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Uvod

Ziskavani obrazku podle obsahu (CBIR z anglického pojmu Content—based image
retrieval) je technika vyhledévani obrazku zalozena na analyze samotného obsahu
obrazkta. Obsahem obrazku mohou byt napt. objekty vyskytujici se na obrazku,
jejich barva nebo textura. Naopak zde nehraji vyraznou roli metadata pridruzené
k obrazku (ktera jsou vétsinou vytvorena lidmi), jako jsou napt. klicova slova nebo
popis.

Jednim z odvétvi CBIR je vyhledavani podobnych obrazku v libovolné kolekci
obrazki. Toto vyhleddvani méa nékolik aplikaci napf. query—by—example vyhleda-
vani na webu (vyhledévani kde predlohou k hledéni je jiz néjaky existujici objekt
— v tomto pripadé obréazek), segmentace v kolekcich obrazku a dalsi.

Lidské oko je schopno rozpoznat témér ihned zda jsou si obrazky podobné ¢i
nikoliv, ale pro pocitac je to slozity problém. Pro tento tucel je pouzivano nékolik
riznych metod, jejich vyvoj ale stéle probihé a je zde prostor pro hledani novych
i zlepSovani existujicich technik.

V pocitacovém vidéni se jiz nékolik let pouzivaji algoritmy SIFT a SURF,
které tspésné funguji v nékterych odvétvich jako jsou detekce pohybu, vyhleda-
vani objekti na scéné, spojovani obrazku a dalsi. Efektivni a funkéni pouziti této
metody pro vyhledavani podobnosti v kolekci obrazku ale podle nasich informaci
zatim nebylo nalezeno a ovéreno. Je dokonce i mozné, ze tyto metody nejsou pro
ziskavani podobnosti vhodné a rozumné pouzitelné.

Tato bakalarska préace si klade za cil zjistit pouzitelnost téchto algoritmii pro
podobnostni vyhledavani v kolekcich obrazka a zkusit naleznout optimalni me-
triky a parametry, pro které se budou vysledky co nejvice blizit uzivatelskému
vnimani podobnosti. K tomuto tcelu bylo prvnim tkolem prace naprogramo-
vat webovou aplikaci, jejimz prostfednictvim bude mozné nasbirat dostatecné
mnozstvi uzivatelskych hodnoceni vici kterym budou poté vysledky algoritmu
porovnavany.

Pribéh realizace této préace lze rozdélit do téchto kroki:

Vytvoreni aplikace, kde uzivatelé hodnoti podobnost administratorem vlo-
zenych obrazku

Nasbirani dostatecného mnozstvi uzivatelskych hodnoceni

Implementace algoritmii pro vypocet podobnosti obrazku

Vybér optimalnich metrik, nastaveni parametri algoritmu a jejich testovani

Analyza vysledku hodnoceni uzivateli a algoritmu

V tomto pofadi je psan i text této prace, na zacatku proto lze naleznout analy-
zu a informace k implementaci aplikace pro uzivatelské hodnoceni, dale nasleduje
popis algoritmu pro hodnoceni a prace konc¢i vyhodnocenim vysledkii.



1. Analyza programu

Prvnim tkolem préace bylo vytvorit webovou aplikaci, kteréa by umoznovala vytvo-
it databazi obrazki. Administratorovi by poskytovala pohodlné rozhrani pro jeji
spravu — pridavani, editaci a mazani obrazku, jejich prirazovani do skupin, akti-
vaci a deaktivaci — spolecné s dalsimi néastroji pro celkovou spravu aplikace jako
je napt. sprava uzivateli a monitorovani jejich ¢innosti.

Uzivatelim mé aplikace umoznovat hodnotit podobnost obrazki a to v téchto
tfech rezimech:

e dvojice obrazku — podobnost ano/ne
e dvojice obrazki — podobnost na stupnici 0-100%

e N obrazki — k danému obrazku seradit zbyvajicich N-1 obrazki od nejpo-
dobnejstho k nejméné podobnému

Uzivatelskd hodnoceni jsou v aplikaci ukladana tak, aby bylo mozné porov-
nat nasbirané hodnoty uzivatelského vnimani podobnosti s vysledky, které jsou
spocCitany pocitacem pomoci vhodného algoritmu.

Dalsi casti k analyze a naprogramovéani pak byla implementace vhodného al-
goritmu pro vyhodnocovani podobnosti mezi obrazky.

V této kapitole bude uvedeno pouze struéné shrnuti klicovych ¢asti a prehled
architektury, detailni popisy jednotlivych pfipadu uziti a specifikace funkénosti
jednotlivych ¢asti jsou popsany v dalsich dokumentech analyzy na prilozeném
disku.

1.1 Zakladni casti architektury
Celé programové feSeni jsem se rozhodl rozdélit na 2 separatni ¢asti:

e SimBlm (zkratka pro Similarity Between Images) — webova aplikace, kde uzi-
vatelé hodnoti podobnost a administratori spravuji data a vysledky

e SimCom (zkratka pro Similarity Computer) — desktopova aplikace pro vy-
pocet podobnosti mezi obrazky

1.1.1 SimBIm

SimBIm lze rozdélit na 2 hlavni ¢asti — na ¢ast uzivatelskou a administratorskou.

V uzivatelské sekci se miize zaregistrovat libovolny uzivatel, ktery pak hodnoti
podobnost obrazki a prohlizi svoje hodnoceni. Piipady uziti jsou zobrazeny na
obrazku [LI]
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Obrazek 1.1: Diagram pripada uziti v uzivatelské ¢asti aplikace SimBIm

Pomoci administratorské sekce je pak provadéna kompletni sprava aplikace,
je mozné zde provadét napi. nasledujici tkony:

e Sprava obrazku k hodnoceni — nahréavani obrazku, vytvareni a prirfazovani
do skupin

e Sprava uzivatelu véetné prohlizeni jejich hodnoceni

e Nahravani vypoctenych hodnoceni a prohlizeni jejich vysledki

Diagram piipadu uziti je zobrazen na obrazku [[.2] jejich kompletni popis je
pak uveden v prilozené analyze.
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Obrazek 1.2: Diagram pripada uziti v administratorské ¢asti aplikace SimBIm

1.1.2 SimCom
Neni vzdy vhodné spoustét dlouhotrvajici vypocty podobnosti na vzdaleném
webovém serveru, rozhodnul jsem se proto vytvorit separatni desktopovou apli-

kaci, ktera je ur¢ena na vypocet podobnosti mezi obrazky.
Toto rozdéleni mé vyhodu predevsim v oddéleni vypocti podobnosti od zbyt-

ku hodnoticiho serveru. Vypocetni program muze mit napf. u sebe na pocitaci



nékolik riznych uzivateli, kteff mohou vyvijet hodnotici podobnostni metriky
a poté mohou jednotlivé vysledky odeslat na server bez nutnosti do néj zasahovat
(stadi jim jen u¢et majici opravnéni nahrat vypoétena data na server). Tyto vy-
sledky jsou jim pak porovnany s vysledky uzivateli a oni tak dostavaji zpétnou
vazbu, jak je jejich metrika kvalitni. Tim se tak ze serveru stavé zaroven platforma
pro benchmarking riznych podobnostnich metrik.

Dalsi vyhodou je, Zze neni nutné do webové aplikace nahravat vSechny po-
uzité grafické knihovny, které jsou jednak casto veliké a zaroven na nékterych
webserverech nemusi fungovat, jelikoz ¢asto vyuzivaji v pozadi knihovny napsané
v C++. Dalsi vyhodou pak miize byt i moznost béhu ¢asti vypoctu na grafic-
ké karté, pokud to dana karta podporuje, kterd je vétsinou mnohem vykonnéjsi
na desktopovém pocitaci nez na serveru.

SimCom mé 3 hlavni tikoly — na¢teni hodnoticiho balicku, vypocet podobnosti
a vygenerovani vypoctenych hodnoceni. Tyto tikoly jsou zobrazeny v diagramu
na obrazku L3
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Obrézek 1.3: Diagram ptipadi uziti v aplikaci SimCom

1.1.3 Interakce SimBIm a SimCom

Interakce mezi webovym serverem SimBlm a desktopovou aplikaci SimCom ne-
probiha piimo, zapojeni uzivatele je nutné. Cely proces funguje v nasledujicich
krocich:

e Ve webovém rozhrani SimBImu uzivatel necha vygenerovat hodnotici bali-
cek

e V desktopové aplikaci SimCom uzivatel nacte stazeny hodnotici bali¢ek
a spusti vypocet podobnosti

e Po dokonceni vypoctu je uzivateli vygenerovan soubor obsahujici vypoctena
data



e Uzivatel nahraje vygenerovany soubor zpét na server SimBIm, ktery si nacte
vypoctena data

Celkovy prehled architektury je zndzornén na obrazku Jak je vidét, Sim-
Com viibec nekomunikuje prfimo s databézi, ani s jinymi zdroji na serveru.
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(—SimBlm aplikaéni server————
T SimBIm
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(ASPN ET l—— Databaze SimBIm
WebForms) (MssQL 2008)
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///
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podobnosti
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Administrator N J

Obrazek 1.4: Celkovy diagram popisujici architekturu aplikaci SimBIm, SimCom
a jejich interakci

1.2 Databazovy model pro SimBIm

P1i navrhu databazového modelu jsem vychézel hlavné z faktu, Zze u ulozenych
hodnoceni budou pouzivany operace vkladani a vybér dat, zatimco editace a ma-
zéani nebude vibec potfeba (tyto operace nejsou z zadného pripadu uziti k dis-
pozici). Z tohoto duvodu jsem tabulky k ukladani hodnoceni od uzivatelii op-
timalizoval tak, aby bylo co nejjednodussi a nejrychlejsi vkladani a dotazovani
nad daty. Datovy model je mozné normalizovat do 3NF, ale pro potieby této
aplikace postacuje i 2NF, kdy je mozné ponechani ¢asteéné redundance dat, po-
kud zvolena struktura umozni snadnéjsi a rychlejsi dotazovani. Neni oc¢ekévano
tak veliké mnozstvi dat, aby misto zabrané ¢éstecnou redundanci dat meélo neza-
nedbatelny dopad.

Vysledny ER—model je zobrazen na obrazku[I.5] Pro zjednoduseni nejsou v di-
agramu zobrazeny entity a vztahy slouzici k ukladani vysledku algoritmii, které
jsou ale analogické entitdm urcenym k ukladani uzivatelskych hodnoceni. Rovnéz
entity s nevyznamnou vazbou na zbytek (napf. entita pro ukladani nastaveni)
entit nejsou zobrazeny.
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Obrazek 1.5: ER-model

Nékteré vztahy z konceptualniho modelu nejsou piilis obvyklé databazové
vztahy, bylo tfeba zvazit mozné feseni (kterych bylo vétsinou vice), tak aby byl
model dostatecné efektivni a snadno pouzitelny. Kompletni popis moznosti a odii-
vodnéni pouzitych feSeni je mozné nalézt v prilozené analyze, vysledné databazové
schéma je pak mozné sestrojit pomoci SQL skriptu na pfilozeném disku.



