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ABSTRAKT

Cílem této práce je analýza moºností pro ur£ení vzájemn¥ podobných fotogra�í. Na zá-

klad¥ analýzy, srovnávacích a zát¥ºových test· je vybrán nejvhodn¥j²í návrh °e²ení

pro pot°eby reálného produk£ního provozu. Výsledná komponenta je realizována for-

mou distribuované sluºby.

Klí£ová slova: podobnost, zastupitelnost, distribuce, k°íºová korelace, konvoluce, Fou-

rierova transformace, sv¥tlostní matice

ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the possibilities for identifying similar photos. Based

on analysis, benchmarking and stress testing, the most suitable solution design is chosen

for real production use. The �nal component is implemented in the form of a distributed

service.

Keywords: similarity, replaceability, distribution, cross corelation, convolution, Fourier

transform, brightness matrix
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ÚVOD

Práce se zam¥°uje na strojové zpracování rastrové gra�ky. První kapitola se v¥nuje

klasi�kaci problém· a vybraným technikám vhodným k jejich °e²ení, jako je nap°. Fou-

rierova transformace, k°íºová korelace nebo konvoluce. Dal²í kapitola naváºe analýzou

pot°eb v²ech zainteresovaných stran. Po analýze bude následovat návrh modulární ar-

chitektury °e²ení. Zde bude kladen d·raz p°edev²ím na aplikované techniky. V poslední

kapitole bude zhodnocen výsledek práce.

Cílem této práce je analyzovat moºnosti, porovnat je srovnávacím testem. Nejlep²í

varianta bude realizována formou prototypu distribuované sluºby, podrobena dal²ím

test·m a odlad¥na pro produk£ní provoz. Výsledná komponenta musí plnit v²echny

nefunk£ní poºadavky a maximum funk£ních poºadavk·.

Práce je limitována moºnostmi sou£asného produk£ního prost°edí. Hledá zp·soby

jak optimáln¥ vyuºít hrubou sílu produk£ního prost°edí, která je obecn¥ nevhodná

pro operace s rastrovou gra�kou. Hlavní my²lenkou této práce je porovnat moºnosti

paralelizace strojového zpracování rastrové gra�ky na GPU s �nan£ní dostupností to-

hoto °e²ení pro produk£ní provoz.
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I. TEORETICKÁ �ÁST
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1 Klasi�kace °e²ených oblastí

Pro porovnání dvou fotogra�í a jejich vzájemné vyhodnocení jako podobné £i nikoliv

bude zaveden koe�cient podobnosti fotogra�í (dále jen KoP). Postupn¥ budou po-

psány v²echny silné i slabé stránky pro moºnosti výpo£tu KoP. Základem klasi�kace

je vymezení rozdíl· mezi vzorovou a referen£ní fotogra�í, které de�nují konstruktivní

a destruktivní zm¥ny.

1.1 Konstruktivní zm¥ny fotogra�e

Konstruktivní zm¥ny fotogra�e jsou takové zm¥ny, které jsou viditelné pro lidské oko,

av²ak nem¥ní zásadn¥ charakter obrázku pro strojové zpracování. Moºné zm¥ny (p°í-

padn¥ jejich kombinace) jsou rozvedeny níºe.

1.1.1 Návrh °e²ení

Pro porovnání dvou podobných fotogra�í, které obsahují pouze konstruktivní zm¥ny,

pln¥ posta£í k°íºová korelace, která bude urychlena (v rámci optimalizace HW £asu)

pomocí diskrétní Fourierovy transformace [10].

1.1.2 Oblast zájmu

Touto numerickou metodou lze detekovat v¥t²inu nej£ast¥j²ích zám¥rných modi�kací

fotogra�í (nap°. automatické doost°ení a následné uloºení jako kopie). Lze sem zahrnout

jak zm¥ny vlastností vázané na p·vodní fotogra�i, tak drobné zm¥ny v p·vodním

obsahu fotogra�e.

Zm¥ny vlastností

� Zm¥na sytosti barev
� Zm¥na kontrastu
� Zm¥na jasu

Zm¥ny obsahu

� Vodotisk
� Logo
� �um

1.2 Destruktivní zm¥ny fotogra�e

Destruktivní zm¥ny fotogra�e jsou viditelné pro lidské oko, ale pouze vjemem lidského

oka je £asto problém tyto fotogra�e bezpe£n¥ prohlásit za podobné. Je²t¥ hor²í situace je

u strojového zpracování, pro které se výrazn¥ m¥ní charakter porovnávaných fotogra�í.

1.2.1 Návrh °e²ení

Výpo£et Hausdorfovy vzdálenosti mezi konvexními polyedry, které reprezentující hrany

v obrazu [15].
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1.2.2 Oblast zájmu

� Zm¥na komprese (rozmazaná fotogra�e)
� Zm¥ny rozli²ení

� O°ez (v jedné nebo obou dimenzích)

� Deformace (v jedné nebo obou dimenzích)

1.3 Kombinace konstruktivních a destruktivních zm¥n

Kombinace konstruktivních a destruktivních zm¥n je vºdy pot°eba vyhodnotit nad kon-

krétním p°ípadem. Platí také, ºe jsou velmi obtíºn¥ °e²itelné. V závislosti na mí°e zm¥n

lze £asto rozpoznat KoP stejn¥ jako u £ist¥ konstruktivních zm¥n.

1.3.1 Návrh °e²ení

Redukce fotogra�e na její prahovou velikost jako p°íprava na k°íºovou korelaci viz

konstruktivní zm¥ny [14].

1.3.2 Oblast zájmu

� Asymetrická zm¥na obou stran s £ímkoliv
� Zm¥na kvality v d·sledku zhor²eni komprese s £ímkoliv
� Logo nebo vodotisk v kombinaci s p°edcházejícími

1.4 Výb¥r reprezentativního vzorku

Pro skupinu vzájemn¥ si podobných fotogra�í vybereme nejvhodn¥j²ího kandidáta,

který bude následn¥ ostatní fotogra�e zastupovat. Jde o experimentální postup.

1.4.1 Návrh °e²ení

Bude zaveden koe�cient zastupitelnosti (dále jen KoZ), který je zjednodu²en¥ ur£en

jako V ELIKOST ∗ OSTROST + JAS. P°i£emº platí, ºe vy²²í hodnota koe�cientu

zastupitelnosti znamená kvalitn¥j²í fotogra�i (nikoliv na oko hez£í fotogra�i). Repre-

zentativní vzorek bude fotogra�e, která bude vybraná ze skupiny podobných fotogra�í

na základ¥ KoP, s nejvy²²ím KoZ.

1.4.2 Oblast zájmu

St°ední hodnota jasu je ur£ena pomocí sv¥tlostní matice. Jedná se pouze o zohled-

n¥ní, zda fotogra�e není p°íli² jasná nebo tmavá. Jde o jednoduchý algoritmus. Na vý-

sledek nemá zásadní vliv.

Pom¥rný po£et hran slouºí jako test rozmazanosti fotogra�e. K realizaci se pouºívá

konvolu£ní matice (více v samostatné kapitole v¥nované této problematice) s vhodným

jádrem typu horní i dolní propus´ (s celkovým sou£tem 0). Na výsledek má nejv¥t²í

dopad.

Rozli²ení fotogra�e je bráno jako klasická velikost fotogra�e v px (v¥t²í ⇔ lep²í).
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2 Koe�cient podobnosti dvou fotogra�í

Jde o základní ukazatel podobnosti dvou fotogra�í. KoP leºí na intervalu < 0, 1 >.

P°i£emº hodnoty blíºící se 1 symbolizují podobné fotogra�e. Interval podobnosti byl

na základ¥ testovacích pokus· stanoven na < 0, 07, 1). Hodnota 1 znamená duplicitní

fotogra�i. Byla z intervalu vylou£ena, jelikoº jsou fotogra�e nejprve uni�kovány pomocí

otisku MD5 [6]. Výpo£et KoP provedeme v ²esti krocích, z £ehoº jsou £ty°i kroky

p°ípravné (optimaliza£ní) a pouze dva kroky reáln¥ ovliv¬ují výsledný KoP.

1. Zm¥na velikosti fotogra�e
2. P°evod na sv¥tlostní matici
3. P°evod do vlnového spektra
4. K°íºová korelace (Cross correlation method)
5. P°evod zp¥t z vlnového spektra
6. Výpo£et KoP z výsledné matice

Body 1�3 slouºí jako p°ípravné a aplikují se na ob¥ fotogra�e (vzorová a referen£ní).

Do bodu 4 tedy vstupují dv¥ matice (pro kaºdou fotogra�i jedna). Výstupem 4. bodu

je jiº jen jedna matice, která je v bod¥ 6 vyhodnocena do výsledného KoP.

2.1 Zm¥na velikosti fotogra�e

Jedná se o nezbytný p°ípravný krok, jehoº cílem je sjednotit u obou fotogra�í po£et

bod· a tím také po£et prvk· v maticích, které vzniknou v následujícím kroku výpo£tu

KoP. Jako referen£ní velikost byla stanovena

� �í°ka: 320 px,
� Vý²ka: 240 px,

které jsou nejvhodn¥j²ím kompromisem mezi relevancí výsledku a HW £asem nutným

k jeho zpracování.

Zm¥na velikosti vzorové fotogra�e na [320×?] nebo [?× 240] se provádí v závislosti

na del²í stran¥. Krat²í strana je dopo£ítána podle p·vodního pom¥ru stran. Výsledný

rozm¥r není dopln¥n nulami na plnou referen£ní velikost [320 × 240]. Vzorová foto-

gra�e tedy ur£uje velikost, na kterou musíme upravit referen£ní fotogra�i. Pokud má

referen£ní fotogra�e jiný pom¥r stran, bude dopln¥na nulami, aby nevznikala prázdná

místa.

Takto p°ipravené fotogra�e nejsou p°i dal²ím zpracování komutativní, pokud mají

vzájemn¥ jiný pom¥r stran. V d·sledku to znamená, ºe se musí porovnat fotogra�e

v obou sm¥rech (jak vzorová v·£i referen£ní, tak referen£ní v·£i vzorové). Situaci uka-

zují p°íklady na Obr. 2.1 a Obr. 2.2.

