoze k dal$imu zpracovani (kap. 2.3.1) je potifeba informace o afinni trans-
formaci kazdého regionu, je tato hrubé extrahovana z matice druhych momentt
i pro prvni dva detektory, ale neni iterativné vylepSovana pro dosazeni stabilnich
regionii jako u standardnich implementaci téchto metod.

2.1.4. Deskriptory

Abychom poznali, ze dvé oblasti ukazuji stejny bod zajmu i za pritomnosti zkres-
leni, Sumu a dalsich moznych komplikaci, potfebujeme oblasti néjak popsat. Nej-
zakladnéjsi reprezentaci oblasti jsou samotné pixely, ale je velice naro¢né takové
reprezentace porovnavat a navic jsou hodnoty pixelil velice citlivé na zkresleni
a zmény. Proto se pouzivaji deskriptory, ty vyextrahuji z vytezu dilezité infor-
mace a potla¢i zavislost na geometrickych a fotometrickych deformacich a ulozi
je ve snaze porovnatelné formeé.

Existuje nepreberné mnozstvi deskriptort, ale ziejmé nejpouzivanéjsim z nich
je SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) [10]. Je velice dobfe popsan a otes-
tovan na mnoha problémech. Proto je dobrou prvni volbou, protoze lze srovnavat
vysledky s literaturou. Zde je pouzit v klasické 128-dimenzionalni verzi. Vzhledem
k zaméteni prace na budovy je zajimavym deskriptorem také Local Symmetry Fe-
atures [11]. Ale zda se zaméfeny predevsim na vyrazné odlisné znazornéni stejnych
budov, jako napriklad denni a noc¢ni fotografie.

Deskriptor zde popisuje oblast o velikosti 16 x 16 px se stfedem v bodu zajmu,
ale ziskanou z obrazku zmenseného podle méritka, ve kterém byl bod zajmu
nalezen, takze v praxi odpovidaji pro zakladni Harristv detektor vytezu o velikosti
32 x 32 px v puvodnim obrazku.

Protoze mohou byt stejné bodi zajmu v riznych obrazcich vzajemné pooto-
Ceny, je vyhodné provést na vyfezech rotacni normalizaci. V ptivodnim STFTu [10]
se pouziva k urceni orientace dominantni tthel. Ze vsech vektorti obrazovych gra-
dient vypocitanych metodou se vytvori histogram thli a nejcastéji se vyskytujici
uhel je oznacen za dominantni a vytez se o néj pootodi.

Region se rozdéli na 4 x 4 sektory a pro kazdy sektor se spocita histogram thla
gradientu upravenych o nalezenou dominantni orientaci s osmi intervaly. Vysledny
histogram se filtruje konvoluci s jadrem [0.2, 0.6, 0.2]. Coz je jednoduchd metoda
jak potlacit kvantizac¢ni chybu a vliv malého po¢tu méreni na kvalitu histogramu
ve smyslu podobnosti skute¢nému (nezndmému) rozdéleni.

2.2. Vytvoreni databaze

Kdyz prijmeme neznamy obréazek, je nasim cilem urcit, zda na ném vidime jeden
z nam znamych objektd. K tomu potiebujeme mit informace o tom jak vypa-
daji. Proto pro kazdy objekt poridime sadu fotografii, které ho dobre reprezen-
tuji. Abychom nemuseli kazdy hledany obrazek narocné porovnavat se vsemi ob-

11
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razky, které jsme nasbirali, musime si vytvorit vyhledavaci strukturu, ktera nam
to usnadni. K tomu slouzi metoda pytel slov, kterda nam z obrazki vyextrahuje
jejich jednoduché popisy, mezi kterymi miizeme snadno a rychle vyhledavat.

Ve vsech vybranych obrazcich se najdou body zajmu a z jejich okoli se vypoctou
deskriptory. Samotné obrazky pak jiz pro dalsi zpracovani nebudou potreba, ale
bude se pracovat pouze s jejich reprezentacemi v podobé bodu zajmu. Pro dalsi
snizeni vypocetni narocnosti jesté zredukujeme deskriptory pomoci statistickych
metod na mensi velikost, zachovavajici vétsinu informace. Pak jiz pouzijeme me-
todu pytel slov pro vytvoreni efektivni vyhledavaci struktury.

2.2.1. Datova sada

Pro ucely vyvoje bylo vybrano 16 riznych vyraznych staveb a dominant v centru
Prahy (obr. 6). Protoze diky zvolené metodé feseni neni pro vyhledavani obrazku
podstatny jejich historicky vzhled, nebyly objekty vybirany primarné podle jejich
historické podoby a dostupnych historickych fotografii, ale spiSe s dirazem na
jejich dobrou pristupnost, moznost fotografovani a odlisnost stylt, aby vysledna
aplikace nebyla prilis zamérena na jeden styl staveb. Proto jsou, vedle notoricky
znamych prazskych dominant, soucéasti také moderni stavby.

Pro kazdy objekt byla porizena sada fotografii z riznych mist a pokud mozno
i za riznych podminek, tak aby mélo vyhledavani k dispozici pokud mozno kom-
pletni aktualni vzhled budovy. Nastésti jsou v husté prazské zastavbé pomérné
omezené moznosti vybéru mista pro fotografovani. Priklad jak vypada sada foto-
grafii pro jeden objekt je na obr. 7. Fotografie byly porizeny fotoaparatem v mo-
bilnim telefonu, aby byly technicky co nejpodobnéjsi fotografiim, se kterymi se
budou nasledné srovnavat.

2.2.2. Snizeni dimensionality

Vzhledem k naro¢nosti vypoctu se 128-dimenzionalnimi vektory SIFT a tomu, ze
klicovym krokem metody je kvantizace deskriptorii do tfid, kde se ztrati znacné
mnozstvi jejich informace, mizeme bez vyznamného dopadu na vysledek pou-
zit metodu PCA (Principal Component Analysis)[12] na sniZeni dimensionality.
Podle predbéznych experimenti by mély byt deskriptory redukované na 32 di-
menzi priblizné stejné Gc¢inné jako deskriptory v plné dimenzi (obr. 8).

2.2.3. Shlukovani

Klicovym krokem metody pytel slov je nalezeni tfid podobnych deskriptoru (vi-
zudlnich slov). Vzhledem k tomu, Ze nemame informace o tom jak by tiidy mély
vypadat, pouzivaji se metody shlukovani. V literatufe [4] je nejCastéji ispésné po-
uzivan algoritmus K-stfed. Jeho vysledkem je pro predem nastaveny pocet stredii
shluki takové pritazeni vSech bodi, ze kazda zména pritazeni bodi k prototyptim
(stfediim) zvysi soucet vzdalenosti bodi od jim pfirazenych stfedid. To je ovSem
pouze lokdlni minimum, coz se obchazi vicendsobnym spusténim algoritmu.

12



2.2. Vytvoreni databéaze

" : (b) Méstsky soud, (c) Chram Matky (d) Meéstska
(a) Tynské ulicka Karlovo namésti Bozi pred Tynem knihovna

(e) Kostel sv. Voj-
técha

(h) budova CVUT,
Karlovo nameésti

(1) Kostel sv. Miku-
(k) OC Paladium lase

(m) Sousosi Fran- (o) Staroméstskd (p)  Novoméstska
tiska Palackého (n) Skola Vojtésska radnice radnice

Obrazek 6. Objekty v databazi
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Obrazek 7. Ruzné pohledy na jeden objekt
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Obrazek 8. Vliv poc¢tu pouzitych dimenzi PCA na zachovani variance dat (cervend)
z velikosti vlastnich ¢isel a primérnou odchylku zpétné rekonstruovanych vektora od
puvodnich na celé datové sadé (modrd). VyznaCeny pocty dimenzi potfebnych pro
zachovani 95% podobnosti s puvodnim vektorem.

Vv

mend prilis tésné tridy a stejné prvky v raznych obrazcich pak budou klasifikovany
do rtznych tfid, naopak prilis malo shluki vede na to, Ze vSechny prvky zacnou
splyvat. Pti predbézném testovani se dosahovalo nejlepsich vysledkii s nastavenim
poctu shlukt tak, aby do primérného shluku spadalo ptiblizné 50-200 deskrip-
tort. V literatufe jsou pouzivany podobné hodnoty [4],[13].

Protoze kazdy obrazek v databazi je reprezentovan az 1500 deskriptory, je jiz
pii stovkach obrazki celkovy pocet deskriptoru prilis velky na efektivni pou-
ziti standardnich metod shlukovani. Proto se pouzivaji priblizné varianty metody
K-stfedt. Existuje mnoho implementaci algoritmu a zde byla implementovana
hierarchickd verze, podobnd metodé [14]. Dalsi variantou je ptiblizné shlukovani
na zakladé nejblizstho souseda [13], kterd dosahuje o néco lepsich vysledki, ale
cilem této prace neni vytvorit databazi s miliony obrazki, na které by se zlepseni
vyraznéji projevilo, a proto se spokojime s jednodussi verzi a verzi na zakladé
nejblizsiho souseda nechame pro pripadna budouci vylepseni.

Pouzijeme tedy hierarchicky algoritmus K-stfedi s eukleidovskou vzdalenosti.
Data se nejdiive rekurzivné déli pomoci algoritmu K-stredi vzdy na nékolik (3-10)
velkych shlukii dokud pocet deskriptori v nékterém shluku neklesne pod prah.
Ten je nastaven na 5000, coz bylo ur¢eno jako maximum, pfi kterém shlukovani
jesté probiha prijatelnou rychlosti. Pro kazdy z téchto velkych shlukt se vypocte,
kolik by mél obsahovat v priméru vizualnich slov a rozdéli se opét metodou
K-stredti. Oproti zminéné podobné metodé by se tim mél omezit vznik chyb na
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okrajich shluk.
Ze stiedil shlukt se pak vytvori k-D strom, ktery bude slouzit ke klasifikaci
deskriptort v dotazu.