2. Implementace

V této kapitole je uveden zéakladni prehled informaci o implementaci aplikaci
SimBIm a SimCom, které byly analyzovany v predchozi ¢asti. Detailnéjsi popis
lze opét naleznout na prilozeném disku v dokumentacich k jednotlivym ¢astem.

Obé aplikace jsou postavené na platformé Microsoft. NET, pro spravnou funkc-
nost je pozadovan .NET Framework verze 4.0 a vyssi. Béh aplikaci na jinych
platformach nez je Microsoft Windows neni podporovan.

2.1 SimBIm

SimBIm je ASP.NET WebForms aplikace a jako databazovy server slouzi Micro-
soft SQL Server (je podporovan Microsoft SQL Server 2008 a novéjsi).

2.1.1 Aplika¢ni server

Aplikac¢ni server rozlisuje dva druhy uzivatela (bézné uzivatele a administratory),
uzivatelské ucty jsou vsak propojené a rozlisovani probiha na zékladé prirazovani
do roli. To zajistuje snadnou budouci modifikovatelnost pro vytvareni novych
nebo modifikaci existujicich roli.

SimBIm komunikuje s okolnim svétem prostifednictvim dvou rozhrani. S uziva-
teli a administratory pomoci HTTP protokolu pii pouziti uzivatelského rozhrani
zalozeném na XHTML, CSS a JavaScriptu. Pro komunikaci se serverem Flic-
kr.com, ktery je pouzivan jako mozny zdroj pro nacitdni obrazku, pak je pouzita
knihovna Flickr.Net [T1], ktera zaobaluje volani funkci Flickr APT [12] do metod
platformy .NET.

2.1.2 Databazova Cast

Pro pristup z prostiedi .NET k datim SQL serveru je pouzita tfida SqlClient
z knihovny ADO.NET, dotazovani probiha pomoci jazyka SQL, Zadné objektové—
rela¢ni mapovani neni pouzité.

Co nejvice databazové logiky je implementovano jiz pfimo na SQL Serveru
v jazyce T-SQL, jde hlavné o definici integritnich omezeni, uloZzené procedury
a funkce pro slozitéjsi vypocty a triggery. Slozit€jsi SQL dotazy jsou v databézi
definovany jako pohledy, tak aby z aplikace byla provadéna pouze volani ulozenych
procedur a jednoduché SQL dotazy na databazové tabulky a pohledy. Podrob-
ny popis vSech databazovych objektl je pak uveden v prilozené programétorské
dokumentaci.

Nékteré hodnoty jsou naro¢né na vypocet, nejsou vypocitavany pri kazdém
uzivatelském pozadavku, ale vypocitané hodnoty jsou ulozené v databazi a jejich
aktualizace je provedena az po explicitnim spusténi vypoctu. Jde ale ve vSech
pripadech o hodnoty, jejichz aktualnost neni vyzadovana — napt. odchylky hod-
noceni uzivateli nebo mira podobnosti hodnoceni uzivatelti a algoritmi.
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2.1.3 Distribuce

Aplikace SimBIm je v ramci této prace distribuovana ve dvou verzich.

o Cista verze — neobsahuje zadna data, obrazky ani vysledky.

e Verze s nasbiranymi daty — obsahuje nasbiranad a vytvorena data, kte-
ra vznikla v pribéhu této préce. Jde predevsim o obrazky k porovnava-
ni a jejich uzivatelskd hodnoceni nebo vygenerované vysledky podobnosti.
Uzivatelské ucty jsou v aplikaci ponechany, ale jsou anonymizovany (jsou
odstranéna jména, e-mailové adresy a prihlasovaci jména) a neni je jiz moz-
né pouzivat. Jsou ponechény z divodu zachovani vazby mezi jednotlivymi
uzivateli a udélenymi hodnocenimi.

2.2 SimCom

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace SimCom je naprogramované ve WPF, ob-
sahuje jen 2 jednoduché obrazovky — jednu pro vypocet a druhou pro zobrazeni
dat. Vypocet je spoustén ve vlakné na pozadi (pomoci tiidy BackgroundWorker)
a uzivatel je informovan o priubéhu vypoctu ve stavovém tadku.

Detailni implementace vypoctu podobnosti obrazkt bude postupné popsana
v nésledujicich kapitolach. Vyuziva se k tomu vSak knihovna EmguCV, kterd
poskytuje implementaci vSech dilezitych diléich ¢asti vypoctu (hlavné detekei
a mapovani deskriptori pomoci algoritmu SURF).

2.2.1 Hodnotici balicek a vysledky

Hodnotici balicek, ktery je vygenerovan z aplikace SimBIm je ZIP archiv, kte-
ry obsahuje tyto soubory:

e Soubor Info.txt obsahuje informace, které obrazky se maji spolu hodnotit
(jde pouze o obrazky, které jsou ve stejnych skupinach a které jsou aktivni
pro hodnoceni v dobé, kdy byl balicek v SimBIm vygenerovan), jejich 1D
a jméno souboru.

e Obrazky ve stfedni velikosti (o $ifce 425px), jejichz jména soubori jsou
ve tvaru middle_[jmeno_souboru_z_bodul]

e Obrazky v plné velikosti (sifka maximalné 1000px), jména soubort ve tvaru
big_[jmeno_souboru_z_bodul]

Dtuvodem, proc¢ jsou v balicku vSechny obrazky ve dvou velikostech je moznost
nastaveni uzivatelem, nad kterou velikosti obrazku bude vypocet probihat. Pi{ po-
uziti obrazkt ve stfedni velikosti je vypocet nékolikanasobné rychlejsi, hlavné
z divodu mensiho mnozstvi nalezenych deskriptort. Naopak pfi pouziti obrazku
v plné velikosti jsou vypoctené vysledky presnéjsi, jak bude ukdzano v kapito-
lel6.2]

Vystupem hodnoceni je nékolik (zalezi na po¢tu nastavenych vystupnich me-
trik) soubort, jejichz obsah je vzdy ve tvaru ID prvniho obrazku;ID druhého ob-
razku;Vysledna hodnota sledované metriky. Tento vysledny soubor je pak mozné
nahrat zpét na server SimBlIm, kde jsou vysledky nacteny do databéze a porov-
nany s vysledky od uzivatela.
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2.2.2 Modifikace algoritmu vypoctu

Je ocekdvano, ze uzivatelé nebudou pouze pocitat podobnosti pomoci metrik,
které jsou implementovany v dodavané verzi k této praci, ale ze budou chtit ta-
ké modifikovat stavajici algoritmy a metriky vypoctu nebo vyvijet vlastni reseni
vypoctu podobnosti. K tomu bylo pfihlizeno pfi implementaci a proto je vypocet
hodnoceni oddéleny v samostatné t¥idé. Tato tfida musi implementovat rozhra-
ni IImageSimilarityProcessor, které je velice jednoduché — obsahuje pouze 2
metody. Prvni z nich vraci pole nazvi pouzitych metrik a druha pak pro predané
obrazky vysledky téchto metrik spocita.

Vzhledem k tomu, jak je aplikace i rozhrani trivialni, neimplementoval jsem
do aplikace technologii zdsuvnych moduli pro nac¢itani externich knihoven na vy-
pocet podobnosti. Proto, pokud chce uzivatel upravit hodnotici algoritmy, musi
upravit k této praci dodavany projekt a zkompilovat si vlastni verzi aplikace.
Vzhledem k jednoduchosti téchto aprav bude pro programéatora modifikace doda-
vaného projektu pravdépodobné i rychlejsi variantou nez kdyby musel vytvaret
vlastni knihovnu.

Ve verzi dodavané spolecné s touto praci je vypocet implementovan pomo-
ci tfidy SurfSimilarityProcessor. Vypocet je mozné zménit modifikaci této
ttidy, v pripadé, ze bude vytvorena nova tiida implementujici potiebné roz-
hrani, je jesté tfeba v souboru MainWindow.xaml.cs zménit hodnotu proménné
imageSimilarityProcessor na instanci nové vytvorené tiidy.

2.3 Pouzité komponenty tietich stran
P1i implementaci programu byly pouzity tyto knihovny a pluginy tfetich stran:

e EmguCV [§], verze 2.3.0.1416 — wrapper pro .NET ke grafické knihovné
Open CV psané v C++. Tato knihovna je pouzita pro extrakci a mapovani
SURF deskriptori u vypoc¢tu podobnosti obrazku v aplikaci SimCom.

e Dragsort [9], verze 0.4.3 — plugin do jQuery [I0] pfidavajici podporu t¥idéni
objekti pomoci metody drag&drop. Tato funkcionalita je pouzita v apli-
kaci SimBIm u hodnoceni v fezimu N obrazku pro razeni porovnavanych
obrazki.

e Flickr.Net API Library [I1], verze 3.2.4310 — knihovna pro .NET zapouz-
drujici komunikaci s Flickr API, ktera je pouzita v administraci SimBIm,
kdy administrator muze vyhledat a nahrat do databéaze obrazky ze serveru
Flickr.com.

e Altairis Web Security [13], verze 2.3.1 — role a membership provider pro
ASP.NET. Knihovna poskytuje alternativni sadu provideru pro autentiza-
ci a spravu roli v. ASP.NET. Je pouzita v aplikaci SimBIm, kde zajistuje
registraci, prihlasovani, autorizaci uzivatelu a jejich pfirazeni do roli.

12



3. Pribéh experimentu

Pro potieby této prace bylo potieba od uzivateli nasbirat dostatecné mnozstvi
hodnoceni, vici kterym pak budou porovnavany vysledky vypoctené pomoci al-
goritmii. V této kapitole budou popsany ¢innosti které predchéazely pred vypuste-
nim aplikace mezi uzivatele a také procedury, které jsou pouzivané pro zpracovani
nasbiranych dat.

3.1 Vybér dat

Pocateénim tkolem v experimentu byl vybér vhodnych obrazki a jejich roz¢lenéni
do skupin, jak je uzivatelé budou hodnotit.

Rozhodl jsem se, Ze obrazky rozélenim do skupin a budou se hodnotit vza-
jemné jen v rdmci skupiny a to hlavné ze dvou divodi:

e Chtél jsem vysledky otestovat na ruznych tématickych skupinach obraz-
ki a uzivatelské hodnoceni mezi skupinami by vétsinou nevedlo k zadnym
vyslednym podobnostem (mezi obrazkem mote a sportovniho auta bude
méalokdy néco podobného).

e Pocet hodnoceni potfebnych k ohodnoceni vSech dvojic v jedné velké skupi-
né je mnohem vétsi nez v pripadé ohodnoceni vSech dvojic v rdmci nékolika
skupin — napt. pokud bude jedna skupina s 90ti obrazky, je potieba vice
néz 3krat vice hodnoceni nez pokud budou tfi skupiny po 30ti obrazcich.
Obaval jsem se, ze se mi nepodaii nasbirat dostatec¢ny pocet kvalitnich uzi-
vatelskych hodnoceni.