P°esto, ºe je tento proces HW draº²í, neº jeho komutativní varianta, získáme díky

tomu °ádov¥ lep²í relevanci výsledk· (zejména pokud je jedna ze dvou fotogra�í velmi

nekvalitní, p°ípadn¥ má niº²í nativní rozli²ení, neº je referen£ní).

2.2 P°evod na sv¥tlostní matici

Sv¥tlostní matice p°edstavuje fotogra�i ve formátu rastrové bitmapy (n¥kdy téº ²edotó-

nový obraz; v anglicky psaných textech k nalezení pod názvem brightness-matrix). For-

máln¥ je to dvourozm¥rná diskrétní veli£ina, reprezentovaná maticí druhého °ádu [7].
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Obr. 2.1 Statický scaling obrázk· (komutativní)

Obr. 2.2 Dynamický scaling obrázk· (diskomutativní)

Kaºdý bod p·vodní fotogra�e - pixel [8] (dále jen px) je z RGB [9] hodnot p°eveden

na hodnotu intenzity jasové funkce.

P·vodní px je reprezentován jako t°íprvkové pole s hodnotami na intervalu< 0, 255 >.

� R => red,
� G => green,
� B => blue,

Výsledná hodnota intenzity jasové funkce px se spo£ítá jako st°ední hodnota z hod-

not jednotlivých sloºek px (R, G a B). Jak napovídá interval moºných hodnot, jeden

px p°evedený na prvek sv¥tlostní matice zabírá v opera£ní pam¥ti 1 Byte (1 Byte =

8 bit => osmibitová barevná hloubka => 256 stup¬· ²edi). Na jedenu plnou referen£ní

fotogra�i je tedy pot°eba 75 kB.

2.3 P°evod do�z vlnového spektra

P°evodem do vlnového spektra dosáhneme zajímavé výkonnostní optimalizace [10].

Kdybychom tento krok z celého procesu výpo£tu KoP vynechali (stejn¥ jako následn¥

nezbytný p°evod zp¥t z vlnového spektra), museli bychom ud¥lat k°íºovou korelaci

v normálním spektru. Tzn. O(n4) operací, kde n je velikost strany £tvercové matice.

Pokud ale nejprve provedeme Diskrétní Fourierovu transformaci (DFT) pro p°evod

do vlnového spektra, aº následn¥ k°íºovou korelaci a nakonec Zp¥tnou Fourierovu trans-
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formaci (IFT), se u²et°í jeden °ád hodnosti po£tu operací. Bude pot°eba O(n3 ∗ logn)
operací. �ád hodnosti p°edpokládá ve výpo£tu £tvercovou fotogra�i (reálná fotogra�e

je obdélníková => °ád hodnosti je závislý na dvou prom¥nných)

� Klasické spektrum: 2004 = 1.6 ∗ 109 operací
� Vlnové spektrum: 2003 ∗ log200 = 6.1 ∗ 107 operací

2.4 K°íºová korelace

Korelace je nejd·leºit¥j²í krok celého výpo£tu KoP. Umoºní pomocí jednoduchých ma-

tematických operací rozhodnout, zda jsou sv¥tlostní matice vzorové a referen£ní foto-

gra�e podobné. Míra podobnosti je vyjád°ena hodnotami korela£ních koe�cient· sesta-

vených do jedné matice (zatím je²t¥ ve vlnovém spektru). �ím více se výsledné hodnoty

blíºí 1, tím více si jsou fotogra�e podobné v daném bod¥.

Celý proces není citlivý na konstruktivní zm¥ny. Dokáºe tedy podobnost vyhodnotit

bez ohledu na zm¥nu sytosti barev, kontrastu £i jasu. Stejn¥ tak výsledek není ovlivn¥n

p°idáním vodotisku nebo ²umem ve fotogra�i. P°idání loga do fotogra�e jiº sice sníºí

KoP, ale pokud není logo p°es polovinu fotogra�e, je stále bezpe£n¥ rozpoznána jako

podobná £i nikoliv.

Formáln¥ je korelace zejména statistický pojem, který ozna£uje vzájemný lineární

vztah mezi znaky nebo veli£inami. Míra korelace je daná korela£ním koe�cientem [11].

Vzorec pro výpo£et: ρA,B =
(A− µA)× (B − µB)

σAσB
Na první pohled se m·ºe zdát sloºitý, ale skrývá v sob¥ t°i jednoduché ale d·leºité

kroky.

1. K maticím A a B se spo£ítá rozptyl σA, σB a st°ední hodnota µA, µB.
2. Ode£tením st°ední hodnoty od matice A − µA, B − µB je dosaºeno invariace
nastavení jasu.

3. D¥lením rozptyly σAσB je zaji²t¥na invariace nastavení kontrastu.

Za p°edpokladu, ºe objekty na porovnávaných fotogra�ích nejsou v·£i sob¥ v pro-

storu posunuty, poskytuje korela£ní matice odpov¥¤ na otázku, zda jsou si dv¥ fo-

togra�e podobné. V praxi ale tento model p°íli² nenastává. Naopak je velmi £asné,

ºe je porovnáván nap°. vý°ez z fotogra�e oproti originálu, p°ípadn¥ posunuté fotogra�e

po horizontální £i vertikální ose.

Tuto problematiku °e²í k°íºová korelace (Cross correlation method) [12]. Princip

samotné korelace je stejný, pouze se opakuje s £áste£ným posunem tak, aby pokryla

v²echny moºné kombinace mezi dv¥ma fotogra�emi. P°íklad je názorn¥ vid¥t na p·-

vodních fotogra�ích, jak ukazuje (Obr. 2.3) a (Obr. 2.4).

2.5 Výpo£et výsledného koe�cientu

Po p°evodu z vlnového spektra zp¥t vychází jiº matice, ze které jsou vylou£eny imagi-

nární hodnoty a pracujeme tedy jen s reálnými £ísly. Výsledný KoP pro dané fotogra�e

je dán nejvy²²ím nalezeným korela£ním koe�cientem v matici.
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Obr. 2.3 P°íklad proloºení dvou fotogra�í s pouºitím klasické korelace

Obr. 2.4 P°íklad proloºení dvou fotogra�í s pouºítím k°íºové korelace
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3 Koe�cient zastupitelnosti dvou fotogra�í

Ur£ení KoZ je experimentální proces zaloºený na opakované aplikaci konvolu£ní matice

s r·zným jádrem (konvolu£ní maskou). Bude jí v¥nována v¥t²í pozornost v projektové

£ásti. Zde budou p°edstaveny pouze techniky nutné k jejímu dosaºení. Jelikoº p°evod

na sv¥tlostní matici a p°evod z�do vlnového spektra byly jiº p°edstaveny, nebudou dále

znovu uvedeny.

3.1 Diskrétní 2D konvoluce

Konvoluce [19] je matematický operátor pro zpracování dvou funkcí. V algoritmech

zpracovávající dvourozm¥rný diskrétní obraz (nap°. v po£íta£ové gra�ce) má konvoluce

následující tvar: (f ∗ h)(x, y) =
k∑

i=−k

k∑
i=−k

f(x− i, y − j) • h(i, j)

Názorná ukázka konvoluce je vid¥t na p°iloºeném obrázku (Obr. 3.1).

Obr. 3.1 P°íklad Diskrétní 2D konvoluce [19]

3.2 Konvoluce a volba jádra

Konvoluce ve sv¥t¥ po£íta£ové gra�ky je operace s obrázkem ve formátu matice pomocí

jiné matice zvané � jádro� (nebo téº konvolu£ní maska). Jako první matice se pouºívá

obrázek ur£ený k úprav¥. Obrázek p°edstavuje dvojrozm¥rnou pravoúhlou sou°adnico-

vou sí´ pixel·. Pouºité jádro závisí na poºadovaném efektu.

V na²em p°ípad¥ je poºadovaný �ltr na detekci hran [20]. Základní jádra pro detekci

hran mají sou£et roven nule (Tab. 3.1 a Tab. 3.2). Nejsou vhodné na obrázky zatíºené

²umem. Ten je nezbytné p°ed aplikací t¥chto �ltr· eliminovat.
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Tab. 3.1 Jádro pro detekci hran (horizontáln¥ a vertikáln¥)

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

Tab. 3.2 Jádro pro detekci hran (horizontáln¥, vertikáln¥ a ²ikmé hrany)

1 1 1
1 -8 1
1 1 1



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 20

II. ANALYTICKÁ �ÁST
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4 Brainstorming

Tato analytická metoda slouºí ke sb¥ru my²lenek, nám¥t· a p°ípadné zevrubné kon-

struktivní kritice dané problematiky. V rámci této práce byla pouºita v akademickém

a profesním kruhu za ú£elem identi�kace základních ukazatel· pro dal²í kroky analýzy.

4.1 Akademický kruh

Diskutovány byly zejména technické moºnosti týkající se otázek kde a jak lze v·bec

porovnání fotogra�í provád¥t strojov¥. K dal²í analýze byly vybrány algoritmy vhodné

pro strojové ur£ení podobnosti fotek

� Porovnání pomocí histogramu
� Porovnání pomocí Hausdor� distance
� Porovnání pomocí SVM [23]

4.2 Profesní kruh

V kruhu s provozovatelem byly kladeny nejvy²²í nároky na �exibilitu a propustnost

celého °e²ení.
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5 Diferen£ní analýza (GAP analýza)

5.1 Popis sou£asného stavu

Je poºadováno porovnání rastrových bitmap za ú£elem identi�kace vzájemn¥ podob-

ných fotogra�í. �e²ení je hledáno pro produk£ní provoz. Konzumentem cílového °e²ení

je webový portál dovolena.cz, který má p°ibliºn¥ dva miliony fotogra�í. Pr·m¥rný

po£et p°ístup· k n¥které fotogra�i je p°ibliºn¥ 100 p°ístup· za sekundu. Obsahem fo-

togra�í jsou p°edev²ím hotely a jejich okolí. Webový portál slouºí spí²e jako datový

konsolidátor. Nabídka portálu zna£n¥ ovliv¬uje cílové portfolio fotogra�í. Podle testo-

vacích m¥°ení se za jeden týden obm¥ní cca 10% fotogra�í z celkového mnoºství. Jako

testovací vzorek byl vybrán jeden nejmenovaný hotel a jeho 35 fotogra�í. Zákazník

webového portálu vidí v²echny fotogra�e v neset°íd¥né galerii. N¥které fotogra�e jsou

unikátní, ale v¥t²ina si je velmi podobná. U n¥kterých dokonce nejsou lidským okem

patrné rozdíly.