2.2.4. Pytel slov

Stredy shlukii tedy tvori vizualni slova metody pytel slov. Z nalezeného prirazeni
deskriptorti ke stredtim shluk, tedy vizualnim sloviim, se vypocte pocet jednotli-
vych vizualnich slov v obrazku. Cetnost vSech vizualnich slov se ulozi do vektoru,
v podstaté histogramu vyskytu vizualnich slov v obrazku. Mame-li k£ vizudlnich
slov, pak pro obrazek j vznikne vektor Cetnosti 7i; = (ni,...,ni,...,ng) . Vizu-
alni slova v ném maji ndhodné, avsak pevné urcené poradi vzniklé v pribéhu
shlukovani.

Vektor se normalizuje standardni metodou tf-idf (term frequency-inverse docu-
ment frequency) [4], kterda diskriminuje ¢asto se opakujici slova nastavenim malé
vahy a velkou vahou uprednostnuje vyjimecné se vyskytujici slova. Misto prostych
¢etnosti n; se pro kazdé vizualni slovo w; vypocte vazena cetnost t;. Vektorovou
reprezentaci (obr. 9) obrazku j pak tvoil £; = (t1,..,t;, ..., 1) ", kde

= "0y (1)
N4 1
a kde n;q je pocet vyskytt vizualniho slova ¢ v obrazku d, ng je pocet slov v ob-
razku d, n; je pocet t¥id, v jejichz obrézcich se vizudlni slovo i vyskytuje. N je
pak pocet trid obrazki v databazi.

Nejcastéji se vyskytujicim sloviim se navic nastavi nulova vaha. Protoze se vy-
skytuji ve velkém mnozstvi t¥id, neprispivaji prilis k odlisitelnosti obrazk. Podle
puvodniho ¢lanku [4] se osvédéilo vynulovat ¢etnost 10% nejcastéjsich vizualnich
slov. Protoze pracujeme s budovami, na kterych se totozné prvky velice casto
mnohokrat opakuji, snizili jsme tuto hodnotu na 5%. Dulezité je nasledné nor-
malizovat délku vektoru ¢; na jednotkovou, aby naslednym skalarnim soucinem
s dotazem vysla pfimo podobnost dotazu od obrazku. Je-li a' - b skalarni soucin
jednotkovych vektort a,b, potom 1 —a' - b je metrika.

Poskladanim vektort ze vSech obrazki se nasledné vytvori matice B reprezen-
tujici vsechny obrazky v databazi slouzici k néaslednému vyhledavani. Mame-li
m obrazk1, pak matice B bude mit podobu

—

B=[t;,...t,] BeR:

2.2.5. Vylepseni databaze

Existuje mnoho navrhovanych vylepseni metody pytel slov. Vzhledem k malé
velikosti a izkému zaméreni nasi databédze, pravdépodobné nevyvazi prinos téchto
vylepseni ¢as nutny na jejich implementaci. Mohly by vsak byt zajimavym smérem
pro dalsi vyvoj.

Zakladni metoda pytel slov porovnava popisy obrazki pouze na zakladé vizu-
alnich slov pritomnych v obou obrazcich. Nebere tak v potaz absenci vizualniho
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2.2. Vytvoreni databaze
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Obrazek 9. Piiklady tf-idf popist t obrazkt metodou pytel slov. Uprostied je dotaz,
nahote je podobny obrazek a dole nepodobny. Vpravo pak je vizualizace popisu ob-
razku ve formé histogramu. Na osach x jsou vizualni slova a na osach y jejich vahy
v daném obrazku. Problém je, ze potadi na ose x je sice pevné dané, ale nenese
zadnou informaci o blizkosti sousedniho vizualniho slova, takze nelze graf rozumné
zprehlednit. Je ale vidét ze modry a zeleny graf maji velké $picky na stejnych mistech,
zatimco ¢erveny ma Spicky jinde. Modre je popis obrazku dotazu, zelené popis podob-
ného obrazku a ¢ervené popis nepodobného obrazku. Podobnost podobného obrazku
vychézi na 0.7455 a nepodobného na 0.3187, kde 0 je absolutni nepodobnost a 1 je
naprosta shoda.
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2. Navrh reseni

slova v obou obrazcich. V ¢lanku [15] navrhuji feSeni odectenim stfedni hodnoty
pytle slov od kazdého jejiho vektoru a ukazuji vylepseni vysledkt. Upravena po-
doba pytle slova pak bude

B=[t; —at,...t, —af] B € RF™,
kde

t == a a€(0,1).

Pro o = 0 jde pak o standardni metodu pytel slov.

Dalsi zajimavou metodou [16] je odstranéni takovych vizualnich slov z popisu
obrazku, kterd nepatii objektu, ktery ma obrazek zobrazovat, naptiklad lidé na
fotografii budovy. Po vytvoreni databaze pytle slov se v ni kazdy obrazek vyhleda
a na obrazcich, které vyjdou jako podobné, se geometricky ovéri korespondence vi-
zualnich slov. Vizualnim slovtm, pro které se podafi najit kvalitni korespondence
v dalsich obréazcich se priradi vaha podle poctu dalsich obrazki, ve kterych byla
ovérena. Vizualni slova, pro ktera se nepodatilo ovérit korespondence se z popisu
obrazku vynechaji.

2.3. Zpracovani dotazu

Spolu s obrazkem v dotazu navic dostaneme, pokud jsou dostupné, informace
ze senzorti mobilniho zafizeni. Pfedevsim tdaje o poloze, méreni magnetometru
a akcelerometru. Magnetometr méri velikost magnetického pole a jeho smér ve
tfech dimenzich. Z toho lze vypocitat orientaci zarizeni vici zemskému magne-
tickému poli. Akcelerometr pak méri ve trech dimenzich zrychleni ptisobici na
mobilni zafizeni.

Pokud je tedy zafizeni v klidu, ptisobi na néj pouze gravitacni zrychleni a mu-
zeme tak vypocitat natoceni telefonu. Spojenim tdaji z magnetometru a akce-
lerometru muzeme priblizné urcit, kterym smérem fotoaparat zafizeni sméruje.
Z 1udaju o poloze ziskané bud z GPS, nebo mobilni sité, mizeme s vétsi ¢i mensi
presnosti urcit, odkud je fotografie porizena. Muzeme tedy pii vyhledavani vyne-
chat budovy, které uzivatel nemiize vidét.

Obréazek muze byt predzpracovan v mobilnim zafizeni. Nasledné se v ném na-
jdou body zdjmu a okolni zajimavé oblasti se popisi deskriptory. Néasledné se snizi
dimenze deskriptori pomoci PCA vektoru ulozenych v databazi. Vysledny popis
se zasle na server. Timto zptusobem snizime pozadavky na kvalitu pripojeni a za-
roven anonymizujeme obraz, protoze z deskriptorti nelze obraz zpétné slozit, coz
muze byt pro nékoho dulezité.

2.3.1. Postup vyhledavani

Vyhledavani probiha v nékolika navazujicich fazich. Postupuje se od nejrychlejsich

Vv

tak zmensi mnozinu obrazkt, které se musi prohledat na ty nejlepsi. Na ty se
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2.3. Zpracovani dotazu

Vv

Tento pristup nam umozni mit vétsi databazi, zpracovat dotaz rychleji a pou-
zit narocnéjsi metody pro zhodnoceni podobnosti obrazkl, protoze je budeme
aplikovat pouze na nékolik mélo nejlepsich kandidati.

Prvni fazi je metoda pytel slov, ta ndm umozni velice rychle, ale hrubé, vybrat
nejlepsi kandidaty na spravnou odpoved. V dalsi fazi sparujeme stejna vizualni
slova v obrazcich nejpravdépodobnéjsich kandidatt s témi v obrazku dotazu. Pro
kazdy péar obrazkt nam vyjde mnozina dvojic stejnych vizualnich slov a jejich
poloh v obréazcich. Z poloh bodti se mtizeme pokusit odhadnout transformaci mezi
obrazky. Protoze pokud neni podobnost obrazki nahodnd, lze nalézt pribliznou
transformaci souradnic obrazii stejnych bodi na skutecném objektu mezi obrazky.
Pokud podoba ndhodna je, nalézt dobrou transformaci se nepodari.

Nejdrive se pokusime transformaci hrubé odhadnout pomoci afinni transfor-
mace. U part obrazki, pro které se podarilo najit transformace, které nejlépe
néjsi transformaci, homografii. Pokud se podafi nalézt prijatelnou homografii mezi
dvéma obrazky, muzeme ji pouzit k deformaci obrazku, ktery posleme uzivateli
jako vysledek, tak aby priblizné vypadala jako z jeho hlu pohledu.

Prvni faze Pro vsechny deskriptory ziskané z obrazku dotazu se pomoci vy-
hledévani v k-D stromu najde nejblizsi vizualni slovo. Cetnosti vech vizualnich
slov v obrazku pak metodou tf-idf podle (1) utvori vektor t; vézenych &etnosti
vizualnich slov v obrazku. Vysledny vektor se vynasobi matici B vizualnich slov
databaze

pa=BTiy.

Vysledkem je vektor podobnosti mezi dotazem a vSemi obrazky v databazi py.
7 vysledku vybereme deset obrazki s nejvétsi podobnosti s obrazkem dotazu a ty
postoupi do druhé faze zpresnovani vysledku.