Vytvoril jsem tedy 3 nasledujici skupiny obrazkii:
e Piiroda (25 obrazku)
e Praha (31 obrazku)

e Auta (22 obréazku)

Jako zdroj obrazku jsem pouzil server Flickr.com, vyhledani i nahréani do da-
tabaze bylo provedeno pifimo z aplikace pomoci vestavéného rozhrani pro pristup
k datim serveru Flickr. Vybirani vhodnych obrazki nebylo tiplné nahodné, sna-
zil jsem se vybrat takovou kolekci, aby se daly jisté podobnosti najit, ale zase
aby nebyla hodnoceni tplné zfejma — aby pokryvala optimalné celou skalu od 0
do 100% podobnosti.

U obrazku ve skupiné Auta jsem predpokladal obtiznou hodnotitelnost (oce-
kaval jsem, ze tam mohou hrét roli véci jako jsou typ auta a jeho vyrobce, barva
vozidla, pozadi fotografie a dalsi, zatimco napt. u fotek pfirody neni hlavnich
ukazateli tolik), u té jsem predem ocekaval jak nepfilis konzistentni hodnoceni
od uzivateli, tak i horsi vysledky u porovnani pomoci algoritmi, bral jsem ji tedy
spiSe jako dopliikkovou k prvnim dvéma skupindm. Proto jsem i nékteré statisti-
ky vyhodnocoval dvakriat — s aktivni skupinou Auta i bez ni, abych se ujistil,
ze nema na celkové hodnoceni vyrazny vliv.

13



3.2 Sbér a uprava dat

Nékolik mésicti byla aplikace volné pristupna na internetu na adrese http://
simbim.aspone.cz , kde uzivatelé mohli hodnotit podobnost obrazki. Vétsina
uzivateli byli moji pratelé, spoluzéci a zndmi, ale i né€kolik lidi, které jsem neznal,
se zapojilo do hodnoceni. Uzivatelé pak ke dni 22.5.2012 nashromazdili celkem:

e 2627 hodnoceni dvojic obrazka v rezimu ano/ne
e 1988 hodnoceni dvojic obrazku v rezimu 0-100%

e 748 hodnoceni N—tic obrazka

Po ziskani tohoto mnozstvi hodnoceni bylo jesté tfeba provédst vhodné zpra-
covani a vyhodnoceni nasbiranych dat.

3.2.1 Cisteni dat

Vzhledem k tomu, Ze aplikace byla volné pristupna na internetu a mohl se do ni za-
registrovat kdokoli, bylo pred interpretovanim ziskanych dat nutné ovérit, ze né-
ktefi uzivatelé nehodnotili zamérné sSpatné aby nedoslo k znehodnoceni ostatnich
namérenych dat.

U nékterych uzivateli nebyl problém toto zaskodnictvi odhalit (napf. jiz podle
sprosté prezdivky uvedené pii registraci nebo jen prostym pohledem na vysledky
hodnoceni), ale pro celkovou analyzu hodnoceni bylo potieba vytvorit néjaky
meéritelny ukazatel. Vzhledem k tomu, Ze hodnoceni jednotlivych uzivateli jsou
subjektivni a vétSinou neexistuje zadna spravna odpoveéd, neni mozné porovnavat
hodnoceni proti néjakému statickému souboru odpovédi.

Rozhodl jsem se proto pro implementaci odchylky hodnoceni daného uzivatele
od prumérnych hodnoceni ostatnich uzivateli. Odchylku jsem spocital zvlast jak
pro hodnoceni v reZimu ano/ne tak v rezimu 0-100%, u hodnoceni N obrazku
jsem odchylku nepocital z divodu obtizné volby vypocetni funkce i z divodu
mensiho statistického souboru dat.

Funkce pro vypocet odchylky vypada takto:

D) - J £Ly(0-0)

Kde U; je primérné hodnoceni i-té dvojice obrazku uzivatele U, O; je prumér-
né hodnoceni i-té dvojice od ostatnich divéryhodnych uzivateli a n je celkovy
pocet dvojic, které maji alesponn jedno hodnoceni od uzivatele U a alespon jedno
hodnoceni od jiného uzivatele. Vypocet je implementovan ve funkci SQL Serveru
s nazvem dbo.ComputeUserRatingsDeviation.

Odchylky jsou ulozené v databazi jako vypoctené hodnoty, nejsou tedy vzdy
aktuélni. Aktualizaci hodnot je moZzné provést v administraci v sekci Néastroje
kliknutim na Pfepocitat odchylky u hodnoceni uzivatelt, kde je rovnéz mozné
nastavit maximalni hodnotu odchylky pro kterou jsou data povazovana za re-
levantni. Vzhledem k tomu, jak je vypocet navrzen nemusi byt po prvnim pre-
pocitani odchylky pifimo na vyslednych hodnotach, vypocitané hodnoty mohou
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k vysledné hodnoté pouze postupné konvergovat, proto je vhodné pii velké zmé-
né zdrojovych dat nebo pfi prenastaveni maximalni odchylky spustit pfepocet
2-3krat po sobé.

Vysledky vypocitanych odchylek bych zhodnotil jako relevantni, uzivatelim
které znam a véiim, Ze hodnotili pocitivé vysla vysledna odchylka nizka (zhruba
25 a méné), zatimco podezieli uzivatelé dosahovali odchylek az 80. Maximalni
odchylku, pro kterou je mozné povazovat hodnoceni za relevantni bych volil v in-
tervalu 40-50. Dale v této praci budu pouzivat hodnotu 45. Zaroven je ale mozné,
ze 1 uzivatel, ktery provadél hodnoceni v dobrém tumyslu je vyhodnocen jako
neduvéryhodny, coz miZe byt zpusobeno bud jistou odliSnosti ve stupnici jeho
hodnoceni nebo malym statistickym vzorkem uzivatelovych hodnoceni. Ale vzhle-
dem k tomu, Ze data kolem zvolené hranice nepredstavuji vyznamnou ¢ast nasbi-
ranych dat, jejich nespravnym ignorovanim nebo naopak zapojenim by neméla
byt narusena ostatni nasbirané hodnoceni.

Od ted az do konce préace pokud bude zminéna mnozina ziskanych hodnoceni
bude implicitné uvazovana pouze mnozina duvéryhodnych hodnoceni, nedtavéry-
hodné budou z této mnoziny vynechana.

Po odstranéni (fyzicky ale nedochéazi k zddnému mazéani dat z databéze, pouze
jsou dotazy kladeny nad pohledy, které obsahuji pouze hodnoceni od divéryhod-
nych uzivateli — TrustedYesNoRatings a TrustedPercentageRatings) neduveé-
ryhodnych uzivatelskych hodnoceni ztstalo v databéazi celkem:

e 2046 hodnoceni dvojic obrazki v rezimu ano/ne
e 1675 hodnoceni dvojic obrazku v rezimu 0-100%

e 721 hodnoceni N—tic obrazka

Tedy 82,8 procent ze vSech nasbiranych dat bylo oznaceno jako divéryhodna
hodnoceni.
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4. Vypocet podobnosti obrazkiu

Jak jiz bylo naznaceno v tivodu, dalsim krokem prace je implementace algoritmu
pro vypocet podobnosti mezi obrazky. V této praci bylo tkolem zhodnotit vy-
sledky vytvorené na zékladé algoritmua SIFT (Scale Invariant Feature Transform,
[1]) nebo SURF (Speeded Up Robust Features, [2]), které jsou v soucasné dobé
pravdépodobné nejpouzivanéjsimi algoritmy pro detekci vyznac¢nych bodi a je-
jich popis pomoci deskriptort. V posledni dobé prevazuje spise pouziti algoritmu
SURF, ktery neni zatizen patenty a je vyrazné rychlejsi nez SIFT, coz je dilezité
napiiklad pfi zpracovani obrazu v realném case.

Existuji i dalsi algoritmy pro detekci a popis deskriptora (napt. GLOH [5]),
které dosahuji lepsich vysledkt pro nékteré specifické typy obrazovych transfor-
maci, v celkovém méritku vSak pravdépodobné nejsou vyrazné lepsi nez zminova-
ny SIFT a SURF, proto jsem jejich uziti nyni nezvazoval, do budoucna by ale bylo
jisté zajimavé porovnat vliv algoritmu pro detekci deskriptorii na vysledky spo-
¢itanych vyslednych podobnosti.

Kvalita vysledka algoritmi SIFT a SURF je srovnatelna [4], proto jsem se
v této praci na zékladé citovanych porovnani rozhodl pro pouziti algoritmu SURF.

V této kapitole bude uveden stru¢ny teoreticky zéklad fungovani algoritmu
SURF postacujici pro potieby této prace, podrobny popis fungovani popisuji
autori v ¢lanku, kde byl algoritmus predstaven [2] a 8iF$i zaklady problematiky
vyznacnych bodu a deskriptort jsou dobfe popsény napt. v bakalarské praci P.
Bilka [6].

4.1 Uvod do problematiky
Oba zminéné algoritmy (SIFT a SURF) funguji v téchto krocich:

e Detekce vyznacnych bodi v daném obrazku
e Popis nalezenych vyznacénych bodi — vytvoreni deskriptori

e Mapovani deskriptori mezi jednotlivymi obrazky

Vyznacné body v obrazku jsou dilezité pro pocitacové zpracovani obrazu.
Meély by byt snadno detekovatelné, mélo by je byt mozné naleznout i po ptisobe-
ni zmén v obrazku (rotace, zména méfitka, osvétleni atd.). Jejich opakovatelna
detekce je ale samoziejmé zavisla i na kvalité detektoru. A vyznacnost bodu se
projevuje bohatosti okoli bodu na informace, které jsou pouzitelné pro pozdé;jsi
zpracovani obrazu.

Pro kazdy nalezeny vyzna¢ny bod je vytvoren jeden deskriptor. Tyto deskrip-
tory popisuji okoli vyznacnych bodu a maji co nejjednoznacnéji identifikovat po-
pisujici nalezeny bod a jeho okoli, maji byt co nejvice nezavislé na posunuti,
zméné velikosti, osvétleni nebo tthlu pohledu. Deskriptory maji rovnéz byt cha-
rakteristické, coz znamené, Ze stejné nebo velice podobné body maji prifazeny
podobné deskriptory a naopak odlisné body maji lisici se deskriptory, tak aby by-
la mozna detekce odpovidajicich si objekti s vysokou pravdépodobnosti tispéchu
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i ve velké kolekci obrazki a naopak aby bylo zabranéno nespravné identifikaci
neodpovidajicich si objektii.

