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ABSTRAKT

Cilem této prace je analyza moznosti pro urceni vzajemné podobnych fotografii. Na za-
kladé analyzy, srovnévacich a zatézovych testli je vybran nejvhodnéjsi névrh feSeni
pro potieby realného produkéniho provozu. Vyslednd komponenta je realizovana for-

mou distribuované sluzby.

Kli¢ova slova: podobnost, zastupitelnost, distribuce, kiizova korelace, konvoluce, Fou-

rierova transformace, svétlostni 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 final 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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Moto

Albert Einstein: ,, Pokud matematika popisuje realitu, neni presnd. A pokud je presnd,

nepopisuje realitu.”
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UVvVOoD

Prace se zaméiuje na strojové zpracovani rastrové grafiky. Prvni kapitola se vénuje
klasifikaci problému a vybranym technikdim vhodnym k jejich feSeni, jako je napt. Fou-
rierova transformace, kiizova korelace nebo konvoluce. Dalsi kapitola navaze analyzou
potieb vSech zainteresovanych stran. Po analyze bude nasledovat navrh modularni ar-
chitektury feSeni. Zde bude kladen diiraz piredevsim na aplikované techniky. V posledni
kapitole bude zhodnocen vysledek prace.

Cilem této prace je analyzovat moznosti, porovnat je srovnavacim testem. Nejlepsi
varianta bude realizovana formou prototypu distribuované sluzby, podrobena dalsim
testim a odladéna pro produkcéni provoz. Vyslednd komponenta musi plnit vSechny
nefunkéni pozadavky a maximum funkénich pozadavki.

Prace je limitovana moznostmi soucasného produkéniho prostiedi. Hleda zpisoby
jak optiméalné vyuzit hrubou silu produkéniho prostiedi, kterd je obecné nevhodna
pro operace s rastrovou grafikou. Hlavni myslenkou této prace je porovnat moznosti
paralelizace strojového zpracovani rastrové grafiky na GPU s finan¢ni dostupnosti to-

hoto feseni pro produkéni provoz.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Klasifikace feSenych oblasti

Pro porovnani dvou fotografii a jejich vzajemné vyhodnoceni jako podobné ¢i nikoliv
bude zaveden koeficient podobnosti fotografii (déle jen KoP). Postupné budou po-
psany vSechny silné i slabé stranky pro moznosti vypoc¢tu KoP. Zékladem klasifikace
je vymezeni rozdili mezi vzorovou a referen¢ni fotografii, které definuji konstruktivni

a destruktivni zmény.

1.1 Konstruktivni zmény fotografie

Konstruktivni zmény fotografie jsou takové zmény, které jsou viditelné pro lidské oko,
avSak neméni zasadné charakter obrazku pro strojové zpracovani. Mozné zmény (pii-

padné jejich kombinace) jsou rozvedeny nize.

1.1.1 Navrh FeSeni

Pro porovnani dvou podobnych fotografii, které obsahuji pouze konstruktivni zmény,
plné postadi kifzova korelace, kterda bude urychlena (v ramci optimalizace HW ¢asu)

pomoci diskrétni Fourierovy transformace [10].

1.1.2 Oblast zajmu

Touto numerickou metodou lze detekovat vétSinu nejcastéjsich zdmérnych modifikaci
fotografii (napf. automatické doostfeni a nasledné ulozeni jako kopie). Lze sem zahrnout
jak zmény vlastnosti vizané na puvodni fotografii, tak drobné zmény v ptavodnim

obsahu fotografie.

Zmeény vlastnosti

e 7ména sytosti barev
e 7ména kontrastu
e /ména jasu

Zmény obsahu

e Vodotisk
e Logo
e Sum

1.2 Destruktivni zmény fotografie

Destruktivni zmény fotografie jsou viditelné pro lidské oko, ale pouze vjemem lidského
oka je ¢asto problém tyto fotografie bezpecné prohlésit za podobné. Jesté horsi situace je

u strojového zpracovani, pro které se vyrazné méni charakter porovnavanych fotografii.

1.2.1 NAavrh FeSeni

Vypocet Hausdorfovy vzdélenosti mezi konvexnimi polyedry, které reprezentujici hrany

v obrazu [15].
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1.2.2 Oblast zajmu

e Zmé&na komprese (rozmazana fotografie)
e /Zmény rozliSeni

— Ofez (v jedné nebo obou dimenzich)

— Deformace (v jedné nebo obou dimenzich)

1.3 Kombinace konstruktivnich a destruktivnich zmén

Kombinace konstruktivnich a destruktivnich zmén je vzdy potieba vyhodnotit nad kon-
krétnim pripadem. Plati také, Ze jsou velmi obtizné feSitelné. V zavislosti na mife zmén

lze ¢asto rozpoznat KoP stejné jako u c¢isté konstruktivnich zmén.
1.3.1 Navrh reSeni

Redukce fotografie na jeji prahovou velikost jako pfiprava na kiiZovou korelaci viz

konstruktivni zmény [14].

1.3.2 Oblast zajmu

e Asymetrickd zména obou stran s ¢imkoliv
e Zmeéna kvality v dusledku zhorSeni komprese s ¢imkoliv
e Logo nebo vodotisk v kombinaci s predchazejicimi

1.4 Vybér reprezentativniho vzorku

Pro skupinu vzajemné si podobnych fotografii vybereme nejvhodnéjsiho kandidata,

ktery bude nasledné ostatni fotografie zastupovat. Jde o experimentalni postup.

1.4.1 Navrh FeSeni

Bude zaveden koeficient zastupitelnosti (dale jen KoZ), ktery je zjednoduSené urcen
jako VELIKOST x OSTROST + JAS. Pricemz plati, ze vyssi hodnota koeficientu
zastupitelnosti znamena kvalitnéjsi fotografii (nikoliv na oko hez¢i fotografii). Repre-
zentativni vzorek bude fotografie, ktera bude vybrana ze skupiny podobnych fotografii

na zékladé KoP, s nejvyssim KoZ.

1.4.2 Oblast zajmu

StFedni hodnota jasu je urcena pomoci svétlostni matice. Jedna se pouze o zohled-
néni, zda fotografie neni p¥ilis jasna nebo tmava. Jde o jednoduchy algoritmus. Na vy-

sledek nemé zasadni vliv.

Pomeérny pocet hran slouzi jako test rozmazanosti fotografie. K realizaci se pouziva
konvolu¢ni matice (vice v samostatné kapitole vénované této problematice) s vhodnym
jadrem typu horni i dolni propust (s celkovym sou¢tem 0). Na vysledek ma nejvétsi

dopad.

Rozliseni fotografie je brano jako klasicka velikost fotografie v px (vétsi < lepsi).
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2 Koeficient podobnosti dvou fotografii

Jde o zékladni ukazatel podobnosti dvou fotografii. KoP lezi na intervalu < 0,1 >.
Pti¢emz hodnoty blizici se 1 symbolizuji podobné fotografie. Interval podobnosti byl
na zakladé testovacich pokusii stanoven na < 0,07,1). Hodnota 1 znamenda duplicitni
fotografii. Byla z intervalu vylouc¢ena, jelikoz jsou fotografie nejprve unifikovany pomoci
otisku MD5 [6]. Vypocet KoP provedeme v Sesti krocich, z ¢ehoz jsou ¢tyii kroky
piipravné (optimaliza¢ni) a pouze dva kroky realné ovliviuji vysledny KoP.

1. Zména velikosti fotografie
Prevod na svétlostni matici
Ptevod do vlnového spektra
Ktizova korelace (Cross correlation method)

Ptevod zpét z vinového spektra
6. Vypocet KoP z vysledné matice

Ot

Body 1-3 slouzi jako pfipravné a aplikuji se na obé fotografie (vzorova a referen¢ni).
Do bodu 4 tedy vstupuji dvé matice (pro kazdou fotografii jedna). Vystupem 4. bodu

je jiz jen jedna matice, ktera je v bodé 6 vyhodnocena do vysledného KoP.

2.1 Zména velikosti fotografie

Jedna se o nezbytny pifipravny krok, jehoz cilem je sjednotit u obou fotografii pocet
bodi a tim také pocet prvkia v maticich, které vzniknou v nasledujicim kroku vypoctu
KoP. Jako referen¢ni velikost byla stanovena

e Siika: 320 pX,

e Vyska: 240 px,
které jsou nejvhodnéjsim kompromisem mezi relevanci vysledku a HW ¢asem nutnym
k jeho zpracovani.

Zména velikosti vzorové fotografie na [320x7?] nebo [? x 240] se provadi v zavislosti
na delsi strané. Kratsi strana je dopocitana podle puvodniho poméru stran. Vysledny
rozmér neni doplnén nulami na plnou referencni velikost [320 x 240]. Vzorova foto-
grafie tedy urcuje velikost, na kterou musime upravit referen¢ni fotografii. Pokud mé
referen¢ni fotografie jiny pomér stran, bude doplnéna nulami, aby nevznikala prazdna
mista.

Takto pripravené fotografie nejsou pti dalsim zpracovani komutativni, pokud maji
vzajemné jiny pomér stran. V dusledku to znamend, ze se musi porovnat fotografie
v obou smérech (jak vzorova vidi referen¢ni, tak referencni vici vzorové). Situaci uka-
zuji piiklady na Obr. 2.1 a Obr. 2.2.

Presto, 7e je tento proces HW drazsi, nez jeho komutativni varianta, ziskame diky
tomu fadove lepsi relevanci vysledki (zejména pokud je jedna ze dvou fotografii velmi

nekvalitni, pfipadné ma nizsi nativni rozliSeni, nez je referenc¢ni).
2.2 Prevod na svétlostni matici

Svétlostni matice predstavuje fotografii ve formatu rastrové bitmapy (nékdy téz Sedoto-
novy obraz; v anglicky psanych textech k nalezeni pod nédzvem brightness-matrix). For-

malné je to dvourozmérna diskrétni veli¢ina, reprezentovana matici druhého Fadu [7].
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Preferred size
[320 px x 240 px]

Pattern image size
[800 px x 405 px]

Compare image size
[568 px = 600 px]

Obr. 2.1 Staticky scaling obrazki (komutativni)

Preferred size
[320 px = 240 px]

Pattern image size
[800 px = 405 px]

Compare image size
[568 px = 600 px]

Obr. 2.2 Dynamicky scaling obrazki (diskomutativni)
Kazdy bod pivodni fotografie - pixel [8] (dale jen px) je z RGB [|9] hodnot pieveden

na hodnotu intenzity jasové funkce.

Ptivodni px je reprezentovan jako tiiprvkové pole s hodnotami na intervalu < 0, 255 >.

e R => red,
e G => green,
e B —> blue,

Vysledna hodnota intenzity jasové funkce px se spocita jako stfedni hodnota z hod-
not jednotlivych slozek px (R, G a B). Jak napovida interval moznych hodnot, jeden
px prevedeny na prvek svétlostni matice zabird v opera¢ni paméti 1 Byte (1 Byte =
8 bit => osmibitova barevna hloubka => 256 stupii Sedi). Na jedenu plnou referen¢ni
fotografii je tedy pottfeba 75 kB.