Predbézné korespondence Nejdrive ovSsem potiebujeme v obou obrazcich na-
lézt odpovidajici si vizualni slova. Protoze je pravdépodobné, Ze stejné vizualni
slovo se vyskytuje v obrazku vicekrat na rtiznych mistech nevime, které s kterym
parovat mezi obrazky. Proto musime pracovat se vS§emi moznymi pary, takzvanymi
predbéznymi korespondencemi (obr. 10).

Tim ovSsem muze vzniknout znacné mnozstvi chybnych predbéznych korespon-
denci. Na druhou stranu vétsina budov méa napiiklad mnoho totoznych oken, ktera
by méla generovat stejna vizualni slova. Proto je nastaven prah pro celkovy pocet
predbéznych korespondenci na 3000. Pokud je predbéznych korespondenci prilis,
vynechavaji se ttidy s nejvétsim poctem vzajemnych predbéznych korespondenci,
tak aby celkovy pocet nepresahl prah. Nicméné v primérném paru se vytvori
pouze kolem dvou tisic korespondenci.

Druha faze Protoze mame vice ¢i méné presny odhad afinni transformace nor-
malizujici okoli jednotlivych bodi, miizeme vzajemnou transformaci mezi obrazky
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2. Navrh reseni

Obrazek 10. Piiklad predbéznych korespondenci mezi dvéma obrazky. Cervené tsecky
spojuji jednotlivé pary potencionalné korespondujicich vizualnich slov v obou obraz-
cich. Pro pfehlednost ndhodné vybrano 150 pfedbéznych korespondenci z celkového
poctu 2668.

v malém okoli hrubé aproximovat afinni transformaci, kterou odhadneme z afin-
nich transformaci oblasti. Predbézné korespondence jsou tvoreny dvéma body
zajmu ve dvou obrdzcich normalizovanych pomoci afinnich transformaci A, € R33
pro bod zajmu v obrazku dotazu a A pro odpovidajici bod zadjmu v obrazku v da-
tabéazi. Odhad transformace z obréazku dotazu do obrazku v databazi tedy ziskame
jako

A=AA"

Tuto transformaci vypocteme pro kazdou predbézné korespondenci a transformu-
jeme ji souradnice vSech slov v obrazku dotazu do obrazku v databazi

’[Li = AUZ‘,

kde u; = (z;,v;,1)" je homogenni vektor reprezentujici polohu i-té predbézné ko-
respondence v obrazku dotazu a u; = \;(Z;, ¥;, 1)T A; # 0 poloha transformovana
do obrazku v databézi.

Vypocteme druhou mocninu eukleidovské vzddalenosti transformovanych bodi
u; od bodi u; v obrazku z databaze a secteme pocet dvojic, které maji nizsi vzda-
lenost nez je nastaveny prah tzv. podporu. Ze vSech vypoctenych transformaci pro
pary korespondenci vybereme tu s nejvétsi podporou a ta se stane novym ohodno-
cenim podobnosti obrazki, podle kterého je fadime. Tento postup je ekvivalentni
vycerpavajicimu hledani nejpravdépodobnéjsi transformace mezi obrazky. K dal-
simu zpfesnéni vysledkli vybereme pét obrazku s nejvyssim skére a ty postoupi
do dalsi faze uptesnéni vysledki.

Treti faze Afinni transformaci lze vypocitat rychle, ale vzhledem k tomu, ze
neumoznuje modelovat projektivni zkresleni, tak az na vyjimky ptilis dobte ne-
popisuje vztah dvou obrazki. Proto se pokusime model transformace upresnit
nalezenim homografie. Pro rovinu, napriklad fasadu budovy, zachycenou z rtz-
nych thli mizeme najit homografii, ktera presné transformuje body z jednoho
obrazku fasady na jim odpovidajici body na druhém obrazku.
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2.3. Zpracovani dotazu

Obrazek 11. Priklad vysledku treti faze vyhleddvani. Nalezend transformace mezi
dvéma fotografiemi z predchoziho obrazku. Vlevo obrazek dotazu a vpravo obrazek
z databéaze transformovany do hlu pohledu dotazu. Zelené tsecky spojuji pary ko-
respondenci. Nalezena homografie je podporovana 41 korespondencemi.

K nalezeni homgrafie pouzijeme metodu RANSAC (RANdom SAmple Con-
sensus) [17]. Metoda RANSAC robustné hledd model, ktery by dobfe vystihoval
vstupni data. Prohledat vsechny mozné kombinace vstupnich dat pro nalezeni
globalné nejlepsitho modelu, je vzhledem k tomu, ze pocet kombinaci roste s fak-
toridlem velikosti vstupni mnoziny prakticky nemozné. Hledani tedy probiha tak,
ze metoda opakované vybird z mnoziny vstupnich dat nahodné potiebny pocet
vzorkil, pro vypocteni modelu. Pro kazdy vypocteny model se stanovi na celé
mnoziné vstupnich dat jeho podpora. Model s nejlepsi podporou je vysledkem.

Modelem je v tomto pripadé homografie a vstupnimi daty jsou pary korespon-
denci, resp. pary poloh vizualnich slov ve dvou obréazcich. K vypocteni homografie
jsou potieba ¢tyTi pary korespondenci. V kazdé iteraci algoritmu se tak ndhodné
vyberou ¢tyti pary korespondenci a vypocte se z nich homografie. Touto homo-
grafii se transformuji polohy bodu vsech korespondenci z jednoho obrazku do
druhého a vypocte se jejich eukleidovskd vzdalenost. Secteme pary, které jsou si
blize, nez je nastaveny prah a vysledek tvori podporu modelu. Jako nalezenou
transformaci vybereme homografii s nejvétsi podporou.

Vedlejsim produktem zptesnéni vysledku tak je transformace mezi obrazkem
v databézi a uzivatelovou fotografii (obr. 11). ProtoZe muzeme ru¢né stanovit
skutecné korespondence mezi historickou fotografii budovy a jejimi soucasnymi
fotografiemi, které mame v databazi, mizeme si pro kazdy obrazek objektu v da-
tabazi vypocitat homografii, které transformuje historickou fotografii, tak aby
byla podobna té aktualni. A tyto dvé homografie pak muzeme slozit, abychom
mohli uzivateli odeslat historickou fotografii transformovanou priblizné do jeho
uhlu pohledu.

2.3.2. Rozsifeny dotaz

Kvalitni vysledky vyhleddvani mizeme pouzit k dalSimu vylepseni vyhledavani
metodou rozsiteni dotazu [18]. Z nejlepsich nalezenych vysledki vybereme vizu-
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alni slova, ktera se v dotazu nenachézi a transformujeme je do prostoru dotazu.
Pak vytvorime novy dotaz slouc¢enim popisu obrazku dotazu s témito transformo-
vanymi vizualnimi slovy. Tim mtzeme obohatit dotaz o ¢asti hledaného objektu,
které napriklad nejsou dobre vidét. Metoda na nasich datech pravdépodobné ne-
prinese dostatecné zlepseni, aby vyvazila cas potfebny na jeji implementaci.
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Protoze vyhledavani obrazki je datové a vypocetné velice narocné, byla aplikace
navrzena s architekturou klient-server. Klient tedy poridi snimek, pripadné ho
predzpracuje nakolik mu stac¢i vykon a posle ho na server k vyhodnoceni. Na ser-
veru se provede vypocetné naroc¢né vyhledavani a odpovéd se posle zpét klientovi.
Nasbirand data jsou zatim zamérena pouze na velkd mésta s velkou koncentraci
turist® a pamatek, kde jsou dostupné moderni rychlé datové sité takze neni velky
problém s prodlevou v komunikaci mezi klientem a serverem.

Aby byla mobilni aplikace kompatibilni s co nejvétsim poctem i slabych zari-
zeni, neprovadi se v ni zadné naroc¢né zpracovani a vsechny vypocetné narocné
operace obstara server. Klient tedy pouze poridi snimek a odesle ho na server ke
zpracovani. Veskeré zpracovani obrazu se pak provadi na serveru.

Komunikaéni rozhrani serveru implementované v PHP a Perlu vytvoril Ing.
Daniel Vecerka. Komunikace mezi klientem a serverem probiha pomoci protokolu
HTTP. Vnéjsi rozhrani je zalozené na PHP a HTML. Je tedy mozné se serverem
interagovat napt. z webového prohlizece.

Mobilni zarizeni Server

o |
‘ - ©
7 _— Zpl;ill(;?lvéni
. /* =N

Rozhrani
Serveru Identifikace
Objektu

Uprava
historické
fotografie

Obrazek 12. Schématické zndzornéni funkce systému. V bodé jedna uzivatel poridi
snimek. Ten se bez uprav odesle po siti na server (bod 2), kde se obrézek zpracuje
(bod 3), identifikuje se jestli zda je na ném znama stavba. V bodé 4 se pak odhadne
transformace mezi obrazem dotazu a historickou fotografii. V bodé 5 se vysledek
odesle zpét uzivateli a zobrazi se mu na obrazovce (bod 6).
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3. Implementace

3.1. Mobilni aplikace — Klient

V soucasnosti jsou nejrozsirenéjsimi mobilnimi platformami operac¢ni systémy An-
droid, i0S a Windows. V Evropé a v Ceské Republice je jednoznaéné nejrozsiie-
nejsi operacni systém Android a ostatni systémy jsou ve vyrazné mensiné.

Mobilni zafizeni s opera¢nim systémem Windows jsou mezi uzivateli spise ra-
ritou a nemé cenu se jimi tedy prilis zabyvat. Operac¢ni systém iOS je velice uza-
vieny, omezeny a oficialné podporované vyvojové prostiedi pro néj je dostupné
pouze pro operacni systém Mac OS. Uzavienost platformy ma vyhodu ve vyssi
rychlosti systému a jednoduchosti ladéni aplikaci. Staci odladit aplikaci pro né-
kolik malo konfiguraci, na rozdil od systému Android s neprebernym mnozstvim
vsemoznych konfiguraci.

