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Abstrakt 
Cílem t é t o d ip lomové p r á c e je vy tvo ř i t online sy s t ém, k t e r ý bude fungovat jako demon
s t r ačn í aplikace pro prezentaci výs ledků v izuá ln í geo-lokalizace v p ř í r o d n í m a h o r s k é m 
p ros t ř ed í . S y s t é m n a b í d n e uživatel i m o ž n o s t vybrat si jednu z předdef inovaných fotografií 
nebo n a h r á t v l a s tn í fotografii v ý b ě r e m souboru nebo z a d á n í m U R L adresy. S y s t é m bude 
hledat pozici kamery d a n é h o o b r á z k u na zák ladě v izuá ln í geo-lokalizace. Geo-lokalizace 
využ ívá horizontu hor jako klíčovou charakterist iku pro vyh ledáván í p o d o b n ý c h hor i zon tů . 
K ř i v k a horizontu je e x t r a h o v á n a z fotografie p lně a u t o m a t i c k ý m algoritmem, za loženým na 
s t ro jovém učen í s uč i t e l em a d y n a m i c k é m p r o g r a m o v á n í . V izuá ln í geo-lokalizace p r o b í h á na 
serveru, k t e r ý využ ívá nový inverzní index s cachovací pol i t ikou umožňuj íc í dalš í škálování 
sy s t ému . Server zpracuje detekovanou k ř ivku horizontu a v r á t í nej lepší k a n d i d á t y na vý
sledky, k t e r é jsou pak v izual izovány uživate l i formou klasické mapy, de t a i ln ího sa t e l i t n ího 
pohledu a vykres len í na lezeného panoramatu. 

Abstract 
The goal of this master thesis is creation of an online system serving as a performing ap
plicat ion for presentation results of visual geo-localization i n nature and mountain environ
ment. The system offers the users to choose one of the pre-defined photographs or to upload 
one's own photography while choosing a file or inserting an U R L address. The system w i l l 
localizate a camera of a given image based on a v isual geo-localization. The geo-localization 
uses the mountain horizon as a key characteristic when searching for similar horizons. 
The curve line of the horizon is extracted by a fully automatic a lgori thm based on supervi
sed learning and dynamic programming. V i s u a l geo-localization running on the server which 
using new inversed index w i t h cache pol i t ic . Th is allows further scaling of the system. The 
server processing detected horizon curve and respond w i t h set of the best candidates on 
results. Results are visualised to the user i n form of classic map, detailed sattelite view and 
rendering of found panorama. 
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Online sys t ém, v izuá ln í geo-lokalizace, v izuá ln í geo-lokalizace v p ř í r o d n í m p ros t ř ed í , horské 
p ros t ř ed í , u m ě l á inteligence, s t ro jové učen í s uč i te lem, lokalizace k ř ivky horizontu, dyna
mické p r o g r a m o v á n í , projekt Locate, inverzní index, cachovací pol i t iky, vizualizace geogra
fický dat. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Geo-lokalizace je p r o b l é m e m , j ehož řešení m á ve lmi už i t ečné a r o z m a n i t é u p l a t n ě n í . Geo-
lokalizaci m ů ž e m e definovat jako odhad geografické lokace zp racovávaného o b r á z k u naleze
n í m ne jpodobně j š í ch referenčních o b r á z k ů [ ]. S m o ž n o s t í zjistit polohu na zák ladě poř ízené 
fotografie se o tev í ra j í da lš í možnos t i jak doh l edáva t dalš í informace o v ý z n a m u a obsahu 
fotografie. V izuá ln í geo-lokalizace a její cíl zjisit m í s t o po ř í zeného obrazového z á z n a m u m á 
v ý z n a m n é využ i t í n a p ř í k l a d pro his tor ické a forenzní vědn í obory, d o k u m e n t o v á n í , u s p o ř á 
d á n í a kategorizaci fotografických d o k u m e n t a c í svě ta , a t a k é pro in te l igen tn í aplikace [8]. 
Určen í polohy m ů ž e p r o b í h a t v c ivi l izovaném p r o s t ř e d í (ulice, m ě s t a ) , ale t a k é v p ř í r o d n í m 
p r o s t ř e d í (lesy, řeky, hory) . Tato p r á c e se vymezuje na lokalizaci v p ř í r o d n í m p ros t ř ed í , což 
je n á r o č n á d isc ip l ína spíše kvůl i vegetaci, osvět lení , r o č n í m o b d o b í m , ob lačnos t i a p o d o b n ě . 

V t é t o p rác i se zaměřu j i na u rčován í polohy, ve k t e r é se využ ívá horizontu hor, k t e r á 
s sebou nese v ý z n a m n é séman t i cké informace. K ř i v k a horizontu urču je profil hor. M ů ž e m e 
z ní detekovat tvary j edno t l i vých hor, údol í , p řev i sy nebo k o n k r é t n í vrcholy. Horizont hor 
m ů ž e m e p o r o v n á v a t s j i nými horizonty a na j í t tak p o d o b n é horizonty, u k t e r ý c h z n á m e 
zeměp i snou š í řku a dé lku . A u t o m a t i c k á detekce horizontu m á velké využ i t í p r ávě ve v izuá ln í 
geo-lokalizaci - n a p ř í k l a d pro roboty a létaj ící drony, k t e r é mohou na zák l adě horizontu lépe 
odhadovat svou polohu [6]. 

P r v n í kapi tola analyzuje b a k a l á ř s k o u p rác i [34], na kterou tato p r á c e navazuje. V t é t o 
kapitole upozorňu j i na dů lež i té p r o b l é m y exis tuj íc ího řešení a t í m v y t v á ř í m motivaci pro 
tuto prác i . V dalš í kapitole jsou zp racovány rešerše n u t n é pro z ískání p ř e h l e d u problematik 
a lgo r i tmů pro detekci horizontu, s y s t é m ů pro v izuá ln í geo-lokalizaci a m o ž n o s t í v izuá ln í 
prezentace geografických dat. T ř e t í kapi tola zasvě t í do implementace algori tmu pro lo
kalizaci k ř ivky horizontu. Je zde v y b r á n v h o d n ý algoritmus a p o s t u p n ě i m p l e m e n t o v á n y 
všechny jeho čás t i . S i m p l e m e n t o v a n ý m algori tmem je dá le e x p e r i m e n t o v á n o a provedeno 
s rovnán í s da l š ími k o n k u r e n č n í m i algori tmy [i], [11], [26], [28]. K a p i t o l a je zakončena profi
lací algori tmu a jeho n á s l e d n o u op t ima l i zac í za úče lem co nej rychlejš ího b ě h u , což je jeden 
z kl íčových p o ž a d a v k ů na nový sys t ém. Následuj íc í kapi tola líčí n á v r h webového s y s t é m u 
a s t í m související n á v r h y architektury a už iva te lského rozh ran í . N a n á v r h y p ř í m o navazuje 
kapi tola s i m p l e m e n t a c í online s y s t é m u a in tegrac í lokalizace k ř ivky horizontu. P r á c e je 
zakončena z h o d n o c e n í m o d v e d e n é p r á c e a n á h l e d e m na m o ž n ý b u d o u c í vývoj projektu. 
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1.1 Předchozí práce 

W e b o v á aplikace pro v izuá ln í geo-lokalizaci j iž byla i m p l e m e n t o v á n a v r á m c i m é baka l á ř ské 
p ráce [ ]. C í lem bylo vy tvo ř i t webovou aplikaci , k t e r á u m o ž n í už iva te l sky p ř ívě t ivou v izu
ální geo-lokalizaci fotografií na zák ladě de tekován í k ř ivky horizontu. Apl ikace je z a m ě ř e n a 
na uživate le , a proto n á v r h i výs l edná aplikace byla podrobena už iva te l skému tes tován í . 
Apl ikace mimo j iné nab íz í t a k é m o ž n o s t v ý b ě r u o b r á z k u ze s lužby F l i ck r , k t e r á byla p ř í m o 
in t eg rována do aplikace. Dá le je pro už iva te le p ř i p r a v e n a m o ž n o s t registrace a př ih lášení , 
kde oproti ne reg i s t rovaným, z íská už iva te l v ý h o d y u k l á d á n í n a h r a n ý c h o b r á z k ů a zachování 
historie p rovedených vyh ledáván í . 

Nejdůleži tě jš í čás t í v apl ikaci je vyh ledáván í panoramat a s t í m s p o j e n á detekce k ř ivky 
horizontu. Proces extrakce k ř ivky horizontu p r o b í h á poloautomaticky ve dvou krocích. 
V p rác i je použ i t algoritmus G r a b C u t , k t e r ý se s á m pokusi l odhadnout k ř i vku horizontu. 
Tento algoritmus ale nen í na segmentaci oblohy v h o d n ý kvůl i ok luz ím v p o d o b ě vegetace, 
b u d o v á m , p o v ě t r n o s t n í m p o d m í n k á m a r ů z n ý m sezó n n ím o b d o b í m . N a p ř í k l a d je k ř ivka ho
rizontu š p a t n ě r o z e z n a t e l n á od oblohy v p ř í p a d ě , že jsou vrcholky p o k r y t é s n ě h e m . Pro to 
je o d h a d n u t á k ř ivka zobrazena uživatel i , k t e r ý j i m ů ž e i n t e r a k t i v n ě v apl ikaci opravit po
moc í p ivo tových b o d ů . J e d n o d u c h ý m p o t á h n u t í m m ů ž e už iva te l body posunout do mís t 
horizontu a t í m t o z p ů s o b e m opravit chybně označenou k ř ivku horizontu. V da l š ím zpraco
vání se už iva te l em o p r a v e n á k ř ivka použi je pro novou detekci v G r a b C u t , k t e r ý produkuje 
výs ledný horizont. Z de t ekovaného horizontu je nás l edně odhadnuta pozice kamery p o m o c í 
algori tmu Large Scale V i s u a l Geo-Local iza t ion of Images i n Mountainous Terrain [ ]. Vý
sledky jsou k o m p r i m o v á n y a zabaleny do Z I P archivu a jsou odes l ány zpě t do aplikace, 
k t e r á je zpracuje a vizualizuje uživatel i spo lečně s in t eg rovanými Google mapami zaměře 
n ý m i podle zeměpisných s o u ř a d n i c u k a ž d é h o výs ledku . 

1.1.1 A n a l ý z a p r o b l é m ů p ř e d c h o z í implementace 

Předchoz í aplikace [31] splni la všechny své p o ž a d a v k y avšak výs l edná aplikace a nás l edné 
uživate lské t e s tován í odhali lo, že s y s t é m obsahuje problémy, k t e r é je t ř e b a eliminovat. Zá
k ladn í funkcí aplikace je vyh ledáván í panoramat za pomoci de t ekované k ř ivky horizontu. 
Celý proces u rčen í k ř ivky horizontu je však p o l o a u t o m a t i c k ý a vyžadu je časový interval 
v rozmezí 150-300 sekund. Da l š ím ve lkým p r o b l é m e m je čas t é n e p o c h o p e n í výs ledků uživa
tel i což ukazuje, že z p ů s o b p rezen tován í výs ledků nen í vhodný . Grafické uživate lské r o z h r a n í 
aplikace m á velké m n o ž s t v í r ůzných obrazovek, což m ů ž e působ i t dojmem kompl ikovaného 
a rozsáh lého s y s t é m u a odradit tak nově př íchoz ího už iva te le . Front-end aplikace m á vět
š inou k l a d n é ohlasy, ale jeho vzhled n e o d p o v í d á s o u č a s n ý m m o d e r n í m w e b o v ý m ap l ikac ím 
a n e m ů ž e konkurovat a p l i k a c í m 1 p o d o b n é h o zaměřen í . 

Nejvě tš ími nedostatky v apl ikaci tedy jsou: 

• Rychlost aplikace. 

• P o l o - a u t o m a t i c k á detekce horizontu vyžaduj íc í z á s a h uživate le . 

• N e v h o d n á vizualizace na lezených výs ledků ze s y s t é m u Locate. 

xJe pravděpodobné, že uživatel raději použije jinou aplikaci, která je lépe graficky zpracována a vzbudí 
tak u uživatele větší zájem. 
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• Velký p o č e t j edno t l i vých obrazovek aplikace. 

• P ř i m ě ř e n ě es te t ický a p ř ívě t ivý design grafického už iva te l ského rozh ran í , k t e r ý ale 
n e m ů ž e konkurovat s o u č a s n ý m ap l ikac ím p o d o b n é h o zaměřen í . 

Těch to p ě t b o d ů , vycházej íc ích z a n a l ý z y p r o b l é m ů p ředchoz í implementace, sh l edávám 
jako nej významně j š í d ů v o d y pro vy tvo řen í nového sys t ému , k t e r ý bude expl ic i tně z a m ě ř e n 
na el iminaci t ě ch to p řekážek . 

G 



Kapitola 2 

Rešerše existujících algoritmů 

Tato kapi tola p ř e d s t a v u j e teoretickou báz i v t é t o p rác i a rozeb í rá č ty ř i h l avn í t é m a t a , k t e r á 
jsou v t é t o p rác i využ i t a . K a ž d é t é m a je rešerší na k o n k r é t n í skupinu a lgo r i tmů , s y s t é m ů 
či s lužeb . Vyh ledány jsou state-o f-the-art metody, k t e r é d a n á skupina nab íz í . Rešerše byly 
h l edány v r á m c i vědeckých publ ikac í . P r o rešerši pos ledn í skupiny jsou zde na m í s t ě t aké 
webové s lužby u z n á v a n ý c h spo lečnos t í nebo postupy u z n á v a n é š i rokým okruhem vývo já řů 
a dalš ích už iva te lů . K a ž d á rešerše se vždy sk l ádá z o b e c n é h o pohledu na věc, ze sumarizace 
a k r á t k é h o uveden í j edno t l i vých z á s t u p c ů , a na to navazuj íc í široké a p o d r o b n é p o j e d n á n í 
k a ž d é h o z á s t u p c e vče tně zvý razněn í nejdůleži tě jš ích a s p e k t ů , v ý h o d a n e v ý h o d . 

2.1 Rešerše algoritmů pro detekci horizontu 

P r o m o ž n o s t vy tvo řen í p lně a u t o m a t i c k é detekce k ř ivky horizontu bylo p o t ř e b a u s k u t e č n i t 
podrobnou rešerši r e levan tn ích a lgo r i tmů . V ý b ě r se sous t řed i l v ý h r a d n ě na algoritmy, k te ré 
se t ý k a l y p ř í m é h o de tekován í k ř ivky horizontu v p ř í r o d n í m p ros t ř ed í , ale t a k é algoritmy, 
k t e r é se t ýka ly séman t i cké segmentace obrazu. A u t o m a t i c k á detekce horizontu se v tomto 
s y s t é m u zavádí za úče lem časového zrychlen í (avšak s d o s t a t e č n o u p ře snos t í ) , a t í m i zlep
šení p ř ívě t ivos t i a použ i t e lnos t i pro už iva te le . V ě t š i n a t a k o v ý c h t o a lg o r i tmů [5], [11], [21], 
[ ], [ ] využ ívá s t ro jového učení , k t e r é si v procesu séman t i cké segmentace obrazu nebo 
de tekován í o b j e k t ů v obrazu naš la své p e v n é mí s to , p r o t o ž e poskytuje sol idní rychlost, vy
sokou p řesnos t a ú spěšnos t , č ímž zas t iňuje k o n k u r e n č n í algori tmy nevyužívaj íc í s t rojové 
učení . 

M e z i v y b r a n é algori tmy se ř ad í A n Edge-less Hor izon L ine Detect ion [ ], k t e r ý vyu
žívá klasifikačních o h o d n o c e n í j edno t l i vých p ixe lů na rozdí l od vě tš iny o s t a t n í c h a lgo r i tmů , 
k t e r é používa j í de t ekované hrany pro extrakci k ř ivky horizontu. N a zák ladě klasifikace jsou 
z ískány v íces tupňové grafy, ze k t e r ý c h se dá le extrahuje ne jk ra t š í cesta. Klasifikace spo
lečně s d y n a m i c k ý m p r o g r a m o v á n í m (viz. kap. 3.8) a p o č í t á n í m vel ikost í gradientu využ ívá 
framework A L E - The Automat ic Label l ing Environment [26]. M e t o d a p rovád í s éman t i c 
kou segmentaci do více t ř í d a využ ívá n a t r é n o v a n ý klasif ikátor . Séman t i cké segmentaci se 
věnují i nás leduj íc í dva algoritmy. Fu l ly Convolut ional Neura l Networks ( F C N s ) [28] t aké 
využ ívá s t ro jového učení , a to k o n k r é t n ě t r énován í p lně konvolučních n e u r o n o v ý c h sít í . 
Využívá end-to-end a pixels-to-pixels p ř í s t u p u t a k ž e pro k a ž d ý v s t u p n í p ixel produkuje 
jeden v ý s t u p n í p o d o b n ě jako A L E . F C N s a SegNet [11] je h l u b o k á enkodé r -dekodé r archi
tektura pro segmentaci p ixe lů do t ř í d . Arch i tek tu ra je rozdě lena do ne l ineárn ích vrstev -
kodé ry a koresponduj íc í m n o ž i n o u vrstev pro dekodéry . Pos l edn í metody jsou z a m ě ř e n y na 
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p ř í m o u extrakci k ř ivky horizontu s p o m o c í detekce hran a n a t r é n o v a n é h o klas i f ikátoru po
moc í S V M 1 (viz. kap. 3.3). P r v n í je Machine Learning Approach to Hor izon L ine Detect ion 
[ ], k t e r á využ ívá pouze hrany, k t e r é projdou filtrem rozsáh lého p r a h o v á n í 2 (wide range 
thresholding). Me toda dá le využ ívá d y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í pro na lezení ne jk ra t š í cesty. 
Skyline Local iza t ion for Moun ta in Images [24] z de tekovaných hran v y t v á ř í segmenty jejichž 
informace o okolí jsou p o u ž i t y pro t r énován í i predikci . Horizont se pak získává z g r ad i en tn í 
mapy a je opě t využ i t o d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í pro na lezení ne jk ra t š í cesty. 