2.3 Prevod do—z vlnového spektra

Pievodem do vlnového spektra dosdhneme zajimavé vykonnostni optimalizace [10].
Kdybychom tento krok z celého procesu vypoé¢tu KoP vynechali (stejné jako nasledné
nezbytny pievod zpét z vinového spektra), museli bychom udélat kiizovou korelaci
v normalnim spektru. Tzn. O(n?) operaci, kde n je velikost strany ¢tvercové matice.
Pokud ale nejprve provedeme Diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) pro pievod

do vIinového spektra, az nasledné kiizovou korelaci a nakonec Zpétnou Fourierovu trans-
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formaci (IFT), se usetif jeden ¥ad hodnosti po¢tu operaci. Bude pot¥eba O(n? * logn)
operaci. Rad hodnosti predpoklada ve vypoctu ¢tvercovou fotografii (realna fotografie

je obdélnikova => fad hodnosti je zavisly na dvou proménnych)

o Klasické spektrum: 200* = 1.6 * 10° operaci
e VInové spektrum: 2003 * log200 = 6.1 * 107 operaci

2.4 K#rizova korelace

vvvvvv

tematickych operaci rozhodnout, zda jsou svétlostni matice vzorové a referenéni foto-
grafie podobné. Mira podobnosti je vyjadiena hodnotami korela¢nich koeficientii sesta-
venych do jedné matice (zatim jedté ve vlnovem spektru). Cim vice se vysledné hodnoty
blizi 1, tim vice si jsou fotografie podobné v daném bodé.

Cely proces neni citlivy na konstruktivni zmény. Dokaze tedy podobnost vyhodnotit
bez ohledu na zménu sytosti barev, kontrastu ¢i jasu. Stejné tak vysledek neni ovlivnén
pridanim vodotisku nebo Sumem ve fotografii. Pridani loga do fotografie jiz sice snizi
KoP, ale pokud neni logo pfes polovinu fotografie, je stale bezpetné rozpoznana jako
podobna ¢i nikoliv.

Forméalné je korelace zejména statisticky pojem, ktery oznacuje vzajemny linearni

vztah mezi znaky nebo veli¢inami. Mira korelace je dana korelaénim koeficientem [11].
(A — pa) X (B — pp)

0A0B
Na prvni pohled se muze zdat slozity, ale skryva v sobé tii jednoduché ale dilezité

Vzorec pro vypocet: pap =

kroky.

1. K maticim A a B se spocita rozptyl o4, 0p a stfedni hodnota ua, ug.

2. Ode¢tenim stfedni hodnoty od matice A — pua, B — pup je dosazeno invariace
nastaveni jasu.

3. Délenim rozptyly o40p je zajisténa invariace nastaveni kontrastu.

Za predpokladu, ze objekty na porovnavanych fotografiich nejsou vici sobé v pro-
storu posunuty, poskytuje korela¢ni matice odpovéd na otazku, zda jsou si dvé fo-
tografie podobné. V praxi ale tento model prili§ nenastava. Naopak je velmi casné,
7e je porovnavan napi. vytez z fotografie oproti origindlu, pripadné posunuté fotografie
po horizontalni ¢i vertikalni ose.

Tuto problematiku Fesi kiizova korelace (Cross correlation method) [12]. Princip
samotné korelace je stejny, pouze se opakuje s ¢astecnym posunem tak, aby pokryla
vSechny mozné kombinace mezi dvéma fotografiemi. Piiklad je nazorné vidét na pii-
vodnich fotografiich, jak ukazuje (Obr. 2.3) a (Obr. 2.4).

2.5 Vypocet vysledného koeficientu

Po ptevodu z vlnového spektra zpét vychazi jiz matice, ze které jsou vylouceny imagi-
narni hodnoty a pracujeme tedy jen s redlnymi ¢isly. Vysledny KoP pro dané fotografie

je dan nejvyssim nalezenym korela¢nim koeficientem v matici.
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Obr. 2.3 Priklad prolozeni dvou fotografii s pouzitim klasické korelace

-
1L
b il oy

Wil

Obr. 2.4 Priklad prolozeni dvou fotografii s pouzitim kiizové korelace
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3 Koeficient zastupitelnosti dvou fotografii

Urceni KoZ je experimentalni proces zalozeny na opakované aplikaci konvolu¢ni matice
s riznym jadrem (konvoluéni maskou). Bude ji vénovana vétsi pozornost v projektové
¢asti. Zde budou predstaveny pouze techniky nutné k jejimu dosazeni. Jelikoz prevod
na svétlostni matici a prevod z—do vInového spektra byly jiz pfedstaveny, nebudou dale

znovu uvedeny.

3.1 Diskrétni 2D konvoluce

Konvoluce [19] je matematicky operator pro zpracovani dvou funkci. V algoritmech

zpracovavajici dvourozmérny diskrétni obraz (napt. v pocitacové grafice) ma konvoluce
koo k

nasledujici tvar: (f xh)(z,y) = >, >, flx—i,y —7) e h(i,j)

i=—ki=——k
Nazorna ukéazka konvoluce je vidét na piilozeném obrazku (Obr. 3.1).

8
N . V'
- Modng, - YSledny e
— ONnvolygn
‘1 §i165 255 255 y X -1 1
225 11g N

225165 955 955 5[,
— IS o 215 |2 255s2 T |
12| 110 165 255 165 265955755 | i - z

— S — | | 4 2 ‘I X — —t -
13’ B 165 1@&5_255-ML_’—’ 165 x1

055|255 255 | 256 255

110 165

’225 165

165’165

255 255 255 2
Obr. 3.1 Piiklad Diskrétni 2D konvoluce [19]

3.2 Konvoluce a volba jadra

Konvoluce ve svété pocitacové grafiky je operace s obrazkem ve formatu matice pomoci
jiné matice zvané ,jadro* (nebo téz konvolu¢ni maska). Jako prvni matice se pouziva
obrazek urc¢eny k tpravé. Obrazek piedstavuje dvojrozmérnou pravothlou souiadnico-
vou sit pixeli. Pouzité jadro zavisi na pozadovaném efektu.

V naSem piipadé je pozadovany filtr na detekei hran [20]. Zakladni jadra pro detekci
hran maji soucet roven nule (Tab. 3.1 a Tab. 3.2). Nejsou vhodné na obrazky zatizené

Sumem. Ten je nezbytné pied aplikaci téchto filtri eliminovat.
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Tab. 3.1 Jadro pro detekci hran

—~

horizontalné a vertikalné)

0] 110
11411
110

Tab. 3.2 Jadro pro detekci hran (horizontélné, vertikialné a Sikmé hrany)
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II. ANALYTICKA CAST
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4 Brainstorming

Tato analytickd metoda slouzi ke sbéru myslenek, namétu a pripadné zevrubné kon-
struktivni kritice dané problematiky. V ramci této prace byla pouzita v akademickém

a profesnim kruhu za ucelem identifikace zdkladnich ukazatelt pro dalsi kroky analyzy.

4.1 Akademicky kruh

Diskutovany byly zejména technické moznosti tykajici se otazek kde a jak lze vibec
porovnani fotografii provadét strojové. K dalsi analyze byly vybrany algoritmy vhodné

pro strojové urceni podobnosti fotek

e Porovnani pomoci histogramu
e Porovnani pomoci Hausdorff distance
e Porovnani pomoci SVM [23]

4.2 Profesni kruh

V kruhu s provozovatelem byly kladeny nejvyssi ndroky na flexibilitu a propustnost

celého reseni.
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5 Diferenc¢ni analyza (GAP analyza)

5.1 Popis souc¢asného stavu

Je pozadovano porovnéni rastrovych bitmap za icelem identifikace vzajemné podob-
nych fotografii. Regent je hledano pro produkéni provoz. Konzumentem cilového feSeni
je webovy portél dovolena.cz, ktery mé pfiblizné dva miliony fotografii. Primérny
pocet pristupt k nékteré fotografii je ptiblizné 100 pristupt za sekundu. Obsahem fo-
tografii jsou predevsim hotely a jejich okoli. Webovy portal slouzi spiSe jako datovy
konsolidator. Nabidka portélu zna¢né ovliviiuje cilové portfolio fotografii. Podle testo-
vacich méfeni se za jeden tyden obméni cca 10% fotografii z celkového mnozstvi. Jako
testovaci vzorek byl vybran jeden nejmenovany hotel a jeho 35 fotografii. Zakaznik
webového portalu vidi vSechny fotografie v nesetiidéné galerii. Nékteré fotografie jsou
unikatni, ale vétsina si je velmi podobna. U nékterych dokonce nejsou lidskym okem

patrné rozdily.

5.2 Popis cilového stavu

Konsolidované fotografie prezentované klientovi budou v maximalni mozné mife obsa-
hovat unikatni fotografie. Vzajemné si podobné fotografie budou odfiltrovany a ztistane
pouze jedna a to fotografie s nejvyssim KoZ. Klient nebude ¢ekat na zpracovani po-
dobnosti obrazki. Pokud budou zpracované, klient uvidi jen unikaty. Pokud nebudou
zpracované, klient uvidi vSe v ptivodnim stavu. V takovém ptipadé se pomeérové zvysi
priorita na vypocet podobnosti fotografii tohoto hotelu vii¢i ostatnim ve fronté na vy-
pocet. Cilové feSeni musi byt schopno operovat fadové s jednotkami miliont fotografii
s tydenni fluktuaci 15%.

5.2.1 Nefunkéni pozadavky

Bezudrzbovy systém

Nevyzadujici v pribéhu ¢asu dalsi financovani
Minimalni vstupni investice

Maximalni kompatibilita s aktualnim HW
Programovaci jazyk Java [25]

5.3 Rozdily

e Nové vznikne nastroj pro urceni KoP.

e Nové vznikne nastroj pro urceni KoZ.

e Fotografie jednoho hotelu budou oindexovany a vnitiné skidloviny do skupin po-
moci koeficienti vyse.

e Dojde k navyseni celkového poc¢tu fotografii.

e 7Zvysi se fluktuace fotografii (na o¢ekavanych 15%).

5.4 NAavrh variant k dosaZeni cile

Pilifem celého feseni bude backendova strana cilového konzumenta. Limity a také jed-
notlivé moznosti pro realizaci jsou velmi omezeny nutnosti integrovat do soucasného

feSeni. 7Z téchto divodii mé serverovi strana pfevazné podpurny charakter v projektu
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jako celku. Jeji vyznam je zejména v propojeni vSech jednotlivych komponent. Do-
jde tedy k modifikaci existujiciho produkéniho server-side prostiedi. Nové zde pobézi

sluzba, ktera bude

poskytovat zadani na urceni KoP,

poskytovat metadata nezbytnéa pro distribuci vypoctu,

konzumovat vysledek distribuované operace,

kompletovat zpracovana data do cache vhodné pro silny organicky provoz.

Naopak klientska strana je naprosto autonomni. Pro realizaci 1ze pouzit jak libovolnou
platformu, tak libovolné technologie. Jedinym technickym limitem je schopnost stan-

dardizovanym zpiisobem komunikovat se serverovou stranou pomoci SOAP api [21].

5.4.1 Vypocet KoP a KoZ na CPU produkéniho serveru

Zakladni myslenka je vyuzit nejdostupnéjsi produkéni HW a na zavedeném serveru
spustit novou sluzbu. Hlavni vyhodou je dostupnost produkéniho HW ve vlastnim
datacentru cilového konzumenta. Podstatnou nevyhodou je fakt, Ze pro urceni vyse

uvedenych koeficientt neni CPU [22] ideéalni platforma.

5.4.2 Vypocet KoP a KoZ na CPU produkéniho serveru s paralelizaci na GPU

Tento zpusob predpoklada osazeni produkéniho serveru dedikovanou pracovni grafic-
kou kartou a vybrané ¢asti procesu vypoc¢tu KoP a KoZ optimalizovat pro zpracovani
na GPU [24].

5.4.3 Vypocet koeficienttt na PC farmé

Zpusob predpoklada vyuziti HW osobnich PC, kterych je v kazdé vétsi spole¢nosti
dostatek. Vypocet koeficientii tedy neni nutno provadét na jednom stroji, ale lze jej

provadét na kazdém dostupném stroji.