Pro implementaci klienta byl zvolen opera¢ni systém Android, protoze je na
rozdil od konkurence otevienéjsi, masové rozsifeny a vyvojarské nastroje, jsou
volné dostupné na bézné operacni systémy.

Aplikace je napsdna v Javé s Android SDK (Software Developlment Kit) [19].
Operac¢ni systém Android je od zdkladu navrzen tak, aby byl pristupny pro co
pouziti aplikaci a s tim souvisejici omezené moznosti jejich nastavovani. Velka po-
zornost byla pri ndvrhu operac¢niho systému vénovana také bezpecnosti. Aplikace
musi mit uzivatelovo povoleni k pristupu k jakymkoliv dilezitym systémovym
a hardwarovym funkcim a zadat o né systém. Kdykoliv se aplikace pokusi provést
néco, na co nedostala povoleni, systém ji ukonci.

Dalsi dilezitou vlastnosti systému je prace s paméti vychézejici z ideologie
Javy. Vétsina aplikaci se nikdy tplné nevypne. Pouze v pripadé, Ze systém nema
dostatek volné paméti, zacne ukladat déle nepouzivana okna aplikaci a odstrano-
vat je z operacni paméti. V systému navic na pozadi stale bézi mnoho procest
prijimajicich a odesilajicich data pres internet, pokud je dostupny. To klade velké
naroky na spravu procesu a zhorsuje odezvu systému. Pro pohodlné pouzivani
tak je potfeba alespon dvoujadrovy procesor.

Nevyhodou otevienosti platformy je nepreberné mnozstvi verzi hardwaru a soft-
waru, na kterém by aplikace méla pracovat. Pro kazdou implementovanou funkci
se tedy musi ovérit, zda je na daném zafizeni a verzi operac¢niho systému do-
stupna. Pro kritické funkce, bez kterych by aplikace nemohla fungovat, lze urcit
minimalni pozadavky na verzi operacniho systému a hardwarovych funkci, které
musi byt splnény, aby slo aplikaci nainstalovat. V tomto pripadé nema smysl
aplikaci instalovat na zarizeni bez fotoaparatu, ¢i moznosti pripojeni na internet.

Mobilni zarizeni maji oproti stolnim pocitacim navic mnoho omezeni, ktera se
promitaji do navrhu operacniho systému a vyvoje aplikaci pro néj. Nejvyraznéjsim
rozdilem je maly displej. Nebudeme-li uvazovat tablety, které jsou na fotografovani
pri prochazce méstem velice nepraktické, nemaji mobilni zatizeni zobrazovaciho
prostoru nazbyt, jako operacni systémy klasickych pocitacti. Mobilni operacni
systémy jsou tedy vétsinou navrzeny tak, aby celou obrazovku zabirala vzdy jen
jedna aplikace. Vyhodou tohoto ptistupu je, Ze vSechny ostatni aplikace, na néz
zrovna neni vidét, mohou omezit svou ¢innost a snizit naroky na procesor.

Problém velikosti displeje zhorsuje zpiisob ovladani. Nastup kapacitnich dis-
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3.1. Mobilni aplikace — Klient

plejt prinesl sice efektni, ale ponékud nepresné ovladani prsty, oproti presnéjsimu
ovladani stylusem ¢i nehtem u resistivnich displeji. To vyzaduje velké ovladaci
prvky zabirajici cenné misto.

Slabou strankou mobilnich zarizeni je velice omezena vydrz baterie. Proto mo-
bilni operacni systémy pouzivaji celou radu metod, jak omezovat spotiebu energie,
kdekoliv je to mozné. Operacni systém Android ovsem uprednostnuje vyvoj apli-
kaci v Javé. Tim na jednu stranu vyrazné snizuje naroky na vyvojare a vyvoj apli-
kaci. Na druhou stranu ovSem programy v jazyku Java bézi na virtudlnim stroji,
coz znamena plytvani systémovymi zdroji. Zatizeni s Androidem tedy potiebuji
vykonnéjsi hardware s vyssi spotifebou energie, aby dosahly stejného vykonu jako
konkurenéni systémy s nativnimi aplikacemi.

Pro Android existuje také moznost vytvorit ¢astecné nativni aplikaci v C++
pomoci Android NDK (Native Development Kit). Ale oficidlni dokumentace ji
doporucuje pouze pro vypocetné intenzivni ¢asti kodu protoze jinak neprinasi
zadné zvysSeni vykonu a vyrazné komplikuji vyvoj. Protoze pro NDK neexistuji
jednotnd rozhrani pro interakci s hardwarem a systémem jako v Javé, musi se
k nim pristupovat bud pres Javu nebo zptsobem specifickym pro kazdé zarizeni.
Protoze zatizeni, na kterém byla aplikace vyvijena neni ptilis vykonné, nebylo do
klienta implementovano zadné predzpracovani obrazku.

Aplikace je cilena na zarizeni s verzi opera¢niho systému Android 2.3 (Ginger-
bread - API level 9) a vyssi. Je vyvijena na zafizeni se systémem ve verzi 4.0.4
(Ice Cream Sandwich - API level 15).

3.1.1. Grafické uzivatelské rozhrani

Aplikace v této fazi neni minéna jako finalni produkt, ale jde spise o prototyp
na ovéreni moznosti rozpoznavani obrazki v terénu. Proto méa aplikace pouze
nezbytnou funkcionalitu bez vétsiho dirazu na privétivost uzivatelského rozhrani.

Aplikace nepottebuje prilis ovladacich prvki. V uzivatelském rezimu je jedinym
ovladacim prvkem nastaveni velikosti potizovanych fotografii (obr. 13a). Aplikace
maé tedy jednoduché uzivatelské rozhrani s jednim oknem (Aktivitou v termino-
logii Android SDK). Jak je u fotografickych aplikaci zvykem, je uzamcena v por-
trait rezimu (displej na vysku), protoze jinak pri otoceni zafizeni systém vyvola
jeji restart, coz néjakou dobu trva a uzivatele obtézuje. Aktivita slouzi k poti-
zovani fotografii i k prohlizeni vysledki. Na celou obrazovku zafizeni je neustale
zobrazovan nahled fotoaparatu a pres jsou zobrazeny informace o stavu aplikace
a pripadné vysledky.

Rozhrani je tvoreno dvéma objektovymi tiidami. Hlavni tiidou je aktivita Pre-
viewAc, kterd je zaroven hlavni tfidou aplikace. Ta obstarava vsechny systémové
pozadavky a obsahuje vSechny vizualni prvky. Na prvni vrstve se zobrazuje nahled
fotoaparatu. Pres nahled fotoaparatu je vrstva tvorena tiidou OverlaySurface,
ve které se zobrazuji informace pro uzivatele a navrchu jsou ovladaci prvky.

Testovaci rezim V testovacim rezimu se navic pres obraz vypisuji informace
o stavu aplikace (obr. 13b). V horni éasti obrazovky se zobrazuji aktudlni in-
formace o poloze, zrychleni, natoceni telefonu, magnetickém poli a o aktualnim
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wx &) il ® 15:29

3264 x 2448 3264 x 2448

(a) Zakladni uzivatelské rozhrani (b) Testovaci rezim

Obrazek 13. Vzhled uzivatelského rozhrani. Pro oba rezimy je spolecna systémova lista
nahote, v pravém hornim rohu nastaveni rozliseni fotografii a zobrazeni vysledku dole
v rohu. V Testovacim rezimu jsou navic bile vypisy dat ze senzori a oranzové zaznam
udalosti a barevné informace o stavu pfipojeni k siti. Vyznam senzorovych dat: Na
prvni Fadce je vypoctend orientace vzhledem ke svétu (rotace kolem tii os, ptiblizné
svislé, od zdpadu k vychodu a od severu k jihu), Déle pfimo udaje ze senzoru ze
kterych je orientace vypoctend, tedy magnetometr a akcelerometr. Dalsi radky jsou
zameérené pozice, aktualné nejlepsi a nejnovejsi ziskand. Nasledujici radek frames
zobrazuje pocet vykreslenych snimki. Rédek app state ukazuje stav aplikace (idle
znamend, ze aplikace pouze ¢ekd na uzivatele. Na dalsim fadku je uvedena orientace
porizené fotografie. A na poslednim je dostupnost internetu.

stavu aplikace. V dolni ¢asti se pak zobrazuje zdznam diagnostickych zprav, kde
se vypisuji chyby, vyjimky a postup zpracovani obrazku.

Navic je v tomto rezimu pristupna aktivita s podrobnéjsimi nastavenimi apli-
kace (obr. 14. V této ¢asti je mozné nastavit adresu serveru a zpusob pofizovani
a odesilani fotografii na server.

Pofizeni snimku Operacni systém Android nabizi dvé moznosti porizeni foto-
grafie. Jednodussi moznosti je pouzit tzv. Intent (zamér), tedy vyvolat zdkladni
systémovou fotografickou aplikaci, kde si uzivatel poridi fotografii a ta se posle
zpét aplikaci. Metoda je to jednoduché na implementaci, ale velice omezené. Slozi-
téjsi na implementaci, ale prihodné;jsi je napsat si vlastni obsluhu kamery pomoci
API, protoze to umoznuje maximalni kontrolu nad porizenim snimku. S vlastni
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W )5l ® 16:22

s Settings

Server
custom

Custom server

http://ptak felk.cvut.cz/personal/vecerka/
starenove/index php

Upload images in color? 1

Upload color images

Take high quality images? i
High quality, but slower.

Show debug info?

Debug log and sensor outputs are E
visible.