5.2 Popis cílového stavu

Konsolidované fotogra�e prezentované klientovi budou v maximální moºné mí°e obsa-

hovat unikátní fotogra�e. Vzájemn¥ si podobné fotogra�e budou od�ltrovány a z·stane

pouze jedna a to fotogra�e s nejvy²²ím KoZ. Klient nebude £ekat na zpracování po-

dobnosti obrázk·. Pokud budou zpracované, klient uvidí jen unikáty. Pokud nebudou

zpracované, klient uvidí v²e v p·vodním stavu. V takovém p°ípad¥ se pom¥rov¥ zvý²í

priorita na výpo£et podobnosti fotogra�í tohoto hotelu v·£i ostatním ve front¥ na vý-

po£et. Cílové °e²ení musí být schopno operovat °ádov¥ s jednotkami milion· fotogra�í

s týdenní �uktuací 15%.

5.2.1 Nefunk£ní poºadavky

� Bezúdrºbový systém
� Nevyºadující v pr·b¥hu £asu dal²í �nancování
� Minimální vstupní investice
� Maximální kompatibilita s aktuálním HW
� Programovací jazyk Java [25]

5.3 Rozdíly

� Nov¥ vznikne nástroj pro ur£ení KoP.
� Nov¥ vznikne nástroj pro ur£ení KoZ.
� Fotogra�e jednoho hotelu budou oindexovány a vnit°n¥ ²kálovány do skupin po-
mocí koe�cient· vý²e.

� Dojde k navý²ení celkového po£tu fotogra�í.
� Zvý²í se �uktuace fotogra�í (na o£ekávaných 15%).

5.4 Návrh variant k dosaºení cíle

Pilí°em celého °e²ení bude backendová strana cílového konzumenta. Limity a také jed-

notlivé moºnosti pro realizaci jsou velmi omezeny nutností integrovat do sou£asného

°e²ení. Z t¥chto d·vod· má serverová strana p°eváºn¥ podp·rný charakter v projektu
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jako celku. Její význam je zejména v propojení v²ech jednotlivých komponent. Do-

jde tedy k modi�kaci existujícího produk£ního server-side prost°edí. Nov¥ zde pob¥ºí

sluºba, která bude

� poskytovat zadání na ur£ení KoP,
� poskytovat metadata nezbytná pro distribuci výpo£tu,
� konzumovat výsledek distribuované operace,
� kompletovat zpracovaná data do cache vhodné pro silný organický provoz.

Naopak klientská strana je naprosto autonomní. Pro realizaci lze pouºít jak libovolnou

platformu, tak libovolné technologie. Jediným technickým limitem je schopnost stan-

dardizovaným zp·sobem komunikovat se serverovou stranou pomocí SOAP api [21].

5.4.1 Výpo£et KoP a KoZ na CPU produk£ního serveru

Základní my²lenka je vyuºít nejdostupn¥j²í produk£ní HW a na zavedeném serveru

spustit novou sluºbu. Hlavní výhodou je dostupnost produk£ního HW ve vlastním

datacentru cílového konzumenta. Podstatnou nevýhodou je fakt, ºe pro ur£ení vý²e

uvedených koe�cient· není CPU [22] ideální platforma.

5.4.2 Výpo£et KoP a KoZ na CPU produk£ního serveru s paralelizací na GPU

Tento zp·sob p°edpokládá osazení produk£ního serveru dedikovanou pracovní gra�c-

kou kartou a vybrané £ásti procesu výpo£tu KoP a KoZ optimalizovat pro zpracování

na GPU [24].

5.4.3 Výpo£et koe�cient· na PC farm¥

Zp·sob p°edpokládá vyuºití HW osobních PC, kterých je v kaºdé v¥t²í spole£nosti

dostatek. Výpo£et koe�cient· tedy není nutno provád¥t na jednom stroji, ale lze jej

provád¥t na kaºdém dostupném stroji.

5.5 Zhodnocení variant

Jako nejvýhodn¥j²í varianta pro realizaci vychází PC farma. Jako záloºní °e²ení lze vy-

uºít produk£ní server s výpo£tem na CPU. Pokud bude zvolen vhodný programovací

jazyk (nap°. poºadovaný programovací jazyk Java [25]), bude výsledné °e²ení p°enosi-

telné.

Zhodnocení výkonových rozdíl· vychází z benchmarkingu, který byl vyhodnocen

jako pomocná analýza uvedená níºe. Zhodnocení prezentuje tabulka (Tab. 5.1)

Tab. 5.1 Tabulka výsledk· jednotlivých variant krátkodobého testu

Varianta Týdenní p°ír·stek V²echny fotogra�e Teoretická rezerva
CPU 6 dní 27 týdn· 3,7%
GPU 8 hodin 2 dny 2 hodiny 300%
PC farma (300 ks) 2,5 hodin 16 hodin 700%

Zhodnocení investi£ních rozdíl· ukazuje tabulka (Tab. 5.2). Vychází z p°edpokladu,

ºe x je investi£ní konstanta v K£, vztaºená na cenu jednoho produk£ního serveru
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bez GPU. Pro zjednodu²ení je stanovena na 100.000 K£ (není p°íli² daleko od rea-

lity).

Tab. 5.2 Tabulka výsledk· jednotlivých variant krátkodobého testu

Varianta Po°izovací cena [K£] Nutná investice [K£]
CPU x 0
GPU 10x 10x
PC farma (300 ks) 30x 0

5.5.1 Výpo£et KoP a KoZ na CPU produk£ního serveru

Výsledky banchmarkingu

� Za necelých 6 dní spo£ítá týdenní p°ír·stek.
� Za zbylou dobu z týdenního cyklu dále vypo£ítá p°ibliºn¥ 3,7% z celkového ob-
jemu sto milionu koe�cient·.

� Pro plné vypo£ítání v²ech koe�cient· pot°ebuje dal²ích cca 27 týdn·.
� Rezerva pro dal²í r·st (navý²ení celkového po£tu fotogra�í) je cca 18 %.

5.5.2 Výpo£et KoP a KoZ na CPU produk£ního serveru s paralelizací na GPU

Pro realizaci tohoto scéná°e je nezbytná vysoká vstupní investice. B¥ºn¥ do-

stupný produk£ní server nedisponuje GPU. Po°izovací cena takového serveru je °ádov¥

vy²²í. Dále je nutné p°ipo£íst cenu vlastní dedikované gra�cké karty, která cenov¥ p°e-

vy²uje cenu serveru. Její výb¥r je velmi omezen kompatibilitou s produk£ními servery.

Zástupce �rmy Dell byl schopen nacenit na vlastní server pouze dv¥ karty s moºností

garancí non-stop provozu a vým¥nou do 24 hodin.

Výsledky banchmarkingu

� Za necelých 8 hodin spo£ítá týdenní p°ír·stek.
� Za £ást ze zbylé doby týdenního cyklu dále vypo£ítá 100 % z celkového objemu
sto milionu koe�cient·.

� Pro plné vypo£ítání v²ech koe�cient· pot°ebuje celkem 2 dny.
� Rezerva pro dal²í r·st (navý²ení celkového po£tu fotogra�í) je cca 300 %.

5.5.3 Výpo£et koe�cient· na PC farm¥

Výsledek jednoho kancelá°ského PC je zanedbatelný a nem·ºe se rovnat p°edchozím

variantám. Vezmeme-li v úvahu, ºe t¥chto stroj· je k dispozici 300 kus· po dobu

16 hodin denn¥, posunou se výsledky na jinou úrove¬.

Výsledky banchmarkingu

� Za 2,5 hodiny spo£ítá týdenní p°ír·stek (za p°edpokladu 300 aktivních PC).
� Za £ást ze zbylé doby týdenního cyklu dále vypo£ítá 100 % z celkového objemu
sto milionu koe�cient·.

� Pro plné vypo£ítání v²ech koe�cient· pot°ebuje celkem 16 hodin, coº je v tomto
p°ípad¥ 1 den.
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� Rezerva pro dal²í r·st (navý²ení celkového po£tu fotogra�í) je cca 700 %.

Tento krok p°edpokládá mimo jiné i revizi infrastruktury, p°edev²ím kvalitu a ²í°ku

pásma sít¥, centrální správu PC apod., které v této fázi nejsou zahrnuty do hodnotících

kritérií.
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6 Benchmarking

Jednotlivé kandidáty pro realizaci klientské £ásti (zavedené v diferen£ní analýze) podro-

bíme výkonnostním a srovnávacím test·m. Základní p°edpoklady:

� �ádov¥ je pot°eba jednorázov¥ odbavit 100.000.000 výpo£t· KoP.
� �ádov¥ je pot°eba jednorázov¥ odbavit 2.000.000 výpo£t· KoZ.
� Na týdenní bázi následn¥ odbavovat p°ír·stky °ádov¥

� 15.000.000 výpo£t· KoP,
� 300.000 výpo£t· KoZ.

6.1 Testovací prost°edí

6.1.1 Pouºitý HW

Simulace produk£ního serveru je zaloºena na pracovní stanici Lenovo D20, která

je svoji sestavou velmi blízko produk£nímu serveru. Vzhledem k tomu, ºe disponuje

star²í generací CPU, bylo do ní osazeno i odpovídají GPU, aby bylo moºné výsledky

aproximovat na reálný produk£ní HW.

� Lenovo ThinkStation D20
� Opera£ní systém Windows 10 pro 64 bit
� CPU Intel(R) Xeon(R) X5670 @ 2.93 GHz (2×cpu, 6×core, 12×thread)
� RAM 32 GB DDR3 (1066)
� GPU NVIDIA GeForce GTX 460
� HDD SAS 10.000 ot

Simulace klasického PC je zaloºena na PC Dell Optiplex 780. Obecn¥ je to velmi

roz²í°ený kancelá°ský PC. Taktéº cílový konzument disponuje více neº 300 ks odpoví-

dajících kancelá°ských PC. Tato simulace je omezena pouze na výpo£ty na CPU.