Porovnavanim jednotlivych deskriptori je pak mozné najit stejné nebo po-
dobné body v jiném obrazku, coz je stézejni ¢ast algoritmu pro potieby této
prace.

4.2 Scale—space

Scale-space je reprezentace obrazku nezéavisla na méritku, kterd se pouziva v al-
goritmu SURF pro zajisténi nezavislosti na zméné velikosti obrazku. Jde o 3D
reprezentaci puvodniho obrazku, kde informace v tfeti dimenzi je ur¢ena mé-
fitkem. Méritko pak urcuje jakd troven detailt je zachovana. Vrstvy s malym
méritkem obsahuji vysokou troven detailli, vrstvy s vétsim méritkem pak nizsi.

Bylo ukazano, ze pro prevod do scale-space je vhodna Gaussova funkce, kte-
ré pro dvé proménné x a y a méritko o vypadéa nasledovneé:

1 _($2+y2)/20.2

Konvoluci této funkce s obréazkem I pak miuze vzniknout vrstva scale-space L
s méritkem o.

Vyhledavani vyznacnych bodu se ale v praxi provadi pomoci konvoluce dru-
hé derivace Gaussovy funkce, kteréd také generuje scale-space, ale vysledkem jsou
zmény intenzit v daném obréazku. Vzhledem k pouziti druhé derivace nejsou ale ex-
trémy detekovany v mistech nejvétsi zmény, ale v jejich okoli, a to tak, Ze se vzris-
tajicim méritkem se posouvaji dale od pocatku souradnicového systému. Tento
vypocet je pak v praxi realizovin pomoci Laplacianu Gaussovy funkce, ktery je
definovan jako:

2 2

0 0
LoG = @G(iﬁ,y, U) + a_y2G<x7y7 U)

4.2.1 Aproximace LoG

Protoze by vypocet presné hodnoty Laplacianu byl prilis pomaly, pouziva se pou-
ze jeho aproximace. Jednou moznosti aproximace je rozdil Gaussovych funkei, jak
ji uvedl Lowe [1], SURF ale pouzivd pomérné hrubou aproximaci pomoci obdél-
nikovych funkeci, ale bylo experimentalné ukazéno, Ze jeji vysledky naopak pred¢ci
i vétSinu ostatnich aproximaci.

17



..... puvodni funkce
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Obrazek 4.1: Priklad aproximace funkce obdélnikovou funkei. Prevzato z [6]

4.2.2 Integralni obrazek

Spole¢né s uvedenou aproximaci se ¢asto pouziva struktura integralniho obréazku.
Ten mé stejné rozméry jako ptuvodni obrézek, ale hodnota v libovolném bodé
obrazku z je urcena jako suma bodu nachézejici se v obdélniku, jehoz levym
hornim rohem je levy horni roh ptvodniho obridzku a pravym dolnim rohem je

bod z.

| |
DJH; ic_
________ B N

Obrazek 4.2: Integralni obréazek, soucet bodii v oblasti ¥ je pak snadno vypocten
jako A+ D — B — C. Prevzato z [0]

Integralni obrazek je pouzivan pro zjisténi souc¢tu hodnot vSech boda uvnitf
libovolného obdélniku v obrézku, kdy jsou pro tento vypocet potieba pouze 3
celociselné operace. Konstrukce integralntho obrazku je mozné v linearnim case
diky pouzivani jiz diive spocitanych hodnot.

4.3 Detekce vyznacnych bodi

Scale-space je u algoritmu SURF generovano pomoci determinantu Hessovy ma-
tice

L(z,y,0) = 0" Det (Ixm(x’y"’) ]‘”y(x’y’a)>
Imy(x7y7o-) ]yy(xa%a)
kde L(z,y, o) je bod scale-space se souradnicemi z, y a méfitkem o. I, (x,y, o)
je pak konvoluce ;—;G(a) s obrazkem I v bodu (z,y), analogicky pak i pro I, a
Iy,.
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Diky integralnim obrazkim a pouziti popsané aproximace pomoci obdélniko-
vych funkei je pak vypocet velice rychly.

Samotné vyznacné body jsou pak detekoviny porovnavanim bodu se vSemi
sousedy ve scale-space (zkoumany bod je stfedem krychle 3 x 3 x 3) a pokud
nabyva maxima, je detekovan jako vyznacny.

4.3.1 Urceni orientace

Dalsi fazi je prifazeni orientace nalezenému vyzna¢nému bodu. To je provadéno
k zajisténi nazavislosti na rotaci obrazku.

K urceni orientace se pouzivaji informace z kruhu o poloméru 6o okolo naleze-
ného klicového bodu. Proménna o zde predstavuje hodnotu méritka scale—space,
ve které byl bod detekovan. Jak ve sméru osy x, tak ve sméru osy y jsou spocita-
ny pro vSechny body obrazku gradienty (dx,dy). Déle se vytvori 6 okének kazdé
o uhlové §ifce 60 stupiii a v kazdém okénku se vytvori suma ze vSech gradien-
ti (O_dz, > dy) bodu v okénku obsazenych. Nejvétsi vysledny vektor ze vSech
okének je pak vybran jako orientace vyznamného bodu.

4.4 Vytvoreni deskriptorti

U popisovaného algoritmu SURF jsou deskriptory n-dimenzionalni vektory, ty-
picky se pouzivaji 64 dimenzionalni vektory s jednotkovou délkou. Je mozna i va-
rianta se 128 slozkami, ale tato varianta neni ptili§ pouzivana, jelikoz je mapovani
téchto deksriptorti pomalejsi a nepfinasi vyrazné zlepseni presnosti vysledku [2].
Déle tedy v této praci bude pouzivan 64-dimenzionalni deskriptor.

Pro vypocet deskriptoru se pouziva ¢tvercové okoli se stranou délky 200 se
stfedem v detekovaném vyznacéném bodé. Tento region je natocen podle vypocte-
né orientace klicového bodu. Okoli je dale rozdéleno na 16 oblasti, kde kazda
ma velikost 50 X 5o, v kazdé oblasti se vybere 5 pravidelné rozmisténych bo-
di a pro né jsou spoc¢teny hodnoty (dz,dy), které jsou jesté vazeny Gaussovou
funkci. Pro kazdou z oblasti je vypoc¢ten subdeskriptor, ktery je tvofen vektorem
(O dy, > dy, > |del, > |dy]). Poslednim krokem je pak jiz jen spojeni téchto sub-
deskriptort ze vSech oblasti do jednoho 64-dimenzionélniho vektoru, ktery tvori
vysledny deskriptor.

4.5 Mapovani deskriptorii

Jak ziskat deskriptory z obrazku jiz bylo ukazéno, pro porovnani podobnosti dvou
obrazki ale je potfeba vyhodnotit ziskané deskriptory z obou obrazkt. Podobnost
mezi deskriptory pak je urcena vzdalenosti mezi vektory, které tvori deskriptory.
K mapovani prvné pot¥ebujeme pro libovolnou dvojici deskriptorii (kazdy z jiné-
ho obréazku) zjistit vzajemnou vzdalenost a ur¢it podminky, kdy je tato dvojice
oznacena jako namapovana.
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4.5.1 Metrika a vypocet vzdalenosti

Jelikoz je mapovani deskriptori zalozené na hledani nejblizsich deskriptori, je
nejprve nutné zvolit vhodnou metriku. Vétsinou se pouziva klasicka Euklidovské
vzdélenost, tedy pokud mame dva n—dimenzionélni vektory p a ¢, kde p; (resp.
¢;) predstavuje i—tou slozku vektoru p (resp. q), pak je d(p,q) vzdalenost mezi
témito vektory definovana nasledovné:

Jinou vhodnou metrikou miize byt napt. Manhattanska vzdalenost, ktera je
definovana takto:

d(p,q) = Z Ipi — qil
i=1

Dalsim krokem je pomoci zvolené metriky nalézt pro vSechny deskriptory
z prvniho obrézku nejblizsi dva deskriptory z obrazku druhého. Pokud méame
v prvnim obrazku m a v druhém n deskriptori, 1ze snadno nahlédnout, Ze naleze-
ni dvou nejblizsich deskriptoru lze provést v ¢ase O(m - n) pocitanim vzdalenosti
mezi viemi dvojicemi vektora. Na to nam staci O(max{m,n}) paméti. P¥i pouziti
chyttejsich algoritmti a vhodného indexovani [3] 1ze vypocet provést v lepsim case,
tim jsem se vSak v této préci nezabyval, protoze zde je dulezita predevsim pres-
nost vypoctu, jeho zrychleni mize byt v budoucnu implementovano jako zlepseni
prace.

Nyni pokud mame spocitané vzdalenosti, mizeme pristoupit k vybéru dvojic
deskriptort, které mohou byt namapované — coz znamené, ze pravdépodobné
v obou obrazcich predstavuji stejny nebo velice podobny vyznacny bod.

Zde se nejcastéji pouziva algoritmus, ktery vybere ty deskriptory z prvniho
obrazku, jejichz pomér vzdalenosti nejblizsitho a druhého nejblizsiho deskriptoru
z druhého obrazku je mensi nez zvolena konstanta. Tedy necht je z libovolny
deskriptor z prvniho obrazku a necht y; a y, jsou k x dva nejblizsi deskriptory
z druhého obrazku a plati d(x,y;) < d(z,ys2). Pak dvojice deskriptori (z,y;) muze
byt namapovana, pokud plati:

d($a y2)
Kde ¢ je parametr z intervalu (0,1). Doporu¢ena hodnota pro ¢ je 0,8 jak
prezentuje Lowe [I] — pii této hodnoté ukazuje, Ze je odstranéno 90% nesprav-

né namapovanych part, zatimco pouze 5% spravnych dvojic, které by mély byt
namapované, je vyrazeno. Tato hodnota byla ale prezentovana v souvislosti s al-
goritmem SIFT, vétsina implementaci SURF ji vsak také doporucuje vzhledem
ke stejné implementaci mapovéani deskriptorti. Zaroven ale i néktera literatura [7]
pouziva a doporucuje jiné hodnoty, proto jsem se rozhodl v sekci vyzkouset,
jaka hodnota bude optimalni pro pouziti pii vypoctu podobnosti. Navic je i moz-
né, ze optimalni hodnota pro hledani podobnosti a pti pouziti v jinych aplikacich
se muze lisit.
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4.5.2 Orientace a velikost deskriptori

Dalsi informace, které byly deskriptoru (v tomto piipadé presnéji vyznacénému
bodu, ale ten je mozné také pokladat za jednu ze slozek deskriptoru) pfirazeny
je jeho orientace a velikost. Tyto hodnoty je mozné pouzit k dalsimu odfiltrovani
dvojic, které nemaji byt namapovany. Tento test na orientaci a velikost snizuje
celkovy pocet namapovanych deskriptort. Jestli je pro potieby vyhledavani po-
dobnych obrazku zadouci odfiltrovat deskriptory s rozdilnou orientaci nebo to
naopak v téchto pripadech skodi bude rozebréano pii porovnavani vysledki.