Obrazek 14. Uzivatelské rozhrani okna s nastavenimi. Prvni polozka je vybér zna-
mého serveru. Druhé pak nastaveni vlastniho serveru a treti umoznuje nastavit zda
odstranovat barevnou slozku z fotografii ziskanych zachycenim ndhledu. U fotografii
porizenych béznym zptisobem to neni mozné. Dalsi polozka nastavuje zda potizovat
fotografie zachycenim snimku ndhledu nebo béznym zptisobem. A Posledni nastaveni
povoluje testovaci rezim.

kontrolou kamery je navic mozné v aplikaci stale zobrazovat nahled fotoaparatu.

Na zarizenich, kterd to umoznuji, tedy s verzi systému 4.0 a vyssi a zaroven
s odpovidajici hardwarovou podporou, lze dvéma prsty vybrat oblast, podle které
se bude ostrit a nastavovat vyvazeni barev obrazu. Bohuzel jsou to nové funkce
a jesté ne tak rozsitené. Na testovaném zarizeni byla k dispozici pouze volitelna
oblast ostfeni. Volitelna oblast pro urcovani vyvazeni barev by mohla velice po-
moci u tmavych budov.

Poridit fotografii je mozno dvéma zptisoby. Ten rychly a méné kvalitni vyuziva
nahledu fotoaparatu. Systém si obstarava vykreslovani nahledu na definovanou
plochu aplikace sam, ale zaroven muze posilat aplikaci, pri kazdém prekresleni,
udélost obsahujici obrazova data nahledu. Zakladnim formatem obrazovych dat
pro snimek nahledu je v Androidu NV21. V tom je obrazek reprezentovan v YUV
barevném modelu. V prvni ¢asti obrazovych dat je pro kazdy pixel 1B jasova
slozka. Po ni pak nasleduje blok prokladanych slozek U a V, kde kazda hodnota
U a V urcuje barvu 2 x 2 pixelt a zabira 1 B. To velice snadno umoznuje vyex-
trahovat ¢ernobily obrazek ¢ehoz se vyuziva v napr. aplikacich rozsitené reality.

Néahledy fotoaparatu maji omezena rozliSeni a kvalitu, aby prilis nezatézovaly
systém. I kdyZ je mozné, Ze moderni zarizeni s displeji s vysokym rozliSenim budou
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mit vyssi kvalitu ndhledu. V rychlém rezimu se tedy po uzivatelovée kliknuti zachyti
nejblizsi snimek nédhledu, zkomprimuje se a odesle na server.

V pomalejsim rezimu se poridi snimek lepsi kvality. Po uzivatelové kliknuti se
spusti ostfeni na uzivatelem vybrané oblasti a snimek se poridi az v momenté, kdy
fotoaparat dokonci ostreni. V tomto rezimu nejsou na vétsiné zarizeni dostupna
nezpracovana obrazova data, ale pouze jiz zkomprimovany JPEG soubor, ktery
se pak pouze odesle na server.

3.1.2. Informace o poloze

Naprosta vétsina, ne-li vSsechny mobilni telefony s opera¢nim systémem Android,
maji integrované senzory pro meéreni zrychleni, magnetického pole a polohy. Sen-
zory pro méfeni zrychleni a magnetického pole vyuziva systém pro automatické
otaceni obrazovky podle natoceni zarizeni.

Moznost zamérit polohu je u vsech mobilnich zafizeni vyzadovana Federalni Ko-
munikacni Komisi Spojenych Stata Americkych (FCC - Federal Communications
Commission) pro pripady volani na tistiové linky. Tyto informace, pokud jsou
k dispozici, mizeme vyuzit k vyznamnému upfesnéni vysledki a zjednoduseni
vyhledavani.

K dispozici jsou dva zdroje informace o poloze. Prvni, méné presny, vychazi ze
vzdalenosti od vysilach mobilntho GSM a z nalezenych okolnich Wi-Fi siti. Ve
meéstech, kde byva mnoho vysilacti, byva tato informace velice presna a nestoji
zadnou energii navic. Pokud je potfeba presnéjsi zaméreni, je k dispozici GPS,
které dokaze zjistit polohu az s presnosti na metry, ale ma pomérné vysokou
spotfebu, pokud je zapnuté dlouhodobé.

Na pritomnost téchto informaci se ovSem nelze spolehnout, protoze zarizeni
nemusi byt pripojeno, nebo miize byt mimo dosah mobilni sité, GPS mtize byt
zakazano, nebo pri Spatnych podminkéch mize mit problém se zamérenim dosta-
tecného poctu satelitt.

Aplikace se proto pokousi ziskat informace o poloze z obou zdroju a vybird
si ten aktualnéjsi a presnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze aplikace nepotrebuje znat
absolutné presnou polohu a predpoklada se, ze uzivatel se pohybuje pésky a tedy
relativné pomalu, stac¢i aktualizovat informace o poloze pouze kdyz se uzivatel
pohne o nékolik set metra ¢i uplyne nékolik minut od posledni kontroly polohy.

3.1.3. Komunikace

Veskerou komunikaci obstarava tfida Comm, ktera je potomkem ttidy Thread
a komunikace tak probih& asynchronné. Pokud je potreba odeslat data na server,
je vytvorena instance této tridy obsahujici adresu serveru a pozadovand data.
Komunikace probiha pres tifidu HttpURLConnection. Jejim podstatnym ne-
dostatkem je nemoznost sledovat pribéh prenosu dat, ale zde prenasena data
nejsou tak velkd, aby to pisobilo vyznamné problémy.

Pokud uzivatel poridi fotografii, vytvori se instance této tridy s daty fotografie
a spusti se vlakno. Nejdiive se odectou vSechny udaje senzori, které se budou
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’ Popis H Typ ‘ ‘ Rozsah hodnot ‘ Priklad ‘ Proménna ‘
| Orientace fotografie || int > 1 {0,90, 180,270} | 90 \ 'o' ‘
- z z . o {M/? E} nn
Zemépisna délka String (—180, 180) E14,41942 d

v . /Ny . o {N,S} nn
Zemépisna sitka String (=90, 90) N50,07764 s
Presnost GPS float m | (0,00) 20,00 "'
Azimut float ° | (—180, 180) 20,00 "a"
Otoceni podle osy R "
Zapad-Vichod float (—180, 180) 20,00 p
Otoceni podle osy o n
Sever_Jih float (—180, 180) 20,00 r
ID zarizeni String | - | - '802340cH" i’

, binarni " n
Obrazek JPEG data - |- - image

Tabulka 1. Tabulka formétu dat odesilanych na server. Sloupec proménnd je nazev
proménné v HT'TP POST zadosti.

ID:362| Submited:2013-12-31 04:32:57| Status:5| Message:finishing job
362 on host cmpgrid-73| Host:cmpgrid-73| Data:/data/362.txt| Re-
sult: /results/362/362.txt| Last update:2013-12-31 04:33:02| finished:2013-
12-31 04:33:02 Result:

RES:OK|

INF:inl:7, match:1.75, time:2.6s|
OBJ:praha_kamenny zvon

< img src=thumbs/praha-kamenny-zvon.jpg>

Tabulka 2. Formét odpovédi serveru. Dilezité polozky jsou ID tedy identifika¢ni ¢islo
pritazené dotazu. Status, stav zpracovani dotazu (2-probihd zpracovani, 5-hotovo).
Result coz je vysledek zpracovani dotazu a je tedy pritomen pouze kdyz je zpracovani
dotazu dokonceno. A predevsim OBJ, coz je interni nazev nejlepsiho nalezeného od-
povidajicitho objektu. Volitelné pak je soucésti odpovédi odkaz na nalezeny obrazek.

odesilat na server a pokud jsou obrazova data ve formé bitmapy, zkomprimuje se
obrazek do formatu JPEG.

Data jsou na server odeslana jako HTTP Form ve formatu "multipart/form-
data’, ktery umoznuje posilani proménnych a soubori zaroven metodou POST.
Format odesilanych dat je popsan vtab. 1. Ocekavany format odpoveédi je uveden
v tab. 2.
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3.2. Server

Veskeré zpracovani a rozpoznavani obrazu je implementovano na serveru. Vzhle-
dem k tomu zZe jde o prototyp, je celé implementovano v Matlabu. Implementace
je rozdélena na dvé castecné se prekryvajici casti. Prvni ¢asti je vytvoreni vyhle-
dévaci struktury (databaze) a druhou vyhledéavani v ni. Maji spolecné funkce na
zpracovani obrazki. Implementace v Matlabu ma fadu vyhod, ale také nevyhod.

Vyhodou je znacné mnozstvi jiz implementovanych komplikovanych funkei a tedy
urychleni vyvoje. Nesmirnou vyhodou pfi vyvoji je interpretovand povaha pro-
grami, takze lze pti pozastaveni vykonavani funkce snadno prohlizet, zobrazovat
a ménit hodnoty. Nevyhodou tohoto feSeni je jeho pomalost. Aby program zpra-
pro bézné programovaci zvyklosti velice netypickym zptsobem a minimalizovat
pouzivani cykli.

3.2.1. Rozhrani

Server ma dva vstupni body. Prvnim je skript pro vytvoreni databaze a druhym
funkce pro vyhledani obrazku.

Vytvoreni databaze Skript pro vytvoreni databdze CreateDB.m nacte obrazky
ze slozky, vygeneruje jejich popisy a vytvori z nich databézi, kterou ulozi do sou-
boru database.mat a nastaveni, se kterym byla databaze vytvorena ulozi do sou-
boru settings.mat. Nastaveni se specifikuji na zacatku skriptu (tab. 3 az tab. 6).
ze kterych se ma databaze vytvorit. Skript ocekava cestu ke slozce, kterd obsa-
huje jednu podslozku pro kazdy objekt, obsahujici vSechny fotografie objektu ve
formatu JPEG a spravné otocené a volitelné textovy soubor settings.txt ve
kterém jsou uloZeny informace o objektu jako jeho poloha viz.tab. 7.