� Dell Optiplex 780
� Opera£ní systém Windows 7 pro 32 bit
� CPU Intel Core 2 Duo E7500 2,93 GHz
� RAM 4 GB DDR3
� HDD SATA 250 GB

6.1.2 Pouºitý SW

V úvodní fázi projektu probíhal vývoj i testování algoritm· v Matlabu [4]. Ten vnit°n¥

pouºívá pro zpracování DFT a IFT knihovnu FFTW [13]. Tato knihovna má dostupnou

nativní implementaci v CMake [17]. Dále má pro °adu programovacích jazyk· (v£etn¥

programovacího jazyku Java [16]) p°ipravený wrapper [18].

Algoritmus v matlabu (výpo£et KoP na CPU) níºe (Kod. 6.1) byl pouºit jako zá-

kladní srovnávací test pro výpo£et KoP hrubou silou na CPU. Výsledný KoP odpovídá

v alogritmu prom¥nné ccCMax.

Kod. 6.1 banchmark-cpu.m
1 close all; clc; clear;
2

3 method = 'nearest';
4 %method = 'bicubic';
5
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6 type = 'single';
7

8 n = 35; % pocet obrazku
9

10 %obrazky
11 im_gpu = cell(1, n);
12

13 h = zeros(1, n, type);
14 w = zeros(1, n, type);
15

16 s0 = 'hotel_images\aa';
17

18 %nahravani obrazku
19 tic
20 for i = 1:n
21 if i < 10
22 s = [s0,'0',int2str(i),'.tif'];
23 else
24 s = [s0,int2str(i),'.tif'];
25 end;
26

27 im = single(imread(s)); %nahrani obrazku a prevod
28

29 [n1,n2,n3] = size(im);
30 h(i) = n1;
31 w(i) = n2;
32 im_gpu{i} = im; %nahani obrazku
33 end;
34 disp('Nahravani vsech obrazku:');
35 toc
36

37 %prevadeni obrazku na jasove matice
38 for i=1:n
39 im_gpu{i} = sum(im_gpu{i}, 3) ./ 3; %prevod na jasovou matici
40 end;
41 disp('Prevod vsech obrazku na jasovou matici:');
42 toc
43

44 log_cpu = zeros(n, n, type);
45

46 %cyklus
47 for i=1:n
48 %ft prvniho obrazku
49 ft1 = fft2(im_gpu{i});
50 ft1Norm = ft1 ./ abs(ft1);
51

52 for j=1:n
53 if i==j
54 continue;
55 end;
56

57 scale = min(h(i)/h(j), w(i)/w(j));
58 h2 = round(scale * h(j));
59 h2 = min(h2, h(i));
60 w2 = round(scale * w(j));
61 w2 = min(w2, w(i));
62

63 im2Sc = imresize(im_gpu{j}, [h2, w2], method);
64

65 %doplneni druheho obrazku nulami na jednotnou velikost
66 im2 = zeros(h(i), w(i), type);
67 im2(1:h2, 1:w2) = im2Sc;
68

69 %ft druheho obrazku
70 ft2 = fft2(im2);
71 ft2Norm = ft2 ./ abs(ft2);
72

73 %krizova korelace ve vlnovem spektru
74 ccW = ft1Norm .* conj(ft2Norm);
75

76 %prevod do obycejneho souradnicoveho systemu
77 ccC = real(ifft2(ccW));
78

79 %hledani maximalniho korelacniho koeficientu
80 ccCMax = max(ccC);
81 ccCMax = max(ccCMax);
82 log_cpu(i,j) = ccCMax;
83 disp(['obr1: ',int2str(i),'; obr2: ',int2str(j)]);
84 end;
85 end;
86 disp(['Cyklus ',int2str(n),' obrazku:']);
87 time = toc
88

89 clearvars−except log_cpu;

Algoritmus v matlabu (výpo£et KoP s paralelizací na GPU) níºe (Kod. 6.2) vy-

chází z p·vodního zpracování (Kod. 6.1). Vybrané £ásti výpo£tu KoP jsou zpracovány

pomocí paralelizace na GPU. Výsledný KoP op¥t odpovídá prom¥nné ccCMax. Pro pa-

ralelizaci byla vyuºita platforma CUDA [26].

Kod. 6.2 banchmark-gpu.m
1 %setenv('NSIGHT_CUDA_DEBUGGER','1')
2 close all; clear; clc;
3

4 %method = '_nearest';
5 %method = '_biquadr';
6 method = '_bicubic';
7

8 type = 'single';
9

10 n = 35;
11

12 path = 'kernels\ImgScale\ImgScale\kernel_';
13 kernel = parallel.gpu.CUDAKernel([path, type, method, '.ptx'], [path, type, method, '.cu']);
14

15 %obrazky
16 im_gpu = cell(1,n);
17

18 h = zeros(1, n, type);
19 w = zeros(1, n, type);
20

21 s0 = 'hotel_images\aa';
22

23 %nahravani obrazku na grafiku
24 tic
25 for i = 1:n
26 if i < 10
27 s = [s0,'0',int2str(i),'.tif'];
28 else
29 s = [s0,int2str(i),'.tif'];
30 end
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31

32 im = single(imread(s)); %nahrani obrazku a prevod
33

34 [n1,n2,n3] = size(im);
35 h(i) = n1;
36 w(i) = n2;
37 im_gpu{i} = gpuArray(im); %nahrani obrazku na grafiku
38 end
39 disp('Nahravani vsech obrazku do pameti grafiky:');
40 toc
41

42 %prevadeni obrazku na jasove matice
43 for i=1:n
44 im_gpu{i} = sum(im_gpu{i}, 3) ./ 3; %prevod na jasovou matici
45 end;
46 disp('Prevod vsech obrazku na jasovou matici:');
47 toc
48

49 log = zeros(n, n, type, 'gpuArray');
50

51 %cyklus
52 for i=1:n
53 %ft prvniho obrazku
54 ft1 = fft2(im_gpu{i});
55 ft1Norm = ft1 ./ abs(ft1);
56

57 for j=1:n
58 if i==j
59 continue;
60 end;
61

62 scale = (min(h(i)/h(j), w(i)/w(j)));
63 h2 = round(scale * h(j));
64 h2 = min(h2, h(i));
65 w2 = round(scale * w(j));
66 w2 = min(w2, w(i));
67 scale_h = h(j)/h2;
68 scale_w = w(j)/w2;
69

70 %im2Sc = imresize(im_gpu{j}, scale);
71

72 im2Sc = zeros(h2, w2, type, 'gpuArray');
73 kernel.GridSize = w2;
74 kernel.ThreadBlockSize = h2;
75 im2Sc = feval(kernel, im2Sc, im_gpu{j}, int32(h(j)), int32(w(j)), scale_h, scale_w);
76

77 %doplneni druheho obrazku nulami na jednotnou velikost
78 im2 = zeros(h(i), w(i), type, 'gpuArray');
79 im2(1:h2, 1:w2) = im2Sc;
80

81 %ft druheho obrazku
82 ft2 = fft2(im2);
83 ft2Norm = ft2 ./ abs(ft2);
84

85 %krizova korelace ve frekvencnim spektru
86 ccW = ft1Norm .* conj(ft2Norm);
87

88 %prevod do obycejneho souradnicoveho systemu
89 ccC = real(ifft2(ccW));
90

91 %hledani maximalniho korelacniho koeficientu
92 ccCMax = max(ccC);
93 ccCMax = max(ccCMax);
94 log(i,j) = ccCMax;
95 disp(['obr1: ',int2str(i),'; obr2: ',int2str(j)]);
96 end
97 end
98 disp(['Cyklus ',int2str(n),' obrazku:']);
99 log_gpu = gather(log);

100 toc
101

102 clearvars−except log_gpu;

Algoritmus v matlabu (výpo£et KoZ na CPU) níºe (Kod. 6.3) je svou strukturou

a celkovým provedením odli²ný od p°edchozích algoritm· (Kod. 6.1 a Kod. 6.2). N¥-

které prvky (nap°. výpo£et sv¥tlostní matice) z·staly zachovány. Výpo£et KoZ byl

po provedení test· ve srovnávacích testech zanedbán. P°edev²ím proto, ºe se nemusí

po£ítat pro kombinace fotogra�í, ale práv¥ jednou pro kaºdou fotogra�i a to p°i jejím

po°ízení. Pr·m¥rná doba výpo£tu KoZ je 620 ms.