5.5 Zhodnoceni variant

Jako nejvyhodnéjsi varianta pro realizaci vychazi PC farma. Jako zalozni feSeni lze vy-
uzit produkéni server s vypoc¢tem na CPU. Pokud bude zvolen vhodny programovaci
jazyk (napt. pozadovany programovaci jazyk Java [25]), bude vysledné feseni pienosi-
telné.

Zhodnoceni vykonovych rozdili vychazi z benchmarkingu, ktery byl vyhodnocen

jako pomocné analyza uvedend nize. Zhodnoceni prezentuje tabulka (Tab. 5.1)

Tab. 5.1 Tabulka vysledki jednotlivych variant kratkodobého testu

Varianta Tydenni p¥irastek | VSechny fotografie | Teoreticka rezerva
CPU 6 dni 27 tydnu 3,7%
GPU 8 hodin 2 dny 2 hodiny 300%
PC farma (300 ks) | 2,5 hodin 16 hodin 700%

Zhodnoceni investi¢nich rozdili ukazuje tabulka (Tab. 5.2). Vychazi z predpokladu,

7e x je investicni konstanta v K¢, vztazend na cenu jednoho produkéniho serveru
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bez GPU. Pro zjednoduseni je stanovena na 100.000 K¢ (neni piilis daleko od rea-
lity).

Tab. 5.2 Tabulka vysledki jednotlivych variant kratkodobého testu

Varianta Potizovaci cena [K¢| | Nutna investice [K¢|
CPU x 0

GPU 10z 10x

PC farma (300 ks) | 30z 0

5.5.1 Vypocet KoP a KoZ na CPU produkéniho serveru

Vysledky banchmarkingu

Za necelych 6 dni spocita tydenni prirtistek.

Za zbylou dobu z tydenniho cyklu dale vypodita piiblizné 3,7% z celkového ob-
jemu sto milionu koeficientu.

Pro plné vypocitani vSech koeficientii potiebuje dalsich cca 27 tydnu.

Rezerva pro dalsi rast (navyseni celkového poctu fotografii) je cca 18 %.

5.5.2 Vypocet KoP a KoZ na CPU produkéniho serveru s paralelizaci na GPU

Pro realizaci tohoto scénafe je nezbytna vysokd vstupni investice. Bézné do-
stupny produkéni server nedisponuje GPU. Porizovaci cena takového serveru je fadoveé
vy$si. Dale je nutné ptipocist cenu vlastni dedikované grafické karty, ktera cenové pie-
vySuje cenu serveru. Jeji vybér je velmi omezen kompatibilitou s produkénimi servery.
Zastupce firmy Dell byl schopen nacenit na vlastni server pouze dvé karty s moznosti

garanci non-stop provozu a vyménou do 24 hodin.

Viysledky banchmarkingu

Za necelych 8 hodin spocita tydenni prirtstek.
Za ¢ast ze zbylé doby tydenniho cyklu dale vypocita 100 % z celkového objemu

sto milionu koeficient.

Pro plné vypocitani vSech koeficienti potiebuje celkem 2 dny.
Rezerva pro dalsi rist (navyseni celkového pocétu fotografii) je cca 300 %.

5.5.3 Vypocet koeficientti na PC farmé

Vysledek jednoho kanceldiského PC je zanedbatelny a nemitize se rovnat predchozim
variantam. Vezmeme-li v tvahu, 7ze téchto stroji je k dispozici 300 kust po dobu

16 hodin denné, posunou se vysledky na jinou droven.

Vysledky banchmarkingu

e Za 2,5 hodiny spocita tydenni piirastek (za predpokladu 300 aktivnich PC).

e Za Cast ze zbylé doby tydenniho cyklu déle vypocita 100 % z celkového objemu
sto milionu koeficientii.

e Pro plné vypocitani vSech koeficienti potiebuje celkem 16 hodin, coz je v tomto
pripadé 1 den.
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e Rezerva pro dalsi rist (navySeni celkového poctu fotografii) je cca 700 %.

Tento krok predpokldda mimo jiné i revizi infrastruktury, predevsim kvalitu a $itku
pasma sité, centralni spravu PC apod., které v této fazi nejsou zahrnuty do hodnoticich

kritérii.
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6 Benchmarking

Jednotlivé kandidaty pro realizaci klientské ¢asti (zavedené v diferen¢ni analyze) podro-

bime vykonnostnim a srovnavacim testtim. Zakladni piedpoklady:

e Radove je potieba jednorazové odbavit 100.000.000 vypoctiu KoP.
e Radové je potieba jednorazové odbavit 2.000.000 vypocti KoZ.
e Na tydenni béazi nasledné odbavovat prirustky radoveé

— 15.000.000 vypoctu KoP,
— 300.000 vypocti KoZ.

6.1 Testovaci prostiedi
6.1.1 Pouzity HW

Simulace produkéniho serveru je zaloZzena na pracovni stanici Lenovo D20, ktera
je svoji sestavou velmi blizko produkénimu serveru. Vzhledem k tomu, 7Ze disponuje
starsi generaci CPU, bylo do ni osazeno i odpovidaji GPU, aby bylo mozné vysledky

aproximovat na realny produkéni HW.

e Lenovo ThinkStation D20

Operac¢ni systém Windows 10 pro 64 bit

CPU Intel(R) Xeon(R) X5670 @ 2.93 GHz (2xcpu, 6xcore, 12xthread)
RAM 32 GB DDR3 (1066)

GPU NVIDIA GeForce GTX 460

HDD SAS 10.000 ot

Simulace klasického PC je zaloZzena na PC Dell Optiplex 780. Obecné je to velmi
roz§ifeny kancelaisky PC. Taktéz cilovy konzument disponuje vice nez 300 ks odpovi-

dajicich kancelaiskych PC. Tato simulace je omezena pouze na vypocty na CPU.

Dell Optiplex 780

Operacni 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 Pouzity SW

V tvodni fazi projektu probihal vyvoj i testovani algoritmii v Matlabu [4]. Ten vnitiné
pouzivé pro zpracovani DET a IFT knihovnu FFTW [13]. Tato knihovna méa dostupnou
nativni implementaci v CMake [17]. Dale mé pro fadu programovacich jazyku (véetné

programovaciho jazyku Java [16]) pfipraveny wrapper [18].

Algoritmus v matlabu (vijpocet KoP na CPU) nize (Kod. 6.1) byl pouzit jako za-
kladni srovnéavaci test pro vypocet KoP hrubou silou na CPU. Vysledny KoP odpovida

v alogritmu proménné ccCMax.

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

method = 'nearest’;
%method = 'bicubic';
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type = 'single’;
n = 35; % pocet obrazku

%obrazky
im_gpu = cell(1l, n);

h = zeros(1, n, type);
w = zeros(1l, n, type);
s@ = 'hotel_images\aa';
%nahravani obrazku
tic
for i = 1:n
if i <10
s = [s0,'0',int2str(i),"'.tif"];
else
s = [s0,int2str(i),'.tif'];
end;
im = single(imread(s)); %nahrani obrazku a prevod
[n1,n2,n3] = size(im);
h(i) = nl;
w(i) = n2;
im_gpu{i} = im; %nahani obrazku
end;
disp('Nahravani vsech obrazku:');
toc

%sprevadeni obrazku na jasove matice
for i=l:n
im_gpu{i} = sum(im_gpu{i}, 3) ./ 3; %prevod na jasovou matici
end;
disp('Prevod vsech obrazku na jasovou matici:');
toc

log_cpu = zeros(n, n, type);

scyklus

for i=1:n
%ft prvniho obrazku
ftl = fft2(im_gpu{i});
ftiNorm = ft1 ./ abs(ftl);

for j=1:n
if i==j
continue;
end;

round(scale * h(j));

scale = min(h(i)/h(j), w(i)/w(j));
h2 (3));

h2 Z min(h2, h(i));
w2 = round(scale * w(j));
w2 = min(w2, w(i));

im2Sc = imresize(im_gpu{j}, [h2, w2], method);
%doplneni druheho obrazku nulami na jednotnou velikost
im2 = zeros(h(i), w(i), type);

im2(1:h2, 1:w2) = im2Sc;

%ft druheho obrazku

ft2 = fft2(im2);

ft2Norm = ft2 ./ abs(ft2);

%krizova korelace ve vlnovem spektru
ccW = ftINorm .* conj(ft2Norm);

%prevod do obycejneho souradnicoveho systemu

ccC = real(ifft2(ccW));

%hledani maximalniho korelacniho koeficientu

ccCMax = max(ccC);

ccCMax = max(ccCMax);

log_cpu(i,j) = ccCMax;

disp(['obrl: ',int2str(i),'; obr2: ',int2str(j)]);
end;

end;
disp(['Cyklus ',int2str(n),' obrazku:']);
time = toc

clearvars —except log_cpu;

Algoritmus v matlabu (vijpocet KoP s paralelizaci na GPU) nize (Kod. 6.2) vy-
chéazi z puvodniho zpracovani (Kod. 6.1). Vybrané ¢asti vypoctu KoP jsou zpracovany
pomoci paralelizace na GPU. Vysledny KoP opét odpovida proménné ccCMax. Pro pa-
ralelizaci byla vyuzita platforma CUDA [26].

Kod. 6.2 banchmark-gpu.m

%setenv ('NSIGHT_CUDA DEBUGGER','1")
close all; clear; clc;

%method = '_nearest';
%method = '_biquadr';
method = ' bicubic';

type = 'single’;
n = 35;

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

%sobrazky
im_gpu = cell(1,n);

h
w

zeros(1, n, type);
zeros(1l, n, type);

s0 = 'hotel_images\aa';

%nahravani obrazku na grafiku
tic
for i = 1:n
if i <10
s = [s0,'0",int2str(i)," . tif"'];
else
s = [s0,int2str(i),"'.tif'];
end
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im = single(imread(s)); %nahrani obrazku a prevod

[n1,n2,n3] = size(im);

h(i) = n1

w(i) =

im_ gpu{l} = gpuArray(im); %nahrani obrazku na grafiku
end
disp('Nahravani vsech obrazku do pameti grafiky:');
toc

%prevadeni obrazku na jasove matice

for i=l:n
im_gpu{i} = sum(im_gpu{i}, 3) ./ 3; %prevod na jasovou matici
end;
disp('Prevod vsech obrazku na jasovou matici:');
toc

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

%scyklus

for i=1:n
%ft prvniho obrazku
ftl = fft2(im_gpu{i});
ftlNorm = ftl ./ abs(ftl);

for j=1:n
if i==j
continue;
end;

scale = (min(h(i)/h(j), W(l)/w(J))),
h2 = round(scale * h(j));

h2 = min(h2, h(i));

w2 round(scale * w(j));

w2 = min(w2, w(i));

scale_h = h(j)/h2;

scale_w = w(j)/w2;

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

im2Sc = zeros(h2, w2, type, 'gpuArray');

kernel.GridSize = w2;

kernel.ThreadBlockSize = h2;

im2Sc = feval(kernel, im2Sc, im_gpu{j}, int32(h(j)), int32(w(j)), scale_h, scale_w);

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

%ft druheho obrazku
ft2 = fft2(im2);
ft2Norm = ft2 ./ abs(ft2);

%krizova korelace ve frekvencnim spektru
ccW = ftINorm . conj(ft2Norm);

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

%hledani maximalniho korelacniho koeficientu
ccCMax = max(ccC);
ccCMax = max(ccCMax) ;
log(i,j) = ccCMax;
disp(['obrl: ',int2str(i),'; obr2: ',int2str(j)]);
end
end
disp(['Cyklus ',int2str(n),' obrazku:']);
log_gpu = gather(log);
toc

clearvars —except log_gpu;

Algoritmus v matlabu (vypocet KoZ na CPU) nize (Kod. 6.3) je svou strukturou
a celkovym provedenim odlisny od pfedchozich algoritmi (Kod. 6.1 a Kod. 6.2). Né-
které prvky (napf. vypocet svétlostni matice) ztistaly zachovany. Vypocet KoZ byl
po provedeni testi ve srovnavacich testech zanedbin. PiedevsSim proto, Ze se nemusi
poditat pro kombinace fotografii, ale pravé jednou pro kazdou fotografii a to pii jejim

pofizeni. Pruimérna doba vypoctu KoZ je 620 ms.