2 . 1 . 1 A n Edge-less Horizon Line Detection 

V ě t š i n a a lgo r i tmů séman t i cké segmentace pracuje na extrakci hran a z ískávání informací 
z jejich okolí. M e t o d a Edge-less Hor izon L ine Detect ion [ ] využ ívá s t ro jového učen í a dy
namického p r o g r a m o v á n í pro e x t r a h o v á n í horizontu z klasif ikační mapy n a m í s t o mapy hra
nové. K a ž d é m u pixelu je p ř i ř azeno klasifikační skóre , k t e r é u d á v á m í r u p r a v d ě p o d o b n o s t i , 
že p ixel p a t ř í do horizontu. Klasif ikační mapa je r e p r e z e n t o v á n a v í c e s t u p ň o v ý m grafem 3  

(multi-stage graph), ve k t e r é m je p o m o c í d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í e x t r a h o v á n a cesta 
s ne jmenš í cenou (suma všech o h o d n o c e n í v ces tě ) . A lgo r i tmy využívaj ící hrany jsou větši
nou b i n á r n í a obsahuj í mezery. Tato metoda je spo j i t á a mezery neobsahuje. 

Query Image 

Generating 
mDCSI 

Trained 
Classifier 

Dynamic Programming 
(Horizon Line Detection) 

O b r á z e k 2.1: Proces zp racován í v Edge-less Hor izon L ine Detect ion 
převzato z [ ] 

Pro n a t r é n o v á n í k las i f ikátoru je už i to s t ro jového učen í s uč i t e lem, kde bylo p o u ž i t o S V M 
a konvolučních n e u r o n o v ý c h sí t í . T rénován í p r o b í h á pro k a ž d ý ob rázek z t r énovac í sady, ze 
k t e r ého se extrahuje N b o d ů un i fo rmě z ground t ru th a s te jný p o č e t je v y b r á n n á h o d n ě 
z ob las t í , k t e r é nejsou součás t í horizontu. P r o t r énován í i n á s l e d n o u predikci se generuje 
D C S I (Dense Classifier Score Image) pro d a n ý obrázek . P ro k a ž d ý v y b r a n ý pixel (př i pre
dikci - pro k a ž d ý pixel v o b r á z k u ) je generován 16x16 px oblast, kde se poč í t a j í intenzity. 
Norma l i zované intenzity jsou použ i t y pro vy tvo řen í 256 d imenz ioná ln ího vektoru, k t e r ý je 
p ř e d á n klas i f ikátoru . Výsledek predikce je no rma l i zován do intervalu [0..1] a asociován s lo
kací pixelu. Z D C S I se dá le v y t v á ř í r e d u k o v a n á varianta ( m D C S I ) , kde se p o n e c h á v á pouze 
m nej vyšších skóre pro k a ž d ý sloupec. Nej vyšší skóre jsou typicky koncen t rovány poblíž 
horizontu. Korespondu j í c í v í ce s tupňový graf s m D C S I obsahuje m é n ě vrcholů a t í m p á d e m 

1Support Vector Machines - Strojové učení s učitelem 
2Metoda segmentace obrazu založená na jasovém ohodnocení každého pixelu. Z hodnot je vytvořen 

histogram a hledá se taková hodnota (prahu), pro kterou bude platit, že nižší hodnoty patří pozadí / vyšší 
patří popředí. [21] 

3Vícestupňový graf G = (V, E) je orientovaný graf, ve kterém jsou jednotlivé uzly rozděleny do k stupňů, 
kde k > 2. Problém ve vícestupňovém grafu je nalezení nejkratší cesty ze Source do Sink uzlu. [35] 
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výsledek obsahuje m é n ě cest na v ý b ě r př i h l edán í ne jk ra t š í cesty což m á z n a č n ý dopad na 
rychlost zpracování . 

V p o r o v n á n í k [21] je nej v ý z n a m n ě j š í m rozdí lem, že tento algoritmus nevyuž ívá h ranové 
mapy. Vektory jsou zde e x t r a h o v á n y pro k a ž d ý pixel a jeho okolí o velikosti 16x16 px, 
z a t ímco v [24] se ex t r ahu j í vektory pro celý h r a n o v ý segement o velikosti 8 x 8 px. S t í m 
jsou spojeny t a k é r ů z n é velikosti v e k t o r ů . D ů l e ž i t ý m rozd í lem je, že v tomto algori tmu 
jsou č e r p á n y pouze jasové informace z ob las t í okolo pixelů , k d e ž t o v [24] jsou z oblasti 
e x t r a h o v á n y hodnoty b a r e v n ý c h složek R G B modelu pro k a ž d ý pixel oblasti , p r ů m ě r n é 
jasové hodnoty a sou řadn i ce pixelů. 

2.1.2 The Automatic Labelling Environment (ALE) 

Ľ u b o r Lad ičky a P h i l i p H . S . Torr spo lečně se skupinou na un iverz i t ě Oxford Brookes' 1 

vytvoř i l i n á s t r o j The Automat ic Label l ing Environment [ ], k t e r ý p rovád í s éman t i ckou 
segmentaci za loženou na r o z p o z n á n í o b j e k t ů ve scéně a z í skání jejich hloubek. Z á k l a d e m 
A L E je metoda používaj íc í P N model, k t e r á k a ž d ý pixel p ř i řazu je ke k o n k r é t n í m u objektu. 
K ó d umožňu je t r é n o v a t v l a s tn í kas i f ikátory na v la s tn ích datech či p ř e d t r é n o v a n ý c h klasifi-
ká to rech . V r á m c i [6] a [33] bylo však zj iš těno, že v p o r o v n á n í s metodami [1], [11] a [28] je 
tento n á s t r o j je p o m a l ý a dosahuje m e n š í p ře snos t i než konkurence. 

2.1.3 Fully Convolutional Neural Networks (FCNs) 

S é m a n t i c k á segmentace s p o m o c í F u l l y Convolut ional Neura l Networks [ ] je implemen
t o v á n a p o m o c í t r énovaných end-to-end, pixels-to-pixels p lně konvolučních neu ronových sítí 
(viz. obr. 2.3). P ř í s t u p však použ ívá p lně konvoluční s í tě , aby mohl zpracovat obrázek pů
vodn í velikosti a produkovat v ý s t u p koresponduj íc í velikosti s e fek t ivn ím o d v o z e n í m a uče
n ím. Je zde využ íváno p ř e d - t r é n o v a n ý c h m o d e l ů s p o m o c í t r énován í s uč i t e lem. A u t o ř i 
př izpůsobi l i s távaj ící m o d e r n í klasifikační s í tě na p lně konvoluční s í tě a přenesl i jejich 
reprezentaci učen í na s e g m e n t a č n í úkol . 

21 

O b r á z e k 2.3: F C N s se mohou efekt ivně uči t pro v y t v á ř e n í hus tých predikc í pro per-pixel 
úkoly jako je s é m a n t i c k á segmentace. 

převzato z [28] 

4The Oxford Brookes University Computer Vision (http: //cms.brookes.ac.uk/research/visiongroup/) 
5AlexNet, the V G G net, GoogLeNet 
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J á d r e m je architektura s m o ž n o s t í p řeskoč i t vrs tvu, k t e r á kombinuje séman t i cké infor
mace z h l u b o k ý c h h r u b ý c h vrstev s v ý s k y t e m informací v mě lkých j e m n ý c h v r s tvách pro 
p r o d u k o v á n í p ře sných a de ta i ln ích segmen tac í . Sí tě využívaj í vrstev nad vzorkování , kde 
p r o b í h á pixelová predikce. A vrstev podvzorkován í , kde p r o b í h á učení . P l n ě konvoluční 
neu ronové s í tě byly t e s továny na d a t o v ý c h s a d á c h 6 , na k t e r ý c h dosahovaly state-of-the-art 
výs ledků pro s éman t i ckou segmentaci. 

2.1.4 SegNet 

Archi tek tura SegNet [ ] by la v y t v o ř e n a skupinou Computer V i s i o n and Robo t i c s 7 na U n i -
vesity of Cambridge a p rovád í s éman t i ckou segmentaci a je za ložena na h l u b o k é p lně kon
voluční neu ronové sí t i . Segnet obsahuje sekvenci ne l ineárn ích vrstev (kodérů a d e k o d é r ů ) 
společně s n a t r é n o v a n ý m p ixe lovým klas i f iká torem. S c h é m a t ě c h t o vrstev je z n á z o r n ě n o na 
o b r á z k u 2.5. K o d é r y se sk ládaj í ze t ř i n á c t i konvolučních vrstev nav ržených pro objektovou 
klasifikaci. Inicializace t r énovac ího procesu m ů ž e p r o b ě h n o u t s p o m o c í váh t r énovaných pro 
klasif ikátor z o b j e m n ý c h d a t a s e t ů . 

K a ž d á vrstva k o d é r u m á koresponduj íc í v rs tvu v d e k o d é r u . T é m ě ř jako ve všech kon
volučních neu ronových sí t ích je v pos ledn í v r s tvě d e k o d é r u v ý s t u p odes l án do v í ces tupňo
vého „sof t -max" klas i f ikátoru, k t e r ý predikuje p r a v d ě p o d o b n o s t nezávis le pro k a ž d ý pixel . 
V k a ž d é v r s tvě s í tě k o d é r u p r o b í h á konvoluce s bankou filtrů, k t e r á produkuje m n o ž i n u 
„ fea tu re" map. T y t o mapy jsou dá le dávkově norma l i zovány a upraveny p o m o c í R e L U 
(Rectified-linear non-linearity). N a konci k a ž d é vrs tvy k o d é r u je vrstva poskytu j íc í max-
pooling j ehož výs ledek je podvzo rkován . Ve v r s tvách d e k o d é r u jsou vždy v s t u p n í „ fea ture" 
mapy nejdř íve nadvzorkovány . Nás leduj í podvrs tvy konvoluce, normalizace a R e L U . 

Convolut ional Encoder-Decoder 

Pooling Indices 

I Conv + Batch Normalisation + ReLU 
I Pooling Upsampling Softmax 

O b r á z e k 2.5: S c h é m a SegNet 
převzato z [11] 

2.1.5 Machine Learning Approach to Horizon Line Detection 

V Machine Learning Approach to Hor izon L ine Detect ion [5] je t a k é využ i to s t ro jového 
učení s uč i te lem, a to pro detekci k ř ivky horizontu s p o m o c í hran v o b r á z k u a lokálních 
v l a s tnos t í . N a d a n ý š edo tónový ob rázek je ne jdř íve použ i t Cannyho detektor hran [ ] 

6 P A S C A L VOC, NYUDv2, SIFT Flow 
7Machine Intelligence Laboratory, University of Cambridge Department of Engineering 

(http: //mi.eng.cam.ac.uk/Main/CVR) 
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s p o u ž i t í m různých p a r a m e t r ů , ale p o n e c h á n y jsou pouze hrany, k t e r é projdou fil trací roz
sáh lého p r a h o v á n í (wide range thresholding [21]). Takto vyfi l t rované hrany jsou označeny 
jako M S E E s ( M a x i m a l l y Stable E x t r e m a l Edges). Postup z ískání M S E E hran je znázor
něn na o b r á z k u 2.7. S p o u ž i t í m informací z ground t ru th je n a t r é n o v á n klasif ikátor p o m o c í 
S V M pro klasifikaci M S E E do pixelů dvou ka tegor i í - horizont a o s t a t n í . K a ž d ý M S E E pixel 
a jeho okolí je p o p s á n o p o m o c í S I F T d e s k r i p t o r ů [29], k t e r é jsou vstupem pro S V M klasifi
ká to r . Hor izon tové M S E E lokace jsou v y b r á n y pro k a ž d ý č t v r t ý pixel k ř ivky horizontu. P r o 
nehor izon tové lokace je v y b r á n n á h o d n ě s te jný poče t z nehor i zon tových ob las t í ob rázku . 
P ro k a ž d ý M S E E pixel je e x t r a h o v á n 128 d imenz ioná ln í vektor z 16x16 px č tvercové oblasti 
okolo tohoto pixelu. 

P ro predikci je použ i t s te jný postup a k a ž d ý pixel je tak p red ikován zda-l i je součás t í 
k ř ivky horizontu nebo ne. P o z i t i v n ě p red ikované pixely jsou použ i t y pro d y n a m i c k é pro
g ramován í , kde algoritmus h l e d á ne jk ra t š í cestu, k t e r á vrac í konz i s t en tn í k ř ivku horizontu. 
D y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í v rac í r ů z n é výs ledky pro h l edán í zleva do p r a v á nebo naopak. 
Z toho d ů v o d u je výs l edná k ř ivka kompozic í kř ivek z obou směrů . 

O b r á z e k 2.7: (top) Š e d o t ó n o v ý v s t u p n í obrázek , (middle) V ý s t u p z Cannyho detektoru 
hran. (bottom) E x t r a h o v a n é M S E E . 

převzato z [ ] 

2.1.6 Skyline Localization for Mountain Images 

M e t o d a Skyline Loca l iza t ion for Moun ta in Images [ ] je velmi p o d o b n á p ředchoz í me
t o d ě [ ]. M e t o d a je za ložená na u rčen í horizontu s v y u ž i t í m h r a n o v é extrakce, s t ro jového 
učení s uč i t e l em a d y n a m i c k é m p r o g r a m o v á n í . O b r á z e k je nejdř íve p ř e v e d e n do o d s t í n ů šedé 
a jsou z něj e x t r a h o v á n y hrany za p o m o c í Cannyho algori tmu [ ]. De tekované hrany jsou 
oproti [5] rozdě leny na h r a n o v é segmenty, k t e r é jsou definované jako spo j i t é ú seky o veli
kosti 8 px. P ro k a ž d ý h r a n o v ý segment je v y b r á n a č tvercová oblast 8 x 8 px (narozdí l od 
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16x16 px oblasti použ i t é v [5]). Vektory pro t r énován í jsou zde v y t v á ř e n y pro celý h r a n o v ý 
segment, z a t í m c o v [ ] jsou v y t v á ř e n y vektory pro k a ž d ý pixel zvlášť. 

P ro t r é n o v á n í k las i f ikátoru se použ ívá 210 d imenz ioná ln í vektor, k t e r ý se sk ládá : 

• R G B hodnoty k a ž d é h o pixelu oblasti h r a n o v é h o segmentu ( 3 * 8 * 8 ) 

• P r ů m ě r n é hodnoty jasu h o r n í a doln í poloviny oblasti h r a n o v é h o segmentu (2) 

• Pozice X a Y k a ž d é h o pixelu h r a n o v é h o segmentu (2 * 8) 

( b ) 

O b r á z e k 2.9: (a) Poz i t i vn í t r énovac í vzorky, (b) N e g a t i v n í t rénovac í vzorky. 
převzato z [24] 

Klasi f ikátor je n a t r é n o v á n s p o m o c í t ě c h t o v e k t o r ů pro k a ž d ý h r a n o v ý segment. Vektory 
s e g m e n t ů k ř ivky horizontu jsou p o u ž i t y všechny a jsou z í skány s p o m o c í ground t ru th . Ne
ga t ivn í vektory jsou v y b r á n y n á h o d n ý m z p ů s o b e m ve s t e jném p o č t u jako poz i t ivn í vektory. 
Oblas t i poz i t ivn ích a nega t ivn í ch h r a n o v ý c h s e g m e n t ů jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 2.9. 

P ro predikci je využ íván s te jný postup z ískání vektoru, kde S V M predikuje zda-l i je hra
nový segment p o z i t i v n í / n e g a t i v n í . Vrácené poz i t ivn í segmenty jsou využ i ty pro d y n a m i c k é 
p rog ramován í . S p o m o c í energe t ické funkce je v y t v o ř e n a mapa energi í pro k a ž d ý pixel , ve 
k t e r é m jsou poz i t ivn í segmenty označeny hodnotou 0. V t é t o m a p ě je pak h l e d á n a ne jk ra t š í 
cesta s co nejnižší k u m u l a t i v n í energií . 

2.2 Rešerše přístupů pro vizuální geo-lokalizaci 

Vizuá ln í geo-lokalizace je ne t r iv iá ln í p r o b l é m kvůl i r ů z n o r o d ý m p o d m í n k á m zahrnu j í c ím 
n a p ř í k l a d p roměn l ivou vegetaci, počas í , s luneční osvět lení nebo ročn í o b d o b í . Narozd í l od 
v izuá ln í geo-lokalizace v u r b a n i s t i c k é m p ros t ř ed í , kde budovy vě t š inou svou v izuá ln í s t r á n k u 
čas to neměn í , je použ i t í v izuá lně za ložených metod mnohem náročně j š í p r ávě v p ř í r o d n í m 
p ros t ř ed í . V izuá ln í geo-lokalizace je nav íc velmi už i t ečný n á s t r o j pro his tor ické a forenzní 
vědn í obory, in te l igentn í aplikace, d o k u m e n t a č n í techniky, o rgan izování fotografických ko
lekcí nebo vyh ledáván í v archivech. V ě t š i n a p ř í s t u p ů pro v izuá ln í geo-lokalizaci použ ívá 
da tové sady s d ig i t á ln ími 3D modely a fotografiemi s již z n á m ý m i informacemi o zeměpis 
ných souřadn ic í ch a úh ly poř ízen í fotografie. 