Kod. 6.3 banchmark-koz-cpu.m
1 a = cell(1,15);
2 a{7} ='image/006780_5305124.jpg';
3 a{10} ='image/37342_cat008802_069_01.jpg';
4 a{13} ='image/37342_cat009629_110_10.jpg';
5 a{4} ='image/37342_010590_11837774.jpg';
6 a{11} ='image/37342_cat008103_113_02.jpg';
7 a{1} ='image/37342_cat009015_115_06.jpg';
8 a{9} ='image/37342_cat011203_140_04.jpg';
9 a{6} ='image/cat013326_136_04.jpg';

10 a{14} ='image/cat012556_124_06.jpg';
11 a{5} ='image/37342_cat010488_142_06.jpg';
12 a{15} ='image/cat013842_136_04.jpg';
13 a{8} ='image/lbc402_zimmer1_0912.jpg';
14 a{12} ='image/37342_cat009533_052_02.jpg';
15 a{2} ='image/37342_cat011000_055_02.jpg';
16 a{3} ='image/37342_cat011855_060_02.jpg';
17

18 close all;
19

20 startfile = 1;
21 endfile = 15;
22

23 best = zeros(endfile− startfile+1,4);
24

25 kernel_up = [−0.0625 −0.0625 −0.0625; −0.0625 0.5 −0.0625; −0.0625 −0.0625 −0.0625];
26

27 kernel_down = [0 0.125 0; 0.125 0.5 0.125; 0 0.125 0];
28

29 for i=startfile:endfile
30 im = imread(a{i});
31 [m,n] = size(im(:,:,1));
32

33 im_br = sum(im,3)/3;
34 im_ft = fft2(im_br);
35
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36 kernel_up_sized = zeros(m,n);
37 kernel_up_sized(1:2,1:2) = kernel_up(2:3,2:3);
38 kernel_up_sized(m,1:2) = kernel_up(1,2:3);
39 kernel_up_sized(1:2,n) = kernel_up(2:3,1);
40 kernel_up_sized(m,n) = kernel_up(1,1);
41 kernel_up_ft = fft2(kernel_up_sized);
42

43 im_conv1_ft = im_ft.*kernel_up_ft;
44 im_conv1 = ifft2(im_conv1_ft);
45

46 kernel_down_sized = zeros(m,n);
47 kernel_down_sized(1:2,1:2) = kernel_down(2:3,2:3);
48 kernel_down_sized(m,1:2) = kernel_down(1,2:3);
49 kernel_down_sized(1:2,n) = kernel_down(2:3,1);
50 kernel_down_sized(m,n) = kernel_down(1,1);
51 kernel_down_ft = fft2(kernel_down_sized);
52

53 im_conv2_ft = im_conv1_ft.*kernel_down_ft;
54 im_conv2 = ifft2(im_conv2_ft);
55

56 im_conv1_8 = uint8(zeros(m,n,3));
57 im_conv1_8(:,:,1) = uint8(im_conv1);
58 im_conv1_8(:,:,2) = uint8(im_conv1);
59 im_conv1_8(:,:,3) = uint8(im_conv1);
60 im_conv2_8 = uint8(zeros(m,n,3));
61 im_conv2_8(:,:,1) = uint8(im_conv2);
62 im_conv2_8(:,:,2) = uint8(im_conv2);
63 im_conv2_8(:,:,3) = uint8(im_conv2);
64

65 % if i==1 || i==2 % || i==9
66 % figure;
67 % image(im_conv1_8);
68 % figure;
69 % image(im_conv2_8);
70 % end;
71

72 sharpness = sum(sum(im_conv1 > 20));
73

74 oversharpness = sum(sum(im_conv1−im_conv2 > 20));
75

76 best(i−startfile+1,1) = i;
77 best(i−startfile+1,2) = sharpness;
78 best(i−startfile+1,3) = oversharpness;
79 best(i−startfile+1,4) = sharpness / max(250,oversharpness−250);
80 end;
81

82 [sbest, sx] = sort(best(:,4),'descend');
83 best = best(sx,:);

6.2 Výsledky testování

Byly realizovány t°i testovací scéná°e.

� Výpo£et £ist¥ na CPU s maximálním vyuºitím produk£ního HW.
� Výpo£et na CPU s vyuºitím GPU pro paralelizaci vybraných proces·.
� Výpo£et £ist¥ na CPU na PC farm¥.

6.2.1 Výpo£et koe�cient· na CPU

Výpo£et na CPU byl spu²t¥n v p¥ti vláknech. Po spu²t¥ní probíhal výpo£et velmi

slibn¥. Bohuºel p°i del²ím testu se výpo£et za£al zna£n¥ propadat. Pozd¥ji se ukázalo,

ºe hlavním d·vodem je odloºené uvol¬ování RAM. Jinými slovy dokud byla dal²í volná

RAM, výpo£et jel velmi rychle. S pot°ebou uvolnit RAM se výpo£et °ádov¥ sníºil.

� Krátkodobý test

� doba: 5 minut
� po£et opakování testu: 10
� pr·m¥rn¥ za sekundu: 205 výpo£t· obou koe�cient·

� Dlouhodobý test

� doba: 6 hodin
� po£et opakování testu: 10
� pr·m¥rn¥ za sekundu: 31 výpo£t· obou koe�cient·

� Propad o 85 %

Na obrázku níºe (Obr. 6.1) je výstup z pro�lování výpo£tu na CPU. Obsahuje po-

m¥rov¥ zvýrazn¥né dlouho trvající operace v·£i zbytku procesu. V rámci pro�lování

bylo zpracováno deset tisíc iterací a doby jednotlivých £ástí zpr·m¥rovány.

Celková zát¥º alokovaného HW byla oproti o£ekávání výrazn¥ niº²í. Nepoda°ilo se

efektivn¥ vyuºít CPU, které dosahovalo pr·m¥rné zát¥ºe 30 %. Hlavní problém je



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 30

Obr. 6.1 Vizualizace procesu výpo£tu koe�cient· na CPU

realokace opera£ní pam¥ti. Jednotlivé procesy pak £ekají na p°id¥lení opera£ní pam¥ti.

Úvodní my²lenka vyuºít hrubou sílu produk£ního HW se ukázala jako nevyhovující.

6.2.2 Výpo£et koe�cient· na CPU s paralelizací na GPU

Výpo£et byl spu²t¥n v jednom vlákn¥ na CPU. Vhodné operace pro GPU jsou de-

legovány pro paralelní zpracování. Nejprve byl na GPU paralelizován pouze úvodní

scaling obrázk·, coº nem¥lo p°ijatelný dopad na výsledky. Následn¥ byly paralelizo-

vány na GPU také provád¥né transformace obrázk·. Práv¥ tento krok m¥l zásadní

vliv na zrychlení celé operace. Je op¥t patrný mírný propad krátkodobého testu oproti

dlouhodobému.

� Krátkodobý test

� doba: 5 minut
� po£et opakování testu: 10
� pr·m¥rn¥ za sekundu: 617 výpo£t· obou koe�cient·

� Dlouhodobý test

� doba: 6 hodin
� po£et opakování testu: 10
� pr·m¥rn¥ za sekundu: 559 výpo£t· obou koe�cient·

� Propad o 10 %

Na obrázku níºe (Obr. 6.2) je výstup z pro�lování výpo£tu na CPU s vyuºitím

GPU pro paralelizaci dlouhotrvajících operací na CPU. Obsahuje pom¥rov¥ zvýrazn¥né

dlouho trvající operace v·£i zbytku procesu. V rámci pro�lování bylo zpracováno deset

tisíc iterací a doby jednotlivých £ástí zpr·m¥rovány.

Obr. 6.2 Vizualizace procesu výpo£tu koe�cient· na CPU s paralelizací na GPU
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Zát¥º na CPU dosahuje v pr·m¥ru 5 %. Naopak GPU dosahuje zát¥ºe cca 75 %.

Otázkou z·stává, jak dlouho je schopná GPU pracovat pod tímto permanentním zatí-

ºením.

6.2.3 Výpo£et koe�cient· na PC farm¥

Výpo£et byl spu²t¥n v jednom pracovním vlákn¥ s omezenou moºností alokace RAM

na 1 GB. Jedná se v podstat¥ o alternativu výpo£tu obou koe�cient· £ist¥ na CPU.

Tomu odpovídal i celkový pr·b¥h zpracování, který byl tém¥° stejný, pouze s niº²í

dotací vypo£ítaných dvojic koe�cient·. Lze tedy p°ejít rovnou na výsledky, jelikoº

samotné zpracování nic nového nep°ineslo.

� Krátkodobý test

� doba: 5 minut
� po£et opakování testu: 10
� pr·m¥rn¥ za sekundu: 10 výpo£t· obou koe�cient·

� Dlouhodobý test

� doba: 6 hodin
� po£et opakování testu: 10
� pr·m¥rn¥ za sekundu: 6 výpo£t· obou koe�cient·

� Propad o 40 %

Zát¥º na CPU je konstantní. Jedno jádro ze dvou jede permanentn¥ na 100 %.

Celková zát¥º CPU tedy 50 %. Vzhledem k tomu, ºe stoj jiº netrp¥l na realokaci pam¥ti,

je v p°ípad¥ PC úzkým hrdlem opravdu CPU. Ostatní sledované metriky (vytíºení

HDD, sí´ový provoz, pracovní teplota) se p°íli² nevychýlily z normálu.
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III. PROJEKTOVÁ �ÁST
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7 P°íprava projektu

7.1 HW Architektura
7.1.1 Pohled na aktuální HW mapu

Obr. 7.1 L1 pohled aktuálního stavu

7.1.2 Pohled na plánovanou HW mapu

Obr. 7.2 L1 pohled cílového stavu

7.2 Poºadavky

7.2.1 Funk£ní poºadavky

Klasi�kaci funk£ních poºadavk· systému znázor¬uje obrázek (Obr. 7.3).

7.2.2 Nefunk£ní poºadavky

Klasi�kaci nefunk£ních poºadavk· systému znázor¬uje obrázek (Obr. 7.4).
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Obr. 7.3 Funk£ní poºadavky

Obr. 7.4 Nefunk£ní poºadavky

7.3 P°ípady pouºití

7.3.1 Akté°i

Klasi�kace aktér· (Obr. 7.5).

Obr. 7.5 Akté°i

7.3.2 P°ípady uºití

Klasi�kaci p°ípad· pouºití znázor¬uje obrázek (Obr. 7.6).
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Obr. 7.6 P°ípady uºití

7.4 Modely

7.4.1 Model t°íd

Identi�kované datové modely jsou znázorn¥ny pomocí modelu t°ídy na obrázku níºe

(Obr. 7.7)

7.4.2 Model sluºeb

Identi�kované backendové sluºby jsou znázorn¥ny na obrázku níºe (Obr. 7.8)

7.5 Sekven£ní diagram distribuované sluºby

Na obrázku níºe (Obr. 7.9) je znázorn¥n sekven£ní diagram p°ibliºující odbavení vý-

po£tu KoP.
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Obr. 7.7 Model t°íd

Obr. 7.8 Model sluºeb

Obr. 7.9 Sekven£ní diagram
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8 Serverová strana distribuované sluºby

Sou£asná serverová strana je webová aplikace postavená na JavaSE 7 [27] a Springu [28].

Pro komunikaci vyuºívá SOAP API. Data ukládá do rela£ní databáze (PostrgreSQL [30]).