Kod. 6.3 banchmark-koz-cpu.m

a = cell(1,15);
a{7} ='image/006780_5305124.jpg";
a{l0} ='image/37342_cat008802_069_01.jpg"’;

a{13} ='image/37342_cat009629_110_10.jpg";
a{4} ='image/37342 010590_11837774.jpg";
a{ll} ='image/37342_cat008103_113_02.jpg";
a{l} ='image/37342 cat009015 115 06.jpg’;
a{9} :‘ima99/37342 cat011203_140 O4.jpg‘;
a{6} ='image/cat013326 136.04.jpg’;
a{l4} ='image/cat012556_124_06.jpg’

a{5} ='image/37342_cat010488_142_ 06 ipg';
a{l5} ='image/cat013842_136_04.jpg";

a{8} ='image/1lbc402_zimmerl 0912.jpg"';
a{l12} ='image/37342_cat009533_052_02.jpg";
a{2} ='image/37342 cat011000_655_02.jpg’;
a{3} ='image/37342 cat011855 060 62.jpg’;
close all;

startfile = 1;
endfile = 15;

best = zeros(endfile — startfile+l,4);
kernel_up = [—0.0625 —0.0625 —0.0625; —0.0625 0.5 —0.0625; —0.0625 —0.0625 —0.0625];
kernel_down = [0 0.125 0; 0.125 0.5 0.125; 0 0.125 0];

for i=startfile:endfile
im = imread(a{i});

[m,n] = size(im(:,:,1));
im_br = sum(im,3)/3;
im_ft = fft2(im_br);
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kernel_up_sized = zeros(m,n);
kernel_up_sized(1:2,1:2) = kernel_up(2:3,2:3);
kernel_up_sized(m,1:2) = kernel_up(1,2:3);
kernel_up_sized(1:2,n) = kernel_up(2:3,1);
kernel_up_sized(m,n) = kernel_up(1,1);
kernel_up_ft = fft2(kernel_up_sized);

im_convl_ft = im_ft.xkernel_up_ft;
im_convl = ifft2(im_convl_ft);

kernel_down_sized = zeros(m,n);
kernel_down_sized(1:2,1:2) = kernel_down(2:3,2:3);
kernel_down_sized(m,1:2) = kernel_down(1,2:3);
kernel_down_sized(1l:2,n) = kernel_down(2:3,1);
kernel_down_sized(m,n) = kernel_down(1,1);
kernel_down_ft = fft2(kernel_down_sized);

im_conv2_ft = im_convl_ft.xkernel_down_ft;
im_conv2 = ifft2(im_conv2_ft);

im_convl 8 = uint8(zeros(m,n,3));

im_convl 8(:,:,1) = uint8(im_convl);
im_convl_8( ) = uint8(im_convl);
im_convl_8( ) = uint8(im_convl);
im_conv2_8 t8(zeros(m,n,3));

im_conv2_8(:,:, = uint8(im_conv2);
im_conv2_8(:,:,2) = uint8(im_conv2);
im_conv2_8(:,:,3) = uint8(im_conv2);

s if i==1 || i==2 % || i==9

% figure;

% image(im_convl_8);
figure;

3 image(im_conv2_8);

% end;

sharpness = sum(sum(im_convl > 20));
oversharpness = sum(sum(im_convl—im_conv2 > 20));
i;

sharpness;

oversharpness;
sharpness / max(250,oversharpness—250);

best(i—startfile+l,1) =

best(i—startfile+l,2) =

best(i—startfile+l,3) =

best(i—startfile+l,4) =
end;

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

6.2 Vysledky testovani
Byly realizovany tfi testovaci scénéafe.

e Vypocet ¢isté na CPU s maximalnim vyuzitim produkéniho HW.
e Vypocet na CPU s vyuzitim GPU pro paralelizaci vybranych procest.
e Vypocet ¢isté na CPU na PC farmé.

6.2.1 Vypocet koeficienttt na CPU

Vypocet na CPU byl spustén v péti vlaknech. Po spusténi probihal vypocet velmi
slibné. Bohuzel pfi delsim testu se vypocet zacal znacné propadat. Pozdéji se ukazalo,
ze hlavnim duvodem je odlozené uvolhovani RAM. Jinymi slovy dokud byla dalsi volna

RAM, vypocet jel velmi rychle. S potfebou uvolnit RAM se vypocet fadové snizil.

e Kratkodoby test

— doba: 5 minut
— pocet opakovani testu: 10
— pramérné za sekundu: 205 vypoc¢ti obou koeficientii

e Dlouhodoby test

— doba: 6 hodin
— pocet opakovani testu: 10
— pramérné za sekundu: 31 vypocti obou koeficient

e Propad o 85 %

Na obrazku nize (Obr. 6.1) je vystup z profilovani vypo¢tu na CPU. Obsahuje po-
mérové zvyraznéné dlouho trvajici operace vici zbytku procesu. V ramci profilovani
bylo zpracovano deset tisic iteraci a doby jednotlivych ¢asti zprimeérovany.

Celkova zatéz alokovaného HW byla oproti ocekavani vyrazné nizsi. Nepodafilo se

efektivné vyuzit CPU, které dosahovalo priamérné zatéze 30 %. Hlavni problém je
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image scaling

Obr. 6.1 Vizualizace procesu vypoctu koeficientt na CPU

realokace operacni paméti. Jednotlivé procesy pak ¢ekaji na piidéleni operacni paméti.

Uvodni myslenka vyuzit hrubou silu produkéniho HW se ukazala jako nevyhovujici.

6.2.2 Vypocet koeficientti na CPU s paralelizaci na GPU

Vypocet byl spustén v jednom vlakné na CPU. Vhodné operace pro GPU jsou de-
legovany pro paralelni zpracovani. Nejprve byl na GPU paralelizovan pouze tvodni
scaling obrazki, coz nemélo prijatelny dopad na vysledky. Nasledné byly paralelizo-
vany na GPU také provadéné transformace obrazkd. Pravé tento krok mél zasadni
vliv na zrychleni celé operace. Je opét patrny mirny propad kratkodobého testu oproti

dlouhodobému.

e Kratkodoby test

— doba: 5 minut
— pocet opakovani testu: 10
— priamérné za sekundu: 617 vypoc¢ti obou koeficientii

e Dlouhodoby test

— doba: 6 hodin
— pocet opakovani testu: 10
— primérné za sekundu: 559 vypoctiu obou koeficienti

e Propad o 10 %

Na obrazku nize (Obr. 6.2) je vystup z profilovani vypocétu na CPU s vyuzitim
GPU pro paralelizaci dlouhotrvajicich operaci na CPU. Obsahuje pomérové zvyraznéné
dlouho trvajici operace vuci zbytku procesu. V ramci profilovani bylo zpracovano deset

tisic iteraci a doby jednotlivych ¢asti zprimérovany.

Image scaling

Obr. 6.2 Vizualizace procesu vypoctu koeficientti na CPU s paralelizaci na GPU
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Zatéz na CPU dosahuje v pruméru 5 %. Naopak GPU dosahuje zatéze cca 75 %.

Otazkou zustava, jak dlouho je schopnd GPU pracovat pod timto permanentnim zati-

Zenim.
6.2.3 Vypocet koeficientti na PC farmé

Vypocet byl spustén v jednom pracovnim vldkné s omezenou moznosti alokace RAM
na 1 GB. Jedné se v podstaté o alternativu vypoctu obou koeficientu ¢isté na CPU.
Tomu odpovidal i celkovy pribéh zpracovani, ktery byl téméi stejny, pouze s nizsi
dotaci vypocitanych dvojic koeficienti. Lze tedy piejit rovnou na vysledky, jelikoz

samotné zpracovani nic nového nepfineslo.

e Kratkodoby test

— doba: 5 minut
— pocet opakovani testu: 10
— pramérné za sekundu: 10 vypocti obou koeficientt

e Dlouhodoby test

— doba: 6 hodin
— pocet opakovani testu: 10
— prumérné za sekundu: 6 vypoc¢tu obou koeficienti

e Propad o 40 %

Zatéz na CPU je konstantni. Jedno jadro ze dvou jede permanentné na 100 %.
Celkova zatéz CPU tedy 50 %. Vzhledem k tomu, Ze stoj jiz netrpél na realokaci paméti,
je v pripadé PC uzkym hrdlem opravdu CPU. Ostatni sledované metriky (vytizeni

HDD, sitovy provoz, pracovni teplota) se piili§ nevychylily z norméalu.
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III. PROJEKTOVA CAST
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7 Priiprava projektu

7.1 HW Architektura
7.1.1 Pohled na aktualni HW mapu

Backend server

Internet
Local network
(server house)
Legenda:
D_ Local storage _D
Picture store Database Archive store D - Neiw&rk'st'orégé - D

Obr. 7.1 L1 pohled aktualniho stavu

7.1.2 Pohled na planovanou HW mapu

4 o
Q Local network
H_: ; (office)
=B

‘.&.&“ Similarity worker Other PC

Internet

Backend server

Local network

; - ; (office)
Local network b ]
(server house) —

A,
A Other PC
Similarity worker

Legenda:

Local storage

Picture store Database Archive store D 'Neim}drk's'tora'g‘e o D

Obr. 7.2 L1 pohled cilového stavu

7.2 Pozadavky
7.2.1 Funkéni pozadavky

Klasifikaci funkénich pozadavki systému znazoriiuje obrazek (Obr. 7.3).

7.2.2 Nefunkéni poZzadavky

Klasifikaci nefunkénich pozadavki systému znézoriiuje obrazek (Obr. 7.4).
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REQ-020:
Zobrazeni pouze

uinikatni fotografii
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REQ-004:
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vypoitd podobnosti

Distribuce fotografii

REQ-018:
Databelizace
podobnosti

REQ-003:
Databelizace
fotografie

REQ-001: Vypotet

fotografii

koeficientu podobnosti

REQ-015: Kiifova
korelace

REQ-010: Variabilni
scaling fotografii

Fourierova

REQ-011: Diskrétni
Transformace

REQ-013:
Integrace FFTW

Fourierova

o

REQ-012: Inverzni ‘

Transformace

REQ-002: Vypotet
koeficientu
zastupitelnosti

e

REQ-014:
Konvoluce

REQ-016: Jadro
typu dolni propust

S
[

REQ-017: Jadro
typu horni propust

Obr. 7.3 Funkéni pozadavky

REQ-008:
Bezadribovy
systém

REQ-005:
Programovaci
jazyk Java

REQ-006:
Minimalni vstupni
investice

7.3 Piipady pouziti
7.3.1 Aktéri

2

REQ-007:
Maximalni
kompatibilita s
produkénim HW

Obr. 7.4 Nefunkéni pozadavky

Klasifikace aktéra (Obr. 7.5).

I AX—Z

Prodejce Administrator

Klient

7.3.2 Pripady uziti

Obr. 7.5 Aktéfi

Programator

Q O

REQ-009: Bez
nutnosti investic v
pribéhu Easu

[l

Q

uThreatAgent» DB
Slave

Klasifikaci pfipadt pouziti znazornuje obrazek (Obr. 7.6).