Následuj ící podkapi toly popisuj í a lgor i tmické p ř í s t u p y [8], [27], [, ] pro v izuá ln í geo-
lokalizaci v p ř í r o d n í m p ros t ř ed í . Dá le je zde z m í n ě n projekt Locate [13], k t e r ý vycház í 
z [10] a implementuje několik a l go r i tmů (např . [39]). 
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2.2.1 Large Scale Visual Geo-localization of Images in Mountainous 
Terrain 

P ř í s t u p p o p s a n ý v č l ánku Large Scale V i s u a l Geo-localizat ion of Images i n Moutainous 
Terrain [ ] se zaměřu je na kamerovou geo-lokalizaci. Využívá se r o z p o z n á n í k ř ivky horizontu 
v loka l izovaném o b r á z k u pro d a n ý d ig i tá ln í elevační model ( D E M 8 ) d a n é země. Agreguj í 
se zde informace o tvaru n a p ř í č celou k ř ivkou horizontu a h l e d á se p o d o b n á konfigurace 
zák ladn ích t v a r ů v rozsáhlé d a t a b á z i , k t e r á je o rgan izována pro m o ž n o s t vyh ledáván í růz
ných ú h l ů pohledu - F O V 9 . R ů z n é stavy celého procesu jsou z n á z o r n ě n y na obr. 2.11. Tento 
č lánek by l dá le rozš í řen v Image Base Geo-localizat ion in the A l p s [39], kde a u t o ř i uvá
dějí více de ta i lně jš í a n a l ý z u a evaluaci s y s t é m u a vylepšuj í algoritmus v segmentaci oblohy. 
Obsahuje novou metodu pro r o b u s t n í kódován í kontur jako dvě r ů z n é hlasovací s c h é m a t a . 
P r v n í s c h é m a operuje pouze v prostoru d e s k r i p t o r ů z a t í m c o d r u h ý kombinuje h lasování 
v prostoru d e s k r i p t o r ů a ro tac í . 

(a) (1.) (c) hl) (e) 

O b r á z e k 2.11: (a) Lokal izovaný obrázek , (b) Segmentace oblohy, (c) Vzorek m n o ž i n y extra
hovaných 10° c o n t o u r l e t ů . (d) R o z p o z n a n á geo-lokalizace v D E M . (e) P ř e k r y v v id i t e lného 
horizontu o d h a d n u t é pozice. 

převzato z [ ] 

P r o b l é m r o z p o z n á n í lokace je v o b e c n é m r á m c i šes t i -d imenz ioná ln í kvůl i zp racován í 
t ř í d i m e n z í pozice a t ř í d i m e n z í orientace. V tomto č l ánku se p ř e d p o k l á d á , že k poř ízení 
fotografie došlo v m a l é výšce nad povrchem země. Využívá se v l a s tnos t í v id i t e lného ho
rizontu. Vid i t e lný horizont d ig i t á ln ího e levačního modelu je e x t r a h o v á n ve všech pozicích 
(360° v k a ž d é pozici) a r ep rezen tován kolekcí vek torově kvant i f ikovaných lokálních contour
letů10. Subsekvenčně je e x t r a h o v a n ý obrys r o b u s t n ě p o p s á n m n o ž i n o u lokálních c o n t o u r l e t ů 
s r e l a t ivn í úh lovou vzdá lenos t í aq s ohledem na opt ické osy kamery. N á s l e d n ě je využ íván 
inver tovaný soubo rový s y s t é m pro obrysová slova pro na lezení nej lepších lokací a p o s t u p n ě 
se hlasuje pro r ů z n é s m ě r y pohledu. To je provedeno v in tegrované geomet r i cké verifikaci 
b ě h e m bag-of-words11 h l edán í . 

Zpracován í o b r á z k u se sk l ádá z na lezení k ř ivky horizontu, což je zde c h á p á n o jako ex
trakce p o p ř e d í / pozad í . H l e d á se nejvyšš í p ixel p o p ř e d í a p o č í t á se suma všech cen pixelů 
pop řed í . Dá le pak všechny ceny nad k a n d i d á t e m kř ivky horizontu. Segmentace je pak po
p s á n a energetickou funkcí. Algor i tmus je a u t o m a t i c k ý , ale umožňu je i z á sah uživate le pro 
m a n u á l n í označen í p o p ř e d í . Da l š ím krokem je extrakce c o n t o u r l e t ů (viz. obr. 2.13). K o n 
tury jsou překrývaj íc í se k ř ivky š í řky w. T y t o k ř ivky jsou navzorkovány s p e v n ý m odstupem 

8Digital Elevation Model 
9 Field of View 

10Contourlets: obrysová slova, podobná v duchu vizuálních slov získaných z kvantifikování obrázku ploš
nými deskriptory. 

1 1 Bag-of-words: je v počítačovém vidění vektor počtu výskytů slovníku lokálních vlastností obrázku. 
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O b r á z e k 2.13: V ý p o č e t k o n t u r o v ý c h slov: (a) Zák l adn í kontura, (b) Vyh lazená kontura 
s n vzorkovacími body. (c) Navzorkované body po normalizaci , (d) Contourlety jako nu
merické vektory, (e) K a ž d á dimenze kvant i f ikovaná do t ř í b i t ů . (f) K o n t u r o v é slovo jako 
24-bi tové celé číslo. 

převzato z [39] 

a t í m jsou z í skány n -d imenz ioná ln í vektory hodnot. Dá le se p ř í m o kvantifikuje s e p a r á t n ě 
k a ž d á dimenze deskriptoru. Nav íc je nalezen nejlepší bin12. Z k a ž d é dimenze je z í skán bin , 
ze k t e r ý c h se pak k o n k a t e n a c í z íská jedno celé číslo - kon tu rové slovo. Jedna featura (con-
tourleta) se kóduje na n b i t ů . P o č e t featur je pak roven 2a. P ř i vyh ledáván í se používaj í 
inver tované soubory a celý proces je j e š t ě rozš í řen o hrubou geometrickou verifikaci. Ce l 
ková velikost inve r tovaného indexu je d á n a velikostí a hustotou vzorkování p roh l edávané 
geografické oblasti . P ro k a ž d é slovo je v y t v o ř e n seznam, k t e r á uchovává ID panoramatu 
a azimut ad pro k a ž d ý výsky t contourletu. Algor i tmus p o r o v n á v á 10°-70° pohledy s 360° 
panoramaty. V ideá ln ím p ř í p a d ě je skóre 0 z í skána z d a t a b á z o v é h o o b r á z k u , k t e r ý obsahuje 
každé kon tu rové slovo n e j m é n ě tak čas to jako lokal izovaný obrázek . B ě h e m hlasovací fáze 
se z íská geome t r i cká informace, k t e r á se dá le použi je pro geometrickou verifikaci po ob
držen í 1000 nej lepších k a n d i d á t ů . G e o m e t r i c k á verifikace se sk l ádá z v ý p o č t u o p t i m á l n í h o 
za rovnán í dvou v id i te lných kř ivek horizontu p o u ž i t í m i t e r a t ivn ích nejbližších b o d ů ( I C P 1 3 ) 
což určuje k o m p l e t n í 3D rotaci. P r ů m ě r n á chyba z a r o v n á n í je p o u ž i t a jako skóre pro nové 
seřazení k a n d i d á t ů . 

2.2.2 Worldwide Pose Estimation Using 3D Point Clouds 

Worldwide Pose Es t ima t ion Using 3D Point Clouds [I 7] popisuje v izuá ln í lokalizaci jako 
celosvětové o d h a d n u t í pozice. V d a n é m o b r á z k u p r o b í h á a u t o m a t i c k é u rčen í matice kamery 
(pozice, orientace a kamerové hodnoty) v geo-označeném k o o r d i n a č n í m sys t ému . P r á c e se 
zaměřu je na prec izní geometrii kamery, jejíž s p r á v n ý odhad m ů ž e instantne poskytnout 
si lná v o d í t k a pro určení , k t e r á čás t o b r á z k u m ů ž e bý t obloha, silnice nebo budovy. Me toda 
pracuje p řevážně s lokalizací v u r b a n i s t i c k é m p ros t ř ed í , ale lze j i p o u ž í t i na p ř í rodn ích 
oblastech s d o s t a t e č n ý m m n o ž s t v í m cha rak te r i s t i ckých a z n á m ý c h v izuá ln ích b o d ů . 

Me toda p ř í m o zpracovává korespondenci mezi 2D vlastnostmi v o b r á z k u a 3D body ve 
ve lkém m r a č n u b o d ů (point cloud) zahrnuj íc í mnoho mís t na světě . Je využ íváno 3D bo
dového shluku v y t v o ř e n é h o b ě h e m procesu Structure from Motion (SfM)14 nad o b r á z k y se 

1 2 Binární číselná hodnota. 
13Iterative Closest Points 
1 4Teclinika fotogrametrického zobrazování rozsahu pro odhad 3D struktur z 2D sekvencí obrázků. 
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Output pose estimate 

O b r á z e k 2.15: Celosvětová d a t a b á z e b o d o v ý c h sh luků . O b r á z e k je p o r o v n á v á n s d a t a b á z í 
geo-označených struktur. D a t a b á z e (vlevo) zahrnuje o b r á z k y po ce lém svě tě (zde je zná
zorněno jen několik b o d o v ý c h s h l u k ů ) . Vpravo je p o č í t á n a pozice nového o b r á z k u porov
n á v á n í m na tuto celosvětovou d a t a b á z i . P ř í m é p o r o v n á v á n í v l a s tnos t í je nep ře sné a m ů ž e 
produkovat š p a t n é výs ledky (červené body) . Pro to jsou v tomto č l ánku použ i t y robus tně j š í 
techniky. 

převzato z [27] 

zeměp i snými s o u ř a d n i c e m i . H lavn í čás t í je šká lova te lná metoda pro p ře sné z ískání 3D pozice 
kamery z j e d n é fotografie poř ízené z n e z n á m é lokace. D a l š í m úko lem je na lezení d o b r ý c h 
ko respondenc í mezi vlastnostmi o b r á z k u v m a s i v n í d a t a b á z i 3D b o d ů (viz. obr. 2.15). 

2.2.3 Locate - Visual Localization in Natural Environments 

Locate [13] je geo- lokal izační projekt, k t e r ý (mimo j iné) implementuje algoritmus [ ]. Cí
lem je lokalizovat fotografii a u rč i t tak její pozic i a orientaci pořizuj íc í kamery. Je tedy 
využ i t o d ig i tá ln ích elevačních m o d e l ů , k t e r é jsou v d o b r é m rozlišení d o s t u p n é t é m ě ř pro ce
lou planetu. M e t o d a je v šak e x t r é m n ě v ý p o č e t n ě n á r o č n á kvůl i velmi roz sáh l ému prostoru, 
k t e r ý se p roh ledává . S y s t é m by l n a t r é n o v á n na prostor švýca r ských A l p . Ilustrace sp rávné 
geo-lokalizace fotografie je z n á z o r n ě n a na obr. 2.17. 

2.3 Rešerše algoritmů pro inverzní indexy 

P ř í s t u p y pro v izuá ln í geo-lokalizaci u v e d e n é v kapitole 2.2 jsou velmi paměťově n á r o č n é 
z d ů v o d u velkého m n o ž s t v í dat reprezentu j íc ích n a p ř í k l a d z n á m é horizonty. Tato data 
jsou r e p r e z e n t o v á n a formou b inů e x t r a h o v a n ý c h z de t ekovaných c o n t o u r l e t ů (viz. 2.2.1). 
V praxi se pak o b d r ž e n ý horizont segmentuje na někol ik č á s t í 1 5 , k t e r é p ředs t avu j í contour-
lety. K a ž d ý je pak zp racován na biny, a k a ž d ý z t ě ch to b inů je dá le použ i t pro vyh l edán í 
z n á m ý c h d o k u m e n t ů (ho r i zon tů ) , ve k t e rých se d a n ý contourlet nacház í . Výs ledky ve formě 

15Features 
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O b r á z e k 2.17: Vizual izace geo-lokalizace 
převzato z [13] 

d o k u m e n t ů jsou pak v r áceny v závislost i na p o č t u obsahuj íc ích c o n t o u r l e t ů h l e d a n é h o ho
rizontu. 

Pro z m í n ě n é vyh ledáván í d o k u m e n t ů se využ ívá inver tovaných indexů . J edno t l i vé z n á m é 
contourlety jsou u loženy v p a m ě t i a ke k a ž d é m u v ž d y př ís luší seznam d o k u m e n t ů , ve kte
rých se d a n ý contourlet na lézá . V r á m c i naš í implementace algori tmu [39] je pro m o ž n o s t 
vyh ledáván í n a h r á n do p a m ě t i celý inver tovaný index. Tento inver tovaný index m ů ž e ob
sahovat velké m n o ž s t v í featur ( con tou r l e tů ) a d o k u m e n t ů . V p ř í p a d ě naš í implementace se 
jedna featura zakódu je do 24 b i tů , t a k ž e poče t featur je 2 2 4 . P r o implementaci [39], z ab í r á 
inver tovaný index pro plochu př ib l ižně 1/3 A l p , v p a m ě t i prostor o velikosti zhruba 120 G B . 
To m á kr i t ický dopad na v ý p o č e t n í n á r o k y hardwaru, na k t e r é m s y s t é m poběž í . V tomto 
p ř í p a d ě by bylo zcela ne reá lné , že by mohl bý t s y s t é m dá le šká lován na celé A lpy , k o m p l e t n í 
poho ř í Ev ropy nebo pro celý svět . 

Tuto problemat iku je t ř e b a vyřeš i t v h o d n ý m p ř í s t u p e m organizace a ř ízení p a m ě t i . 
Funkcional i ta inve r tovaného indexu by m ě l a z ů s t a t zachována , p ro tože je pro tento typ 
v y h l e d á n í ideální . Muse l jsem však na léz t o p t i m á l n í řešení , k t e r é by se postaralo o s p r á v u 
indexu v p a m ě t i . V ne j lepš ím p ř í p a d ě by knihovna m ě l a rezervovat pro index jen malou 
omezenou oblast p a m ě t i , ve k t e r ý c h by zanecháva l n a p ř í k l a d jen 100 pos ledn ích h l edaných 
c o n t o u r l e t ů nebo 100 nejčastěj i h l edaných . P o k u d by v p a m ě t i d a n ý contourlet nebyl pro
běh lo by n a č t e n í c o n t o u r l e t ů z disku do p a m ě t i a v h o d n ý m s t r ánkovac ím algori tmem by 
nahradi l j iný v p a m ě t i . P ř í p a d n é v l a s tn í ř ízení p rocesů mezi p a m ě t í a diskem k o n k r é t n í kn i 
hovnou nen í p řekážkou , pokud splní p o d m í n k u jen o m e z e n é h o m n o ž s t v í použ ívané p a m ě t i 
pro index. 

2.3.1 HDF5 

K n i h o v n a H D F 5 [ ] poskytuje m o ž n o s t pro p rác i s r ů z n o r o d ý m i d a t o v ý m i modely a kom
p lexn ími d a t o v ý m i objekty s podporou metadat. Nabíz í p l a t f o r m n ě nezávis lý d a t o v ý for
m á t , k t e r ý n e m á ž á d n é l imi ty na velikost obsažených dat. K n i h o v n a nab íz í A P I v jazyc ích 
C , C + + , Java a For t ran 90. V ý h o d o u je velké m n o ž s t v í v las tn ích i m p l e m e n t o v a n ý c h me
tod, k t e r é dovolují optimalizace p ř í s t u p o v é h o času a ú ložného prostoru na disku. H D F 5 je 
p o d o b n ý jako X M L v tom smyslu, že H D F 5 soubory popisuj í svou s t rukturu a umožňu j í 
uživatel i specifikovat vztahy a závislost i komplexn ích dat. N a rozdí l od X M L m ů ž e H D F 5 
pracovat i s b i n á r n í m i daty a umožňu je p ř í m ý p ř í s t u p k č á s t e m b i n á r n í h o souboru. 
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H D F 5 se sk ládá : 

• Souborový fo rmát pro uložení H D F 5 dat. 

• D a t o v ý model pro logickou organizaci a p ř í s t u p k H D F 5 d a t ů m z aplikace. 

• Software (knihovny, j azyková r o z h r a n í a nás t ro je ) pro p rác i s f o r m á t e m . 

Z á k l a d n í m objektem H D F 5 d a t o v é h o modelu jsou datasety a skupiny (groups). Skupiny 
seskupuj í více d a t a s e t ů . Datasety jsou m u l t i d i m e n z i o n á l n í pole d a t o v ý c h e l e m e n t ů společně 
s metadaty. Vy tvořen í a použ i t í datasetu vyžadu je o t ev řen í H D F 5 souboru, kde je dataset 
fyzicky u ložen . Dá le je t ř e b a definovat soubo rový a p a m ě ť o v ý d a t o v ý prostor (dataspace). 
Až když je veškeré zázemí p ř i p r aveno je m o ž n o dataset nač í s t ze souboru. K n i h o v n a u m o ž 
ňuje m í t r ů z n é velikosti d a t o v é h o prostoru pro soubor i p a m ě ť . Je tedy m o ž n é m í t definován 
d a t o v ý prostor pro celý soubor a v p a m ě t i jen omezenou velikost. P r o b l é m však n a s t á v á př i 
použ íván í knihovny. Z d a n é h o datasetu je z a p o t ř e b í číst pouze úseky d a t 1 6 . Tuto m o ž n o s t 
s amozře jmě knihovna umožňu je . 

P ro č ten í všech dat na jednom k o n k r é t n í m indexu je z a p o t ř e b í m í t a lokovaný prostor pro 
úp lně celý dataset. V y b r a n á data v a lokovaném pol i budou k dispozici na d a n é m indexu, 
zbytek hodnot bude v y p l n ě n nulami . Povinnost mí t v šak v p a m ě t i v y m e z e n ý blok pro 
k o m p l e t n í inver tovaný index zůs tává . Tato vlastnost knihovny j i v šak činí n e p o u ž i t e l n o u 
pro p o t ř e b y uchováva t v p a m ě t i jen omezenou čás t i nve r tovaného indexu. 