4.5.3 Symetrické a nesymetrické mapovani

Zatim v této sekci u mapovani deskriptoru byly uvazovany pouze pripady, Ze mé-
me jeden dany obrazek, z ného vybereme néjaky deskriptor a v druhém obraz-
ku hledame nejblizsi deskriptory a jejich vzdélenosti. Tento pfistup muzeme na-
zvat nesymetricky a je vétsinou pouzivan, pokud hledame vyskyt daného objektu
(v tomto pripadé prvni obréazek) v néjakém jiném obrazku — deskriptory z prv-
niho obréazku namapujeme na deskriptory druhého obrazku a oblast kde je jejich
dostatecny vyskyt pak pravdépodobné obsahuje hledany objekt.

Pro pouziti vyhledavani podobnosti mezi libovolnymi obrazky se ale spise hodi
symetrické porovnavani. To spociva jak v mapovani deskriptort z prvniho obrazku
na deskriptory obrazku druhého, tak i obracené. Vzdalenosti mezi jednotlivymi
dvojicemi deskriptort sice zustavaji stale stejné, ale proces mapovani v obou
pripadech nalezne vétSinou jiné dvojice deskriptori.

Méame-li n¢jaké deskriptory ay, as z prvniho obrazku a deskriptory by, bo
z obrazku druhého, pak je a; namapovan na b; pokud:

d(al, bl)
d(al, bg)

Ovsem pokud budeme provadét mapovani obracené, tak napf. pro d(by, a;) =
d(by,az) nebude pro ¢ < 1 dvojice (a,by) viibec namapovana.

Proto budou pfi porovnéavani vysledki uvazovany moznosti, kdy bude mapo-
vani provedeno obéma sméry. V tom piipadé je ale mozné uvazovat dvé mozné
interpretace.

Prvni moznosti je, Zze dil¢i vysledky obou mapovani budou oddélené, pouze
vysledny ukazatel bude sestaven z obou hodnot. Napt. pokud budeme uvazovat
jako metriku pocet namapovanych deskriptorti a m, bude vysledek pro mapovani
jednim smérem a my smérem druhym, pak vysledna hodnota metriky bude m; +
mo. Tato varianta bude dale pro potfeby této prace nazyvana jako mapovani
v rezimu OR.

Druhou moznosti je uvazovat vysledky metriky pouze na dvojicich deskripto-
ri, které byly namapovany zaroven v obou smérech, tedy pokud pii prvnim mapo-
vani je vysledkem mnozina dvojic deskriptora {(a,b1), (a1, b2), (a1,bs), (az,b1)}
a vysledna mnozina druhého mapovani je {(aq, b1), (az, b1), (a1, bs) }, pak namapo-
vané deskriptory jsou jen ty z praniku obou mnozin, tedy pouze {(ay, b1), (az,b1)}.
Timto krokem ale klesne mnozstvi namapovanych deskriptori a to pomérné vy-
razné, jak bude ukazano v sekci[6.1] Tento zptsob je pak déale v této préaci nazyvan
jako mapovani v rezimu AND. Pokud zvolené metrika je zalozené na pomérech
vzdalenosti mezi nejblizsim a druhym nejbliz§im deskriptorem, je pak vhodné

<c
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jesté zkombinovat hodnoty z obou mapovani, jelikoz v kazdém sméru jsou vy-
sledky jiné. U vzdalenosti neni tfeba nic upravovat, ty se diky axiomu symetrie
metrického prostoru neméni.

4.6 Ziskani vysledné podobnosti

Béhem procesu detekce a mapovani deskriptorii jsme ziskali mnoho hodnot, které
mohou slouzit k vypoc¢tu miry podobnosti mezi danymi obrazky. Konkrétné lze
pouzit napt. tyto hodnoty:

e Pocet namapovanych deskriptora

e Pomér poc¢tu namapovanych deskriptori ku poc¢tu vsech nalezenych deskrip-
tort

e Miniméalni/pramérna/maximalni vzdalenost mezi namapovanymi deskrip-
tory

e Pomér mezi nejblizs§im a druhym nejbliz§im deskriptorem

Vysledky kterych z téchto hodnot (a jejich kombinaci) jsou nejblizsi uzivatel-
skému vnimani podobnosti obrazka bude ukazano dale v této praci v kapitole [6]
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5. Metodika vyhodnoceni a
sledované ukazatele

Pro porovnavani vysledki uzivatelského hodnoceni s vysledky spocitanymi algo-
ritmy je potfeba stanovit ukazatele, které vypocitaji korespondenci mezi témito
hodnocenimi a stanovi spravnost vysledki jednotlivych metrik.

5.1 Prtiprava dat

Jelikoz se uzivatelskd hodnoceni shiraji ve tfech riznych rezimech, je nejprve
tfeba stanovit zptsob jakd uzivatelskd hodnoceni se budou pouzivat. Rozhodl
jsem se pro spojeni jednotlivych hodnoceni od uzivateli a vytvoreni souhrnného
ukazatele, ktery pak bude pouzivan pii porovnavani vysledkii.

5.1.1 Vytvoreni souhrnného ukazatele

Souhrnny ukazatel spojuje data z obou druht uzivatelského hodnoceni dvojic
obrazki (rezim ano/ne a procentualni hodnoceni). Vysledky z hodnoceni v rezi-
mu ano/ne maji malou granularitu (napf¥. rozsah pro hodnoceni "ano" muze byt
pro ndjaky obrazek hodnota 50-100% pokud by uZzivatel hodnotil v rezimu pro-
centualniho hodnoceni), proto jsem se rozhodl souhrnny ukazatel zalozit hlavné
na vysledcich z procentualniho hodnoceni.

Vzorec pro vypocet tohoto kumulovaného hodnoceni pro dvojici obrazku I je
néasledujici

Avgy n (1)=50
_ Avgp(I) % (1 + %)
1,5
pokud existuje pro danou dvojici obrazku I alespon jedno hodnoceni v rezimu
ano/ne (coz v nasbirané mnoziné dat existuje témér pro vsechny dvojice), jinak
je nasledujici

CR(I)

_ Avgp(I) ¥ (1 4 Z95)
1,5

Kde Avgp(I) znamena primérné procentualni hodnoceni pro dvojici obraz-
kit I v procentudlnim rezimu hodnoceni a Avgy n(I) je procentualni pomér hod-
noceni "ano" ze vSech hodnoceni v rezimu ano/ne pro danou dvojici obrazku
1.

Zakladem je tedy prumérné procentualni hodnoceni, vysledky z hodnoceni
v rezimu ano,/ne muzou tuto hodnotu snizit nebo zvysit maximalné o 50% (snizit
pokud budou vSechna hodnoceni "ne", zvysit v ptipadé varianty pouze samych
kladnych hodnoceni). Tim se hodnoty dostanou do intervalu [0, 150], aby vysledna
hodnota byla z intervalu [0, 100] byl jesté cely vyraz vydélen ¢islem 1, 5. Histogram
a distribuc¢ni funkce této veli¢iny jsou zobrazeny na obrazku Hodnoty tohoto
souhrnného hodnoceni je mozné z databaze ziskat ve sloupci CumulativeRating
v pohledu dbo.TwoImagesRatingsResults.

CR(I)
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Obrézek 5.1: Histogram a distribuc¢ni funkce veli¢iny kumulované hodnoceni. Jak
je videét, velka ¢ast dvojic obrazku si neni viibec podobna

5.1.2 Rozdéleni na skupiny

Pro dalsi vyuziti tohoto kumulovaného hodnoceni jsem se rozhodl vytvorit 3 seg-
mentacni skupiny, do kterych bych vSechny dvojice rozradil. Zde jsem se rozhodl
urc¢it hranice konkrétnimi hodnotami kumulovaného hodnoceni a to néasledovneé:

e Naprosto odlisné obrazky (interval hodnot 0 az 10)
e Mirné podobné obrazky (interval hodnot 10 az 50)

e Podobné obrazky (interval hodnot 50 az 100)

Kvantily pro uvedené hranice nabyvaji hodnot 0, 708 a 0, 909. Podobnych dvo-
jic je tedy pouze 9,1% ze vSech dvojic, naopak témér 71% dvojic je velice odlis-
nych. Nastaveni téchto hranic je mozné zménit v administraci aplikace SimBIm,
po zméné je ale tfeba nechat explicitné prepocitat data, ktera tato hodnota ovliv-
nuje.

5.2 Porovnavani vysledki a sledované ukazatele

Hlavnim tkolem celé bakalaiské prace bylo porovnéani uzivatelského vnimani po-
dobnosti obrazku s vysledky, které jsou spocitané algoritmicky pomoci riznych
technik a urc¢eni miry shodnosti mezi témito hodnocenimi.

K tomuto tcelu jsem vytvoril nékolik jednoduchych metrik, které urcuji mi-
ru shodnosti hodnoceni uzivateli a vysledka algoritmicky spoc¢itanych a umozni
porovnat rizné metriky.
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5.2.1 Skoére shodnosti v 5ti nejpodobnéjsich obrazcich

Tento ukazatel je zalozen na porovnani 5ti nejpodobnéjsich obrazkt podle uziva-
telskych hodnoceni a podle algoritmu.

Z databéze je ziskano pro dany obrazek 5 nejpodobnéjsich obrazku (véetné ko-
eficientu podobnosti, kterym je zde kumulované hodnoceni popsané v sekci|5.1.1|)
podle uzivateli a 5 nejpodobnéjsich obrazku podle algoritmu. Maximalnim hod-
nocenim, které je mozné dosdhnout je soucet koeficientii vsech 5ti nejpodobnéjsich
obrazki podle uzivateli. Ziskanym hodnocenim pak je pouze suma koeficientti ob-
razku, které se vyskytuji spole¢né v obou péticich (na poradi vyskytt nezélezi).

Pokud by pro dany obrazek neexistovalo 5 obrazki s nenulovym vysledkem
od algoritmu, pak bude snizen pocet vybiranych obrazku (tedy nebude se vybirat
5 ale napf. pouze 3 obrazky podle obou hodnoceni, pokud by neexistoval zadny,
pak se hodnoceni u tohoto obrézku presko¢i). Toto opatteni bylo u¢inéno aby me-
toda fungovala i pii ohodnocovani vysledki algoritmi, kde je detekovano pouze
velice mélo podobnosti.