Photo storage
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Obr. 7.6 Ptipady uziti
7.4 Modely

7.4.1 Model tiid

Identifikované datové modely jsou znazornény pomoci modelu tiidy na obrazku nize
(Obr. 7.7)

7.4.2 Model sluZzeb

Identifikované backendové sluzby jsou znazornény na obrazku nize (Obr. 7.8)

7.5 Sekven¢ni diagram distribuované sluzby

Na obrazku nize (Obr. 7.9) je znazornén sekven¢ni diagram ptiblizujici odbaveni vy-
poctu KoP.
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8 Serverova strana distribuované sluzby

Soucasna serverova strana je webova aplikace postavené na JavaSE 7 [27] a Springu [28].
Pro komunikaci vyuziva SOAP APIL. Data uklada do rela¢ni databéaze (PostrgreSQL [30]).

Tato serverova strana bude modifikovana. Nové zde bude

upraven proces databelizace fotografii (vypocet KoZ),

zkonstruovana fronta importovanych fotografii ¢ekajicich na vypocet KoP,
vystaven servlet navracejici fotografie,

vystavena webova sluzba pro obsluhu distribuované sluzby.

8.1 Databelizace fotografii

Do piivodniho feSeni byla zavedena kontrola existence totozné fotografie na zakladé
MD5. Hodnota MD5 je ukladana do DB. Nad timto sloupcem je aplikovan unikatni
index. Déle se nové pfi importu fotografie ukladaji jeji vybrana metadata. Ta pozdéji

Ize s vyhodou pouzit na urceni KoZ piimo v SQL dotazu. Jedna se o:

e vysku a Sitku v px,
e pomérny pocet hran (pfeostienost)

Vysledek po dokonceni importu fotografii je patrny na obrézku nize (Obr. 8.1).

Obrazky hotell

Id Hotel « W Staticky soubor Cestouni kanceldi  Posledni akiualizace Hash Sitka Vyska
28 5... Aanari Hotel & Spa [12868] 0 Tjaereborg (DE) 2017-12-06 15:46:48 8E221E0C3TTESC147CEG26948D. .. 700 442
285... Aanari Hotel & Spa [12868] 0 JT Touristik 2017-12-06 15:46:48 19D049AFSCDAEB4ADE22C1EBTS... T00 442

ki

Obr. 8.1 Nahled administrace ulozenych fotografii

8.1.1 Vypocet pomérného pocétu hran

Jedna se o matematickou operaci zalozenou na kovoluci, DFT a IFT. Zakladni torzo

nosného alogritmu je vidét nize (Kod. 8.1).

Kod. 8.1 SharpnessCore.java

package cz.sa.dovolena.similarityclient.similarity;

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

/%%

* Pracuje s konvolucnim jadrem 3x3 typu horni propust, symetrickym, ne idealnim
* => propousti vysoke prostorove frekvence (nizke zahazuje)

* @author Dobroslav Pelc

*/

public class SharpnessCounter {

/%%
* Urci pomerny koeficient ostrosti
.

* @return koeficient ostrosti
/

*
public double countSharpness() {
log.debug("Sharpess: " + filePath);
File modelImageFile = new File(filePath);
Preconditions.checkArgument (modelImageFile.exists(), "[" + filePath + "] —— obrazek musi existovat.");
Preconditions.checkArgument (modelImageFile.canRead(), "[" + filePath + "] > nad obrazkem musi byt pravo ke cteni.");
/* Konstantne scalovany vzorovy obrazek */
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RenderedImage image = readBufferedImage(modelImageFile);

matrixXSize = image.getHeight();

matrixYSize = image.getWidth() * 2;

Preconditions.checkArgument (matrixXSize >= KERNEL_SIZE && matrixYSize / 2 >= KERNEL_SIZE, "[" + filePath + "] ——= obrazek musi byt > =
nez jadro konvolucni matice tj. " + KERNEL_SIZE + "X" + KERNEL_SIZE + " px");

fFTransformer = new DoubleFFT_2D(matrixXSize, matrixYSize / 2);

/* Obrazek preveden do matice, px = cross corel value */

double[][] fTMatrix = buildBrightnessMatrix(image);

/* Puvodni pole prebere novou hodnotu z fft transformeru x/
fFTransformer.realForwardFull(fTMatrix);

/* Konvolucni jadro ve vlnovem spektru pres horni propust */
double[][] ftHighKernelMatrix = buildFTHighKernelMatrix();

/* Konvolucni jadro ve vlnovem spektru pres dolni propust */
double[][] ftLowKernelMatrix = buildFTLowKernelMatrix();

/* konvoluce ve vlnovem spektru s jadrem horni propust */

double[][] convolutionHighMatirx = buildConvolutionMatrix(fTMatrix, ftHighKernelMatrix);
/*

* 0dfiltruje sum ve vysokych frekvencich:

* konvoluce ve vlnovem spektru s jadrem horni propust a nasledne i s
* jadrem dolni propust

*/

double[][] convolutionHighLowMatirx = buildConvolutionMatrix(convolutionHighMatirx, ftLowKernelMatrix);
/* zpetna (inverzni) FT */

/* konvoluce v puvodnim souradnicovem systemu */

fFTransformer.complexInverse(convolutionHighMatirx, true);
fFTransformer.complexInverse(convolutionHighLowMatirx, true);

sharpness = sumSharpnessPointOfBorder(convolutionHighMatirx);
overSharpness = sumOverSharpnessPointOfBorder(convolutionHighMatirx, convolutionHighLowMatirx);

return (double) sharpness / Math.max(OVER_SHARPNESS_ERROR_BOUND, overSharpness — OVER_SHARPNESS_ERROR_BOUND) ;

Svétlostni matice vznikne pievodem fotografie (Obr. 8.2) do dvourozmérného pole
(Kod. 8.2).

Kod. 8.2 BrightnessMatrix.java

/%%

* Vytvori matici, ktera ma pro kazdy px obrazku vypocita prumernou svetlost
* a ulozi do vystupniho pole. Pokud obrazek neni v pomeru X43, prazdne

* mista se doplni nulami.
*
*
*

@param image vyrenderovany obrazek
@return pole krizove korelace vsech px obrazku.

/
private double[][] buildBrightnessMatrix(RenderedImage image) {

Preconditions.checkNotNull(image, "Obrazek, nad kterych chcete vypocitat prumernou svetlost, nesmi byt null.");

final int imageWidth = image.getWidth();

Preconditions.checkArgument(imageWidth <= matrixYSize / 2, "Obrazek, nad kterych chcete vypocitat prumernou svetlost, musi byt scalovany
na X32024px.");

final int imageHeight = image.getHeight();

Preconditions.checkArgument(imageHeight <= matrixXSize, "Obrazek, nad kterych chcete vypocitat prumernou svetlost, musi byt scalovany na
X32024px.");

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

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

/* Vypocet jasu prumerneho jasu pixelu */
double averageBrightness = (pixel[0] + pixel[1l] + pixel[2]) / 3;
brightnessMatrix[x][y] = averageBrightness;

}

return brightnessMatrix;

Matice ostrosti je matice hran, ktera se zisk& prevodem svétlostni matice do vinového
spektra pomoci DFT a naslednou konvoluci ve vinovém spektru (Kod. 8.3). Graficka
prezentace této operace je na obrazku nize (Obr. 8.4). K docileni poZzadovaného stavu
je nutné zvolit vhodny filtr (Tab. 8.1, (Kod. 8.3). Samotné sestaveni matice ostrosti

ve vlnovém spektru znézornuje piilozeny kod nize (Kod. 8.4).

Kod. 8.3 FTHighKernelMatrix.java

/* POZN: soucet vsech zapornych a kladnych koeficientu musi byt = 0. */
/+ Rozmer konvolucniho jadra — zpravidla ctvercove. */

public static final int KERNEL_SIZE = 3;

/* Negativni koeficient konvolucniho jadra pro horni propust x/

private static final double HIGH_KERNEL COEF_NEGATIV = —0.0625; // —(1/16)
/+ Kladny koeficient konvolucniho jadra pro horni propust */

private static final double HIGH_KERNEL_COEF_POSITIVE = 0.5;

private double[][] buildFTHighKernelMatrix() {
/* Druha matice z konvolucniho jadra */
double[][] kernelMatrix = new double[matrixXSize][matrixYSize];

/*

* do prvnich X33 poli dame konvolucni jadro:
*

x —1/16  —1/16 —1/16

* —1/16 172 —1/16

* —1/16  —1/16 —1/16

*/

kernelMatrix[0][0]
kernelMatrix[0][1]
kernelMatrix[1][0]

HIGH_KERNEL_COEF_POSITIVE;
HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
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kernelMatrix[1][1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
kernelMatrix[matrixXSize — 1][0] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
kernelMatrix[matrixXSize — 1][1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
kernelMatrix[0][(matrixYSize / 2) — 1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;
kernelMatrix[1][(matrixYSize / 2) — 1] = HIGH_KERNEL_COEF_NEGATIV;

kernelMatrix[matrixXSize — 1][(matrixYSize / 2) — 1] = HIGH,KERNEL,COEF,NEGATI\/;

fFTransformer.realForwardFull(kernelMatrix);
return kernelMatrix;

Tab. 8.1 Jadro typu horni propust

“1/16 | -1/16

1716

1716 | 12

1716

1/16 | -1/16

-1/16

Kod. 8.4 ConvolutionMatrix.java

*
Konvoluce ve vlnovem spektru.

@param a matice FT z obrazku

@param b matice FT konvolucniho jadra

* @return a .* b' (vynasobi prvek po prvku a a b)
*/

*
*
*
*
*

protected double[][] buildConvolutionMatrix(double[][] a, double[][] b) {

double[][] result = new double[matrixXSize][matrixYSize];
for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {
final double realPartA = a[x][2 * y];
final double realPartB = b[x][2 * y];
final double imagPartA = a[x][2 * y + 1];
final double imagPartB = b[x][2 *x y + 1];
/* realna cast vysledne matice */

result[x][2 * y] = realPartA x realPartB — imagPartA * imagPartB;

/* imaginarni cast vysledne matice #*/

result[x][2 *x y + 1] = realPartA * imagPartB + imagPartA * realPartB;

}

return result;

Matice preostFenosti je matice hran za prahovou hodnotou ostrosti (pfeostienych

hran). Vznika konvoluci (Kod. 8.4) matice ostrosti s pouziti jadra typu dolni propust

(Tab. 8.2, Kod. 8.5). Jadro bylo sestaveno experimentalné v mnoha iteracich a jeho

funkcénost byla ovéfena testovanim na lidech, stejné jako aplikovana prahova hodnota

miry ostrosti.

Kod. 8.5 FTLowKernelMatrix.java

/* Koeficient okolnich bodu konvolucniho jadra pro dolni propust x/
private static final double LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF = 0.125; // 1/8
/* Stredovy koeficient konvolucniho jadra pro dolni propust */
private static final double LOW_KERNEL_MIDDLE_COEF = 0.5;

private double[][] buildFTLowKernelMatrix() {
/%

* do prvnich 3x3 poli dame konvolucni jadro
*

* 1/8 1/8 1/8

* 1/8 1/2 1/8

* 1/8 1/8 1/8

*/
double[][] kernelMatrix = new double[matrixXSize][matrixYSizel;

kernelMatrix[0][0] = LOW_KERNEL_MIDDLE_COEF;

kernelMatrix[0][1] = LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF;

kernelMatrix[1][0] = LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF;
kernelMatrix[matrixXSize — 1][0] = LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF;
kernelMatrix[0][(matrixYSize / 2) — 1] = LOW_KERNEL_NEIGHBOUR_COEF;

fFTransformer. realForwardFull(kernelMatrix);
return kernelMatrix;

Tab. 8.2 Jadro typu dolni propust

1/8]1/8

1/8

1/8 [ 1/2

1/8

1/8]1/8

1/8
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Pomérny pocet hran je podil sumy hran a sumy pireostienych hran. Suma hran je
déna souc¢tem jednotlivych prvki matice ostrosti po prevodu zpét z vinového spektra
pomoci IFT (Kod. 8.6). Suma pfeostienych hran vznikd podobné (Kod. 8.7). Jediny

rozdil je zohlednéni prahového hodnoty ostrosti (respektive preostienosti).