2.3.2 MeTA: ModErn Text Analysis 

M e T A : M o d E r n Text Analys is [31] je knihovnou zaměřuj íc í se na p rác i s t e x t o v ý m korpu
sem. Tato m o d u l á r n í knihovna nab íz í tokenizaci textu vče tně funkcí jako n a p ř í k l a d parse 
trees17. M e T A využ ívá inver tovaných a d o p ř e d n ý c h i ndexů s kompres í a r ů z n ý m i cachova-
cími strategiemi. V kn ihovně je d o s t u p n á kolekce rankovac ích funkcí pro h l edán í v indexu. 

Všechna z p r a c o v a n á data jsou u ložena v d i skovém indexu. K a ž d á M e T A aplikace m á 
na vs tupu index a všechna zp racovávaná data jsou z a m ě n i t e l n á mezi všemi komponentami. 
V h l a v n í m konf iguračn ím souboru se definuje typ indexačn í strategie a m a x i m á l n í veli
kost prostoru v R A M p a m ě t i . To umožňu je definovat jen omezenou a p ře sně definovanou 
velikost obsazené p a m ě t i indexem. Konfigurace obsahuje t a k é název datasetu a korpusu. 
Název datasetu se použi je jako prefix pro h l edán í ko rpusových dat. Definovaný korpus se 
použi je pro cestu ke konf iguračn ímu souboru korpusu. P ř i indexaci jsou ne jdř íve s p u š t ě n y 
tokenizéry, k t e r é definují jak segmentovat v s t u p n í soubor na tokeny. Nás leduj í filtry, k t e ré 
mohou bý t zře tězeny. F i l t r y definují j a k ý m z p ů s o b e m bude text modif ikován nebo trans
formován. P o s l e d n í m č l ánkem ve zp racován í jsou ana lyzá to ry , k t e r é operuj í nad v ý s t u p e m 
filtrů a p r o d u k u j í p o č t y v ý s k y t ů t okenů v dokumentu. 

K n i h o v n a však n e u m o ž ň u j e d y n a m i c k é z m ě n y indexu za b ě h u . Dá le knihovna vyžadu je 
použ i t í r a n k e r u 1 8 def inovaného v r á m c i knihovny. Rankovac í funkce v naš í implementaci již 
i m p l e m e n t o v a n á je a její p ř e s u n u t í do t ř í d y knihovny by bylo velmi n á r o č n é . K n i h o v n a je 
navíc u r č e n á pro zp racován í p ř i rozeného jazyka . Její a d a p t o v á n í na zpracován í k o n t u r o v ý c h 

1 6 Ve dvoudimenzionálním prostoru pro invertovaný index chceme číst pouze konkrétní řádek. 
1 7Parse tree nebo také derivační strom je seřazený kořenový strom, který reprezentuje syntaktickou struk

turu řetězců na základě bezkontextové gramatiky. 
1 8Funkce, která hodnotí výsledky dotazů v invertovaném indexu. Ranker vrací seznam dokumentů seřa

zených dle relevance. 
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slov by znamenala nutnost, vyhradi t si velkou porci času na e x p e r i m e n t o v á n í s knihovnou 
a na lezení funkčního řešení . Nav íc nen í j i s té , že by adaptace byla v ů b e c m o ž n á . 

2.3.3 M I F L U Z 

K n i h o v n a M I F L U Z [17] je u r č e n a pro použ íván í a ř ízení fu l l textových inver tovaných indexů . 
M I F L U Z umožňu je d y n a m i c k é aktualizace indexu a podporuje škálování (až na ú roveň 1 T B 
i n d e x ů ) . V kn ihovně je za j i š těno ř ízení a kon t ro lován í m n o ž s t v í a lokované p a m ě t i a sdílení 
s o u b o r ů indexu a cache p a m ě t i n a p ř í č procesy a vlákny. Velkou v ý h o d o u je impl ic i tn í kom
prese indexu až na 50 % objemu surových dat. S t ruktura indexu je konf igurovate lná za 
b ě h u a umožňu je ink luz i re levan tn ích rankovacích informací . Funkce pro dotazy nevyžadu j í 
n a h r á n í všech v ý s k y t ů h l e d a n é h o termu. 

V p r v n í m kroce se m u s í vy tvo ř i t t e x t o v ý i ndexačn í algoritmus pro s p o č í t á n í p o č t u 
v ý s k y t ů slov v textu. Toho lze d o s á h n o u t d e t e r m i n o v á n í m d a t o v é h o modelu a pravidel pro 
fil trování z n a k ů . Da l š ím krokem je algoritmus pro segmentaci textu. M I F L U Z p o t ř e b u j e 
d a t o v ý model pro uložení dat. P r v n í m elementem d a t o v é h o modeluje slovo, k t e r é je u loženo 
ve s lovníku, a k t e r é je m o ž n o v y h l e d á v a t . V p o s l e d n í m kroce je t ř e b a definovat p r o s t ř e d í 
indexu a vyh ledávac í funkci. 

K n i h o v n a v š a k sdílí p r o b l é m y s knihovnou M e T A . Dalš í n e v ý h o d o u m ů ž e bý t velmi 
s l abá a o m e z e n á dokumentace nebo t é m ě ř ž á d n é oficiální t u t o r i á l y či n á v o d y k použ i t í . P r o 
n e z n á m é už iva te le tedy m ů ž e bý t p ř e k á ž k o u s t r m á k ř i v k a učen í př i použ i t í t é t o knihovny. 

2.4 Rešerše služeb pro vizualizaci geografických dat 

J e d n í m z h lavn ích p r o b l é m ů specifikovaných v kapitole 1.1.1 byla š p a t n á vizualizace vý
s ledků na lezených ho r i zon tů . V p rác i [34] byly pak výs ledky vě t š inou š p a t n ě pochopeny 
uživatel i . Tento p r o b l é m bylo t ř e b a eliminovat novou vizual izaci výs ledků , k t e r á bude ma
x i m á l n ě j e d n o d u c h á a p o c h o p i t e l n á uživate l i . V t é t o kapitole je rešerše z a m ě ř e n a na pos ledn í 
skupinu a lgo r i tmů , k t e r ý m i jsou v izual izační knihovny a n á s t r o j e . A n a l ý z o u d o s t u p n ý c h ná
s t ro jů , s chopných vizualizovat geografická data, m ů ž e m e zjistit, k t e r ý n á s t r o j by mě l bý t 
pro použ i t í ne jvhodnějš í . J e d n í m z h lavn ích kr i té r i í pro výběr , aby s lužba běže la ideálně 
na serverech jejich a u t o r ů . V i r t u á l n í server, na k t e r é m webová aplikace p o b ě ž í n e m á k dis
pozici fyzické G P U , a proto jsou z rešerše vy loučeny v izual izační n á s t r o j e 1 9 , k t e r é by j inak 
mohly bý t na in s t a lovány na serveru a mohly by p rovádě t r ende rován í výs ledků v r e á l n é m 
čase. 

2.4.1 Google Maps Platform 

Google Maps [3] od společnos t i Google je k dispozici již velmi dlouho a je inovován k a ž d ý m 
rokem. Disponuje velmi spolehlivou s lužbou s r o z s á h l ý m a r o b u s t n í m A P I . P ro všechny 
své s lužby poskytuje t a k é velkou ř a d u t u t o r i á l ů a n á v o d ů vče tně p lné dokumentace. Své 
s lužby nab íz í ve vě tš ině použ i t í zdarma. Využ i te lnou s lužbou Google M a p je J avaScr ip tové 
r o z h r a n í d íky čemuž lze rychle a p o h o t o v ě zavést s lužby map do jakékol iv webové aplikace. 
S tač í jen p ř ipo j i t odkaz na knihovnu Google Maps JS a v J a v a S c r i p t o v é m k ó d u aplikace již 
jen definovat mapu, její typ, pozici , př ib l ížení a p ř í p a d n ě zadefinovat ukazatel polohy, k t e r ý 
se zobraz í u p r o s t ř e d mapy. Google M a p y umožňu j í zobrazit klasické o r i en tačn í mapy, ale 
t a k é sa t e l i tn í s n í m k y nebo i Google Street V i e w (pokud je pro danou k dispozici) . Google 

1 9 Např.: Virtual Terrain Project (http://vterrain.org/), AutoDEM (http://www.autodem.com/). 
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Maps P la t form by tedy mě l bý t více než n á p o m o c n ý ke v h o d n é vizual izaci výs ledků v izuá ln í 
geo-lokalizace. 

2.4.2 PeakFinder 

PeakFinder [40] od autora Fabio Soldá t i je aplikace pro vyh ledáván í panoramat, k t e r á zob
razuje panoramata h o r n a t ý c h ob las t í a vykresluje k v r c h o l k ů m jejich názvy. V apl ikaci je 
m o ž n é si vyhledat k o n k r é t n í m í s t o podle n á z v u nebo s o u ř a d n i c . Z na lezeného m í s t a lze 
pak dokola p rocháze t k o m p l e t n í horizont (viz. obr. 2.19). Apl ikace t a k é umožňu je vykreslit 
trasu slunce a měsíce v čase . PeakFinder funguje p r i m á r n ě jako webová aplikace, ale je 
již t a k é k dispozici jako mob i ln í aplikace s m o ž n o s t í a u g m e n t o v a n é reality. V r á m c i t é t o 
aplikace je definováno m a l é A P I poskytu j íc í z á k l a d n í s lužbu aplikace. V r á m c i A P I je však 
m o ž n é ovlivni t pozic i zob razeného panoramatu, n a d m o ř s k o u výšku pohledu, př ib l ížení nebo 
azimut. N á s t r o j je m o ž n é zavést do aplikace n a p ř í k l a d p o u h ý m vložením H T M L t á g u <if-
rame>, kde se v U R L adrese definují všechny parametry. PeakFinder je rovněž velmi s i lným 
k a n d i d á t e m pro p ř í p a d n é vizualizace pozic na zák ladě zeměpisných sou řadn ic . 

O b r á z e k 2.19: U k á z k a aplikace PeakFinder . 

2.4.3 CesiumJS 

CesiumJS [13] je open-source J avaSc r ip tová knihovna pro vizualizace map, 3D ob jek tů , 
m o d e l ů a časově d y n a m i c k ý c h vizual izaci apod. Ces iumJS využ ívá s lužeb Google E a r t h 
a dokáže tak vizualizovat i celou planetu Zemi . N e v ý h o d o u t é t o knihovny m ů ž e bý t její 
velmi vysoké n á r o k y na v ý p o č e t n í výkon a in t e rne tové p ř ipo jen í . S a m o t n á manipulace 
s u k á z k o u mapy na webových s t r á n k á c h aplikace je velmi k o s t r b a t á , t r h a n á a r e l a t ivně 
p o m a l é n a č í t á n í textur m ů ž e bý t pro b ě ž n é h o uživate le značně nepř ívě t ivé . Tato knihovna 
nabíz í š i rokou šká lu použ i t í , vče tně def inovaného A P I . Prerekviz i tou pro s p u š t ě n í aplikace 
je v šak zprovozněn í v l a s tn í instance Ces ium webového serveru posky tu j íc í v ý p o č e t n í výkon . 
To m ů ž e čini t pro naše p o t ř e b y po t í že , p ro tože v i r t u á l n í server příliš výkonu n a b í d n o u t ne
může . Celkově je Ces iumJS velmi b o h a t á knihovna, avšak nesplňuje p o d m í n k y m a x i m á l n í 
jednoduchosti a p ř ívě t ivos t i pro uživate le . 
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Kapitola 3 

Implementace detekce křivky 
horizontu 

V t é t o kapitole je de ta i ln í popis implementace algori tmu pro detekci k ř ivky horizontu v ob
rázku . Z p rovedené rešerše a l g o r i t m ů z kapi toly 2.1 jsem získal 7 k a n d i d á t ů , ze k t e rých 
bylo t ř e b a vybrat ne jvhodně jš í algoritmus. K a n d i d á t i [1], [11], [26], [28] by l i již implemen
tován i ve s rovnávac í publ ikaci [6]. V r á m c i [G] byly všechny tyto metody t r é n o v á n y na 
da tové s adě C H 1 [9] a t e s továny na d a to v é s adě GeoPose3K [ ]. Me tody [11], [26], [28] 
byly t a k é i m p l e m e n t o v á n y v r á m c i d ip lomové p r á c e [33] Ing. Jakuba P e l i k á n a zabývaj ící 
se s éman t i ckou segmen tac í v h o r s k é m p ros t ř ed í . P r á c e t a k t é ž obsahuje čás t , ve k t e r é jed
not l ivé algori tmy s rovnává na s te jných d a t o v ý c h s a d á c h jako [6]. P r o el iminaci p r o b l é m ů 
předchozích j m e n o v a n ý c h a lgo r i tmů jsem se rozhodl pro implementaci a lgori tmu Skyline 
Local iza t ion for Moun ta in Images [ ] je j ímž autorem je Y a o - L i n g H u n g a dalš í . Implemen
tovanou metodu mohu n a t r é n o v a t i testovat na s te jných d a t o v ý c h s a d á c h [9], [12] a výs ledky 
t e s tován í p ř í m o p o r o v n á v a t s výs ledky z p rac í [6] a [33]. 

Implementace algori tmu se sk l ádá z popisu s t ruktury aplikace, ve k t e r é bude v y b r a n ý 
algoritmus i m p l e m e n t o v á n . Dá le nás ledu je p o d r o b n ý teore t i cký popis algori tmu, na k t e r ý 
nás leduj í podkapi toly s j iž k o n k r é t n í m i informacemi o realizaci implementace. V r á m c i 
implementace jsou zde uvedeny experimenty př i v ý b ě r u různých p a r a m e t r ů pro Cannyho 
detektor hran a pro t r énován í modelu p o m o c í S V M . Součás t í kapi toly jsou t a k é experimenty 
s finální i m p l e m e n t a c í algori tmu. Následuj íc í podkapi to la p o r o v n á v á n a m ě ř e n é výs ledky 
s pracemi [6] a [33]. K a p i t o l a je u z a v ř e n a profilací a lgori tmu a op t ima l i zac í z hlediska času. 

3.1 Aplikace lokalizace křivky horizontu 

Apl ikace běží ve dvou rež imech: t r énován í a lokalizace. R e ž i m t r énován í je u r č e n p r i m á r n ě 
pro zp racován í o b r á z k ů a jejich ground t ru th a z í skání tak „ F e a t u r e v e k t o r ů " 1 , a k n ě m u 
koresponduj íc í t r énovac í vektor 2 . R e ž i m lokalizace je p ř i p r a v e n pro p ř í m é použ i t í detekce 
kř ivky horizontu. 

1Vektory s informacemi o jednotlivých hranových segmentech a jejich oblastech (viz. kap. 2.1.6). 
2 S označením pozitivních/negativních Feature vektorů (viz. kap. 3.5). 
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3.2 Extrakce hran 

Z á k l a d e m pro algoritmus extrakce k ř ivky horizontu je extrakce hran z o b r á z k u a z ískání 
h r anové mapy. P r o extrakci hran je v algori tmu použ i t Cannyho h r a n o v ý detektor [ ], k t e r ý 
je založený na a p r o x i m o v á n í m a x i m p rvn ích der ivací a detekuje hrany ve d v o u r o z m ě r n é m 
d i s k r é t n í m obraze. P ro detekci hran jsem použi l implementovanou verzi Cannyho hrano
vého detektoru z knihovny O p e n C V [ ]. Ov l ivňován ím p a r a m e t r ů 3 Cannyho detektoru lze 
získávat r ů z n ě h u s t é h r a n o v é výs tupy . 

3.2.1 Experiment s hodnotami prahování 

S hodnotami p r a h o v á n í jsem provedl experiment, kde jsem měn i l hodnoty p rahován í . C í lem 
experimentu bylo zjistit o p t i m á l n í hodnotu prahu, aby ob rázek s de t ekovanými hranami 
obsahoval co největš í p o č e t hran náležících kř ivce horizontu. A zároveň aby tento obrázek 
neobsahoval z b y t e č n ě příl iš velký poče t hran, k t e r é kř ivce horizontu nenálež í . Výs ledky byly 
sub j ek t ivně hodnoceny v i zuá ln ím z h o d n o c e n í m . K r i t é r i e m pro nejlepší výs ledky byla vlast
nost, aby k ř ivka horizontu byla ideá lně k o m p l e t n í . Avšak zároveň aby křivek, k t e r é n e p a t ř í 
horizontu, bylo co n e j m é n ě (aby v o b r á z k u bylo co ne jméně vaty). Exper iment b y l proveden 
na fotografiích z d a t o v é sady GeoPose3K [ ]. V izuá ln í h o d n o c e n í v šak p r o b ě h l o pouze na 
př ib l ižně 50 fotografií. Více o b r á z k ů nebylo t ř e b a v izuá lně měř i t z d ů v o d u opakuj íc ích se 
výs ledků , k t e r é nep ř ináše ly ž á d n é nové informace. 

Experiment by l proveden na r ů z n é hodnoty p rahován í ' 1 . V ukázce výs ledků 3.1 je m o ž n é 
v idě t p ů v o d n í o b r á z k y p ř evedené do o d s t í n ů šedi a dá le výs ledky po p rahován í . P ro n ízkou 
hodnotu p r a h o v á n í (< 15) je de t ekovaných hran příl iš mnoho a jejich zp racován í by s tá lo 
zby tečně mnoho v ý p o č e t n í c h i paměťových p r o s t ř e d k ů . P ř i velkých h o d n o t á c h p r a h o v á n í 
(45 >) je p o č e t de t ekovaných kř ivek op t imá ln í , ale v čas tých p ř í p a d e c h na úkor hran k ř ivky 
horizontu. P ř i t ě ch to h o d n o t á c h již chybě ly i celé kusy hran k ř ivky horizontu, což by mělo 
kr i t ický dopad na úspěšnos t celého algori tmu lokalizace k ř ivky horizontu. P ř i h o d n o t ě pra
hování (30) by l p o č e t n a d b y t e č n ý c h kř ivek v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h p o m ě r n ě vysoký, ale na 
druhou stranu hrany k ř ivky horizontu chybě ly pouze v m i n i m á l n í m í ř e . M o h u proto tvrdi t , 
že je tato hodnota p r a h o v á n í nelepš í variantou. 