Takto je vypocet proveden pro vSechny obrazky a celkovym hodnocenim pak
je
Z?:l Roi
Z?:l M O;
kde O; je i-ty obrazek v databazi, a hodnoty Rp, a Mp,, které predstavuji

ziskané a maximalni skore pro obrazek O;, jsou vypocteny pomoci néasledujiciho
algoritmu:

TopdHitsPercents = * 100

Algoritmus 1 Vypocet hodnot Rp, a Mp,. Funkce GetMSIAccordingToAlgori-
thm vraci pro obrazek O; pozadovany pocet nejpododobnejsich obrazka podle
hodnoceni algoritmu, GetMSIAccordingToUsers analogicky, ale fadi podle uziva-
telskych hodnoceni
AlgorithmM ST < Get M ST AccordingT oAlgorithm(0O;, 5)
ImagesCount < 0
for all Image € AlgorithmM ostSimilarImages do
if Image.Rating # 0 then
ImagesCount < I'magesCount + 1
end if
end for
AlgorithmM ST « Get M ST AccordingT oAlgorithm(O;, ImagesCount)
UsersMS1 < GetMSIAccordingToUsers(O;, ImagesCount)
MaxRating < 0
ReachedRating < 0
for all Image € UsersMostSimilarImages do
MaxRating = MazRating + Image.Cumulative Rating
if Image € AlgorithmMostSimilarImages then
ReachedRating = ReachedRating + Image.Cumulative Rating
end if
end for
return ReachedRating, MaxRating

Priklad vypoctu skére: Mame-li pro néjaky obrazek I tyto vysledky:
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ID Obréazku | Hodnoceni ID Obrazku
10 95 2

12 87 21

2 79 7

29 77 34

21 62 10

Tabulka 5.1: 5 nejpodobnéjsich Tabulka 5.2: 5 nejpodobnéjsich
obrazki podle uzivateli obrazku podle algoritmu

Pak maximéalni hodnocenti je zde suma hodnoceni péti nejpodobnéjsich dvojic,
v tomto pripadé tedy 95 + 87 + 79 + 77 + 62 = 400.

Ziskané hodnoceni je ale jen soucet hodnoceni obrazki, které se vyskytuji
v obou mnozinach, tedy 79 4+ 62 + 95 = 236.

Pokud by stejné hodnoty vysly pro vSechny obrazky v databazi, pak by vy-
sledné skore pro dané algoritmické hodnoceni bylo 59%.

Tento ukazatel tedy hodnoti, jak se algoritmu podarilo najit nejpodobnéjsi
obrazky ke vSem obrazkim v databazi. Vzhledem k tomu, Ze jsou vysledky vazeny
hodnotou kumulovaného hodnoceni od uzivateli, je nalezeni obrazku s vysokym
uzivatelskym hodnocenim ohodnoceno nejvice body, naopak pokud neni nalezen
obrazek, ktery ma malé hodnoceni, je penalizace nizka.

Vypocet této hodnoty je implementovan uvedenym algoritmem v databazové
procedure ComputeRatingsResultsScore. Spocitana data jsou ulozena v databa-
zi a nejsou aktualizovana dokud neni z administrace ucinén explicitni pozadavek
k pfepocitéani.

I pokud jsou do systému nahrana hodnoceni prifazujici podobnost napros-
to ndhodné, v tomto ukazateli ziskaji vétsinou tato hodnoceni nenulové skore.
Vzhledem k tomu, Ze hodnota skére zavisi na aktualnich vysledcich od uzivatel,
aktudlni velikosti a nastaveni kolekce obrazkiu, neni mozné skére pro nahodné
ohodnoceni spolehlivé matematicky odhadnout, proto jsem provedl, nad v do-
bé psani této prace aktualnimi daty, nékolik méfeni a primérnéd hodnota skore
u téchto méfeni byla 20%.

Proto abychom mohli néjaké vypocitané hodnoceni povazovat za relevantni,
mélo by v této metrice dosahovat vyrazné vyssich hodnot nez ndhodné ohodno-
ceni.

5.2.2 Skoére zaloZené na spravnosti segmentace

V tomto vyhodnoceni spravnosti je vyuzito roz¢lenéni do skupin, jak bylo popsano
v sekei Meéjme tedy 3 skupiny dvojic obrazku podle uzivatelskych hodnoceni

e Podobné obrazky
e Céstecné podobné obrazky
e (Odlisné obrazky

Vysledné skore se pak pocita v téchto krocich. Zjistime aktualni pocet dvojic
obrazki ve skupiné podobnych obrazki podle uzivateli. Vezméme pak stejny
pocet dvojic s nejlepsim hodnocenim podle algoritmu. Sledujeme pak 2 hodnoty:
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e Kolik procent dvojic je obsazeno zaroven v obou mnozinéch nejpodobnéjsich
obrazku (prvni podle uzivateld, druhéd podle algoritmu).

e Kolik procent dvojic obrazku z nejpodobnéjsich dvojic podle algoritmu se
vyskytuje naopak v mnoziné odlisnych dvojic obrazkua podle hodnoceni uzi-
vatelt.

Prvni ¢islo by mélo byt co nejvyssi, protoze predstavuje soulad mezi uzivatel-
skym a algoritmickym hodnocenim. Naopak druhé ¢islo by mélo byt co nejmensi,
protoze urc¢uje miru chybovosti — uzivatelé oznacili obrazky za velice odlisné, al-
goritmus je ale naopak urcil jako podobné.

Zbytek do 100% pak predstavuje procento mirnych chyb — tedy, Ze algoritmus
detekoval dvojici jako podobnou, ale uzivatelé pouze jako ¢asteéné podobnou.

Priklad vypoc¢tu definovanych ukazateli:

ID 1.obr | ID 2.0br | Hodnoceni ID 1.obr | ID 2.0br
1 2 75 3 4
3 4 66 2 4
1 3 30 1 3
1 4 25 1 2
2 4 8 2 3
2 3 5 1 4

Tabulka 5.3: Nejpodobnéjsi dvo- Tabulka 5.4: Nejpodobné&jsi dvo-
jice obrazki podle uzivateli jice obrazku podle algoritmu

Pak jsou skupiny podle uzivatelského hodnoceni vytvoreny takto:
e Podobné obrazky — {(1,2),(3,4)}

e Castecné podobné obrazky — {(1,3), (1,4)}

e Odlisné obrazky — {(2,4),(2,3)}

Podobné dvojice podle uzivateli jsou 2, proto vezmeme rovnéz 2 nejpodobnéjsi
dvojice podle algoritmu, to jsou {(3,4),(2,4)}. Jelikoz pouze prvni dvojice je
podobna i podle uzivateld, tak prvni hodnota ukazatele je 50%. A protoze druhé
dvojice ktera byla algoritmem urcena jako jedna z nejpodobnéjsich je ale podle
uzivateli odligné, tak hodnota druhého ukazatele je rovnéz rovna 50%.

Tento ptiklad byl uveden pouze na velice malé mnoziné, v kolekci obrazki
zvolené pro ucely této prace je podobnych dvojic zhruba 100.

Stejné jako u predchoziho ukazatele i ndhodné pfifazeni podobnosti ziska ne-
nulové hodnoceni. Opét na zakladé nékolika nahodnych pokusi bylo zjisténo,
ze pro data (stav uzivatelskych hodnoceni a nastaveni hranic jednotlivych sku-
pin) aktualni pii psani prace, skore ukazatele vychéazelo pramérné 7% pro prvni
a 63% pro druhou hodnotu.
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6. Vyhodnoceni experimentu

V této posledni kapitole bude diskutovan vliv nastaveni jednotlivych parametri
na proces mapovani deskriptorii, budou rozebrany mozné metriky pocitani vysled-
né podobnosti a porovnany jejich vysledky s hodnocenimi ziskanymi od uzivatel.

6.1 Parametry ovliviujici mapovani deskriptort

Jak bylo jiz popséno, proces mapovéani deskriptori je zavisly na nastaveni nékte-
rych parametri a na konkrétni implementaci algoritmu mapovani. V této sekci
bych rad diskutoval vliv téchto faktoru:

e Nastaveni maximalniho poméru mezi nejblizs§im a druhym nejbliz§im deskrip-
torem (popséano jako parametr ¢ v sekei [4.5. 1))

e Mapovani pii pouziti sjednoceni deskriptorii z obou smértt mapovani (rezim
OR) nebo pouziti pouze deskriptori namapovanych obéma sméry (rezim
AND)

e Filtrovani nebo ponechani deskriptori s odliSnou orientaci a velikosti

Sledovanym ukazatelem zde bude poc¢et namapovanych deskriptoru a abychom
mohli naleznout nejlepsi parametry, tak bude provedeno porovnani tohoto uka-
zatele s uzivatelskymi hodnocenimi pomoci technik popsanych v kapitole [5.2]

P1i vypoctu byly detekovany poc¢ty namapovanych deskriptori zobrazenych
v tabulce [6.11

Rezim Hodnota parametru c
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
OR+filtr | 0/1/79 | 0/2/159 | 2/13/262 | 14/60/467 | 76/385/1118
OR 0/1/79 | 0/5/166 | 7/33/322 | 57/228/643 | 320/1326,/2989
AND-iltr | 0/0/24 | 0/1/48 | 0/1/69 0/3/147 0/33/243
AND 0/0/24 | 0/1/50 | 0/3/94 0/22/185 32/211/536

Tabulka 6.1: Po¢ty namapovanych deskriptorii (zaokrouhleno na jednotky, hodno-
ty poporadé predstavuji minimélni, primérny a maximalni poc¢et namapovanych
deskriptori) v zavislosti na hodnoté parametru ¢ a zvoleném rezimu mapovani.

Jak se dalo ocekavat, pocty namapovanych deskriptori v rezimu OR mnoho-
nasobné prevazuji pocty deskriptori namapovanych v rezimu AND.