Zpracovani dotazu Funkce ProcessImg(file, groundTruth) pro zpracovani
dotazu se nachazi v souboru ProcessImg.m. Prvnim parametrem je bud pfimo
obrazek, ktery se ma vyhledat nebo textovy soubor s informacemi ze zarizeni,
cestou k obrazku a cestou k souboru, do kterého se zapisi vysledky viz. tab. 8.
Druhy parametr je volitelny a obsahuje interni jméno objektu, slouzi pro testovaci
ucely, aby funkce mohla vyhodnotit, zda nasla spravnou odpoveéd. Pokud se funkce
spusti bez druhého parametru, pak po dokonceni ukoné¢i Matlab.

Funkce vyzaduje ve svém adresari soubory database.mat a settings.mat vy-
tvorené skriptem CreateDB.m. Pribéh a podrobné vysledky vyhledavani funkce
vypisuje na standardni vystup. Vysledky zpracovani dotazu zapise do zvlastniho
textového souboru (tab. 9) pokud byl specifikovan.

3.2.2. Zpracovani obrazku

Zde je uveden prehled zakladnich funkci pro zpracovani obrazku. Nacteni obrazku
ze souboru, jeho prevedeni do 256 odstint Sedi, prevzorkovani na spravné velikosti
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Struktura settings - obecna nastaveni

Vychozi . Povolené
P
Pole hodnota Op1s hodnoty
resolution 800 Rozliseni obrazku [px]
Pomér  velikosti  ob-
small 0,5 razku pro vypocet SIFT | (0, 1)
deskriptoru
HowEqualization | 2 Automaticka uprava ?_Zakafaﬁa
atlowhqualizatio kontrastu obrazku -povoiena
2-vynucena
.y . "harris’
detector "harris’ fs.ﬁjy detektor bodu "hessian’
] ‘affine harris’
maxPoints 1500 P,O.CGt nejle/psmh bVOdu
zajmu, které se pouziji
showPoints false Zf)bramt nalezené body | true
zajmu false
3 b ) Ve, /s . 7SIFT7
descriptor sift Pouzity deskriptor DOT
. . Povolit rotacni true
rotationInvariant | true . .
normalizaci false
. velikost okoli pro vypo-
featureSize 16+1 . . 16+1
¢et deskriptoru [px]
halfSize 9 velikost poloviny okoli 9
[px]
PCA true Pouzit PCA true
false
PC Areduction 29 Pocet kolik dimenzi re-
dukovat
0-nic
verbosity 1 Vytecnost 1-kritické
2-vse

Tabulka 3. Obecnd nastaveni zpracovani obrazku.

Struktura settings.harris - Nastaveni Harrisova detektoru
Vychozi . Povolené
Pole hodnota Popis hodnoty
sigmal 1,0 Rozptyl filtracniho Gausianu
sigma2 1,0 Rozptyl integracniho Gausidnu
threshold | 0 Préh pro prijeti bodi zdjmu
center false Preferovat body zajmu blize true
stfedu obrazku false
Tabulka 4. Nastaveni Harrisova detektoru rohu.
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Struktura settings.hessian - Nastaveni detektoru lokalnich maxim Hessianu
Vychozi . Povolené
Pole hodnota Popis hodnoty
sigma 3,25 Rozptyl filtracniho Gausianu
threshold | 0,2 Prah pro prijeti bodi zdjmu
Tabulka 5. Nastaveni detektoru lokalnich maxim Hessidnu.
Struktura settings.clusters - Nastaveni shlukovani
Vyrchozi . Doporucené
Pole hodnota Popis hodnoty
spliting 3 Pﬁoée/t /V(?Ik}'fch shluk v rekur- 310
zivni fazi
fragment | 14 Primeérny pocet prvki na finalni 10-60
shluk
Threshold | 5000 Prah Ve}lk/OStl shluku pro findlni
shlukovani

Tabulka 6. Nastaveni hierarchické metody K-stfedi.

n Novoméstskd radnice
d E14,41448
s N50,07293

Tabulka 7. Priiklad formatu souboru s informacemi o objektu.

0 90

d E14,41448

s N50,07293

¢ 23,00 5s

a-125,73

p -81,34

r 159,78

i 802340c5

f D:\Pictures\341.jpeg
v D:\Results\341.txt

Tabulka 8. Priklad souboru s informacemi pro zpracovani dotazu. Vyznam hodnot
je stejny jako vtab. 1. Navic jsou zde radky f a v. Prvni je soubor s obrazkem ke
zpracovani a druhy je soubor, do kterého se zapisi vysledky

RES:OK|
INF:inl:7, match:1.75, time:2.6s|
OBJ:praha_kamenny_zvon|

Tabulka 9. Priklad souboru s vysledky zpracovani dotazu. Prvni fddka fika zda se
zpracovani povedlo, druha jak kvalitni je vysledek a jak dlouho trvalo zpracovani
dotazu a treti je interni jméno nejpodobnéjsiho nalezeného objektu.
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a vylepseni kontrastu tesi funkce:

[img,imgSmall] = loadImage(filename, settings, enhance).

Parametry jsou cesta k souboru obrézku, struktura s nastavenimi (tab. 3) a logicka
proménnd urcujici zda vylepsovat kontrast.

Vystupem pak jsou prevzorkované a upravené verze obrazku. Vystupni pa-
rametr img je obrazek prevzorkovany tak, aby jeho delsi strana méla velikost
settings.resolution. Druhy vystupni obrazek je oproti prvnimu navic zmenseny
v pomeéru settings.small.

Detekci bodt zajmu, odhad jejich afinnich transformaci a vytvoreni vyrezu
jejich okoli zajistuje funkce:

[x, y, F, s, U] = Detect(img, imgSmall, settings).

Vstupnimi parametry jsou dva obrazky ve formatu vystupu z predchozi funkce
a struktura s nastavenimi detekce.

Vystupem jsou matice 1 X n polohy a méfitka nalezenych bodu (x,y,s), kde n
je pocet nalezenych bodt zajmu. Matice featureSize x featureSize x n F vytezi
okoli bodii zajmu z obrazku imgSmall a matice 2 X 2 x n U matice odhadt afinnich
transformaci v bodech zajmu.

Popis bodi zajmu metodou SIFT a nalezeni dominantniho thlu bodu zadjmu
provadi funkce:

[desc, dom0] = describe(F, method, rotationInv).

Vstupnim parametrem je matice F vytezu okoli bodu ve formétu vystupu pred-
chozi funkce. Nastaveni pouzité metody method je pouze pro kompatibilitu a neni
vyuzito. Poslednim parametrem je pak rotationInv urcujici zda oblasti rotacné
normalizovat.

Vystupem je 128 x n matice SIFT deskriptorti desc a n x 1 matice nalezenych
dominantnich hli dom0.

3.2.3. Komunikaéni rozhrani

Hlavnim rozhranim serveru je skript index.php, ktery zajistuje prijeti dotazu od
klienta a s nim spojenych dat a jejich ulozeni na disk a zapsani do databaze. Bez
parametru stranka zobrazi formulat, do kterého je mozné vsechny hodnoty zadat
manualné a pripojit obrazek ze souboru na disku. Vyznam hodnot ve formulafi je
stejny jako v tab. 1 a jediné nezbytné polozky jsou Orientation a nahrani sou-
boru obrazku ve formatu ". jpg" nebo ".png". S parametrem index.php?id=i
pak skript zobrazi vysledky zpracovani dotazu i ve formé HTML stranky obsahu-
jici data specifikovana v tab. 2. Skript jobs.php pak zobrazuje prehledem vSech
dosud prijatych dotazu a jejich vysledki. Pristup k serveru je chranén jednodu-
chou HTTP autentizaci s pevnym heslem a uzivatelskym jménem.

Dalsi casti systému je Perl skript, ktery si po prijeti dotazu prebere vsechna
ziskana data a spusti Matlab funkci, ktera provede porovnavani obrazku. Kdyz
funkce skonci, skript ulozi vysledky do souboru a oznac¢i v databéazi ulohu za
hotovou.

Testovaci verze serveru se momentalné se nachazi na skolnim serveru na adrese:
http://ptak.felk.cvut.cz/personal/vecerka/starenove. Uzivatelské jméno
je starenove a heslo praha.
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4. Experimenty

4.1. Testovaci data

Protoze hlavni funkci k otestovani je schopnost nalézt podobné soucasné obrazky,
byly pti nékolika prilezitostech potizeny stovky snimkii nékolika prazskych domi-
nant. Fotografie, které nebyly vybrany pro vytvoreni databaze (kap.2.2.1), tvoii
testovaci sadu, na které se testovalo nejlepsi nastaveni parametri pro vytvoreni
databaze a zpracovani dotazu.

Hlavni "redlna"testovaci sada slouzici k testovani vysledkl celého systému byla
vytvorena z dalsich fotografii porizenych nezévisle na fotografiich v databazi
a sadé pro nastaveni za odlisnych podminek (osvétleni, pocasi, ...).

V testovaci sadé jsou obsazeny fotografie 13-ti objektt. Patii sem Staromeéstska
a Novomeéstska radnice, Prasnd brana, chram Matky Bozi pred Tynem a Dam
U Kamenného zvonu, budova CVUT na Karlové namésti, budova Méstského
soudu na Karlové namésti, obchodni diim Kotva, obchodni centrum Paladium,
Obecni dim, budova Méstské Knihovny, sousosi Frantiska Palackého, skola ve
Vojtésské ulici a kostel sv. Vojtécha.