3.2.2 Extrakce hranových segmentů 

Po z ískání hran z o b r á z k u je t ř e b a hrany rozděl i t na úseky p e v n ě d a n é velikosti , se k t e r ý m i 
se bude n a d á l e pracovat. J edno t l i vé úseky jsou v algori tmu [21] z í skány o velikosti 8 px 
a je j i m p ř i ř azen název hranové segmenty. T y t o h r a n o v é segmenty jsou z ískány algori tmem, 
kdy je v ž d y nejlevější ob razový bod z í skané hrany z Cannyho detektoru hran označen jako 
p o č á t e č n í p ixel . O d tohoto pixelu se algoritmus pokouš í naj í t p ř í m é h o ná s l edn íka hrano
vého segmentu na p ě t i p ředdef inovaných pozicích ' 5 . P o k u d je t a k o v ý pixel nalezen, pak je 
p o č á t e č n í p ixel u ložen a h l e d á se dalš í nás l edn ík od p rávě na lezeného . Tento proces h ledán í 
sousedů se opakuje dokud nen í takto na lezený spo j i tý úsek d louhý 8 px. V tom p ř í p a d ě je 
extrakce h r a n o v é h o segmentu k o m p l e t n í a d o t y č n é pixely jsou v y m a z á n y z h r a n o v é mapy, 
aby se tak odstrani l m o ž n ý výsky t duplici t nebo nedeterminismu. P o k u d sousedn í pixel 
nen í nalezen na definovaných pozicích, pak je celý h r a n o v ý segment zahozen. Proces se 

3Velikost prahování pro histerezi. 
"Hodnoty: 3, 15, 30, 45, 60. 
5Možné pozice následníka: nad, vpravo nad, vpravo, vpravo pod, pod (aktuálním pixelem). 
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P ů v o d n í ob rázek Threshold: 3 Threshold: 30 Threshold: 60 

O b r á z e k 3.1: H l e d á n í o p t i m á l n í hodnoty p rahován í . 

opakuje tak dlouho, dokud v h r a n o v é m a p ě exis tuj í ně jaké de tekované hrany. V ý s t u p e m 
tohoto procesu je m n o ž i n a h r a n o v ý c h s e g m e n t ů . 
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3.3 Detekce segmentů horizontu 

V y b r a n á metoda lokalizace k ř ivky horizontu [ ] využ ívá S V M - Support Vector Mach i 
nes [42], což je metoda s t ro jového učen í s uč i t e l em a je v y u ž í v á n a pro klas i f ikaci 6 nebo 
regresní a n a l ý z u 7 . Z á k l a d n í m kamenem S V M je l ineárn í klasif ikátor do dvou t ř íd . C í lem 
v t é t o úloze je na j í t nadrovinu (viz. obr. 3.2), k t e r á rozděl í obě t ř í d y t rénovac ích dat, kde 
hodnota min ima vzdá lenos t í b o d ů od nadroviny by m ě l a bý t co největš í . 

V praxi je S V M využ i t o k v y t v o ř e n í modelu, k t e r ý př i t r énován í dělí v s t u p n í data p rávě 
do dvou t ř í d . V s t u p n í data jsou proto rozdě lována d íky in formacím, k t e r é vzorky jsou pozi
t i vn í nebo nega t ivn í . V s t u p n í data mohou bý t typicky mu l t i d imenz ioná ln í . Vs tupem S V M je 
t r énovac í sada dat skládaj íc í se z v e k t o r ů hodnot. S V M pak vektor p ř i ř ad í k j e d n é či d r u h é 
skup ině . P o k a ž d é m vektoru si S V M upravuje nadrovinu tak, aby byla co ne jop t imálně j š í 
(tedy aby vzdá lenos t obou skupin b y l co největš í - v iz . obr. 3.2). P ř i predikci je t e s tovaný 
vektor p o r o v n á n k las i f iká torem s n a t r é n o v a n ý m modelem a S V M rozhodne, do k t e r é sku
p ině vektor o d p o v í d á . V ý s t u p e m predikce je odpověď poz i t ivn í (1) nebo nega t i vn í (-1). 

O b r á z e k 3.2: O p t i m á l n í nadrovina 
inspirováno z [42] 

P ro implementaci S V M do algori tmu jsem zvol i l knihovnu L I B S V M [15]. L I B S V M je 
in tegrovaný software, pro support vector klasifikaci, regresi a d i s t r i buované odhady. Podpo
ruje m u l t i d i m e n z i o n á l n í klasifikaci. L I B S V M je i m p l e m e n t o v á n o do ř a d y z n á m ý c h j a z y k ů 
vče tně Javy. Tato knihovna mimo j iné poskytuje velmi snadno použ i t e lné n á s t r o j e pro kont
rolu zda jsou t rénovac í data v p o ř á d k u , n á s t r o j pro selekci o p t i m á l n í c h p a r a m e t r ů a n á s t r o j , 
k t e r ý automaticky vybere nejlepší parametry a n a t r é n u j e spolu s t e s tovac ími daty a t r éno -
vac ím vektorem finální model. 

6Problém kde se určuje, do které z kategorií dat je dané pozorování přiřazeno. 
7Statistické metody, pomocí kterých se odhaduje hodnota jisté náhodné veličiny na základě znalosti 

jiných veličin. 
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3.4 Extrakce Feature vektoru 

R e p r e z e n t a c í j edno t l i vých vzo rků t r énovac í sady dat je Feature vektor. Feature vektor je 
v n a š e m k o n k r é t n í m p ř í p a d ě t é t o metody 210 d imenz ioná ln í vektor hodnot, nesoucích infor
mace o j edno t l i vých h r a n o v ý c h segmentech. V ý z n a m j edno t l i vých d imenz í j iž b y l vysvě t len 
v kapitole 2.1.6. P r o k a ž d ý h r a n o v ý segment se Feature vektor p o č í t á pro jeho nejbližší okolí, 
k t e r ý m je 8 x 8 px č tvercová oblast, kterou h r a n o v ý segment p rocház í . P r v n í c h 192 d imenz í 
je rezervováno pro informace o b a r v á c h j edno t l i vých p ixe lů okolí h r a n o v é h o segmentu, kde 
se jako pro jednu dimenzi p o č í t á k a ž d á b a r e v n á s ložka R G B modelu. Dalš í 2 dimenze jsou 
určeny pro jasy, k t e r é se t a k é poč í t a j í z okolí h r a n o v é h o segmentu. Okolí se rozděl í horizon
t á l n ě na dvě poloviny a v y p o č í t á v á se jas pro k a ž d o u polovinu zvlášť. V k a ž d é t é t o polovině 
se v y p o č í t á v á jas pro k a ž d ý pixel zvlášť, a to p o m o c í vzorce 3.1. Jas celé poloviny je s p o č t e n 
jako a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r j a s ů všech p ixe lů d a n é poloviny okolí. Zbylých 16 d imenz í zap ln í 
X a Y sou řadn i ce j e d n o t l i v ý c h členů h r a n o v é h o segmentu. S p o m o c í tohoto zp racován í je 
pro k a ž d ý h r a n o v ý segment z í skán jeho Feature vektor. 

Implementace extrakce Feature vektoru p r o b í h á společně se z í skán ím h r a n o v é mapy 
a ex t r akc í h r a n o v ý c h s e g m e n t ů v ba l íčku processlmage ve t ř í d ě FeatureVector. P r o repre
zentaci a j e d n o d u c h é u k l á d á n í informací o h r a n o v ý c h segmentech a jejich Feature vektorech 
je p ř i p r a v e n a t ř í d a Edge, ve k t e r é jsou p ř ip r avené d a t o v é s t ruktury pro nás l edné reprezen
tace okolí h r a n o v ý c h s e g m e n t ů a barev pixelů a pro v y p o č t e n é hodnoty j a s ů . V ý s t u p e m 
po z ískání Feature vektoru je kolekce o b j e k t ů t ř í d y Edge. P r o extrakci b a r e v n ý c h složek 
pixelů okolí h r a n o v é h o segmentu jsou nejdř íve z j iš těny sou řadn ice levého h o r n í h o pixelu 
okolí. N á s l e d n ě od t é t o pozice p r o b í h á z ískání barev p o s t u p n ě po s loupcích a řádc ích . P ř i 
v ý p o č t e c h jasu je opě t i t e r a t i v n ě po s loupcích a ř ádc ích p r o c h á z e n a h o r n í / s p o d n í polovina 
okolí, kde se pro k a ž d ý pixel ne jdř íve získají j edno t l ivé b a r e v n é složky až nás l edně vypoč í 
t á v á jas pixelu. Podle pozice pixelu se pak jas p ř i poč í t ává k s u m ě všech j a s ů d a n é h o okolí. 
V p o s l e d n í m kroku je jas ar i tmeticky z p r ů m ě r o v á n . 

3.5 Extrakce trénovacího vektoru 

Trénovací vektor reprezentuje označen í poz i t ivn ích a nega t ivn í ch h r a n o v ý c h s e g m e n t ů , re
spektive Feature vek to rů . Informaci o tom, zda-l i je Feature vektor poz i t ivn í nebo nega t ivn í , 
z í skáme z ground t ru th nebo masek o b r á z k ů , k t e r é mus í bý t p ř i p r avené p ř e d e m . P ř í k l a d 
ground t ru th a masky je vyobrazen na o b r á z k u 3.4. 

Nejdř íve se d a n ý ob rázek n a č t e a je z něj e x t r a h o v á n a s k u t e č n á k ř i v k a horizontu p o m o c í 
j e d n o d u c h é h o procesu. O b r á z e k je p r o h l e d á v á n po pixelech zleva-doprava a s h o r a - d o l ů . 
P ř i zj iš tění z m ě n y barvy je pixel z a z n a č e n jako součás t k ř ivky horizontu. Po extrakci celé 
k ř ivky jsou p o s t u p n ě všechny Feature vektory pixel po pixelu zkont ro lovány podle X-ové 
souřadn ice , zda-l i spada j í do intervalu tolerance s k u t e č n é k ř ivky horizontu. K a ž d ý pixel 
Feature vektoru je tedy p o r o v n á n podle Y-ové sou řadn ice . P o k u d výšky pixelů sku tečné 
kř ivky horizontu a h r a n o v é h o segmentu sedí, je d a n ý Feature vektor označen jako poz i t ivn í . 
Interval tolerance je zaveden kvůl i m o ž n ý m o d c h y l k á m Cannyho h r a n o v é h o detektoru. 

luminance = (red * 0.2126) + (green * 0.7152) + (blue * 0.0722) 
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Ground t ru th v GeoPose3K [12] M a s k a v C H 1 [9] 

O b r á z e k 3.4: U k á z k y fotografií a jejich ground t ru th a masky p o u ž i t ý c h d a t o v ý c h sad. 

3.6 Trénování modelu 

Trénován í modelu p rob íha lo na d a t o v é sadě C H 1 [ ], k t e r á obsahuje 203 o b r á z k ů společně 
s jejich maskami. Z k a ž d é h o o b r á z k u se p o s t u p n ě extrahovaly Feature vektory a korespondu
jící t r énovac í vektory. A b y pro účely t r énován í by l vyvážený p o č e t poz i t ivn ích a nega t ivn í ch 
Feature vek to rů , byly p o n e c h á n y všechny na lezené poz i t ivn í Feature vektory. Nega t ivn í ch 
Feature v e k t o r ů bylo v ž d y mnohem větš í množs tv í , a proto se n e g a t i v n í vektory navzorko-
valy t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby by l poče t roven p o z i t i v n í m v e k t o r ů m . Z p ů s o b selekce nega
t ivn ích v e k t o r ů je ř ízen podle podle pod í lu p o č t u nega t ivn í ch a p o č t u poz i t ivn ích Feature 
v e k t o r ů 8 . Celkem bylo z d a t o v é sady C H 1 e x t r a h o v á n o 12 684 Feature vek to rů . Hodnoty ve 
Feature vektorech byly n á s l e d n ě j e š t ě po j edno t l i vých d imenz ích p řešká lovány do intervalu 
[0..1]. Trénovací d a t o v á sada s Feature vektory byla e x p o r t o v á n a do L I B S V M f o r m á t u (pří
k lad t akového f o r m á t u je z n á z o r n ě n v k ó d u 3.1). P r v n í hodnotou je označen í poz i t i vn ího / 
nega t i vn ího vektoru. Nás leduj í dvojice hodnot, kde číslo p ř e d dvo j tečkou označu je dimenzi . 
Číslo za dvo j tečkou hodnotu v d a n é dimenzi . 

8Např. pro 12.000 negativních a 4.000 pozitivních je jejich podíl roven 3. Z negativních Feature vektorů 
se tedy vybere každý třetí. 
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0 1 

1 1 

0 1 

1 1 

-0.513725 2:-0.488189 3:-0.629921 4:-0.498039 5:-0.458824 

0.0509804 2:0.023622 3:-0.0944882 4:0.0431373 5:0.0117647 

-0.827451 2:-0.84252 3:-0.88189 4:-0.772549 5:-0.772549 

0.013642 2:0.19846 3:-0.0944882 4:0.0118373 5:0.04537 

K ó d 3.1: U k á z k a f o r m á t u L I B S V M . 

I m p l e m e n t o v a n ý program v Javě vygeneruje soubor s Feature vektory a jejich ohodnoce
ními . Avšak pro s a m o t n é n a t r é n o v á n í modelu b y l p o u ž i t n á s t r o j easy.py, k t e r ý je k dispozici 
spolu se z á k l a d n í d i s t r ibuc í L I B S V M (komple tn í knihovna L I B S V M vče tně tohoto nás t ro j e 
je k dispozici v ad resá ř i projektu). Tento skript n a p s a n ý v pythonu p rovád í zcela automa
ticky: 

• P ře šká lován í j edno t l i vých vek to rů . 

• P r o v e d e n í „cross" val idace 9 . 

• Nalezení ne jop t imálně j š ích p a r a m e t r ů . 

• S a m o t n é n a t r é n o v á n í k las i f ikátoru a uložení do mode lového souboru. 

• Tes tování p ře snos t i klasifikace na s te jné s adě vek to rů . 

N á s t r o j jsem spusti l na e x p o r t o v a n é d a t o v é s adě obsahuj íc ími Feature vektory vče tně 
informace zda jsou poz i t ivn í nebo nega t ivn í . Výs ledkem bylo na lezení o p t i m á l n í c h hodnot: 
c = 32.0; g = 0.03125; C V rate = 94.4182. N a t r é n o v a n ý model m ě l p ře snos t klasifikace na 
t rénovac í da tové s adě 99.0697 % (12566/12684). 

3.7 Predikce pozitivních segmentů 

Algor i tmus Skyline Local iza t ion [ ] využ ívá n a t r é n o v é h o modelu k predikci poz i t ivn ích 
h r a n o v ý c h s e g m e n t ů . P ř i procesu predikce poz i t ivn ích s e g m e n t ů se ze v s t u p n í h o o b r á z k u 
ex t r ahu j í h r a n o v é segmenty a jejich přís lušící Feature vektory. T y t o vektory jsou nás l edně 
po jednom pos í lány do S V M , k t e r ý m á n a č t e n ý model, a zde p r o b í h á predikce. V ý s t u p e m 
predikce m ů ž e bý t pouze zda-li je vektor poz i t ivn í či nikoliv. 

Implementace predikce spočívá v použ i t í s te jné extrakce h r a n o v ý c h s e g m e n t ů a Feature 
v e k t o r ů jako pro t r énován í modelu. Predikce s a m o t n á je i m p l e m e n t o v á n a ve t ř í dě Locali
zation, kde je p ř í m o využ i t java kód L I B S V M pro predikci . P ř e d samotnou predikc í je ale 
n u t n é vektor našká lova t p o d o b n ě jako to provedl n á s t r o j easy.py p ř e d t í m , než spusti l cross 
validaci . P r o našká lován í jsem upravi l zdro jový kód ve t ř í dě svm_scale L I B S V M . Feature 
vektor je tedy nejdř íve našká lován do intervalu [-1..1] a až nás l edně je pos l án na predikci do 
S V M . Tento proces p r o b ě h n e p o s t u p n ě pro všechny e x t r a h o v a n é h r a n o v é segmenty a vý
sledky všech predikc í jsou z a z n a m e n á v á n y pro dalš í zpracování . 

9Cross validace je funkce, která napomáhá nalezení co nejlepších parametrů pro trénování v LIBSVM. 
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3.8 Spojování segmentů pomocí dynamického programování 

Pos ledn í čás t í a lgori tmu detekce k ř ivky horizontu je spojování s e g m e n t ů za asistence dy
namického p r o g r a m o v á n í p o p s a n é h o v [24]. N a zák ladě poz i t ivn ích h r a n o v ý c h s e g m e n t ů 
a ignorování nega t ivn í ch je m o ž n é spojit poz i t ivn í hrany do k o m p l e t n í k ř ivky horizontu. 
Or ig iná ln í v s t u p n í ob rázek je p ř e v e d e n na energetickou mapu váhován ím gradient o b r á z k u 
za pomoci rovnice 3.2. 

Í / P e S (3.2) 
I ap(l — Gp) otherwise 

K d e ep je energie pro pixel p. S označuje m n o ž i n u p ixe lů k ř ivky horizontu a Gp označuje 
normalizovanou g r a d i e n t n í hodnotu p. ap je v á h a energet ické funkce pixelů nepa t ř í c í ch do 
kř ivky horizontu. 