Tato serverová strana bude modi�kována. Nov¥ zde bude

� upraven proces databelizace fotogra�í (výpo£et KoZ),
� zkonstruována fronta importovaných fotogra�í £ekajících na výpo£et KoP,
� vystaven servlet navracející fotogra�e,
� vystavena webová sluºba pro obsluhu distribuované sluºby.

8.1 Databelizace fotogra�í

Do p·vodního °e²ení byla zavedena kontrola existence totoºné fotogra�e na základ¥

MD5. Hodnota MD5 je ukládána do DB. Nad tímto sloupcem je aplikován unikátní

index. Dále se nov¥ p°i importu fotogra�e ukládají její vybraná metadata. Ta pozd¥ji

lze s výhodou pouºít na ur£ení KoZ p°ímo v SQL dotazu. Jedná se o:

� vý²ku a ²í°ku v px,
� pom¥rný po£et hran (p°eost°enost)

Výsledek po dokon£ení importu fotogra�í je patrný na obrázku níºe (Obr. 8.1).

Obr. 8.1 Náhled administrace uloºených fotogra�í

8.1.1 Výpo£et pom¥rného po£tu hran

Jedná se o matematickou operaci zaloºenou na kovoluci, DFT a IFT. Základní torzo

nosného alogritmu je vid¥t níºe (Kod. 8.1).

Kod. 8.1 SharpnessCore.java
1 package cz.sa.dovolena.similarityclient.similarity;
2

3 ...
4

5 import edu.emory.mathcs.jtransforms.fft.DoubleFFT_2D;
6 import javax.imageio.ImageIO;
7

8 ...
9

10 /**
11 * Pracuje s konvolucnim jadrem 3x3 typu horni propust, symetrickym, ne idealnim
12 * => propousti vysoke prostorove frekvence (nizke zahazuje)
13 *
14 * @author Dobroslav Pelc
15 */
16 public class SharpnessCounter {
17

18 ...
19

20 /**
21 * Urci pomerny koeficient ostrosti
22 *
23 * @return koeficient ostrosti
24 */
25 public double countSharpness() {
26 log.debug("Sharpess: " + filePath);
27 File modelImageFile = new File(filePath);
28 Preconditions.checkArgument(modelImageFile.exists(), "[" + filePath + "]−−> obrazek musi existovat.");
29 Preconditions.checkArgument(modelImageFile.canRead(), "[" + filePath + "]−−> nad obrazkem musi byt pravo ke cteni.");
30 /* Konstantne scalovany vzorovy obrazek */
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31 RenderedImage image = readBufferedImage(modelImageFile);
32 matrixXSize = image.getHeight();
33 matrixYSize = image.getWidth() * 2;
34 Preconditions.checkArgument(matrixXSize >= KERNEL_SIZE && matrixYSize / 2 >= KERNEL_SIZE, "[" + filePath + "]−−> obrazek musi byt > =

nez jadro konvolucni matice tj. " + KERNEL_SIZE + "×" + KERNEL_SIZE + " px");
35

36 fFTransformer = new DoubleFFT_2D(matrixXSize, matrixYSize / 2);
37 /* Obrazek preveden do matice, px = cross corel value */
38 double[][] fTMatrix = buildBrightnessMatrix(image);
39 /* Puvodni pole prebere novou hodnotu z fft transformeru */
40 fFTransformer.realForwardFull(fTMatrix);
41 /* Konvolucni jadro ve vlnovem spektru pres horni propust */
42 double[][] ftHighKernelMatrix = buildFTHighKernelMatrix();
43 /* Konvolucni jadro ve vlnovem spektru pres dolni propust */
44 double[][] ftLowKernelMatrix = buildFTLowKernelMatrix();
45 /* konvoluce ve vlnovem spektru s jadrem horni propust */
46 double[][] convolutionHighMatirx = buildConvolutionMatrix(fTMatrix, ftHighKernelMatrix);
47 /*
48 * Odfiltruje sum ve vysokych frekvencich:
49 * konvoluce ve vlnovem spektru s jadrem horni propust a nasledne i s
50 * jadrem dolni propust
51 */
52 double[][] convolutionHighLowMatirx = buildConvolutionMatrix(convolutionHighMatirx, ftLowKernelMatrix);
53 /* zpetna (inverzni) FT */
54 /* konvoluce v puvodnim souradnicovem systemu */
55 fFTransformer.complexInverse(convolutionHighMatirx, true);
56 fFTransformer.complexInverse(convolutionHighLowMatirx, true);
57

58 sharpness = sumSharpnessPointOfBorder(convolutionHighMatirx);
59 overSharpness = sumOverSharpnessPointOfBorder(convolutionHighMatirx, convolutionHighLowMatirx);
60

61 return (double) sharpness / Math.max(OVER_SHARPNESS_ERROR_BOUND, overSharpness− OVER_SHARPNESS_ERROR_BOUND);
62 }
63

64 ...
65

66 }

Sv¥tlostní matice vznikne p°evodem fotogra�e (Obr. 8.2) do dvourozm¥rného pole

(Kod. 8.2).

Kod. 8.2 BrightnessMatrix.java
1 /**
2 * Vytvori matici, ktera ma pro kazdy px obrazku vypocita prumernou svetlost
3 * a ulozi do vystupniho pole. Pokud obrazek neni v pomeru ×43, prazdne
4 * mista se doplni nulami.
5 *
6 * @param image vyrenderovany obrazek
7 * @return pole krizove korelace vsech px obrazku.
8 */
9 private double[][] buildBrightnessMatrix(RenderedImage image) {

10

11 Preconditions.checkNotNull(image, "Obrazek, nad kterych chcete vypocitat prumernou svetlost, nesmi byt null.");
12 final int imageWidth = image.getWidth();
13 Preconditions.checkArgument(imageWidth <= matrixYSize / 2, "Obrazek, nad kterych chcete vypocitat prumernou svetlost, musi byt scalovany

na ×32024px.");
14 final int imageHeight = image.getHeight();
15 Preconditions.checkArgument(imageHeight <= matrixXSize, "Obrazek, nad kterych chcete vypocitat prumernou svetlost, musi byt scalovany na

×32024px.");
16

17 final double[][] brightnessMatrix = new double[matrixXSize][matrixYSize];
18 final RandomIter iterator = RandomIterFactory.create(image, null);
19

20 for (int x = 0; x < imageHeight; x++) {
21 for (int y = 0; y < imageWidth; y++) {
22 final double[] pixel = new double[RGB];
23 /* Pro vhodnejsi praci s matici v FFT jsme otocili vyznam indexu, z obrazku ale musim nacitat porad stejne */
24 iterator.getPixel(y, x, pixel);
25

26 /* Vypocet jasu prumerneho jasu pixelu */
27 double averageBrightness = (pixel[0] + pixel[1] + pixel[2]) / 3;
28 brightnessMatrix[x][y] = averageBrightness;
29 }
30 }
31 return brightnessMatrix;
32 }

Matice ostrosti je matice hran, která se získá p°evodem sv¥tlostní matice do vlnového

spektra pomocí DFT a následnou konvolucí ve vlnovém spektru (Kod. 8.3). Gra�cká

prezentace této operace je na obrázku níºe (Obr. 8.4). K docílení poºadovaného stavu

je nutné zvolit vhodný �ltr (Tab. 8.1, (Kod. 8.3). Samotné sestavení matice ostrosti

ve vlnovém spektru znázor¬uje p°iloºený kód níºe (Kod. 8.4).

Kod. 8.3 FTHighKernelMatrix.java
1 /* POZN: soucet vsech zapornych a kladnych koeficientu musi byt = 0. */
2 /* Rozmer konvolucniho jadra− zpravidla ctvercove. */
3 public static final int KERNEL_SIZE = 3;
4 /* Negativni koeficient konvolucniho jadra pro horni propust */
5 private static final double HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV = −0.0625; // −(1/16)
6 /* Kladny koeficient konvolucniho jadra pro horni propust */
7 private static final double HIGH_KERNEL_COEF_POSITIVE = 0.5;
8

9

10 private double[][] buildFTHighKernelMatrix() {
11 /* Druha matice z konvolucniho jadra */
12 double[][] kernelMatrix = new double[matrixXSize][matrixYSize];
13 /*
14 * do prvnich ×33 poli dame konvolucni jadro:
15 *
16 * −1/16 −1/16 −1/16
17 * −1/16 1/2 −1/16
18 * −1/16 −1/16 −1/16
19 */
20 kernelMatrix[0][0] = HIGH_KERNEL_COEF_POSITIVE;
21 kernelMatrix[0][1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
22 kernelMatrix[1][0] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
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23 kernelMatrix[1][1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
24 kernelMatrix[matrixXSize− 1][0] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
25 kernelMatrix[matrixXSize− 1][1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
26 kernelMatrix[0][(matrixYSize / 2)− 1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
27 kernelMatrix[1][(matrixYSize / 2)− 1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
28 kernelMatrix[matrixXSize− 1][(matrixYSize / 2)− 1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
29

30 fFTransformer.realForwardFull(kernelMatrix);
31 return kernelMatrix;
32 }

Tab. 8.1 Jádro typu horní propus´

-1/16 -1/16 -1/16
-1/16 1/2 -1/16
-1/16 -1/16 -1/16

Kod. 8.4 ConvolutionMatrix.java
1 /**
2 * Konvoluce ve vlnovem spektru.
3 *
4 * @param a matice FT z obrazku
5 * @param b matice FT konvolucniho jadra
6 * @return a .* b' (vynasobi prvek po prvku a a b)
7 */
8 protected double[][] buildConvolutionMatrix(double[][] a, double[][] b) {
9 double[][] result = new double[matrixXSize][matrixYSize];

10 for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
11 for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {
12 final double realPartA = a[x][2 * y];
13 final double realPartB = b[x][2 * y];
14 final double imagPartA = a[x][2 * y + 1];
15 final double imagPartB = b[x][2 * y + 1];
16 /* realna cast vysledne matice */
17 result[x][2 * y] = realPartA * realPartB− imagPartA * imagPartB;
18 /* imaginarni cast vysledne matice */
19 result[x][2 * y + 1] = realPartA * imagPartB + imagPartA * realPartB;
20 }
21 }
22 return result;
23 }

Matice p°eost°enosti je matice hran za prahovou hodnotou ostrosti (p°eost°ených

hran). Vzniká konvolucí (Kod. 8.4) matice ostrosti s pouºití jádra typu dolní propus´

(Tab. 8.2, Kod. 8.5). Jádro bylo sestaveno experimentáln¥ v mnoha iteracích a jeho

funk£nost byla ov¥°ena testováním na lidech, stejn¥ jako aplikovaná prahová hodnota

míry ostrosti.