Kod. 8.6 sumSharpness.java

/**
* Secteme body na hranach, ktere jsou dostatecne ostre. Za miru ostrosti
* povazujeme ostrost obrazu, ktera je zavisla na jeho velikosti

* @param matrix matice hran
* @return "mira ostrosti"
*/
private int sumSharpnessPointOfBorder(double[][] matrix) {
return sumOverSharpnessPointOfBorder(matrix, new double[matrixXSize][matrixYSize]);

Kod. 8.7 sumOverSharpness.java

/* Prah preostrenych hran */
private static final int BORDER_SHARPNESS_LIMIT = 20;

/x%
* ¢Seteme body na ahranch, ékter jsou ¢édostaten Fiépeosten

* @param matrixA matice hran
* @param matrixB matice hran bez Sumu (&projet idoln ipropust)
* @return imra Fipeostenosti
*/
private int sumOverSharpnessPointOfBorder(double[][] matrixA, double[][] matrixB) {
int sum = 0;
for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {
if (matrle[x][y * 2] — matrle[x][y * 2] > BORDER_SHARPNESS_LIMIT) {
Sum++;
}

}
}
/* iMra Frpeostenosti */
return sum;

Priiklad preostrenosti fotografie prezentuji obrazky nize. Z puvodni fotografie (Obr. 8.2)
je po oddéleni pieost¥enych hran (Obr. 8.3), ode vSech hran (Obr. 8.4), stanoven jejich

pomérny koeficient.

8.2 Fronta nezpracovanych obrazki

Obrazky, které ¢ekaji na vypocet KoP, lze vycist z DB pomoci SQL dotazu (Kod. 8.8).
Priorita nezpracovanych obrazkt je ddna poctem zhlédnuti webové stranky hotelu.
Davka 10.000 pozadavki na vypocet KoP, ktera je jednorazové nactena z DB, vystaci
piiblizné na 10 sekund (v zavislosti na poc¢tu aktivnich slave). Poc¢ty shlédnuti jed-
notlivych hotelt se propisuji do DB v redlném case. Kazda nové nactend davka tudiz

zohledni prioritu KoP.

Kod. 8.8 queue.sql
SELECT
pattern.photo AS pattern,
compare.photo AS compare,
h.visited AS priority
FROM hotel AS h
JOIN hotel_photo AS pattern ON pattern.hotel = hotel.id
JOIN hotel_photo AS compare ON compare.hotel = hotel.id AND pattern.photo <> compare.photo
/* Hledame pouze fotky, u kterych neni spocitana podbnost; zalezi na poradi! */
LEFT JOIN similarity AS s ON (s.pattern = pattern.photo AND s.compare = compare.photo)
OR (s.pattern = compare.photo AND s.compare = pattern.photo)
WHERE s IS NULL

ORDER BY h.visited DESC NULL LAST
LIMIT 10000;

8.3 Servlet pro stazeni obrazki

Servlet je souast serverové strany. Je realizovain pomoci spring bean [36] typu sin-
gleton |2] (Obr. 8.5). Na zakladé vstupni URL adresy |34] (GET dotazu [35]) ur¢i
parametr md5. Pomoci néj vy¢te z DB relativni cestu na datovém, sitovém ulozisti,
kde se fotografie nachazi (Kod. 8.9).
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Kod. 8.9 servlet.sql

SELECT relative_path
FROM photo
WHERE md5 = $arg;

8.4 SOAP API

Kompletni komunika¢ni rozhrani ve formatu WSDL [29] je k dispozici na pfilozeném
CD. Vybranou ¢ast WSDL znazorhuje obrazek nize (Obr. 8.6).

8.4.1 Awutentizace

Aby bylo mozné konzumovat vystavené webové sluzby, je nejprve nutné provést au-
tentizaci. K témto ucelim je pouzita technika CRAM 31| (nékdy také jako challenge—

response).

attach je metoda (Obr. 8.7), ktera slouzi k navézani vyhrazeného komunika¢niho
kanalu (relace nebo také session [32]) mezi serverem a strojem pro odbavovani dis-
tribuovanych pozadavku (dale jen slave). Jedna se nezabezpe¢enou metodu (nevyza-
duje autentizaci). Slouzi pouze k zaregistrovani slave id (jedine¢ny identifikator slave)

na strané serveru.

challenge je metoda, kterou slave zada server o vytvoreni zabezpeceného komunikac-
niho kanalu. Server na tento pozadavek reaguje pouze v piipadé, Ze se slave prokaze
platnym slave id. V odpovédi server vraci vygenerovanou stl (pseudondhodné hexa-

deciméalni ¢islo [33]) potfebnou pro dalsi komunikaci (Obr. 8.8).

challengeLogin je metoda pro autentizaci slave. Server i slave provedou nezévisle
na sob& vypocet hashe (s prednastavenym hashovacim algoritmem) za pouziti soli.
Slave odesle data (Obr. 8.9) a pokud jsou ve shodé se serverovymi, je relace tohoto

slave nadale autentizovana.
8.4.2 Distribuce poZadavki na vypocéet KoP

Autentizovany slave muze zazadat o metadata k vypoc¢tu KoP. Pokud jsou ve fronté
na vypocet KoP zatfazeny néjaké pozadavky, jsou vraceny. Jakmile je slave vyhodnoti,

odesila vysledek zpét na server.

getDataToCompare je metoda uréend pro distribuci vypoctu (metadat k vypoctu)
KoP (Obr. 8.10).

submitResult je metoda urcend pro odeslani vysledku distribuovaného vypoctu KoP
zpét na server (Obr. 8.11).
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Obr. 8.3 Vizualizace matice pieostfenych hran
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Obr. 8.4 Vizualizace matice hran

<bean id="..." class="...">
<property name="accountDac™
ref="accountDao"/>

Only one instance is ever created...

</bean>

<bean id="..." class="...">
<property name="accountDac"
ref="accountDao"/>

<bean id="accountDaoc" =lass="_.." />
</bean>

<bean id="..." class="...">
<property name="accountDac"
ref="accountDas"/>

</bean>

... and this same shared instance is injected into each collaborating object

Obr. 8.5 Ukazka pouziti singleton [37]
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‘ SimilarityQueueService %‘p«‘{{} attachg

#{%} detach

Obr. 8.6 Vizualizace komunika¢nich metod distribuované sluzby

-|{:$} attach

.gInputﬂ-;»—|E|attach$_{|ﬂparmters¢ 8attach [ =t tach & (B M@ stave ia

Type | tns:attach Type xs:istring

attach
attach
attach

Obr. 8.7 Detail metody attach

O3 challenge
Type tns:challenge

[] challenge 3 @= OGuser
Type |xs:string
challenge

challenge
challenge
P
EES FE 5 [Fem [ raiengeresponsels—(G— Mg return & [ vchatiensels (B 310
Type Type | tns:wsChallenge | | Type | xs:long
Bguser_salt
Type |xs:string

D‘[g challenge salt
Type [xs:string
wsChallenge
challengeResponse
challengeResponse

challengeResponse

Obr. 8.8 Detail metody challenge
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{2} challengeLogis

[Eosenmiint {owcosterds Temsismionin b [ riomeionnd (G s
Type tns:challengelogin Type | xs:string

u[gpass

Type xs:string

D78 challenge
Type | xs:long
challengeLogin
challengeLogin
challengeLogin
W [& chatiengeLoss - [[Bl paraneters 3 72 challengeLogi challengeLoginResponse U1 return
Type :ns:chauengeLongesponse?i = Type | xs:boolean

challengeloginResponse
challengeloginResponse

challengeloginResponse

Obr. 8.9 Detail metody challengel.ogin

{8 seatatoccmpare g {8l vt - [ setoatatocomare b [Blerancterss (g [semtatocomarels (G G stave i
] [ T
getDataToCompare
getoataTocompare

getDataToCompare

«‘am:pucék“\j ) 1
T T [EfjoetoatatocoapareResponse g1-(Gga T return 5 [ sintlaritypata (B Ogpattern @
Type | tns:getDataToCompazeResponse & s N

vpe [ tns: sFilesox

Type |tns:similarityData

018 compare #
Type | cna:sFilesource

O3 simidarity
Type ws:double
similarityData
getDataToCompareResponse
getbataTocompareResponse

getDataToCompareResponse

Obr. 8.10 Detail metody getDataToCompare

Py L 2
& semimem [ v [ sms st by [ aramstors - 7 supmcronie Ty e
Type |tns:submitResult = o

Type |xs:string

Blgpattern :]
Type tns:sFileSource

078 result

Type |tns:similaricyData

U3 conpare @
Type tns:sFileSource

D[g similarity
Type [xs:double

similarityData

submi tResult

submitResult

submi tResult

Obr. 8.11 Detail metody submitResult
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9 Klientska strana distribuované sluzby

Vysledna komponenta pro vypocet KoP je JAR [39] knihovna optimalizovana pro béh
na kancelarském PC. Piesto, ze jeji spusténi je planovano v ¢ase, kdy je stroj nevyuzi-
vany uzivatelem, je mozné pohodlné vyuzivat PC i v dobé, kdy je komponenta aktivni.

Neni k dispozici zadné GUI [40]. Knihovna si po startu vytvoii v domovském adresari
uzivatele pracovni adresaf. V ném se nachéazi veskerd data i konfigurace, kterd jsou
s komponentou svazana. Je zde potieba nastavit zejména adresa serveru cilové sluzby,
uzivatelské jméno a heslo pro komunikaci aj.

Po navazani spojeni s cilovym serverem bézi v nekonecné smycce kontrola nezpraco-
vanych pozadavki na vypocet KoP a jejich ptipadné odbaveni. Pokud dojde k vypadku
odezvy cilového serveru, zkousi se knihovna opakované pfipojit v pravidelnych inter-

valech po dobu 15 minut.

9.1 Distribuovany vypocet KoP

V pripadé tspésného stazeni metadat pozadavku na vypocet KoP a nésledného fyzic-

kého stazeni samotnych fotografii, je zahajen vypocet KoP.

Uprava velikosti fotografie se provadi pomérnym zvétSenim / zmenSenim na refe-
ren¢ni velikost (Kod. 9.1) podle delsi strany vzorové fotografie (pfi zachovani poméru
stran). Pokud referen¢ni obrazek pomérem stran neodpovida vzorovému, je doplnén nu-
lami. Algoritmus pouzity pro scaling [41] je na bézi interpolace blizkého okoli (Nearest-

neighbor interpolation [42]) a to zejména diky rychlosti provedeni.

Kod. 9.1 scale.java
import javax.media.jai.JAI;
/* Pozadovana sirka obrazku x/
protected static final int BASE_SIZE_WIDTH = 320;
/* Pozadovana vyska obrazku */
protected static final int BASE_SIZE HEIGHT = 240;

. .