P ixe ly k ř ivky horizontu p jsou výs ledky predikce S V M . P r o poz i t ivn í h r a n o v é segmenty 
je velmi p r a v d ě p o d o b n é , že jsou součás t í k ř ivky horizontu a proto jsou jejich pixely v ener
getické m a p ě zaznačeny nulovou hodnotou. Rovnice 3.3 je váhovaný parametr pro zvýšení 
rozdí lu mezi pixely, k t e r é se p o d o b a j í kř ivce horizontu a o s t a t n í m i pixely. 

<Xp = log(\\ 4 - c d

s k y || +e) (3.3) 

K d e Cp označuje barvu pixelu na souřadn ic ích (x, y-d), kde d je pozice (x?y). Csky ozna
čuje m e d i á n barev pixelů nad pixelem kř ivky horizontu s malou d i s t anc í d. B a r e v n á distance 
- norma je p o p s á n a v R G B b a r e v n é m prostoru, e je hodnota větš í než 1 pro zaj iš tění , že 
v á h a ap bude vždy větš í než 0. 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a generovaných energe t ických map. 
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Po z ískání energe t ické mapy (viz. 3.5) př icház í na ř a d u vyřešen í p r o b l é m u min imal i 
zace k u m u l a t i v n í energie. P ř e d p o k l a d e m je, že k ř ivka horizontu m ů ž e bý t e x t r a h o v á n a jako 
hor i zon tá ln í cesta zleva do p ravá . V p ř í p a d ě tohoto algori tmu je proces d y n a m i c k é h o progra
mován í S mm Carving [ ] d o b r á volba, p ro tože řeší rychle a p ře sně na lezení cesty s nej menš í 
k u m u l a t i v n í energi í . P i x e l s menš í energi í bude mí t větš í př í lež i tos t s t á t se součás t í cesty, 
pokud j iž nebyl v y b r á n p o m o c í S V M . Algor i tmus Seam Carv ing však se lhává př i h l edán í 
ho r i zon tá ln í cesty pro p r u d k é ko lmé svahy vzhledem k tomu, že dalš í k a n d i d á t y h l edá pouze 
mezi sousedy, k t e r é jsou na pozicích: vpravo nad, vpravo a vpravo pod . Pro to b y l algoritmus 
upraven a byly definované r ekurz ivn í funkce 3.4, 3.5, 3.8 pro vyřešen í p r o b l é m u s ko lmými 
svahy. 

ep(x,y) 
min(E f 

p(s - l , j / - l ) ' Ep(x-l,y)> ^p(s-l,{/+l)J ep(x,y) EJ 

i f x = 1 

otherwise 
(3.4) 

E Í(x,y)=min(Et

p{ly_1) + ep(Xjy): p{x,y)'' p{x,y+l) P\x V)) (3.5) 

E Ej 

p(x,S/)' •> p(x,y) E\ 1 s f or all x p(x,y) •> (3.6) 

P ro pixely v nejlevějším sloupci o b r á z k u p l a t í Ep = ep. J inak je Ep k u m u l a t i v n í energi í 
ne jk ra t š í če ty z p ixe lů nejlevějšího sloupce do pixelu p. Cesta n ikdy nep rocház í skrz jaké
koliv pixely ve s t e jném sloupci jako p. Narozd í l od Ep je ne jk ra t š í cesta skrz dalš í pixely ve 
s t e jném sloupci jako p bude o z n a č e n a v Ep, kde i označuje i- tou iteraci. Ve chvíli kdy se 
hodnoty Ep u s t á l í pro všechny pixely sloupce j - t é iterace, pak Ep bude nastavena jako Efp, 
k t e r á je finální ne jmenš í k u m u l a t i v n í energi í z p ixe lů nejlevějšího sloupce do a k t u á l n í h o 
pixelu p. 

O b r á z e k 3.6: U k á z k a kumulovaných hodnot p ů v o d n í energe t ické mapy po p r v n í iteraci. 
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Největš í rozdí l oproti Seam Carv ing je zavedení možnos t i h l edán í da lš ího k a n d i d á t a 
s nejnižší energi í t a k é nad a pod a k t u á l n ě z p r a c o v á v a n ý m pixelem v rovnici 3.5. T í m t o je 
proto m o ž n é detekovat horizonty obsahuj íc í ko lmé s t r m é srázy. Ve chvíli, kdy se nalezne 
min imum v rovnicích 3.4 a 3.5, m ů ž e m e zaznamenat cestu sledovat ne jk ra t š í cestu pro 
k a ž d ý pixel . Po v ý p o č t u finální k u m u l a t i v n í energie pro všechny pixely v o b r á z k u m ů ž e m e 
z p ě t n ý m p r ů c h o d e m z íska t cestu s ne jmenš í k u m u l a t i v n í energi í , k t e r á zač íná v ne jpravě jš ím 
sloupci v pixelu s ne jmenš í energií . 

Implementace tohoto algori tmu kopíruje t eo re t i cký zák l ad [ ]. Nejdř íve jsou do energe
t ické mapy zaneseny pixely poz i t i vně p red ikovaných h r a n o v ý c h s e g m e n t ů . N a d t ě m i t o pixely 
jsou rovnou s p o č í t á n y m e d i á n y p o t ř e b n é pro v y p o č t e n í a. V da l š ím p r ů b ě h u je v y t v o ř e n 
hor i zon tá ln í a ve r t iká ln í kernel pro v ý p o č e t váhovaných g r a d i e n t ů . Nás ledu je i t e rování pro 
j edno t l i vých s loupcích a řádc ích , kde je pro k a ž d ý pixel (vyjma t ěch s hodnotou 0) spo
č í t á n a energie podle 3.2. Nás ledu je cyklus pro p o s t u p n é distribuce k u m u l a t i v n í c h hodnot 
(viz. 3.6) dle definovaných rovnic 3.4, 3.5, 3.8. Ve chvíli, kdy se hodnoty us tá l í , je provedeno 
z p ě t n é h l edán í ne jk ra t š í cesty (viz. 3.7). 

O b r á z e k 3.7: U k á z k a e x t r a h o v a n ý c h kř ivek horizontu z p ě t n ý m h l e d á n í m ne jk ra t š í cesty 
v kumulovaných h o d n o t á c h p ů v o d n í energe t ické mapy. 

3.9 Testování na datové sadě GeoPose3K 

V r á m c i tohoto algori tmu by l n a t r é n o v á n model na d a t o v é s adě C H 1 [9]. Z í skaný model by l 
podroben evaluaci na d a t o v é s adě GeoPose3K [ ]. Tato d a t o v á sada obsahuje více než 3000 
fotografií v h o r n a t é m p r o s t ř e d í vče tně jejich ground t ru th a dalš ích a n o t a c í . Implemento
vaný algoritmus musel bý t n e p a t r n ě upraven pro m o ž n o s t a u t o m a t i c k é evaluace modelu na 
všech fotografiích GeoPose3K. Vzhledem k tomu, že d a t o v á sada C H 1 je p o d m n o ž i n o u t aké 
da tové sady GeoPose3K, musely tyto fotografie bý t z evaluace vyloučeny, aby nezkreslovaly 
a neovl ivňovaly n a m ě ř e n é výsledky. Celkem tedy m ě ř e n í p rob íha lo na 2916 fotografiích. 
Tes tován í p r o b í h a l o na v i r t u á l n í m stroji s t ě m i t o parametry: OS : L i n u x U b u n t u 16.04.4 
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L T S (64-bit) xenial; R A M : 4 G B ; Procesor: 3 j á d r a ; V ideo paměť : 64 M B ; P e v n ý disk: 
S A T A 120 G B ; Dalš í n a s t a v e n í 1 0 . V i r t u á l n í p o č í t a č běžel v r á m c i Oracle V M V i r t u a l B o x 1 1 

na fyzickém stroji s parametry: OS : Windows 10 Home (64-bit), verze 1709, číslo ses tavení 
16299.371; R A M : 16 G B , Procesor: Intel(R) C o r e ( T M ) Í7-4710HQ s tak tem 2,50 G H z , G r a 
fická karta: N V I D I A GeForce G T X 860M, P e v n ý disk: K I N G S T O N S S D 128 G B , W D C 
W D 1 0 J P V X - 2 2 J C 3 T 0 1 T B . 

3.9.1 Definice metrik 

Pro účely a u t o m a t i c k é evaluace byly definovány ekv iva len tn í metr iky jako n a p ř í k l a d v [ ] 
nebo [ ]. Def inovanými met r ikami tedy jsou: 

S t ř e d n í p ř e s n o s t (Mean accuracy) 

Pro k a ž d ý ob rázek je p o č í t á n o j a k é pixely byly k o r e k t n ě klasifikovány. F o r m á l n ě m ů ž e m e 
definovat met r iku jako: 

1 N s e t ]\TÍ 
D C = ^ - Y ^ (3.7) 

Nset 4ť NI K ' 

K d e Nset je celkový p o č e t o b r á z k ů d a t o v é sady. Nf a Nj jsou p o č t y k o r e k t n ě klasifiko
vaných p ixe lů a celkový p o č e t p ixe lů v o b r á z k u i. V p e r f e k t n í m p ř í p a d ě 100 % přesnos t i 
klasifikace bude metr ika d á v a t nejlepší hodnotu 1. 

P r ů m ě r n á a b s o l u t n í v z d á l e n o s t p i x e l ů (Average absolute pixel distance) 

V t é t o metrice se m ě ř í a b s o l u t n í ve r t iká ln í vzdá lenos t p ixe lů mezi výs l ednou segmen tac í 
a ground t ru th . S p r á v n á segmentace by se m ě l a co nejvíce shodovat s ground t ru th a proto 
by ve r t iká ln í rozdí l de t ekovaného a ground t ru th horizontu mě l bý t min imá ln í . 

Nset í N \ 

K d e Pd(j) a Pg(j) jsou pozice ( ř ádky) de t ekovaného a ground t ru th horizontu ve sloupci j. 
N je poče t s loupců o b r á z k u . Rozd í ly jsou dá le zp růměrovány . Pe r f ek tn í de t ekovaný horizont 
by v t é t o metrice mě l vracet hodnotu 0. 

3.9.2 Experimenty 

I m p l e m e n t o v a n ý algoritmus pro extrakci k ř ivky horizontu z fotografie by l podroben t ř e m 
e x p e r i m e n t ů m pro zj iš tění zda-l i existuje ně j aká m o ž n o s t algoritmus vylepš i t . Zlepšení je 

1 0Dodatečné nastavení: Povolené IO APIC, HW čas v UTC, Omezení procesoru: 0 %, 3D Akcelerace, 
Povolené V T - x / A M D - V , Používání přímé komunikace s HW. 

1 1Grafické uživatelské prostředí pro VirtualBox, verze 5.2.4rll9785 (Qt5.6.2). 
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žádouc í z hlediska h l avně rychlosti , ale t a k é p řesnos t i a lgori tmu. S y s t é m dokumentace po
stupu b y l insp i rován z [6] a [33]. Všechny experimenty p r o b í h a l y s u r č i t o u modif ikací s távaj í
cího algori tmu. V s t u p n í datavou sadou bylo opě t 2916 fotografií vče tně jejich ground t ru th 
z GeoPose3K [ ], abych tak mohl výs ledky n a v z á j e m p o r o v n á v a t i s výs ledky z m ě ř e n í 
na p ů v o d n í verzi algori tmu. Výs ledky e x p e r i m e n t ů byly m ě ř e n y def inovanými met r ikami 
z kap. 3.9.1 na v i r t u á l n í m stroji specif ikovaném v kap. 3.9. 

Algor i tmus S t ř e d n í p ře snos t P r ů m ě r n á a b s o l u t n í vzdá lenos t p ixe lů 

Or ig iná ln í implementace 95,0563 % 14,6260 px 

Tabulka 3.1: Výs ledky m ě ř e n í na or ig ináln í implementaci algoritmu. 

V p r v n í m kroku p rováděn í e x p e r i m e n t ů bylo n a m ě ř e n í hodnot pro i m p l e m e n t o v a n ý al
goritmus bez ž á d n ý c h ú p r a v . Získal jsem tak referenční hodnoty z n á z o r n ě n é v tabulce 3.1, 
k t e r é mohu dá le p o r o v n á v a t s n o v ý m i hodnotami z í skanými z m ě ř e n í dá le uvedených expe
r i m e n t ů . 

Experiment pro i g n o r o v á n í n í z k é h o p o č t u p r e d i k o v a n ý c h s e g m e n t ů 

Zák ladn í premisou pro u s k u t e č n ě n í tohoto experimentu byla n a m á t k o u v y p o z o r o v a n á nega
t ivn í vlastnost, k t e r á se projevila na výs ledných de tekovaných k ř ivkách horizontu. P ř i pro
cházení výs ledků bylo m o ž n é si v š i m n o u t , že u n ě k t e r ý c h o b r á z k ů byla d e t e k o v a n á k ř ivky 
u r č e n a zcela š p a t n ě i p ře s to , že na fotografii b y l zcela z ře te lně oddě l ený horizont, se kte
r ý m by si bez p r o b l é m ů poradi ly i j e d n o d u c h é algori tmy na segmentaci p o p ř e d í / pozad í . 
Po p r o z k o u m á n í př íč iny tohoto p r o b l é m u jsem zjist i l , že p ř íč inou chybně e x t r a h o v a n é k ř ivky 
by l n ízký p o č e t de tekovaných poz i t ivn ích h r a n o v ý c h s e g m e n t ů z S V M . Č a s t o tak z á k l a d e m 
pro zpracován í algori tmem pro dis t r ibuci k u m u l a t i v n í c h hodnot a h l edán í ne jk ra t š í cesty 
(viz. kap. 3.8) bylo jen m á l o poz i t ivn ích s e g m e n t ů . P o k u d z t ěch to s e g m e n t ů je nav íc ně
k t e r ý p red ikován š p a t n ě , pak to m á d r a m a t i c k ý dopad na ú spěšnos t výs ledné de tekované 
křivky. 

Zák ladn í o t ázkou v tomto experimentu tedy bylo: zda-l i je m o ž n o s t zvýši t ú spěšnos t 
lokalizace horizontu v p ř í p a d ě , že b y l p red ikován m a l ý poče t h r a n o v ý c h s e g m e n t ů . Algor i t 
mus by l upraven, aby nižší de t ekovaný p o č e t s e g m e n t ů než def inovaná hranice, b y l zahozen. 
N a m í s t o zahozených s e g m e n t ů se do energet ické mapy vyp ln í všechny hrany z Cannyho de
tektoru hran. V tomto experimentu byla t e s t o v á n a hranice 10, 20, 30, 40 a 50. D o da l š ího 
zpracován í s p o m o c í d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í tak nebyly zaneseny ž á d n é pred ikované 
h ranové segmenty z S V M , k t e r é by v o p a č n é m p ř í p a d ě byly p e v n ě zadef inované do gradi-
en tn í mapy hodnotou 0. Celou detekci k ř ivky pak m á na starosti pouze algoritmus z kapi
toly 3.8. 

Výs ledky experimentu jsou z n á z o r n ě n y v tabulce 3.2. Výs ledky ukazuj í , že j iž hranice 
s hodnotou 10 zlepšuje p r ů m ě r n o u a b s o l u t n í vzdá lenos t p ixelů za cenu z a n e d b a t e l n é h o zhor
šení s t ř e d n í p ře snos t i v ř á d u setin procent. S t ro jově neměř i t e l nou , avšak člověkem vizuá lně 
pozorovatelnou metr ikou bylo opt ické z lepšení p ře snos t i detekce k ř ivky horizontu p r á v ě pro 
obrázky, na k t e r é m ě l a tato ú p r a v a algori tmu dopad (viz. 3.8). S a m o z ř e j m ě s na růs ta j í c í 
hodnotou hranice zahazován í p ř ibýva l i p o č e t do t čených o b r á z k ů . V tabulce 3.2 jsou t aké 
uvedeny p o č t y o b r á z k ů na něž m ě l a k o n k r é t n í hodnota hranice v l iv . Je tak m o ž n é vypozoro
vat, že d r a m a t i c k é zhoršování výs ledků od hranice 40 a výš je v d ů s l e d k u toho, že se hranice 
dotkla i o b r á z k ů , kde by l již d o s t a t e č n ý p o č e t s p r á v n ě p red ikovaných s e g m e t ů , k t e r é měly 
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v l iv na s p r á v n é zp racován í v h l edán í ne jk ra t š í cesty. T y t o hranice mě ly celkově nega t i vn í 
v l iv , p ro tože působi ly na příl iš velké m n o ž s t v í ob rázků . 

G r a d i e n t n í mapa s vy
značenými h r a n o v ý m i seg
menty. 

Ene rge t i cká mapa po p r v n í 
iteraci. 

De teková k ř ivka horizontu. 

O b r á z e k 3.8: U k á z k a p ř ínosu ignorování predikce: P r v n í ř á d e k (or iginální implementace) 
- v g r a d i e n t n í m a p ě je vyznačený m a l ý p o č e t (a nav íc n e v h o d n ě ) p red ikovaných hrano
vých s egme tů . E n e r g e t i c k á mapa je pak p o č í t á n a š p a t n ě , což se od raz í na e x t r a h o v é křivce 
horizontu. D r u h ý ř á d e k (úp rava s ignorac í pro m é n ě než 10 p red ikovaných s e g m e n t ů ) -
g r ad i en tn í mapa obsahuje všechny h r a n o v é segmenty. E n e r g e n t i c k á mapa je pak schopna 
lépe kumulovat energii a výs l edná k ř i v k a horizontu je ne s rovna t e lně lepší než v or iginální 
implementaci. 