4.2. Hodnoceni vysledkii

Abychom mohli fict jaké je nejlepsi nastaveni mnoha parametri databaze a vy-
hledavani, potfebujeme moznost kvalitativné porovnat vysledky pri rtiznych na-
stavenich. Pro obrazky v databazi I = {iy,1s,...,7,} je vysledkem vyhledavani
usporadana podmnozina obrazku

V= {CLl, as, ...CLq},
kde ¢ < n podle podobnosti s dotazem p(i) € R tak, Ze
p(ia,) 2 pliay) = - > plia,)-

V databézi jsou obrazky rozdéleny podle objekti, které zachycuji, do m t¥id. Pro
kazdy obrazek i v databazi tedy zndme jeho t¥idu k(i) € {1, 2, ..., m} a ohodnoceni
zda jde o spravnou odpoved

oy _ [0 pokud k(i) # k(d)
c(i, )—{ 1 pokud k(i) = k(d) °

kde k(d) je znamé prirazeni obrazku dotazu do t¥idy. Relevantni vysledky jsou ta-
kové, pro které plati k(i) = k(d). Pouzivanymi funkcemi pro zhodnoceni vysledki
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4. Experimenty

vyhledavani na anotovanych datech jsou presnost (Precision), coz je podil poctu
relevantnich vysledkt k celkovému poctu vysledki

q .
% clia,)
p==—___
q

Déle Recall, coz je pocet relevantnich vysledki ku poctu relevantnich polozek
v databézi. A ruzné variace tyto metody jako Prumérnd presnost (Average preci-
sion - AP)[18].

Pri vyhledavani na manualné anotované testovaci sadé mame k dispozici spravné
vysledky a pro kazdy dotaz tak dostaneme deset nejlepsich vysledki setfazenych
od nejlepsiho k nejhorsimu a jejich ohodnoceni zda jde o spravnou nebo chybnou
odpoveéd.

Pro zhodnoceni kvality vysledkt na testovaci sadé jsou pouzity dvé metody.
Prvni metodou je primérna procentudlni tspésnost spravnych odpovédi. Pro
kazdy dotaz d vytvorime ohodnoceni f; = {f1, fa, ..., f,} odpovédi takové, 7e

|1 pokud ¢(i,d) =1 a zaroven Vj € {1,2,...,1 — 1}(c(j,d) = 0)
Ji= 0 Jinak ’

pak vysledné ohodnoceni bude pro vSechny dotazy d € {1,2,...nq4}, kde ng je
pocet dotazll vypadat takto

100 &4,
h="05"7 here

Na ;=

Tedy u kolika procent obrazkt byla nejlepsi spravna odpovéd na prvnim, druhém,
..., desatém misté v poradi a vypocteme stfedni hodnotu pres vsechny objekty.
Tim ziskdme srozumitelné hodnoceni kvality vysledku (posledni sloupec tab. 10).

Druha metoda je zalozend na predpokladu, Ze je lepsi mit jeden spravny vy-
sledek na vyssim misté nez vSechny spravné vysledky na nizsich pozicich. Kazda
pozice v poradi i € {1,2,...,q} ma tedy pritazenu vdhu

2171'

normalizovanou tak, aby ohodnoceni spadalo do intervalu (0, 1) a perfektni vysle-
dek, tedy spravna odpoved na vSech pozicich mél ohodnoceni 1. Pro kazdy dotaz
se seCtou vahy pozic se spravnymi odpovédmi a stfedni hodnota téchto souct
pres vsechny dotazy tvori vysledné hodnoceni (Posledni fadek posledniho sloupce
tab. 10).

K hrubému srovnani staci prvni metoda. Respektive jenom jeji prvni hodnota,
tedy u kolika procent dotazu byla spravna odpovéd na prvnim misté. Pri ladéni
parametrl se vice hodi citlivéjsi ukazatel, kterym je druhé hodnoceni.
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4.3. Vysledky

’ Poradi ¢ ‘ Vaha w; ‘ dot. 1 ‘ dot. 2 ‘ dot. 3 ‘ dot. 4 ‘ Spravnost ‘ Hodnoceni ‘

1.[05 ANO [ANO | NE | NE 50% 50%
2.10.25 ANO | ANO | NE [ NE 50% 0%
3.10.125 ANO | ANO | ANO | NE 75% 25%
4.1 0.062 ANO | ANO | ANO | NE 75% 0%
5.1 0.031 ANO | NE | ANO [ ANO 75% 25%
6. | 0.016 ANO | NE | ANO | NE 50% 0%
7.]0.008 ANO | NE | ANO | ANO 75% 0%
8. | 0.004 NE | NE | NE | ANO 25% 0%
9. 10.002 NE | NE | NE | ANO 25% 0%
10. [ 0.001 NE | NE | NE | NE 0% 0%
\ > |1 | 0.993 | 0.938 | 0.242 [ 0.044 | 50% | 0.555 |

Tabulka 10. Priiklad hodnoceni vysledku ¢tyf dotazu pro pocet vysledkt ¢ = 10. Ve
sloupcich dot.1 je uvedeno zda byl na dané pozici nalezen obrizek odpovidajiciho
objektu ¢i ne. Spravnost udava v kolika procentech dotazli byla na dané pozici nale-
zena spravna odpovéd. V poslednim sloupci (Hodnoceni) je pak v kolika procentech
dotazti byla na dané pozici nalezena prvni spravna odpovéd, tedy prvni hodnotici
metoda. Posledni fadek ukazuje hodnoceni druhou metodou pro kazdy dotaz a vy-
slednou hodnotu v pravém dolnim rohu. Hodnota odpovid4 ohodnoceni 50% prvni
metody hodnoceni a vypovida navic o tom jak vypadaji vysledky déale v poradi.

Nastaveni Hodnota || Nastaveni Hodnota
resolution 900 descriptor sift’
small 0.5 featureSize 16+1
allowEqualization | 2 rotationInvarint true
detector "harris’ PCA true
maxPoints 1500 PCAreduction 32
harris.sigmal 1 clusters.spliting D
harris.sigma?2 1 clusters.fragment 200
harris.threshold 0 fragment.Threshold | 5000

Tabulka 11. Nastaveni, pti kterych bylo dosazeno uvedenych vysledkti. Vyznam hodnot
viz. tab. 3-tab. 6

4.3. Vysledky

Testovani rozpoznavani probihalo predevsim na stolnim pocitaci se ¢tyfjadrovym
procesorem Intel Core i5-2500k @ 3.3 GHz s 8 GB DDR3 RAM. Na této sestavé
je pramérna doba potifebna na zpracovani jednoho dotazu 4,5s. Vysledky byly
nameéreny s nastavenim dle tab. 11.

V prvni fazi byly otestovano jak velky dopad mé& ndhodnost ptitazeni bodi
zajmu do shluku. P1i opakovaném vytvoreni databaze ze stejné sady nalezenych
deskriptorti se ohodnoceni vysledkl klasifikace testovaci sady pohybovaly v roz-
mezi 2% od stfedni hodnoty.

Zadny vyznamny vliv na vysledky nemélo ani pouziti PCA. Opét byly rozdily
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v rozmezi 2% s pouzitim PCA i bez. Nicméné zpracovani dotazu i databaze je pii
plné délce deskriptoru priblizné 3x pomalejsi nez s pouzitim PCA.

Jedna z metod vylepSeni databaze, konkrétné hledani vizualnich slov, ktera se
nevyskytuji v obou dotazech [15], byla velice jednoduchd na implementaci a proto
byla otestovana, ale zadny viditelny dopad na tspésnost vyhledavani nebyl pozo-
rovan.

Prumérna tuspésnost identifikace spravného objektu na testovaci sadé je 82%
jak ukazuje tab. 12. Pro sadu, na které se testuji nastaveni je tspésnost 92%, ale

Velky vliv mé tspésnost vyhledavani mé nastaveni poc¢tu shlukt. Pokud jsou
shluky malé (mensi nez 100 prvki) dosahuje vyhledavani vyssi uspésnosti, ale
neposkytuje dostatek korespondenci pro kvalitni vypocet geometrickych transfor-
maci. Neni tedy mozné dobre vysledky ovérit. Naopak vétsi shluky (vice nez 100
prvki) umoznuji vznik dostateéného mnozstvi korespondenci pro dobry odhad
transformace, ale zhorsuji vysledky vyhledavani az o 10 procentnich bodi. Na
druhou stranu vysledky z vétsich shluki jsou lépe geometricky ovérené a tedy jis-
téjsi. Malé shluky také podporuji priliSnou preucenost rozpoznavani na trénovaci
mnozinu.

Vzhledem k pouziti jednoduchého Harrisova detektoru bodt zajmu je Uspés-
nost pomérné citlivd na vzdalenost a thel pohledu. UspéSnost rozpoznavani ra-
pidné klesa asi od 15° zmény thlu pohledu. To je do zna¢né miry kompenzovano
omezenym prostorem k fotografovani v husté zastavbé a pouzitim vétsitho poctu
fotografii z mnoha riznych mist k vytvoreni databaze.

Vzhledem k narocnosti ziskani skutecnych homografii mezi obrazky v testovaci
sadé byla kvalita ziskanych transformaci posuzovana pouze manualné. Kvalitni
homografii se podaii najit asi v 70% pripadu, ve kterych se podafi najit odpovi-
dajici obrazek. Vétsinou protoze se nalezena homografie vypocita z bodi, které
nelezi v jedné roviné.

Uspésnost rozpoznavani je velice citlivd na osvétleni. Fotografie v databdzi jsou
vétsinou porizené pri zatazené obloze a tedy rozptyleném svétle. Nékteré fotografie
testovaci sady jsou naproti tomu porizeny v ostrém sluneénim svitu a u téch je
rozpoznavani znatelné horsi. Ostré svétlo zhorsi tspésnost identifikace objektu asi
o 10 procentnich bodii.