*

Vrati vyrenderovany obrazek v novych rozmerech. Kontroluje vetsi stranu,
podle ktere urci pomer. NEDEFORMUJE pomer stran => Vysledny obrazek je
jeste potreba doplnit nulama, protoze nemusi odpovidat presne zadanym
rozmerum v obouch osasch.scaledIimage@param image originalni obrazek

@param scaleToWidth pozadovany sirka, do ktere se ma obrazek scalovat
@param scaleToHeight pozadovana vyska, do ktere se ma obrazek scalovat

¥ K K K K K K ¥

@return obrazek v novych rozmerech

*/

protected RenderedImage scale(RenderedImage image, int scaleToWidth, int scaleToHeight) {
RenderedOp rescale = null;

final int originalWidth = image.getWidth();

final int originalHeight = image.getHeight();

float widthRatio = (float) scaleToWidth / (float) originalWidth;
float heightRatio = (float) scaleToHeight / (float) originalHeight;
float ratio = Math.min(widthRatio, heightRatio);

// Scales the original image

ParameterBlock pb = new ParameterBlock();

pb.addSource(image);

pb.add(ratio);

pb.add(ratio);

pb.add(0.0F);

pb.add(0.0F);

pb.add(new InterpolationNearest());

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

return rescale;

Svétlostni matice se tvori stejné jako u vypoctu KoZ. Jediny rozdil je v tom, Ze nyni
se prevadi do svétlostni matice zmengeny obrazek (nikoliv original v plné velikosti).
Muze tedy dojit k lehké modifikaci svétlostni matice na zakladé zvoleného algoritmu

pro scaling |41] obrazku.
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Normalizace svétlostni matice prevedené pomoci DFT do vinového spektra pfipravi
matici vzorového i referenéniho obrazku na kiizovou korelaci (Kod. 9.2). Podéli redlnou

1 imaginarni ¢ast absolutni hodnotou komplexniho ¢isla.

Kod. 9.2 NormalizedFTMatrix.java

protected double[][] buildNormalizedFTMatrix(RenderedImage scaledModelImage) {
/* Obrazek prevedeny do matice, px = cross corel value */
double[][] matrixImage = buildBrightnessMatrix(scaledModelImage);
/* Obrazek je jiz prevedeny furierovou transformaci */
/* Puvodni pole prebere novou hodnotu */
fFTransformer.realForwardFull(matrixImage);
/* Normovani Fourierovi transformace obrazku */
for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {
/* bereme sude y => realne cislo */
final int realPartOfMatrixFieldY = 2 *
final double realPart = matrlxImage[x][realPartOfMatrleleldY],

/* bereme liche y => imaginarni cislo */
final int imagPartOfMatrixFieldY = 2 x y +
final double imagPart = matrlxImage[x][1magPartOfMatr1xF1e1dY],

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

/%

* Pokud vyjde nula, tak obecne doslo k tomu, ze pro nejakou
* mocninu dvou 2"k je v nejakym radku nebo sloupci kazdej

* 2°k—ty pixel stejnej

*

if (absoluteMatrixFieldValue != 0) {
Preconditions.checkArgument (absoluteMatrixFieldValue != 0, "Nulou nelze delit.");
matrixImage[x][realPartOfMatrixFieldY] /= absoluteMatrixFieldValue;
matrixImage[x][imagPartOfMatrixFieldY] /= absoluteMatrixFieldValue;
}
}

}
return matrixImage;

K#iZovd korelace vytvoli vyslednou matici z matice vzorového obrazku a komplexné
sdruzené matice referen¢niho obrazku (Kod. 9.3). Matice se stéale jesté nachazi ve vl-

novém spektru.

Kod. 9.3 CrossCorrelation.java

Krizova korelace ve vlnovem spektru.

< @param a normovana matice FT vzoru
@param b normovana matice FT obrazu
@return a .* b' (vynasobim prvek po prvku a a b, pricemz b je komplexne
* zrduzena)
*/
protected double[][] crossCorrelation(double[][] a, double[][] b) {
double[][] result = new double[matrixXSize][matrixYSize];
for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {

*
*
*
*
*
*

final double realPartA = a[x][2 * y];
final double realPartB = b[x][2 * y];
final double imagPartA = a[x][2 * y + 1]
final double imagPartB = b[x][2 * y + 1];

/* realna cast vysledne matice */

result[x][2 * y] = realPartA * realPartB + imagPartA * imagPartB;

/* imaginarni cast vysledne matice #*/

result[x][2 * y + 1] = realPartA x imagPartB — imagPartA * realPartB;
}

return result;

KoP udéva nejvétsi ¢iselnd hodnota ve vysledné matici kiizové korelace zpét po pre-

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

Kod. 9.4 maxCorrelationCoeficient.java

public double maxCorrelationCoeficient(double[][] matrix) {
double max = 0;
for (int x = 0; x < matrixXSize; x++) {
for (int y = 0; y < matrixYSize / 2; y++) {
max = Math.max(
Math.abs(matrix[xI[y = 21),
max) ;

}

return max;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48
ZAVER

Zadani prace bylo splnéno ve vSech bodech. Vysledny produkt byl spustén v produke-
nim provozu. Moznym namétem na rozsiteni je podpora CMYK [38] formatu barev.
Aplikované algoritmy jsou optimalizované na zpracovani RGB forméatu barev.

Béhem realizace byl identifikovan mozny bod rozsifeni algoritmu na vypocet KoP.
Jak se ukazalo, nékteré fotografie jsou vic¢i sobé pootocené v prostoru. V tvodu prace
je této problematice vénovan odstavec v teoretické casti. Lidské oko vyhodnoti tyto
fotografie jako duplicitni. Pouzité algoritmy tuto problematiku nefesi.

Nize jsou vysledky testovaciho vzorku (35 fotografii vybraného hotelu). Na zakladé
uréeného koeficientu podobnosti KoP (Tab. 9.1) lze rozdélit fotografie na obsahové
unikatni a duplicitni. Celkem bylo v testovacim vzorku nalezeno 19 obsahové unikatnich

fotografii.

Tab. 9.1 Vysledky porovnani KoP 35 hotelovych fotografii

1 2 3| 4 s e 7 8
0,645/ 0,440| 0,669| 0,407| 0,948 0,
1,000] 0,426( 0,925] 0,521 0,638| 0,
0,426] 1,000 0,448| 0,520{ 0,432 0,
0,925 0,448| 1,000] 0,547| 0,661 0,
0,521| 0,520| 0,547| 1,000| 0,401 0,
0,638 0,432| 0,661] 0,401] 1,000{ 0,
0,161 0,140| 0,172] 0,151] 0,171 1,
0,876/ 0,421 0,877| 0,522| 0,650 0, , 9/ 0
0,807
1,000
0,232

0 11 12 13 14| 15 16| 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26|

7 28] 29 30 31 32 33 34/ 35

9]0,
0,160 0,
1,000
0

Vsechny fotografie (referen¢ni vzorky) jsou dostupné na piilozeném CD. Nahledy
vzajemné podobnych fotografii dle tabulky vyse (prvni nalezena skupina, fotografie
1-8 viz Tab. 9.1) jsou k dispozici nize (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 prvni nalezenou skupinu obsahové duplicitnich fotografii byl porovnan koeficient
zastupitelnosti KoZ (Tab. 9.2) a vybrana referencni fotografie (Obr. 9.9) nadale zastu-
pujici tuto skupinu. Pro srovnani je pfiloZzena také fotografie s nejhorsim koeficientem

zastupitelnosti ve skupiné (Obr. 9.10).
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s

Obr. 9.7 Fotografie 7 Obr. 9.8 Fotografie 8

Tab. 9.2 Vysledky porovnéni KoZ na 8 podobncyh fotografiich dle KoP

Sharpens | OverSharpness KoZ

Fotografie 1 8922 432 | 35,69
Fotografie 2 13228 662 | 32,11
Fotografie 3 1431 1 5,72
Fotografie 4 5963 115 | 23,85
Fotografie 5 412 0 1,65
Fotografie 6 10900 748 | 21,89
Fotografie 7 261 0| 1,04
Fotografie 8 8586 437 | 34,34
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Obr. 9.9 Fotografie s nejvyssim KoZ (nejkvalitnéjsi)

Ay
S
o A

Obr. 9.10 Fotografie s nejnizsim KoZ (nejméné kvalitni)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51
SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] ECKEL, Bruce. Thinking in Java. 4th ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall,
¢2006. ISBN 01-318-7248-6.

[2] WALLS, Craig. Spring in action. Fourth edition. Texas: Manning, 2013. ISBN
978-161-7291-203.

[3] HUNT, Charlie a Binu JOHN. Java performance. Upper Saddle River, NJ:
Addison-Wesley, ¢2012. Java series. ISBN 01-371-4252-8.

[4] PERUTKA, Karel. MATLAB - Ziklady pro studenty automatizace a informacnich
technologii. Zlin: Univerzita Tomése Bati ve Zling, 2005. ISBN 80-731-8355-2.

[5] DOBES, Michal. Zpracovini obrazu a algoritmy v C#. Praha: BEN - technicki
literatura, 2008. ISBN 978-80-7300-233-6.

[6] MD5. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online|. San Francisco (CA): Wikime-
dia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-08|. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/
wiki/MD5.

[7] Computer vision [online|. [cit. 2018-05-08]. Dostupny z: http://midas.uamt.
feec.vutbr.cz/ZVS/Exercise02/content_cz.php.

[8] Pixel. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wiki-
media Foundation, 2001- [cit. 2018-05-08]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.
org/wiki/Pixel.

[9] RGB. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikime-
dia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-08|. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/
wiki/RGB.

[10] IEEE Transactions on Computers |online]. 1972, C-21(2), 179-186 |[cit. 2018-
05-08]. DOI: 10.1109/TC.1972.5008923. ISSN 0018-9340. Dostupné z: http://
ieeexplore.ieee.org/document/5008923/.

[11] Korelace. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wiki-
media Foundation, 2001- |cit. 2018-05-09]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.

org/wiki/Korelace.

[12] Cross-correlation. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online|. San Francisco
: Wikimedia Foundation, - |[cit. -05-09|. Dostupné z: https://en.
CA): Wikimedia Foundati 2001- |cit. 2018-05-09|. D ( ps://

wikipedia.org/wiki/Cross-correlation.
[13] FFTW |online|. [cit. 2018-05-08|. Dostupny z: http://www.fftw.org.

[14] The Design and Implementation of FFTW3. In: Proceedings of the IEEE |online].
2005, 93(2), s. 216231 [cit. 2018-05-08]. DOI: 10.1109/JPROC.2004.840301. ISSN
0018-9219. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/1386650.


https://en.wikipedia.org/wiki/MD5
https://en.wikipedia.org/wiki/MD5
http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/Exercise02/content_cz.php
http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/Exercise02/content_cz.php
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pixel
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pixel
https://cs.wikipedia.org/wiki/RGB
https://cs.wikipedia.org/wiki/RGB
http://ieeexplore.ieee.org/document/5008923/
http://ieeexplore.ieee.org/document/5008923/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Korelace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Korelace
https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-correlation
https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-correlation
http://www.fftw.org
http://ieeexplore.ieee.org/document/1386650

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52
[15] IEEE Transactions on Image Processing |online|. 5(8), 1266-1271 [cit. 2018-05-

08]. DOI: 10.1109/83.506761. ISSN 10577149. Dostupné z: http://ieeexplore.
ieee.org/document/506761/.

[16] Shared Scientific Toolbox in Java |online|. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z: http:

//freshmeat.sourceforge.net/projects/shared.
[17] CMake |online]. |cit. 2018-05-08|. Dostupny z: https://cmake.org.

[18] Wrapper. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online]. San Francisco (CA): Wiki-
media Foundation, 2001- |cit. 2018-05-09]. Dostupné z: https://en.wikipedia.
org/wiki/Wrapper.

[19] In: Wikipedia: the free encyclopedia [online|. San Francisco (CA): Wikimedia Foun-
dation, 2001- [cit. 2018-05-10]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/

Konvoluce.

[20] Detekce hran. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-10|. Dostupné z: https://cs.

wikipedia.org/wiki/Detekce_hran.

[21] SOAP. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online|. San Francisco (CA): Wiki-
media Foundation, 2001- [cit. 2018-05-10]. Dostupné z: https://en.wikipedia.
org/wiki/SOAP.