Kod. 8.5 FTLowKernelMatrix.java
1 /* Koeficient okolnich bodu konvolucniho jadra pro dolni propust */
2 private static final double LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF = 0.125; // 1/8
3 /* Stredovy koeficient konvolucniho jadra pro dolni propust */
4 private static final double LOW_KERNEL_MIDDLE_COEF = 0.5;
5

6 private double[][] buildFTLowKernelMatrix() {
7 /*
8 * do prvnich 3x3 poli dame konvolucni jadro
9 *

10 * 1/8 1/8 1/8
11 * 1/8 1/2 1/8
12 * 1/8 1/8 1/8
13 */
14 double[][] kernelMatrix = new double[matrixXSize][matrixYSize];
15

16 kernelMatrix[0][0] = LOW_KERNEL_MIDDLE_COEF;
17 kernelMatrix[0][1] = LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF;
18 kernelMatrix[1][0] = LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF;
19 kernelMatrix[matrixXSize− 1][0] = LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF;
20 kernelMatrix[0][(matrixYSize / 2)− 1] = LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF;
21

22 fFTransformer.realForwardFull(kernelMatrix);
23 return kernelMatrix;
24 }

Tab. 8.2 Jádro typu dolní propus´

1/8 1/8 1/8
1/8 1/2 1/8
1/8 1/8 1/8
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Pom¥rný po£et hran je podíl sumy hran a sumy p°eost°ených hran. Suma hran je

dána sou£tem jednotlivých prvk· matice ostrosti po p°evodu zp¥t z vlnového spektra

pomocí IFT (Kod. 8.6). Suma p°eost°ených hran vzniká podobn¥ (Kod. 8.7). Jediný

rozdíl je zohledn¥ní prahového hodnoty ostrosti (respektive p°eost°enosti).

Kod. 8.6 sumSharpness.java
1 /**
2 * Secteme body na hranach, ktere jsou dostatecne ostre. Za miru ostrosti
3 * povazujeme ostrost obrazu, ktera je zavisla na jeho velikosti.
4 *
5 * @param matrix matice hran
6 * @return "mira ostrosti"
7 */
8 private int sumSharpnessPointOfBorder(double[][] matrix) {
9 return sumOverSharpnessPointOfBorder(matrix, new double[matrixXSize][matrixYSize]);

10 }

Kod. 8.7 sumOverSharpness.java
1 /* Prah preostrenych hran */
2 private static final int BORDER_SHARPNESS_LIMIT = 20;
3

4 /**
5 * čSeteme body na áhranch, ékter jsou čědostaten řřépeosten.
6 *
7 * @param matrixA matice hran
8 * @param matrixB matice hran bez šumu (áprojet ídoln ípropust)
9 * @return ímra řřpeostenosti

10 */
11 private int sumOverSharpnessPointOfBorder(double[][] matrixA, double[][] matrixB) {
12 int sum = 0;
13 for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
14 for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {
15 if (matrixA[x][y * 2]− matrixB[x][y * 2] > BORDER_SHARPNESS_LIMIT) {
16 sum++;
17 }
18 }
19 }
20 /* íMra řřpeostenosti */
21 return sum;
22 }

P°íklad p°eost°enosti fotogra�e prezentují obrázky níºe. Z p·vodní fotogra�e (Obr. 8.2)

je po odd¥lení p°eost°ených hran (Obr. 8.3), ode v²ech hran (Obr. 8.4), stanoven jejich

pom¥rný koe�cient.

8.2 Fronta nezpracovaných obrázk·

Obrázky, které £ekají na výpo£et KoP, lze vy£íst z DB pomocí SQL dotazu (Kod. 8.8).

Priorita nezpracovaných obrázk· je dána po£tem zhlédnutí webové stránky hotelu.

Dávka 10.000 poºadavk· na výpo£et KoP, která je jednorázov¥ na£tena z DB, vysta£í

p°ibliºn¥ na 10 sekund (v závislosti na po£tu aktivních slave). Po£ty shlédnutí jed-

notlivých hotel· se propisují do DB v reálném £ase. Kaºdá nov¥ na£tená dávka tudíº

zohlední prioritu KoP.

Kod. 8.8 queue.sql
1 SELECT
2 pattern.photo AS pattern,
3 compare.photo AS compare,
4 h.visited AS priority
5

6 FROM hotel AS h
7 JOIN hotel_photo AS pattern ON pattern.hotel = hotel.id
8 JOIN hotel_photo AS compare ON compare.hotel = hotel.id AND pattern.photo <> compare.photo
9

10 /* Hledame pouze fotky, u kterych neni spocitana podbnost; zalezi na poradi! */
11 LEFT JOIN similarity AS s ON (s.pattern = pattern.photo AND s.compare = compare.photo)
12 OR (s.pattern = compare.photo AND s.compare = pattern.photo)
13

14 WHERE s IS NULL
15 ORDER BY h.visited DESC NULL LAST
16 LIMIT 10000;

8.3 Servlet pro staºení obrázk·

Servlet je sou£ást serverové strany. Je realizován pomocí spring bean [36] typu sin-

gleton [2] (Obr. 8.5). Na základ¥ vstupní URL adresy [34] (GET dotazu [35]) ur£í

parametr md5. Pomocí n¥j vy£te z DB relativní cestu na datovém, sí´ovém úloºi²ti,

kde se fotogra�e nachází (Kod. 8.9).
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Kod. 8.9 servlet.sql

1 SELECT relative_path
2 FROM photo
3 WHERE md5 = $arg;

8.4 SOAP API

Kompletní komunika£ní rozhraní ve formátu WSDL [29] je k dispozici na p°iloºeném

CD. Vybranou £ást WSDL znázor¬uje obrázek níºe (Obr. 8.6).

8.4.1 Autentizace

Aby bylo moºné konzumovat vystavené webové sluºby, je nejprve nutné provést au-

tentizaci. K t¥mto ú£el·m je pouºita technika CRAM [31] (n¥kdy také jako challenge�

response).

attach je metoda (Obr. 8.7), která slouºí k navázání vyhrazeného komunika£ního

kanálu (relace nebo také session [32]) mezi serverem a strojem pro odbavování dis-

tribuovaných poºadavk· (dále jen slave). Jedná se nezabezpe£enou metodu (nevyºa-

duje autentizaci). Slouºí pouze k zaregistrování slave_id (jedine£ný identi�kátor slave)

na stran¥ serveru.

challenge je metoda, kterou slave ºádá server o vytvo°ení zabezpe£eného komunika£-

ního kanálu. Server na tento poºadavek reaguje pouze v p°ípad¥, ºe se slave prokáºe

platným slave_id. V odpov¥di server vrací vygenerovanou s·l (pseudonáhodné hexa-

decimální £íslo [33]) pot°ebnou pro dal²í komunikaci (Obr. 8.8).

challengeLogin je metoda pro autentizaci slave. Server i slave provedou nezávisle

na sob¥ výpo£et hashe (s p°ednastaveným hashovacím algoritmem) za pouºití soli.

Slave ode²le data (Obr. 8.9) a pokud jsou ve shod¥ se serverovými, je relace tohoto

slave nadále autentizována.

8.4.2 Distribuce poºadavk· na výpo£et KoP

Autentizovaný slave m·ºe zaºádat o metadata k výpo£tu KoP. Pokud jsou ve front¥

na výpo£et KoP za°azeny n¥jaké poºadavky, jsou vráceny. Jakmile je slave vyhodnotí,

odesílá výsledek zp¥t na server.

getDataToCompare je metoda ur£ená pro distribuci výpo£tu (metadat k výpo£tu)

KoP (Obr. 8.10).

submitResult je metoda ur£ená pro odeslání výsledku distribuovaného výpo£tu KoP

zp¥t na server (Obr. 8.11).
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Obr. 8.2 Fotogra�e p°ed úpravou

Obr. 8.3 Vizualizace matice p°eost°ených hran
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Obr. 8.4 Vizualizace matice hran

Obr. 8.5 Ukázka pouºití singleton [37]
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Obr. 8.6 Vizualizace komunika£ních metod distribuované sluºby

Obr. 8.7 Detail metody attach

Obr. 8.8 Detail metody challenge
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Obr. 8.9 Detail metody challengeLogin

Obr. 8.10 Detail metody getDataToCompare

Obr. 8.11 Detail metody submitResult
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9 Klientská strana distribuované sluºby

Výsledná komponenta pro výpo£et KoP je JAR [39] knihovna optimalizovaná pro b¥h

na kancelá°ském PC. P°esto, ºe její spu²t¥ní je plánováno v £ase, kdy je stroj nevyuºí-

vaný uºivatelem, je moºné pohodln¥ vyuºívat PC i v dob¥, kdy je komponenta aktivní.

Není k dispozici ºádné GUI [40]. Knihovna si po startu vytvo°í v domovském adresá°i

uºivatele pracovní adresá°. V n¥m se nachází ve²kerá data i kon�gurace, která jsou

s komponentou svázána. Je zde pot°eba nastavit zejména adresa serveru cílové sluºby,

uºivatelské jméno a heslo pro komunikaci aj.

Po navázání spojení s cílovým serverem b¥ºí v nekone£né smy£ce kontrola nezpraco-

vaných poºadavk· na výpo£et KoP a jejich p°ípadn¥ odbavení. Pokud dojde k výpadku

odezvy cílového serveru, zkou²í se knihovna opakovan¥ p°ipojit v pravidelných inter-

valech po dobu 15 minut.

9.1 Distribuovaný výpo£et KoP

V p°ípad¥ úsp¥²ného staºení metadat poºadavku na výpo£et KoP a následného fyzic-

kého staºení samotných fotogra�í, je zahájen výpo£et KoP.