Hranice S t ř e d n í p ře snos t P r ů m ě r n á a b s o l u t n í 
vzdá lenos t p ixelů 

P o č e t do t čených o b r á z k ů 

10 95,0472 % 13,9748 px 66 
20 94,8409 % 13,5312 px 164 
30 94,2755 % 13,7678 px 342 
40 84,8694 % 26,6737 px 677 
50 85,6568 % 37,1541 px 1190 

Tabulka 3.2: Výs ledky experimentu s ignorován ím nízkého p o č t u p red ikovaných s e g m e n t ů 

Experiment b ě h u bez predikce S V M 

Pred ikován í poz i t ivn ích a nega t ivn í ch h r a n o v ý c h s e g m e n t ů m á velký dopad Ilct CctS cl rychlost 
zpracování . C í lem tohoto experimentu bylo zjistit jak velký dopad na ú spěšnos t algori tmu 
by mělo ú p l n é ods t aven í S V M z algori tmu a p o n e c h á n í úkolu detekce k ř ivky horizontu jen 
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na algori tmu s d y n a m i c k ý m p r o g r a m o v á n í m (viz. kap. 3.8. P o k u d by dopad na úspěšnos t by l 
m a l ý a S V M bylo m o ž n é z procesu ú p l n ě vylouči t , došlo by tak k velmi v ý r a z n é m u zrychlení 
detekce. Predikce v S V M je ne jvě t š ím konzumentem s t ro jového času (viz. kap. 3.10). J e d n á 
se v l a s t n ě o p o d o b n ý pokus jako p ředchoz í experiment. Avšak poče t do t čených o b r á z k ů nen í 
omezen ž á d n o u h ran ic í a vzhledem k nezávis los t i na S V M je celá predikce S V M v y n e c h á n a . 

G r a d i e n t n í mapa s vy
značenými h r a n o v ý m i seg
menty. 

Ene rge t i cká mapa po p r v n í 
iteraci. 

De teková k ř ivka horizontu. 

O b r á z e k 3.9: U k á z k a š p a t n ý c h výs ledků př i vy loučení predikce S V M z procesu. P r v n í slou
pec: použ i t y jsou všechny h r a n o v é segmenty. D r u h ý sloupec: kumulace hodnot pro velké 
m n o ž s t v í s e g m e n t ů n e p r o b í h á ideá lně a ča s to se vy tvá ř í několik kumulovaných cest. T ř e t í 
sloupec: z více m o ž n o s t í cest je nalezena ne jk ra t š í cesta, k t e r á však n e o d p o v í d á sku tečné 
křivce horizontu. 

Algor i tmus S t ř e d n í p ře snos t P r ů m ě r n á a b s o l u t n í vzdá lenos t p ixe lů 

Implementace bez S V M 84,8693 % 26,6737 px 

Tabulka 3.3: Výs ledky m ě ř e n í na implementaci a lgori tmu bez p red ikován í S V M . 

Výs ledky m ě ř e n í jsou zobrazeny v tabulce 3.3. N a m ě ř e n é hodnoty ukazuj í , že úp lné 
vyč lenění predikce h r a n o v ý c h s e g m e n t ů p o m o c í S V M m á fa tá ln í v l iv na úspěšnos t algori tmu 
(viz. 3.9). S tak z á s a d n í m zho r šen ím ú s p ě š n o s t i se ukazuje, že S V M m á v procesu velmi 
dů lež i tou rol i a nelze jej vy louč i t i za cenu jeho n á r o č n o s t i na s t ro jový čas . 

Experiment p o u ž i t í L I B L I N E A R S V M 

Projekt L I B S V M m á svou vě tev L I B L I N E A R [20] věnující se čis tě rozsáhlé l ineárn í klasifi
kaci . Klas ický L I B S V M m á klasifikaci impl i c i tně ne l ineárn í . L I B L I N E A R však použ ívá čistě 
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l ineárn í klasifikaci. P r o u rč i t é řešené p r o b l é m y tak m ů ž e mí t L I B L I N E A R větš í ú spěšnos t 
a zá roveň nižší n á r o k y na čas v ý p o č t u než L I B S V M . Cí lem experimentu bylo vyzkouše t 
L I B L I N E A R n a m í s t o současného L I B S V M a zjistit, zda- l i by klasifikace h r a n o v ý c h seg
m e n t ů mohla bý t rychlejší a úspěšnějš í pouhou z m ě n o u klas i f ikátoru . Kvůli z m ě n ě klasi-
f ikátoru bylo t ř e b a n a t r é n o v a t nový model za p o m o c í L I B L I N E A R . Vs tupem byla opě t 
d a t o v á sada C H 1 [ ]. 

Algor i tmus S t ř e d n í p ře snos t P r ů m ě r n á a b s o l u t n í vzdá lenos t p ixelů 

Implementace s L I B L I N E A R 85,6568 % 37,1541 px 

Tabulka 3.4: Výs ledky m ě ř e n í na implementaci a lgori tmu bez p red ikován í S V M . 

Tabulka 3.4 obsahuje n a m ě ř e n é hodnoty za využ i t í L I B L I N E A R n a m í s t o L I B S V M . 
Úspěšnos t klasifikace L I B L I N E A R je však velmi n ízká a m á j e š t ě horš í výs ledky než, kdy
bychom kř ivky horizontu detekovali ú p l n ě bez použ i t í n a t r é n o v a n é h o klas i f ikátoru. Jeho 
použ i t í nen í pro tento k o n k r é t n í p r o b l é m v h o d n ý m řešen ím. 

3.9.3 Srovnání výs ledků exper imentů 

0 5 t r e d n í přesnost ©Průměrná absolutní'vzdálenost pixelů 

Implementace 

Implementace 

Implementace 

Implementace 

Implementace 

O b r á z e k 3.10: S rovnán í výs ledků e x p e r i m e n t ů 

V r á m c i e x p e r i m e n t o v á n í byly provedeny t ř i pokusy, ze k t e r ý c h byly n a m ě ř e n y hodnoty 
definovaných metrik. Výs ledky byly zp racovány ve formě p r u h o v é h o grafu 3.10. Tabulka 
se všemi výs ledky e x p e r i m e n t ů je v př í loze C l . Z výs ledků e x p e r i m e n t ů lze vypozorovat, 
že oprot i n a m ě ř e n ý m v ý s l e d k ů m or ig ináln í implementace dosahuje implementace s igno
rován ím na zák l adě hranice 10 a 20 s h o d n ý c h výs ledků v r á m c i metr iky s t ř e d n í p řesnos t i . 
P ro p r ů m ě r n o u a b s o l u t n í vzdá lenos t p ixe lů však or ig ináln í implementace m á horš í výs ledky 
než implementace s ignorován ím. Zbylé experimenty dosahuj í mnohem horš ích výs ledků než 
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p ů v o d n í implementace. Nej lepších výs ledků v r á m c i celého t e s tován í dosahovala implemen
tace s i gnorován ím pod hranici 10 h r a n o v ý c h s e g m e n t ů . N a zák l adě tohoto zj iš tění byla 
tato ú p r a v a nasazena trvale jako vylepšení p ů v o d n í h o algori tmu. 

3.9.4 Srovnání s konkurenčními algoritmy 

Algor i tmus pro detekci k ř ivky horizontu jsem dá le s rovnáva l s výs l edky konkurenčn í ch 
a lgo r i tmů [6] a [33]. O d a u t o r ů [6] jsem získal upravenou datovou sadu GeoPose3K [12], 
na k t e r é byly t e s továny algori tmy i m p l e m e n t o v a n é p rávě v tomto dokumentu srovnávaj ící 
a k t u á l n í nejlepší algori tmy pro detekci k ř ivky horizontu. N a t é t o u p r a v e n é d a t o v é sadě 
jsem spusti l algoritmus a d a p t o v a n ý na zp racován í u p r a v e n é d a t o v é sady s již nasazenou 
ú p r a v o u 3.9.3 pro z ískání co nej lepších výs ledků na s rovnán í . C í lem tohoto s rovnán í bylo 
zjistit jak si s to j í S V M v p o r o v n á n í s n e u r o n o v ý m i s í t ěmi p o u ž i t ý m i v [ ]. O b e c n ě jsou 
neu ronové s í tě daleko přesnějš í než klasifikace p o m o c í s t ro jového učen í s uč i t e l em. P o č e t 
ob rázků , na k t e rých se testovalo by l s h o d n ý s p ředchoz ími experimenty. 

Algor i tmus S t ř e d n í p ře snos t P r ů m ě r n á a b s o l u t n í vzdá lenos t p ixe lů 

Implementace algori tmu 96,3709 % 9,9730 px 

Tabulka 3.5: Výs ledky m ě ř e n í implementace algori tmu na u p r a v e n é d a to v é sadě . 

FCNBs-PascaKHl 

FCNSs-SiftFbw-s-CFIl 

S Ě j N a - C H l 

Horizor>-DC5l-C:Hl 

Horizon A l f í H l 

FCNBi-S lftFIOW-5 

FCN85-5iftFIOW-e 

FCH32:-Pa5cal 

FCř l lEs íascal 

FCHSs-Pascal 

Implementace 
algoritmu 

O b r á z e k 3.11: S rovnán í s k o n k u r e n č n í m i algori tmy 

Výs ledky m ě ř e n í na u p r a v e n é d a t o v é s adě jsou v tabulce 3.5 a dosahuj í j e š t ě lepších 
výs ledků než na p ů v o d n í d a t o v é s adě . Výs ledky byly spo lečně s výs ledky z [ ] zp racovány do 
grafu 3.11. K o m p l e t n í t abu lku se všemi daty tohoto s r o v n á n í jsou k dispozici v př í loze C.2 . 
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D a t a pro s rovnán í by la z [ ] p o u ž i t a z tabulky po d r u h é m pos t - zp racován í postprocessing". 
N a m ě ř e n é hodnoty t e s t o v a n é h o algori tmu dosahuj í nej lepších výs ledků s t ř e d n í p ře snos t i 
a pro p r ů m ě r n o u a b s o l u t n í vzdá lenos t je z lepšení velmi vysoké. Nejlepších výs ledků pro 
s t ř edn í p ře snos t dosahuje, v r á m c i a l g o t i t m ů p o r o v n á v a n ý c h v [ ], algoritmus [ ] ve verzi 
FCN8s-Si f tF low-s s hodnotou 95,63 %. P r o p r ů m ě r n o u a b s o l u t n í vzdá lenos t p ixe lů je, opě t 
v r á m c i [6], nej lepší opě t [28]. I m p l e m e n t o v a n ý algoritmus, j ehož z á k l a d e m je S V M , dosahuje 
v tomto p ř í p a d ě lepších výs ledků než všechny algori tmy a jejich variace, k t e r é běž í na 
konvolučních n e u r o n o v ý c h sí t ích. 

S rovnán í s výs ledky [ ] m ů ž e p r o b ě h n o u t pouze p o r o v n á n í m hodnot n a m ě ř e n ý c h pro 
s t ř edn í p ř e snos t . Nej lepší hodnoty, v r á m c i [33], dosáh l autor v d ip lomové p rác i 93,73 % pro 
konvoluční neu ronové s í tě v r á m c i DeepLab v l pro segmentaci na 11ti t ř í dách . V p o r o v n á n í 
na m é n a m ě ř e n é výs ledky tyto hodnoty nes tač í . Je v šak t ř e b a vzí t v úvahu , že zde se j e d n á 
o segmentaci do 11ti t ř íd . P o k u d by autor zkusi l segmentovat o b r á z k y na 2 t ř ídy, mohly by 
bý t výs l edky i přesnějš í než m é n a m ě ř e n é hodnoty. 

3.10 Profilace a měření 

Pos ledn í fází implementace algori tmu pro detekci k ř ivky horizontu byla profilace algori tmu 
a n á s l e d n á optimalizace. J e d n í m z kl íčových p o ž a d a v k ů na nový s y s t é m je rychlost zpraco
vání , proto bylo n u t n é algoritmus a všechny jeho funkční p o d č á s t i změř i t a z ískat tak výchozí 
data. N a zák l adě výchozích dat je pak m o ž n é urč i t h l avn í p rob lémy, k t e r é by se daly řeši t 
a t a k é je lze pozděj i využ í t n a p ř í k l a d pro s rovnán í s da l š ím m ě ř e n í m po op t ima l i začn ích 
ú p r a v á c h algori tmu. Měřen í v r á m c i profilace bylo z a m ě ř e n o na čas s t r ávený zp racován ím 
j edno t l i vých funkcí. Vzhledem k tomu, že s p u š t ě n í a zp racován í programu a všech jeho čás t í 
m ů ž e bý t a fek továno mnoha roz l ičnými faktory, jak z hlediska software tak hardware, bylo 
měřen í opakováno d e s e t k r á t . Z deseti m ě ř e n í pak je m o ž n é hodnoty aproximovat a zjistit 
tak a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r nebo m e d i á n n a m ě ř e n ý c h hodnot. Měřen í p rob íha lo v r á m c i funkce 
profilace platformy N e t B e a n s 1 2 na v i r t u á l n í m stroji specif ikovaném v kap. 3.9. V r á m c i prv
n ího s p u š t ě n í p r o b ě h l a ne jdř íve ka l ib race 1 3 p r o s t ř e d í pro a d a p t o v á n í profilace na m ě ř e n ý 
algoritmus. 

Výs ledky p r v n í h o m ě ř e n í jsou z n á z o r n ě n y v grafu 3.12. K o m p l e t n í n a m ě ř e n é hodnoty 
jsou k d ipozic i v př í loze D . Ve výsledcích je jako p r v n í uvedeno m ě ř e n í na m e t o d ě Sky-
line_localization.main, k t e r á je h lavn í funkcí a ř íd í zp racován í celého programu. Tato me
toda kaskádově volá funkci Skyline_localization.runLocalization a Localization.localizate, 
k te r é jsou na d r u h é m a t ř e t í m m í s t ě . Všechny dalš í metody jsou volány v r á m c i Locali
zation.localizate. Z výs ledků lze vypozorovat, že obecně program (v r á m c i profilace) spo
t ř ebu je na v ý p o č e t p r ů m ě r n ě 5144,9 ms. Největš í porci času si vezme zpracován í metody 
libsvm.svm.svm_predict, j e d n á se o metodu knihovny L I B S V M , k t e r á p rovád í klasifikaci 
v s t u p n í hodnoty. Tato metoda se s t a r á o určení , zda-l i je d a n ý h r a n o v ý segment sou
čás t í k ř ivky horizontu. P r ů m ě r n ý čas p red ikování všech h r a n o v ý c h s e g m e n t ů v o b r á z k u 
je 3051 ms. Da l š ím z á s a d n í m s p o t ř e b i t e l e m času je metoda FeatureVector. extractSkyline, 
k t e r á m á za úkol v s t u p n í ob rázek zpracovat a extrahovat z něj h r a n o v é segmenty. Ze seg-

1 2NetBeans IDE 8.1 (Build 201510222201) - https://netbeans.org/ 
1 3Výsledky kalibrace: Aproximovaný čas v jednom volání páru metliodEntry()/metliodExit(): Pro abso

lutní čas: 0,1211 \xm. Pro C P U čas vlákna: 0,43 /im. Pro oba časy: 0,5446 /um. Aproximovaný čas v jednom 
volání páru metliodEntry()/metliodExit() je navzorkován přístrojovým módem za: 0,0985 [im. 
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Profilace {první sada měření) 

6400 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Průměr Medián 

• Skyline localization.main • SkylineJocalization.run Localization • Localization.localizate • libsvm.svm.svmjiredict 

• FeatureVector.extractSkyline • libsvm.5vm.svm_load_model • Localization. I ink Sky line Edge Segment 5 • svm.svm_scale.rur 

O b r á z e k 3.12: Výs ledky p r v n í h o měřen í 

mentu pak metoda extrahuje hodnoty pro feature vektor. V t é t o m e t o d ě zp racován í vy
žaduje v p r ů m ě r u 770,6 ms. Následuj íc í metodou je opě t L I B S V M kn ihovn í funkce lib-
svm.svm.svm_load_model, k t e r á se m á starat pouze o n a č t e n í modelu ze souboru. Celý 
algoritmus pouze na n a č t e n í modelu S V M p o t ř e b u j e p r ů m ě r n ě 696,9 ms času . Pos l edn í me
todou, k t e r á s to j í za z m í n k u je Localization.linkSkylineEdgeSegments, k t e r á n á s l e d n ě zpra
covává p red ikované h r a n o v é segmenty a s p o m o c í d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í extrahuje 
kř ivku horizontu h l e d á n í m ne jk ra t š í cesty. P ř e s t o , že zp racován í zde p r o b í h á rekurz ivně , je 
t ř e b a na p r ů b ě h metody v p r ů m ě r u 437,4 ms času . 

3.11 Optimalizace z hlediska času 

N a zák ladě zj iš těných výs ledků p r o b ě h l a z á k l a d n í optimalizace [25] zdro jových k ó d ů algo
r i tmu eliminující h l avně n e v h o d n é p r o g r a m o v a c í p rak t iky př i p r o g r a m o v á n í v jazyce Java. 
Avšak ú p r a v ve zd ro jovém k ó d u bylo nakonec min imum, vzhledem k tomu, že kód již by l 
p r o g r a m o v á n s ohledem na v h o d n é p r o g r a m o v a c í techniky a rychlé zpracování . 