[22] Centralni procesorova jednotka. In: Wikipedia: the free encyclopedia |on-
line]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-
10]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Centr’C3%A11n%C3%AD_
procesorovC3%Al_jednotka.

[23] YANG, Jianchao, Kai YU, Yihong GONG a Thomas HUANG. Linear Spatial Py-
ramid Matching Using Sparse Coding for Image Classification |online]. NEC La-
boratories America, Cupertino, CA 95014, USA, 2009 [cit. 2018-05-20]. Dostupné
z: http://www.ifp.illinois.edu/~jyang29/papers/CVPRO9-ScSPM.pdf. Vé-

decka prace. Beckman Institute, University of Illinois at Urbana-Champaign.

[24] Graphic processing unit. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online|. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-10]. Dostupné z: https:

//en.wikipedia.org/wiki/Graphics_processing_unit.

[25] Java (programovaci jazyk). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-10]. Dostupné z: https:
//cs.wikipedia.org/wiki/Java_(programovac}%C3%AD_jazyk).

[26] CUDA Toolkit Documentation [online]. March 5, 2018 [cit. 2018-05-16|. Dostupné
z: https://docs.nvidia.com/cuda/.


http://ieeexplore.ieee.org/document/506761/
http://ieeexplore.ieee.org/document/506761/
http://freshmeat.sourceforge.net/projects/shared
http://freshmeat.sourceforge.net/projects/shared
https://cmake.org
https://en.wikipedia.org/wiki/Wrapper
https://en.wikipedia.org/wiki/Wrapper
https://cs.wikipedia.org/wiki/Konvoluce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Konvoluce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Detekce_hran
https://cs.wikipedia.org/wiki/Detekce_hran
https://en.wikipedia.org/wiki/SOAP
https://en.wikipedia.org/wiki/SOAP
https://cs.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%A1ln%C3%AD_procesorov%C3%A1_jednotka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%A1ln%C3%AD_procesorov%C3%A1_jednotka
http://www.ifp.illinois.edu/~jyang29/papers/CVPR09-ScSPM.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphics_processing_unit
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphics_processing_unit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Java_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Java_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://docs.nvidia.com/cuda/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53
[27] Java Platform, Standard Edition. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online].

San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-16]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/wiki/Java_Platform, _Standard_Edition.

[28] Spring [online|. 2018 [cit. 2018-05-16]. Dostupné z: https://spring.io/.

[29] Web Services Description Language. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-16]. Dostupné

z: https://en.wikipedia.org/wiki/Web_Services_Description_Language.

[30] POSTGRESQL: THE WORLD’S MOST ADVANCED OPEN SOURCE RE-
LATIONAL DATABASE |online]. The PostgreSQL Global Development Group,
2018 [cit. 2018-05-16]. Dostupné z: https://www.postgresql.org/.

[31] Challenge-response. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-16]. Dostupné z: https://cs.

wikipedia.org/wiki/Challenge-response.

[32] Session. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online|. San Francisco (CA): Wiki-
media Foundation, 2001- [cit. 2018-05-16]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.

org/wiki/Session.

[33] Sul (kryptografie). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-16]. Dostupné z: https://cs.
wikipedia.org/wiki/S%C5%AF1_(kryptografie).

[34] URL. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online|. San Francisco (CA): Wikime-
dia Foundation, 2001- |cit. 2018-05-17|. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/
wiki/URL.

[35] GET. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online|. San Francisco (CA): Wikime-
dia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-17|. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/
wiki/GET.

[36] JavaBeans. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online]. San Francisco (CA): Wi-
kimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-17]. Dostupné z: https://en.wikipedia.

org/wiki/JavaBeans.

[37] Bean scopes [online|. [cit. 2018-05-17]. Dostupné z: https://docs.spring.io/
spring/docs/3.0.0.M3/reference/html/ch04s04.html.

[38] CMYK color model. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-18|. Dostupné z: https://en.
wikipedia.org/wiki/CMYK_color_model.

[39] JAR (file format). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-18|. Dostupné z: https://en.
wikipedia.org/wiki/JAR_(file_format).


https://en.wikipedia.org/wiki/Java_Platform,_Standard_Edition
https://spring.io/
https://en.wikipedia.org/wiki/Web_Services_Description_Language
https://www.postgresql.org/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Challenge-response
https://cs.wikipedia.org/wiki/Challenge-response
https://cs.wikipedia.org/wiki/Session
https://cs.wikipedia.org/wiki/Session
https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C5%AFl_(kryptografie)
https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C5%AFl_(kryptografie)
https://en.wikipedia.org/wiki/URL
https://en.wikipedia.org/wiki/URL
https://cs.wikipedia.org/wiki/GET
https://cs.wikipedia.org/wiki/GET
https://en.wikipedia.org/wiki/JavaBeans
https://en.wikipedia.org/wiki/JavaBeans
https://docs.spring.io/spring/docs/3.0.0.M3/reference/html/ch04s04.html
https://docs.spring.io/spring/docs/3.0.0.M3/reference/html/ch04s04.html
https://en.wikipedia.org/wiki/CMYK_color_model
https://en.wikipedia.org/wiki/CMYK_color_model
https://en.wikipedia.org/wiki/JAR_(file_format)
https://en.wikipedia.org/wiki/JAR_(file_format)

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

[40] Graphical user interface. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-18]. Dostupné z: https:

//en.wikipedia.org/wiki/Graphical_user_interface.

[41] Image Scaling. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
CA): Wikimedia Foundation, 2001- |cit. 2018-05-18]. Dostupné z: https://en.
p

wikipedia.org/wiki/Image_scaling.

[42] Nearest-neighbor interpolation. In: Wikipedia: the free encyclopedia |online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-18]. Dostupné

z: https://en.wikipedia.org/wiki/Nearest-neighbor_interpolation.


https://en.wikipedia.org/wiki/Graphical_user_interface
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphical_user_interface
https://en.wikipedia.org/wiki/Image_scaling
https://en.wikipedia.org/wiki/Image_scaling
https://en.wikipedia.org/wiki/Nearest-neighbor_interpolation

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

API
CD
CPU
CRUM
CUDA
DFT
FFTW
GPU
GUI
HW
IFT
JAR
JavaSE
KoP
KoZ
MD5
PC

px
SOAP
SVM
SW
URL
WSDL

Application Programming Interface

Compact Disc

Central Processing Unit

Challenge-Response Authentication Mechanism

Compute Unified Device Architecture

Discrete Fourier Transform (Diskrétni Fourierova transformace)
Fastest Fourier Transform in the West

Graphic Processing Unit

Graphical User Interface

Hardware

Inverse Fourier Transform (Zpétna Fourierova transformace)
Java ARchive

Java Platform, Standard Edition

Koeficient podobnosti dvou fotografii

Koeficient zastupitelnosti vzajemné si podobnych fotografii
Message-Digest algorithm

Personal Computer

picture element (obrazovy prvek)

Simple Object Access Protocol

Support Vector Machine

Software

Uniform Resource Locator

Web Services Description Language



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

SEZNAM OBRAZKU

2.1
2.2
2.3
24
3.1
6.1
6.2
7.1
7.2
7.3
74
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11
9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10

Staticky scaling obrazku (komutativni) . . . .. .. .. L0 15
Dynamicky scaling obrazku (diskomutativni) . . . .. .. ... ... 15
Piiklad prolozeni dvou fotografii s pouzitim klasické korelace . . . . 17
Priklad prolozeni dvou fotografii s pouzitim kiizové korelace . . . . . 17
Priklad Diskrétni 2D konvoluce [19] . . . . .. .. .. ... ... 18
Vizualizace procesu vypoctu koeficienti na CPU . . . . . . . .. .. 30

Vizualizace procesu vypoctu koeficienti na CPU s paralelizaci na GPU 30

L1 pohled aktualniho stavu . . . . . . .. . .. .. .. ... ..... 33
L1 pohled cilového stavu . . . . . .. . ..o 33
Funkéni pozadavky . . . . . . ... oo 34
Nefunkéni pozadavky . . . . . . . ... ... 0oL 34
AKGET . . . o e 34
Pripady uziti . . . . . . . . L 35
Model t¥id . . . . . . . .. 36
Model sluzeb . . . . . . . . . o 36
Sekvencéni diagram . . . . . .. Lo 36
Nahled administrace ulozenych fotografit. . . . . . ... .. ... .. 37
Fotografie pred dpravou . . . . . . . . . . .. . ... 42
Vizualizace matice preostfenych hran . . . . . . . .. ... ... .. 42
Vizualizace matice hran . . . . . . .. .. ... o L. 43
Ukazka pouziti singleton [37] . . . .. ... ... L 43
Vizualizace komunika¢nich metod distribuované sluzby . . . . . . . . 44
Detail metody attach . . . . ... ... ... ... L 44
Detail metody challenge . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 44
Detail metody challengeLogin . . . . . ... ... ... ... ..... 45
Detail metody getDataToCompare . . . . . . . ... ... ... ... 45
Detail metody submitResult . . . ... .. ... ... ... ... 45
Fotografie 1. . . . . . . . . .. 49
Fotografie 2. . . . . . . . . 49
Fotografie 3. . . . . . . . . .. 49
Fotografie 4 . . . . . . . . . . 49
Fotografie 5. . . . . . . . . 49
Fotografie 6 . . . . . . . . . . . .. 49
Fotografie 7. . . . . . . . . . 49
Fotografie 8 . . . . . . . .. 49
Fotografie s nejvyssim KoZ (nejkvalitnéjsi) . . . ... .. ... ... 50



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

57

SEZNAM TABULEK

3.1
3.2
5.1
5.2
8.1
8.2
9.1
9.2

Jadro pro detekei hran (horizontalné a vertikdlng) . . .. ... . ..
Jadro pro detekci hran (horizontalné, vertikdlné a §ikmé hrany) . . .
Tabulka vysledki jednotlivych variant kratkodobého testu . . . . . .
Tabulka vysledkt jednotlivych variant kratkodobého testu . . . . . .
Jadro typu horni propust . . . . . .. ... Lo
Jadro typu dolni propust . . . . . . ...
Vysledky porovnani KoP 35 hotelovych fotografit . . . . . .. .. ..
Vysledky porovnani KoZ na 8 podobncyh fotografiich dle KoP

19
19
23
24
39
39
48
49



SEZNAM ZDROJOVEHO KODU

6.1
6.2
6.3
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
9.1
9.2
9.3
9.4

banchmark-cpum . . . . . ... ... ... L 26
banchmark-gpu.m . . . . . ... L oo 27
banchmark-koz-cpum . . . . . .. ..o 00000 28
SharpnessCore.java . . . . . . . . . ... 37
BrightnessMatrix.java . . . . . . . . ... Lo 38
FTHighKernelMatrix.java . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 38
ConvolutionMatrix.java . . . . . . . ... ..o 39
FTLowKernelMatrix.java . . . . . . . ... .. ... ... .. ... 39
sumSharpness.java . . . . . . . ... L 40
sumOverSharpness.java . . . . . . . . . ..o 40
queue.sql . ..o 40
servlet.sql . . . ..o 41
scalejava . . ... 46
NormalizedF'TMatrix.java . . . . . . . . .. .. ... . ... . 47
CrossCorrelation.java . . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 47

maxCorrelationCoeficient.java . . . . . . ... .. . L. 47



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

29

SEZNAM PRILOH

P L CD s pruvodnimi materialy



PRILOHA P 1. CD S PRUVODNIMI MATERIALY
Na CD naleznete

e kompletni zdrojové kody knihovny pro vypocet KoP i KoZ
e veskera testovaci data (predevsim fotografie)

e pomocné projekty (napi. analyza v Enterprice Architect)
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