Pro tyto vysledky pak byly spoc¢itany hodnoty ukazateli, ty jsou zobrazeny
v tabulce [6.2]

6.1.1 Pomér mezi vzdalenostmi deskriptori

Jak je vidét z obou tabulek, hodnota 0,5 je pro potieby vyhleddvani podobnosti
moc mala, ve vSech rezimech mapovani mimo rezimu OR bez filtrovani jsou vy-
sledky velice slabé, coz je dano tim, Zze pro vétsinu dvojic neni namapovan zadny
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Rezim Hodnota parametru c
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
OR-iltr 12/17/61 | 26/21/41 | 29/19/51 | 20/10/68 | 18/7/76
OR 30/20/45 | 31/29/29 | 26/18/46 | 26/12/67 | 21/11/70
AND-filtr | 11/14/56 | 27/21/50 | 28/25/46 | 36/26/37 | 31/17/60
AND 13/17/52 | 31/29/45 | 40/27/32 | 42/29/33 | 33/17/67

Tabulka 6.2: Skore hodnoceni (prvni hodnota je skére zalozené na porovnavani
péti nejpodobnéjsich obrazki definované v sekci a dalsi dvé hodnoty jsou
pak obé skore metriky zalozené na spravnosti segmentace popsané v sekci
shodnosti vysledkii vypoctu s uzivatelskymi hodnocenimi v zavislosti na hodnoté
parametru ¢ a zvoleném rezimu mapovani.

deskriptor. Ale vysledky z mapovani OR bez filtrovani jsou v prvnim ukazateli
pomérné vysoké. Kdyz se podivime na vypoctené hodnoty, je vidét, Zze je zde
nékolik dvojic, které maji nékolikanasobné vyssi pocet namapovanych deskrip-
tord nez je prumérna hodnota a opravdu jde o ty nejpodobnéjsi dvojice, které
se v databazi nachazeji. Mezi nalezené nejpodobnéjsi dvojice (pocet deskriptort
7 a vice) neni tedy pfimichano velké mnozstvi nepodobnych dvojic. Pokud je te-
dy potteba vyhledavani pouze nékolika téch nejpodobnéjsich dvojic, muze to byt
spravny ukazatel.

Pro hodnotu 0,9 je naopak mnozstvi nalezenych deskriptori jiz moc veli-
ké, vétsina namapovanych deskriptori je nespravnych a spravné dvojice, které
pii mensich hodnotéch vyrazné prevysSovaly ostatni nepodobné dvojice jsou nyni
ztraceny mezi nepodobnymi dvojicemi, které maji stejné nebo i vice deskriptori
— avSak nespravné namapovanych. Rovnéz distribuc¢ni funkce vysledné veli¢iny je
témér linearni na celém svém definiénim oboru.

Vysledky pro hodnoty 0,6 — 0, 8 pak zélezi na rezimu mapovani. V rezimu OR
pro hodnoty 0,7 a 0,8 je mnozstvi deskriptorii jiz pomérné veliké a to se proje-
vuje tim, Ze se sice nejpodobnéjsi dvojice, které maji dobrou detekei i pii nizsich
hodnotach drzi stale v poptfedi hodnoceni, ale tésné za nimi se zac¢inaji objevovat
odlisné dvojice, coz je i dobie vidét v tabulce vysledki na tfetim uvedeném uka-
zateli, ktery pro hodnoty vyssi nez 0, 6 zac¢ind v rezimu OR dramaticky nartstat.

Naopak v rezimu AND jsou nejlepsi vysledky dosazeny pro hodnotu 0, 8. Rov-
néz je mozné vypozorovat, ze vysledky u nichz byl u néjaké dvojice detekovan
pocet deskriptorti vice nez 200 zacinaji ztracet na kvalité, stejné tak pokud je
minimalni pocet namapovanych deskriptori vétsi nez 0.

6.1.2 Filtrovani podle orientace a velikosti

V tomto pripadé namérené vysledky hovori velice jasné, pokud porovname odpo-
vidajici rezimy mapovani s filtrovanymi a nefiltrovanymi deskriptory podle orien-
tace a velikosti, tak pro odpovidajici hodnoty ¢ jsou vysledky ziskané mapovanim
bez filtrovani aZ na jeden piipad (rezim OR, ¢ = 0,7) vyrazné lepsi. Pro méfeni
podobnosti tedy neni vhodné pfi mapovani filtrovat deskriptory podle velikosti
a orientace.
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6.1.3 Rezim mapovani

Své nejlepsi vysledky dosahuje kazdy rezim pfi jiné hodnoté parametru c. Zatimco
pro rezim OR je pro ¢ optimélni hodnota pfiblizné 0,6, tak mapovani v rezimu
AND dosahuje nejlepsich vysledkt pro hodnoty 0,7 — 0, 8. Vysledky vSech tfech
(ANDsc=0,7ac=0,8 OR s ¢ = 0,6) metrik se vyznacuji tim, Ze je zde
nékolik malo dvojic, které maji vyrazné vyssi pocet namapovanych deskriptorta
nez zbytek. A ve vét§iné piipadu jde opravdu o velice dobie nalezené podob-
nosti, kde nejsou primichavany odlisné dvojice. Podle ukazateli se ale jevi jako
nejlepsi rezim AND s hodnotou ¢ = 0,8 nebo ¢ = 0,7, ktery nejlépe odhali
vyrazné podobnosti, pri¢emz procento nespravné odhalenych podobnosti ztista-
va akceptovatelné. Kvalita této metriky je vidét i blizsim pohledem na vysledky
(napf. v aplikaci SimBIm ve vysledcich algoritmi), které se opravdu v porovnani
s ostatnimi zdaji jako nejlepsi.

6.2 VIiv rozmért obrazku na vysledky

Hodnotici aplikace SimCom umoziuje spustit vypocet nad obrazky ve vétsi veli-
kosti (omezeno $itkou na 1000px, pramérné zhruba 0,6 megapixeli) a nebo nad
obréazky zmenSenymi (omezeno §itkou 425px, zhruba 0,12 megapixel). V néasle-
dujcich odstavcich bude ukazano, jaky je vliv velikosti obrazku na poc¢tu naleze-
nych a namapovanych deskriptort a jak si vedou tyto vysledky v hodnoceni.

6.2.1 Pocty nalezenych a namapovanych deskriptort

V pripadeé spusténi vypoctu nad velkymi obrazky je pocet nalezenych deskriptori
pramérné kolem 3000, ale tyto hodnoty maji veliky rozptyl (hodnoty od cca 350
az napt. do 7500), kdy zalezi na obsahu obrazku, kolik deskriptori je nalezeno.
Nejméneé deskriptort je, jak lze ocekavat, nalezeno v obrazcich, kde prevazuji jed-
nobarevné velké plochy nebo neclenité objekty (napf. nebe, pole, vodni hladina),
nejvice jich je nalezeno naopak ve ¢lenitych obrazcich (napf. domy, stromy s listy).

P1i pouziti mensich obrazku je pak nalezenych deskriptori primérné kolem
600, pricemz hodnoty jsou z intervalu od 110 do 1800. Odpovida tedy, ze pocet
nalezenych deskriptori je pfimo timérny velikosti obrazku, kdy poc¢ty nalezenych
deskriptorti jsou u vétsich obrazka zhruba 5 krat vétsi nez u mensich obrazki,
coz 1 odpovida pomeéru velikosti téchto obrazki.

Podivame-li se na poc¢ty namapovanych deskriptor pro jednotlivé velikosti
obrazki, pak lze vidét, Ze prumérné mnozstvi namapovanych deskriptori pro men-
Si obrazky neni jiz ptiblizné 5 krat mensi, jak tomu bylo u poc¢tu nalezenych
deskriptorti, ale pouze 3-4 krat mensi. Pfesné hodnoty poc¢tu namapovanych
deskriptorti a vysledné hodnoceni je pak vidét v tabulce [6.3]

Jak je jasné vidét, vSsechny metriky vyrazné ztratily na kvalité, mnozstvi na-
mapovanych deskriptori je prilis malé a jejich porovnévani nevede k dobrym vy-
sledkim. Ani p¥i zvétseni hodnoty ¢ tak, aby byl pocet namapovanych deskriptortu
u malych obrazki podobny jako u velkych, nevede k dobrym vysledkiim, protoze
toto umeélé zvyseni prinasi velké mnozstvi nespravné namapovanych deskriptori.

Proto dale v této praci budou uvazovany pouze vysledky spocitané nad ob-
razky vétsi velikosti.
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Rezim | Hodnota ¢ | Obrazky | Pocet deskriptortu | Skére metriky
OR 0.6 velké 0/4,66/166 31/29/29
’ malé 0/1,68/58 27/15/49
0.7 velké 0/2,61/94 40/27/32
AND ’ malé 0/0,75/28 21/12/47
0.8 velké 0/21,87/185 42/29/33
’ malé 0/6,42/58 26/18/47

Tabulka 6.3: Porovnani po¢tu namapovanych deskriptorti (minimélniho, pramér-
ného a maximélniho) a shodnost hodnoceni s uzivateli pii detekci z velkych
a zmensenych obrazki

6.3 Kombinace hodnot

Zatim byla jako jedina metrika uvazovan pocet namapovanych deskriptori. K dis-
pozici ale médme dalsi idaje z procesu detekovani a mapovani deskriptori, které
by bylo mozné k vypoctu podobnosti vyuzit. Jsou to napt. tyto hodnoty:

e Vzdalenosti mezi jednotlivymi deskriptory — primérna, minimélni, maxi-
malni...

e Poméry vzdalenosti mezi nejbliz§im a druhym nejblizsim deskriptorem

e Pocty detekovanych a namapovanych deskriptora

Prvnim vylepsenim by mohlo byt uvazovani poc¢tu nalezenych deskriptorii.
Jak bylo ukazano, poc¢ty nalezenych deskriptort se pro jednotlivé obrazky velice
lisi, proto pravdépodobné dvojice obrazki, kde maji oba obrazky velké mnoz-
stvi deskriptorii jsou, pokud uvazujeme jako metriku pouze pocet namapovanych
deskriptorii, zvyhodnény nad dvojicemi, které maji mensi pocet deskriptori. Pro-
to by mohlo byt vhodné vysledny pocet namapovanych deskriptort néjak vazit
poctem nalezenych deskriptorii.

Avsak po vypocitani hodnot je vidét, ze vysledky rozhodné nejsou dobré, po-
dobné dvojice, které byly podle po¢tu deskriptori jasné detekovany jsou nyni
mnohem hloubéji ve vysledcich a do popfedi se dostalo nékolik obrazki, kte-
ré nejsou podobné, ale tézi hlavné z toho, zZe nemaji mnoho deskriptori. Metrika
procento namapovanych deskriptorii dosahuje vysledka 31/19/43, coz je mnohem
horsi skore nez u metriky pocet namapovanych deskriptoru (42/29/33).

Dalsi nabizejici se moznosti bylo vyuziti informaci o vzdélenostech mezi nama-
povanymi deskriptory a pomérech mezi nejblizsim a druhym nejblizsim deskrip-
torem.

Jako prvni jsem se pokusil vyzkouset pouze tyto udaje, aniz bych pouzil pocet
namapovanych deskriptort, kdyz jsem se snazil pouzit podobnou metriku jako
je pouzita v [7]. Pouziti této metriky, ani rtznych kombinaci hodnot nevedlo
k vysledkiim, které by se alespon trochu priblizily kvalité vysledki, kdy je pouzit
pocet namapovanych deskriptorii jako jedind metrika.