Úprava velikosti fotogra�e se provádí pom¥rným zv¥t²ením / zmen²ením na refe-

ren£ní velikost (Kod. 9.1) podle del²í strany vzorové fotogra�e (p°i zachování pom¥ru

stran). Pokud referen£ní obrázek pom¥rem stran neodpovídá vzorovému, je dopln¥n nu-

lami. Algoritmus pouºitý pro scaling [41] je na bázi interpolace blízkého okolí (Nearest-

neighbor interpolation [42]) a to zejména díky rychlosti provedení.

Kod. 9.1 scale.java
1 import javax.media.jai.JAI;
2 ...
3 /* Pozadovana sirka obrazku */
4 protected static final int BASE_SIZE_WIDTH = 320;
5 /* Pozadovana vyska obrazku */
6 protected static final int BASE_SIZE_HEIGHT = 240;
7 ...
8 /**
9 * Vrati vyrenderovany obrazek v novych rozmerech. Kontroluje vetsi stranu,

10 * podle ktere urci pomer. NEDEFORMUJE pomer stran => Vysledny obrazek je
11 * jeste potreba doplnit nulama, protoze nemusi odpovidat presne zadanym
12 * rozmerum v obouch osasch.scaledIimage@param image originalni obrazek
13 *
14 * @param scaleToWidth pozadovany sirka, do ktere se ma obrazek scalovat
15 * @param scaleToHeight pozadovana vyska, do ktere se ma obrazek scalovat
16 *
17 * @return obrazek v novych rozmerech
18 */
19 protected RenderedImage scale(RenderedImage image, int scaleToWidth, int scaleToHeight) {
20 RenderedOp rescale = null;
21 final int originalWidth = image.getWidth();
22 final int originalHeight = image.getHeight();
23

24 float widthRatio = (float) scaleToWidth / (float) originalWidth;
25 float heightRatio = (float) scaleToHeight / (float) originalHeight;
26

27 float ratio = Math.min(widthRatio, heightRatio);
28

29 // Scales the original image
30 ParameterBlock pb = new ParameterBlock();
31 pb.addSource(image);
32 pb.add(ratio);
33 pb.add(ratio);
34 pb.add(0.0F);
35 pb.add(0.0F);
36 pb.add(new InterpolationNearest());
37

38 // Creates a new, scaled image and uses it on the DisplayJAI component
39 rescale = JAI.create("scale", pb);
40

41 return rescale;
42 }

Sv¥tlostní matice se tvo°í stejn¥ jako u výpo£tu KoZ. Jediný rozdíl je v tom, ºe nyní

se p°evádí do sv¥tlostní matice zmen²ený obrázek (nikoliv originál v plné velikosti).

M·ºe tedy dojít k lehké modi�kaci sv¥tlostní matice na základ¥ zvoleného algoritmu

pro scaling [41] obrázku.
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Normalizace sv¥tlostní matice p°evedené pomocí DFT do vlnového spektra p°ipraví

matici vzorového i referen£ního obrázku na k°íºovou korelaci (Kod. 9.2). Pod¥lí reálnou

i imaginární £ást absolutní hodnotou komplexního £ísla.

Kod. 9.2 NormalizedFTMatrix.java
1 protected double[][] buildNormalizedFTMatrix(RenderedImage scaledModelImage) {
2 /* Obrazek prevedeny do matice, px = cross corel value */
3 double[][] matrixImage = buildBrightnessMatrix(scaledModelImage);
4 /* Obrazek je jiz prevedeny furierovou transformaci */
5 /* Puvodni pole prebere novou hodnotu */
6 fFTransformer.realForwardFull(matrixImage);
7 /* Normovani Fourierovi transformace obrazku */
8 for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
9 for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {

10 /* bereme sude y => realne cislo */
11 final int realPartOfMatrixFieldY = 2 * y;
12 final double realPart = matrixImage[x][realPartOfMatrixFieldY];
13

14 /* bereme liche y => imaginarni cislo */
15 final int imagPartOfMatrixFieldY = 2 * y + 1;
16 final double imagPart = matrixImage[x][imagPartOfMatrixFieldY];
17

18 /* absolutni hodnota komplexniho cisla */
19 double absoluteMatrixFieldValue = Math.sqrt(imagPart * imagPart + realPart * realPart);
20

21 /*
22 * Pokud vyjde nula, tak obecne doslo k tomu, ze pro nejakou
23 * mocninu dvou 2^k je v nejakym radku nebo sloupci kazdej
24 * 2^k−ty pixel stejnej
25 */
26 if (absoluteMatrixFieldValue != 0) {
27 Preconditions.checkArgument(absoluteMatrixFieldValue != 0, "Nulou nelze delit.");
28 matrixImage[x][realPartOfMatrixFieldY] /= absoluteMatrixFieldValue;
29 matrixImage[x][imagPartOfMatrixFieldY] /= absoluteMatrixFieldValue;
30 }
31 }
32 }
33 return matrixImage;
34 }

K°íºová korelace vytvo°í výslednou matici z matice vzorového obrázku a komplexn¥

sdruºené matice referen£ního obrázku (Kod. 9.3). Matice se stále je²t¥ nachází ve vl-

novém spektru.

Kod. 9.3 CrossCorrelation.java
1 /**
2 * Krizova korelace ve vlnovem spektru.
3 *
4 * @param a normovana matice FT vzoru
5 * @param b normovana matice FT obrazu
6 * @return a .* b' (vynasobim prvek po prvku a a b, pricemz b je komplexne
7 * zrduzena)
8 */
9 protected double[][] crossCorrelation(double[][] a, double[][] b) {

10 double[][] result = new double[matrixXSize][matrixYSize];
11 for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
12 for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {
13 final double realPartA = a[x][2 * y];
14 final double realPartB = b[x][2 * y];
15 final double imagPartA = a[x][2 * y + 1];
16 final double imagPartB = b[x][2 * y + 1];
17 /* realna cast vysledne matice */
18 result[x][2 * y] = realPartA * realPartB + imagPartA * imagPartB;
19 /* imaginarni cast vysledne matice */
20 result[x][2 * y + 1] = realPartA * imagPartB− imagPartA * realPartB;
21 }
22 }
23 return result;
24 }

KoP udává nejv¥t²í £íselná hodnota ve výsledné matici k°íºové korelace zp¥t po p°e-

vodu z vlnového spektra pomocí IFT (Kod. 9.4).

Kod. 9.4 maxCorrelationCoe�cient.java
1 public double maxCorrelationCoeficient(double[][] matrix) {
2 double max = 0;
3 for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
4 for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {
5 max = Math.max(
6 Math.abs(matrix[x][y * 2]),
7 max);
8 }
9 }

10

11 return max;
12 }
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ZÁV�R

Zadání práce bylo spln¥no ve v²ech bodech. Výsledný produkt byl spu²t¥n v produk£-

ním provozu. Moºným nám¥tem na roz²í°ení je podpora CMYK [38] formátu barev.

Aplikované algoritmy jsou optimalizované na zpracování RGB formátu barev.

B¥hem realizace byl identi�kován moºný bod roz²í°ení algoritmu na výpo£et KoP.

Jak se ukázalo, n¥které fotogra�e jsou v·£i sob¥ pooto£ené v prostoru. V úvodu práce

je této problematice v¥nován odstavec v teoretické £ásti. Lidské oko vyhodnotí tyto

fotogra�e jako duplicitní. Pouºité algoritmy tuto problematiku ne°e²í.

Níºe jsou výsledky testovacího vzorku (35 fotogra�í vybraného hotelu). Na základ¥

ur£eného koe�cientu podobnosti KoP (Tab. 9.1) lze rozd¥lit fotogra�e na obsahov¥

unikátní a duplicitní. Celkem bylo v testovacím vzorku nalezeno 19 obsahov¥ unikátních

fotogra�í.

Tab. 9.1 Výsledky porovnání KoP 35 hotelových fotogra�í

V²echny fotogra�e (referen£ní vzorky) jsou dostupné na p°iloºeném CD. Náhledy

vzájemn¥ podobných fotogra�í dle tabulky vý²e (první nalezená skupina, fotogra�e

1�8 viz Tab. 9.1) jsou k dispozici níºe (Obr. 9.1, Obr. 9.2, Obr. 9.3, Obr. 9.4, Obr. 9.5,

Obr. 9.6, Obr. 9.7, Obr. 9.8).

Pro první nalezenou skupinu obsahov¥ duplicitních fotogra�í byl porovnán koe�cient

zastupitelnosti KoZ (Tab. 9.2) a vybrána referen£ní fotogra�e (Obr. 9.9) nadále zastu-

pující tuto skupinu. Pro srovnání je p°iloºena také fotogra�e s nejhor²ím koe�cientem

zastupitelnosti ve skupin¥ (Obr. 9.10).
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Obr. 9.1 Fotogra�e 1 Obr. 9.2 Fotogra�e 2

Obr. 9.3 Fotogra�e 3 Obr. 9.4 Fotogra�e 4

Obr. 9.5 Fotogra�e 5 Obr. 9.6 Fotogra�e 6

Obr. 9.7 Fotogra�e 7 Obr. 9.8 Fotogra�e 8

Tab. 9.2 Výsledky porovnání KoZ na 8 podobncýh fotogra�ích dle KoP

Sharpens OverSharpness KoZ
Fotogra�e 1 8922 432 35,69
Fotogra�e 2 13228 662 32,11
Fotogra�e 3 1431 1 5,72
Fotogra�e 4 5963 115 23,85
Fotogra�e 5 412 0 1,65
Fotogra�e 6 10900 748 21,89

Fotogra�e 7 261 0 1,04
Fotogra�e 8 8586 437 34,34
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Obr. 9.9 Fotogra�e s nejvy²²ím KoZ (nejkvalitn¥j²í)

Obr. 9.10 Fotogra�e s nejniº²ím KoZ (nejmén¥ kvalitní)
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P�ÍLOHA P I. CD S PR�VODNÍMI MATERIÁLY

Na CD naleznete

� kompletní zdrojové kódy knihovny pro výpo£et KoP i KoZ

� ve²kerá testovací data (p°edev²ím fotogra�e)

� pomocné projekty (nap°. analýza v Enterprice Architect)
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