Mobilni aplikace byla zatim disledné otestovana pouze na mobilnim telefonu
Sony FEricsson Xperia Arc S, kde funguje podle predpokladi. Byla také kratce
testovana na mobilnim telefonu Samsung Galaxy S2, kde podle vSeho rovnéz fun-
guje. Podle prvnich vysledkl testovani uzivateli se zd4, Ze manualni nastavovani
mista ostfeni a vyvazovani barev zbytecné komplikuje uzivani aplikace.

Testovani probihalo bez pouziti informaci o poloze mobilniho zafizeni protoze
uziti informace o poloze by se rozsah vyhledavani zazil na tolik, ze by Spatna
odpovéd v podstaté nebyla moznd. Uspénost vyhleddvani bez pouziti GPS by
mela vice vypovidat o tispésnosti v pripadé rozsiteni databéze.
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4.3. Vysledky

pocet v | pocet v

Objekt databazi | testu Spravneé Uspéch 2.misto | 3.misto
Tynsky chrdm 17 17 16 94% 6% 0%
Meéstska
knihovna 4 17 13 76% 6% 6%
Prasné brana 18 23 18 78% 17% 4%
Meéstsky soud 6 25 22 88% 0% 0%
kostel sv. Vojtéch || 18 11 10 91% 0% 0%
CVUT, Karlovo
namésti 6 3 2 67% 0% 0%
OD Kotva 8 13 11 85% 8% 0%
Obecni duim 6 9 9 100% | 0% 0%
OC Paladium 4 11 10 91% 9% 0%
Frantisek Palacky || 16 3 1 33% 33% 33%
skola Vojtésska 10 11 11 100% | 0% 0%
Staromestska
radnice 12 10 9 90% 10% 0%
Novomeéstska rad-
nice 15 49 35 71% 2% 2%

| celkem [ 150 202 (167 [ 82% | \

Tabulka 12. Pramérné vysledky rozpoznavani podle objektu. Primérné tispésnost pro
vSechny obrézky v testovaci sadé je 82% a podle druhé metody hodnoceni 0.72.
Socha Frantiska Palackého dosahuje velice podprimérného skore protoze obrizky
v testovaci sadé jsou porizeny na ostrém slunci a v databazi jsou obrazky bez primého
slunce. U Novomeéstské radnice je pak problémem vsudypritomna vegetace. ktera
neumoznuje ¢isty pohled.
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5. Zaver

Implementace znacné ¢asti metod zpracovani a rozpoznavani obrazu je dostupna
jako knihovny, ¢i zdrojové kédy. Jsou casto poskytované samotnymi autory pro
testovani jejich metod ostatnimi vyzkumniky. Tyto implementace umoznuji vy-
znamneé urychlit vyvoj projektu, ale rozhodl jsem zadnou takovou nepouzit a pou-
zit misto nich implementace vlastni. Vzhledem k tomu, Ze jsou napsany v Matlabu,
jsou pravdépodobné radové pomalejsi, a je mozné, ze obsahuji tézko odhalitelné
chyby, ¢i Spatné pochopeni nékterych myslenek metod a také stali vice prace
a Casu. Vérim, ale ze neni lepsi zptusob pochopeni a porozuméni metodam nez
jejich vlastni implementace. PTi vyvoji, opravovani chyb, testovani a experimen-
tovani s parametry a implementaci samotnou lze nejlépe pochopit jak metoda
funguje. Dalsi vyhodou je volny pristup ke vSem mezivysledkim funkci z nichz
lze pochopit chovani algoritmi v praxi. Nebylo tedy dosazeno spickovych vy-
sledkt, ale doufam, ze v pribéhu prace nabyté zkuSenosti, zejména v tom jak
véci nedélat, budou o mnoho cennéjsi.

Byla vytvorena jednoduchd mobilni aplikace pro operacni systém Android,
ktera umoznuje uzivateli vyfotografovat si stavbu a prohlédnout si jeji historickou
podobu. Podle prvnich pokusti se zda, ze odladéni mobilni aplikace pro rizna za-
fizeni je vétsi problém nez by obecnd architektura systému Android naznacovala.

Testovani ukazalo, ze systém dokaze ve vétsiné pripadi spravné rozpoznat hle-
danou budovu z fotografie. Nicméné 80% tspésnost m4 jesté mnoho prostoru pro
zlepseni. Navic je nutné pocitat s tim, ze datova sada pouzitd na testovani ma
pouze velice omezeny rozsah a miize otestovat jenom zlomek skutecnych moznosti,
které mohou nastat pti skutecném pouziti. Je tedy jisté, zZe ispésnost ve skutec-
nych podminkach jesté klesne.

Soucasna implementace poc¢ita s tim, Zze hledana stavba bude zabirat velkou
cast fotografie a zmenseni fotografie na zacatku procesu tak pouze potlac¢i Sum
v obraze a snizi vypocetni naroky. Kvili tomu, ale nemuze byt zarazena nejvétsi
prazskd dominanta, Prazsky hrad. Nejcastéji se fotografuje z nabtezi a tedy z po-
mérné velké vzdalenosti, takze na fotografiich z mobilnich zafizenich bez moznosti
piiblizeni zabird pouze zlomek snimku. Resenim by mohlo byt nastaveni vyfezu
z obrazu, ktery uzivatele zajima.

Nejvétsi prinos pro vylepseni rozpoznavani by v soucasnosti asi ptineslo vylep-
seni obsahu databaze. Zaradit vice fotografii zachycujicich vice pohledi na objekty
za ruznych odlisnych podminek. Nebyla napriklad prilezitost pro porizeni foto-
grafif se zasnézenymi budovami protoze v priubéhu tvorby této prace, zadny snih
nebyl. Zkusenosti z tvorby projektu také umoznuji potizovat snimky, které 1épe
vystihuji vybrany objekt pro pouzité metody zpracovani obrazu.

Dalsim pomérné rychlym krokem, na ktery uz nezbyl cas, ale ktery by pravdeé-
podobné vyrazné vylepsil tspésnost, by bylo pouziti rozsiteného dotazu [18].
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Podstatnym dalsim krokem by méla byt analyza stavajictho systému a jeho
vylepseni a prepracovani na zakladé zkusSenosti ziskanych pfi vyvoji a testovani,
které uz se nestacili zapracovat.

Moznosti dalsiho zlepsovani je pak nepfeberné mnozstvi. Znac¢ny prinos by méla
mit detekce bodu zajmu ve vice métitcich ¢i pouziti afinniho detektoru bodu
zajmu. Se zde implementovanym afinnim detektorem dosahuje podle testovani
vyhledavani horsich vysledki nez s obycéejnym detektorem. Je tedy mozné, ze im-
plementace ma nékteré nedostatky, které se nepodarilo vcas odhalit. Spravné
fungujici afinni detektor by mél tedy také prispét ke zlepseni funkénosti systému.
Dalsi zlepseni by méla prinést vylepSeni navrhovand v kap. 2.2.5.

Nez se aplikace dostane k béznym uzivatelim je nutné prepracovat uzivatelské
rozhrani, aby bylo efektnéjsi, privétivejsi a poutaveéjsi.

Existuje spousta moznosti, kterym smérem se déle vydat pri zlepsovani apli-
kace. Jen tak chodit po mésté, fotografovat budovy a doufat, ze jedna z nich
bude v databézi by asi bylo ponékud nudné. Proto by bylo zajimavym smérem
dalsiho vyvoje pokusit se uzivatele trochu vice vtahnout. Lidé si radi hraji a
proto by mohlo byt zajimavé zobrazit priblizny 'radar" zobrazujici, ze v okoli
jsou stavby, které jsou v databazi. Ale pouze by dovedl uzivatele do blizkého
okoli a nechal ho hledat tu spravnou budovu. S tim souvisi moznost zapojeni
v dnesni dobé tak popularnich socidlnich siti, kde by uzivatel mohl sdilet své
objevené historické podoby budov.

Na to navazuje v soucasnosti také velice popularni myslenka rozsitené reality.
Mobilni zarizeni s dostatecnym vykonem pro zpracovani a rozpoznani obrazu
se stavaji stale dostupnéjsi a proto by mohlo byt zajimavé presunout celé zpra-
covani obrazu na mobilni zafizeni a ze serveru pouze streamovat vizualni popisy
objektl potfebné k rozpoznavani a historické obrazky budov v okoli. Uzivatel
by tak mohl jit po mésté a v redlném case by se mu pres rozpoznané domy vy-
kreslovala jejich historicka podoba.

Pokud by se v projektu mélo pokracovat je nevyhnutelné prepracovani celého
serverového systému do C++, kde by bylo mozné ty nejnarocnéjsi ¢asti vypoctu
paralelizovat nebo pfimo presunout na grafickou kartu.
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Zkratky

Preliminary text. ..

GPS Global Positioning System, navigac¢ni systém.

MSER Maximally Stable Extremal Regions.

SIFT Scale-Invariant Feature Transform.

PCA Principal Component Analysis. Analyza hlavnich komponent.
API Application Programming Interface

GSM Groupe Spécial Mobile

PHP PHP: Hypertext Preprocessor

HTML HyperText Markup Language

RANSAC Random Sample Consensus
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Priloha A.
Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje ¢tyri adresare.
V adresarii text je text této prace ve formatu PDF.
V adresaii server se nachazi zdrojové kody serveru v Matlabu.

Ve slozce klient_src se nachazi zdrojové kédy aplikace pro mobilni zarizeni
jako projekt pro vyvojové prostiedi Eclipse.

Poslednim adresarem je klient, kde se nachazi instalacni balicek mobilni aplikace
v souboru "SN.apk".
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