Proto jsem se snazil jesté zkombinovat pocet namapovanych deskriptori s té-
mito hodnotami. Provedl jsem velké mnozstvi testovani riznych kombinaci vyuziti
parametril, ve vétsiné pripadu se vysledné skore metriky pohybovalo kolem skore,

31



kdy byl uvazovan pouze pocet deskriptori. Nejlepsi vysledky jsem ale dosahl pro
metriky, jejichz vysledné hodnoty byly pocitany nasledovneé:

§ = MD(I1, 1) % (1~ y/Dung) # (1~ \/Famg) (1 — /o)

s=MD(I1,I5) * (1 = Dgyg) * (1 — Ravg2) % (1 — Ryin)

kde M D(I4, I,) je pocet namapovanych deskriptori z mapovani v rezimu AND
ac=0,8, Dgy je prumérnad vzdalenost mezi namapovanymi dvojicemi vektort,
R (respektive R,.;,) je prumérny (respektive minimalni) pomér vzdéalenosti
mezi nejblizsim a druhym nejblizsim deskriptorem a s pak je vysledna hodnota
podobnosti mezi obrazky I a I,. Vyssi hodnota s pak znamené vyssi podobnost.

Prvni uvedena metrika doséhla skore 44/30/29 (dokonce 49/30/29 pokud
nejsou uvazovana hodnoceni obrazku ze skupiny Auta) a druha pak 43/30/27
(respektive 48/30/27), coz znamend mirné vylepSeni hodnot nez kdyz byl uva-
zovan pouze pocet namapovanych deskriptori. Nejvétsi zlepseni je v poslednim
ukazateli, ktery predstavuje procento Spatné oznacenych dvojic.

6.4 Zhodnoceni vysledki

Nejlepsi nalezené metriky a jejich vysledky byly popsané v predchozich sekcich,
nelze vSak vyloucit, Ze existuji a v budoucnu se naleznou bud takové kombinace
parametri nebo uplné nové techniky vypoctu, jejichz vysledky budou vice od-
povidat uzivatelskému vnimani podobnosti. Tento vyzkum muze byt predmétem
dalsi préce.

6.4.1 Relativnost vysledki

Prezentované metriky vypoc¢tu podobnosti neposkytuji univerzalni vysledek, kte-
ry by hodnotil ¢iselné absolutni podobnost dvou obréazki, ale spiSe jsou urceny
pro relativni srovnévani v ramci kolekce. Jelikoz jsou hodnoty vysledné metriky
zévislé na parametrech kolekce (jako je charakter obrazki, jejich rozliseni a dalsi
parametry) ani neni mozné poskytnout néjakou univerzalni hodnotu, ktera bude
urcovat hranici od které je mozné obrazky povazovat za podobné. Tuto hodnotu
je potieba zvolit na zakladé vysledkt v konkrétni kolekci, bud ru¢né a nebo me-
todou, ktera bude zohlednovat pozadované tcely vyhledavani a charakter kolekce.

6.4.2 Korektnost vysledkii

Na zacatku realizace prace byly ocekavany lepsi vysledky pro hodnoceni podob-
nosti touto metodou, jak se ale ukédzalo béhem préce, vypocet podobnosti meto-
dou SURF ma své limity. Metoda funguje predesvsim pii odhalovani podobnosti
obrazki, které obsahuji stejny nebo podobny objekt. Napt. vétsina obrazku z tes-
tovaci kolekce, na kterych byl zobrazen Prazsky hrad méla velice spravné velmi
vysoké skore, naopak odhalovani podobnosti mezi obecnymi obrazky obsahuji-
cimi objekty, které nepredstavuji stejné ale pouze podobné objekty neni vzdy
odhalena.
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Zaver

V této préci byla provedena analyza a implementace aplikace pro sbér uziva-
telskych hodnoceni podobnosti obrazkia a pomoci této aplikace byla nasbirana
data, ktera byla pozdéji pouzita pro porovnavani vysledku uzivatelského vnimani
podobnosti s vysledky spocitanymi v praci prezentovanymi metrikami zalozeny-
mi na pouzit{ algoritmu SURF. Vyuziti nasbiranych dat vSak neni vazéno pou-
ze pro potieby této prace, je mozné prostiednictvim aplikace SimBIm provadét
ovéfovani kvality vypoc¢ti podobnosti mezi obrazky zalozenych na libovolnych
algoritmech. Aplikace SimBIm tedy muze do budoucna slouzit jako benchmark
pro vSechny vyvijené algoritmy.

Dale bylo diskutoviano pouziti algoritmu SURF pro tcely podobnostniho vy-
hledévani v kolekci obrazk a byly ucinény pokusy o nalezeni takovych zptisobt
hodnoceni a nastaveni parametri, jejichz vysledky budou co nejvice odpovidat
uzivatelskému vniméni podobnosti, tak jak byla zachycena pii sbéru dat na za-
¢atku realizace této préace.

Na zékladé prvnich vysledki se jevilo, ze pouziti algoritmu SURF neni pro vy-
hledavani podobnosti viibec vhodné, ale v pribéhu prace se podarilo naleznout
takové techniky a nastaveni parametri, jejichz vysledky jsou jiz pouzitelnéjsi,
avSak stale ne idealni, napt. z divodu, Ze detekované podobnosti obsahuji kolem
30% falesnych vyskyti (mezi podobné obrazky se dostanou i dvojice, které viibec
podobné nejsou). Pouziti na nékterych specifickych kolekcich miuze ale fungovat
velice dobre.

MozZzna vylepSeni

Do budoucna je mozné cela fada vylepSeni a to témér ve vSech dil¢ich ¢astech
této prace.

V aplikaci SimBIm je potencialni velké mnozstvi dat, které je mozné vydolovat
z databéze a ¢ast z nich je pro uzivatele zatim nedostupna. Bylo by zajimavé vidét
podrobnéjsi vyhodnoceni algoritmt, napf. podle skupin obrézki nebo moznost
zjistovat, v ¢em jsou nékteré zvolené metriky lepsi nez ostatni. Tyto tudaje by
mohly védst k snazsim odhalovani slabych mist algoritma.

Aplikace SimCom miize byt vylepsena hned v nékolika bodech, jednim je napf.
implementace vypoctu, kde je mozné vyuzit béhu vypoctu na GPU (pouzita
knihovna EmguCV to podporuje, ale zatim to neni v aplikaci implementovano).
Vyuziti paralelizace vypoc¢tu aby mohl bézet na vice jadrech najednou by pfineslo
na stroji s vice jadry znatelné zrychleni vypoc¢tu. Rovnéz algoritmus pro mapovani
dskriptorti miize byt vylepsen o vhodné indexovani které prinese vyrazné zrychle-
ni. Pfipadné by bylo vhodné i upravit pouziti aplikace tak, aby nebylo nutné ru¢ni
stahovani hodnotictho balicku a zpétné nahravani vysledkii na server, ale aby me-
zi aplikacemi SimBIm a SimCom probihala komunikace automaticky na principu
klient /server.

Velky prostor je jisté i ve zlepSovani detekovani podobnosti, kde se nabizi
napft. kombinace prezentovaného vypoctu s algoritmy fungujicimi na jiném prin-
cipu — napf. algoritmy zaloZené na barevné analyze obrazu. ZlepSeni presnosti
by pak mohla pfinést hlubsi analyza namapovanych deskriptori, zalozena hlav-
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né na jejich vzajemnych pozicich. Nyni je napf. na obou obrazcich nalezen je-
den podobny objekt, ktery je ale naprosto nevyznamny pro celkovou podobnost,
ale velké mnozstvi deskriptorii (které jsou ale soustfedény jen v malé oblasti) in-
dikuje pomérné vysokou podobnost. Napt. dvojice s rovhomérné namapovanymi
deskriptory na celé plose obrazktu by mohly byt upfednostiiovany. Tato vylepseni
by pak mohla védst k presnéjsim a kvalitnéjsim vysledkiam.
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Seznam pouzitych zkratek

CBIR Content Based Image Retrieval

SIFT Scale Invariant Feature Transform

SURF Speeded Up Robust Features

SimBIm Similarity Between Images

SimCom Similarity Computer

2NF Druhé norméalni forma

3NF Tfeti normélni forma

WPF Windows Presentation Foundation

GLOH Gradient Location and Orientation Histogram

LoG Laplacian of Gaussian
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Priloha A - Obsah prilozeného disku

Zdrojové koédy

Zdrojové kody aplikace SimBIm i SimCom jsou pfilozené jako Visual C# projekty
v téchto adresarich:

e SimBIm v adreséafi /SimBIm/Zdrojovy_projekt/

e SimCom v adreséari /SimCom/Zdrojovy_projekt/

Instalac¢ni soubory

P1i instalaci aplikace SimBlIm je doporuceno postupovat podle nédvodu, ktery je v
souboru /SimBIm/Dokumentace/SimBIm_Navod_k_instalaci.pdf, data potieb-
né k instalaci aplikace jsou ulozené v adreséafri /SimBIm/Instalace/.

Aplikaci SimCom lze nainstalovat pomoci prilozeného ClickOnce instalatoru, in-
stalace probéhne spusténim souboru /SimCom/Instalator/setup.exe

Analyza
Analyza k aplikaci SimBIm je uloZena v adresari /SimBIm/Analyza/,

e soubor Analyza.pdf obsahuje textovou ¢éast analyzy
e soubor Pripady_uziti.pdf obsahuje popisy jednotlivych pripadi uziti

e v adresari Diagramy lze pak naleznout vyexportované diagramy (ptipady
uziti, ER model a dalsi)

Dokumentace

K aplikaci SimBIm jsou v adresari /SimBIm/Dokumentace/ prilozené nasledujici
dokumentace:

e SimBIm_Administratorska_dokumentace.pdf — uzivatelskd dokumentace
administratorské c¢asti aplikace

e SimBIm_Navod_k_instalaci.pdf — navod k instalaci aplikace

e SimBIm_Programatorska_dokumentace.pdf — textova cast programéatorskeé
dokumentace

e SimBIm_Programatorska_dokumentace_vygenerovana.zip — archiv obsa-
hujici vygenerovanou dokumentaci ze zdrojovych kodi, které rozsiruje tex-
tovou ¢ast programatorské dokumentace
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e SimBIm_Uzivatelska_dokumentace.pdf — uzivatelskd dokumentace uziva-
telské (¢ast pro hodnoceni) ¢asti aplikace

K aplikaci SimCom jsou v adresafi /SimCom/Dokumentace/ pfilozené nasledujici
dokumentace:

e SimCom_Programatorska_dokumentace.pdf — programatorskid dokumenta-
ce

e SimCom_Uzivatelska_dokumentace.pdf — uzivatelska dokumentace

Vysledky experimentt

Vysledky experimentt je mozné prohlizet pohodlné na webu z aplikace SimBlIm,
pokud je nainstalovana ve verzi s daty a jsou naimportovana data s vysledky
(popséano v navodu k instalaci).
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