P ř i ana lýze výs ledků m ě ř e n í bylo z j iš těno, že algoritmus s t r áv í velké m n o ž s t v í času 
v kn ihovně L I B S V M . Me tody knihovny jsou volány p ř í m o z k ó d u , což m ů ž e způsobova t 
delší časové t r v á n í zp racován í v jazyce Java oproti m o ž n é m u s p u š t ě n í b i n á r n í h o souboru, 
kompi lovaného z p ů v o d n í h o j azyka knihovny C + + . P o u h é n a č í t á n í modelu t r v á dlouhou 
dobu. V r á m c i a lgori tmu tedy p r o b ě h l a úp rava , kdy se e x t r a h o v a n é feature vektory expor tu j í 
do t e x t o v é h o souboru. Predikce v L I B S V M pak p r o b í h á za využ i t í n a c h y s t a n é h o spouš t ěc ího 
b i n á r n í h o souboru svm-predict, k t e r ý se s p u s t í e x t e r n ě ze zdro jového kódu . Výs ledky jsou 
uloženy do da l š ího t e x t o v é h o souboru, k t e r ý je pak ze zdro jového k ó d u n a č t e n do programu 
a p ř e d á n m e t o d ě Localization.UnkSkylineEdgeSegments. 
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S a m o t n ý v ý p o č e t a lgori tmu v m e t o d á c h pro z ískání feature v e k t o r ů a extrakce k ř ivky 
hor izontu 1 ' 1 bohuže l nebylo m o ž n é h louběj i optimalizovat. Me to d y vykonávaj í jen to nej-
nutně jš í , aby poskyt ly p ře sný výs ledek v co n e j k r a t š í m časovém intervalu. 

Profi lace (druhá sada měření) 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Průměr Medián 

• Skylinejocalization.main • SkyiineJccalizatjon.njnLocalizaticn • Localization.bcalizata •Train.exportFeatureVector 

• FeatureVector.extractSkyline • Runtime.exec/ UNIXProcess.waitFor • Localization.linkSkylineEdgeSegments 

O b r á z e k 3.13: Výs ledky d r u h é h o měřen í 

Po op t ima l i začn ích ú p r a v á c h p r o b ě h l a nová sada měřen í , jej ichž k o m p l e t n í výs ledky 
jsou d o s t u p n é v př í loze D . Vizual izace výs ledků je k n a h l é d n u t í v grafu 3.13. Ve vzá
j e m n é m p o r o v n á n í vypadla funkce libsvm.svm.svm_predict jel ikož predikce p r o b í h á ex
t e r n ě p ř í m o v b i n á r n í m souboru svm-predict. Ze s t e jného d ů v o d u už nebylo n u t n é na
č í t a t model , proto t a k é vypadla funkce libsvm.svm.svm_load_model. Naopak zde př iby la 
funkce Train. exportFeatureVector, k t e r á exportuje e x t r a h o v a n é Feature vektory do souboru. 
P ro zp racován í predikce př ibylo m ě ř e n í funkcí Runtime, exec a UNIXProcess.waitFor. 

P o r o v n á n í výs ledků d r u h é h o a p r v n í h o m ě ř e n í ukazuje na vysoké z lepšení rychlosti 
zpracování . P r ů m ě r n é zp racován í celého algori tmu v r á m c i Skyline_localization.main bylo 
v p r ů m ě r n é m čase s raženo na poloviční hodnotu oproti p ů v o d n í implementaci. Zpraco
vání FeatureVector. extractSkyline bylo v p r ů m ě r u n a v ý š e n o o 80 ms a v p ř í p a d ě Loca-
Uzation.linkSkylineEdgeSegments dokonce o 700 ms z d ů v o d u nově p o t ř e b n é h o exportu 
ze souboru a n á s l e d n é h o n a č t e n í hodnot ze souboru. Tato navýšen í zp racován í konkré t 
ních metod však zas t iňuje u s p o ř e n ý čas v r á m c i predikce v S V M . V p ů v o d n í implemen
taci t rvala p r ů m ě r n á predikce v s o u č t u 1 5 3747,9 ms. P o p ř e s u n u t í predikce mimo kód 
do ex t e rn í aplikace svm-predict je p r ů m ě r n á časová s p o t ř e b a na v ý p o č e t v m e t o d á c h 
Train.exportFeatureVector, Runtime.exec a UNIXProcess.waitFor v s o u č t u pouze přes 300 ms 
Tato ú s p o r a i s p ř i p o č í t a n ý m n a v ý š e n í m zpracován í metod FeatureVector.extractSkyline 
a Localization.linkSkylineEdgeSegments z n a m e n á celkové p r ů m ě r n é zrychlení v ý p o č t u algo-

14FeatureVector.extractSkyline a Localization.linkSkylineEdgeSegments 
1 5 Načtení modelu libsvm.svm.svrn_load_model a samotná predikce libsvm.svm.svm_predict. 
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r i tmu z 5144,9 ms na 2419,8 ms. Optimalizace k ó d u p r a v d ě p o d o b n ě uše t ř i l a setiny m i l i 
sekund. Avšak optimalizace zpracován í predikce v S V M měla m a j o r i t n í v l iv a je tedy velmi 
úče lná . T y t o z m ě n y v r á m c i optimalizace byly v s y s t é m u zavedeny na trvalo, p r o t o ž e ci te lně 
vylepšuj í s p o t ř e b u času pro p rác i algori tmu. 
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Kapitola 4 

Implementace inverzního indexu 

Jak již bylo p o p s á n o v 2.3 je pro vyh ledáván í a p o r o v n á v á n í c o n t o u r l e t t ů využ íváno inverz
n ího indexu. Implementace v r á m c i projektu Locate n a č í t á celý inverzní index do o p e r a č n í 
p a m ě t i . To však limituje ze s p o d n í hranice m i n i m á l n í h a r d w a r o v é n á r o k y a z h o r n í hranice 
m o ž n o s t da lš ího škálování . Ř e š e n í m m ů ž e bý t ponechat inverzní index uložen na p e v n é m 
disku s p o u ž i t í m v h o d n é cachovací pol i t iky. T í m bychom získali v p a m ě t i omezený prostor 
pro index a obě u v e d e n é hranice bychom eliminovali za cenu u rč i t ého z p o ž d ě n í 1 . Z tohoto 
d ů v o d u byla provedena rešerše v r á m c i podkapi toly 2.3, ze k t e r é byla vyvozena konkluze -
ne jvhodnějš í řešení je implementovat v l a s tn í inverzní index s cachovací pol i t ikou. 

O b r á z e k 4.1: P r ů b ě h vyh ledáván í v inve rzn ím indexu: 1. D e t e k o v a n á k ř ivka horizontu je 
vyhlazena. 2. K ř i v k a je navzo rkována s p e v n ý m odstupem. 3. Vzorky jsou normal izovány. 
4. Z normal i zovaných vzorků jsou v y p o č í t á n y biny (contourletty). 5. Contourlet ty jsou vy
h l edány v h l a v n í m pol i inverzního indexu. 6. Contourle t ta z h l avn ího pole indexu odkazuje 
na s e k u n d á r n í pole se seznamem ID d o k u m e n t ů . 7. ID d o k u m e n t ů odkazu j í na z n á m é ho
rizonty, ve k t e rých se d a n á contourletta nacház í . 

1 Ctení z operační paměti je řádově rychlejší než čtení z disku. 
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4.1 Inverzní index 

Proces vyh ledáván í v inve rzn ím indexu je z n á z o r n ě n v o b r á z k u 4.1. Zák l adn í prerekvizi tou 
inverzního indexu u loženého na p e v n é m disku je s y s t é m či hierarchie v j a k é m bude index 
uložen. S e k u n d á r n í pole budou uloženy jako s a m o s t a t n é soubory obsahuj íc í I D d o k u m e n t ů . 
P r i m á r n í pole ale bude u loženo jako hierarchie složek na je j ímž konci bude p rávě soubor 
obsahuj íc í s e k u n d á r n í pole. Vzhledem k tomu, že s y s t é m poběž í na L i n u x u a tedy na soubo
rovém s y s t é m u E x t 4 , bylo p o t ř e b a analyzovat soubo rový s y s t é m a zjistit p ř í p a d n á omezení . 
P o d r o b n á a n a l ý z a tohoto souborového s y s t é m u byla provedena v [ ], avšak zde nen í pro
vedena a n a l ý z a tes tuj íc í m o ž n o u závislost mezi poklesem výkonu a vz růs t a j í c ím m n o ž s t v í m 
pods ložek v j e d n é složce. Tuto a mnoho dalš ích závis lost í testovali na Kal i fornské univer
z i t ě 2 a výs ledky vystavi l i online [45]. N a zák ladě t é t o ana lýzy m ů ž e m e zjistit, že soubo rový 
s y s t é m E x t 4 n a b ý v á m a l é h o poklesu výkonu pokud je v j e d n é složce více než 1.000 podslo
žek. Tento pokles v ý k o n u se navíc t ý k á č ten í i záp isu . D r a s t i c k ý pokles v ý k o n u pak n a s t á v á 
pokud je v j e d n é složce více než 1.000.000 pods ložek . Z tohoto d ů v o d u byla zvolena ho rn í 
hranice 1.000 pods ložek pro hierarchii inverzn ího indexu. P r v k y p r i m á r n í h o pole inverzn ího 
indexu jsou celá n e z á p o r n á čísla, k t e r é m ů ž e m e hierarchicky rozděl i t podle ř á d ů . Inverzní 
index by tak mě l bý t na disku u ložen hierarchicky rozdě len tak, aby v k a ž d é pods ložce ob
sahoval m a x i m á l n ě 1.000 pods ložek . Toho m ů ž e m e docíl i t n a p ř í k l a d tak, že číslo rozdě l íme 
vždy po t ř ech ř á d e c h (kvůl i l i m i t u 1.000). 

Č í s l o 12.345.678 m ů ž e m e r o z d ě l i t na hierarchii s l o ž e k : 12/345/12345678 3 . 

Inverzní index by l i m p l e m e n t o v á n v jazyce C + + , aby bylo m o ž n é jej p ř í m o zakompo
novat do n á s t r o j e H L O C 1 projektu Locate, k t e r ý je v tomto jazyce n a p s á n . P r o p rác i se 
s ložkami a s o u b o r o v ý m s y s t é m e m byla p o u ž i t a knihovna B o o s t 5 . H lavn í funkcí inverzn ího 
indexu je m o ž n o s t vloži t hodnotu do s e k u n d á r n í h o pole podle indexu p r i m á r n í h o pole. D r u 
hou h lavn í funkcí je n a č t e n í a v rácen í celého s e k u n d á r n í h o pole podle indexu p r i m á r n í h o 
pole. O b ě tyto metody p o t ř e b u j í podle ID featury (contourletty) z ískat cestu k souboru, 
ve k t e r é m je u ložen seznam I D d o k u m e n t ů . M e t o d a generuj ící cestu p ř e č t e číslo po zna
cích zprava (od ne jmenš ího ř á d u ) a p o s t u p n ě je konkatenuje do ře tězce za sebe. Navíc za 
každé t ř i ř á d y vloží lomí tko (oddělovač identifikující s ložky v ces tě souboru). Tento ře tězec 
s extrahovanou cestou je n á s l e d n ě reverzován do s p r á v n é podoby a p ř í p a d n ě je d o p l n ě n hod
notami nula, pokud je číslo m e n š í h o ř á d u než ř á d m a x i m á l n í h o čísla feature I D . Funkce pro 
zápis I D dokumentu do souboru feature I D si nechá extrahovat cestu k souboru. N a zák ladě 
cesty se vy tvoř í p ř í s lušné složky a pods ložky, pokud již nebyly v y t v o ř e n y dř íve . D o souboru 
feature ID se na konec souboru př ipo j í zap isované ID dokumentu. 

Implementace inverzn ího indexu se t ý k á t a k é jeho reprezentace v o p e r a č n í p a m ě t i . Ome
zený prostor pro obsah p r á v ě n a č t e n ý c h d o k u m e n t ů featur je r ep rezen tován jako vektor 
s truktur obsahuj íc ích číslo featury, seznam d o k u m e n t ů a p ř í p a d n ě informací sloužící pro ca-
chovací po l i t iky (viz. 4.2). A b y byla zachována k o n s t a n t n í s loži tost vyh ledán í , zda-l i je d a n á 
featura n a č t e n a v p a m ě t i , by l v y t v o ř e n h l avn í vektor o velikosti p o č t u featur. N a č t e n é fe
atury v p a m ě t i budou m í t na svém p ř í s l u šném indexu v h l a v n í m vektoru u ložen index 

2University of California (https://www.universityofcalifornia.edu/) 
3Poslední číslo v cestě obsahuje kompletní číslo protože se jedná o koncový soubor obsahující sekundární 

pole. 
implementující algoritmus [39]. 
5Boost je volně dostupná C++ knihovna jejíž primární autoři jsou Berman Dawes, David Abrahams 

a Rene Rivera (https://www.boost.org/). 
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do s e k u n d á r n í h o vektoru , ve k t e r é m jsou nač teny . P o k u d featura n a č t e n á není , bude m í t 
na svém indexu v h l a v n í m vektoru hodnotu (-1). M e t o d a pro p ř e č t e n í všech ID d o k u m e n t ů 
u ložených pod danou feature ID tedy nejdř íve zjistí z h l avn ího vektoru jestl i je featura 
k dispozci v p a m ě t i . P o k u d ano, pak metoda v r á t í vektor ID d o k u m e n t ů d a n é featury. 
V o p a č n é m p ř í p a d ě metoda p ř i s t o u p í k n a č t e n í featury do p a m ě t i . Nejdř íve je o p ě t extra
hována cesta k souboru featury. Ze souboru jsou pak n a č t e n y I D d o k u m e n t ů , k t e r é se uloží 
do d o č a s n é h o vektoru. P o k u d je featura n a č t e n a s p r á v n ě tak je zvolenou cachovací po l i t i 
kou (viz. 4.2) v y b r á n a featura, k t e r á m á bý t v p a m ě t i nahrazena p r á v ě n a č t e n o u featurou. 
P r o b ě h n e n a h r a z e n í v s e k u n d á r n í m vektoru a metoda v r á t í vektor ID d o k u m e n t ů . 

4.2 Cachovací politiky 

Správa omezeného prostoru inverzn ího indexu v p a m ě t i m u s í bý t ř í zena vhodnou cachovací 
po l i t i kou 7 . Cachovac í po l i t iku m ů ž e m e c h á p a t jako op t ima l i začn í instrukce či algoritmus, 
k t e r ý ř ídí cachování informací u ložených v poč í t ač i . P o k u d je cache zap lněná , algoritmus 
mus í vybrat , kterou po ložku z a h o d í pro vy tvo řen í prostoru pro novou po ložku . V r á m c i 
t é t o implementace inverzního indexu byly v y b r á n y t ř i cachovací pol i t iky: L R U , R a n d o m 
a F I F O . V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h je r o z e b r á n pr incip po l i t iky a její implementace. 
D ů v o d v ý b ě r u a implementace více pol i t ik bylo všechny po l i t iky n a m ě ř i t pro r ů z n ě velké 
prostory v p a m ě t i . N a zák l adě e x p e r i m e n t ů je pak m o ž n é vysledovat m o ž n é závis lost i a vy
brat nej vhodně j š í po l i t iku pro použ i t í v nás t ro j i H L O C . 

4.2.1 L R U - Least Recently Used 

L R U je de t e rmin i s t i cká strategie, kdy je z cache pro n a h r a z e n í v y b r á n v ž d y prvek, jež 
by l ze všech p r v k ů cache nejdéle nevyuž íván . Strategie v ý b ě r u tedy p ř e d p o k l á d á , že ke 
v š e m p r v k ů m m u s í bý t u d r ž o v á n kontext s t á r n u t í . P ř i použ i t í k o n k r é t n í h o p rvku je t ř e b a 
jeho kontext resetovat a v š e m o s t a t n í m p r v k ů m kontext s t á r n u t í zvýši t . P o l i t i k a L R U je 
spravedl ivá ve smyslu, že ne j s ta r š í v y b r a n ý prvek je p r a v d ě p o d o b n ě m á l o využ íván (nebo 
m é n ě ča s to využ íván) oproti o s t a t n í m p r v k ů m , a proto je zahozen. P r o b l é m e m však m ů ž e 
bý t režie ud ržován í kontextu s t á r n u t í . L R U m ů ž e bý t však považována za velmi spravedlivou 
pol i t iku , p r ávě proto, že afektuje r eá lnou využ ívanos t n a č t e n ý c h p r v k ů a zahazuje vždy ten 
ne js ta rš í / n e j m é n ě využ ívaný prvek. 

Kontext s t á r n u t í je v implementaci t é t o po l i t iky konc ipován jako inkrementu j í c í celá 
n e z á p o r n á čísla (integery), k t e r á se uchovávaj í ve s t r u k t u ř e k a ž d é featury v p a m ě t i . Struk
tura tedy k r o m ě I D featury a seznamu I D d o k u m e n t ů obsahuje L R U čí tač , k t e r ý simuluje 
s t á r n u t í p rvku v p a m ě t i . P ř i č t en í p rvku z p a m ě t i je mu nastavena hodnota s t á r n u t í na (0) 
a v š e m z b y l ý m p r v k ů m v p a m ě t i je hodnota s t á r n u t í i n k r e m e n t o v á n a o hodnotu (1). Ste jný 
proces je ap l ikován i p ř i n a h r a z o v á n í v p a m ě t i , kdy je n o v é m u p rvku nastaven kontext s t á r 
n u t í na (0) a s táva j íc ím p r v k ů m je kontext i n k r e m e n t o v á n . P ř i p r v o t n í m s p u š t ě n í inverzn ího 
indexu je p r á z d n ý m p r v k ů m v cache nastaven kontext s t á r n u t í na m a x i m á l n í hodno tu 8 . 

6Reprezentující omezený prostor v paměti. 
7Cache replacement policies. 
8Maximální hodnota je U I N T _ M A X (2 1 6 = 65.535). 
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4.2.2 R A N D O M 

Tato strategie se n e ř a d í mezi b ě ž n é konvenčn í cachovací pol i t iky. Je to z d ů v o d u , že za 
cenu a b s o l u t n ě nulové režie (a tedy uše t ř en í času ) , je z p a m ě t i zahozen zcela n á h o d n ý 
prvek. V ů b e c se však nebere v potaz, zda-l i je zahozen í spravedl ivé či n ikol iv . Zahozen 
m ů ž e bý t prvek, k t e r ý je v p a m ě t i p ř í t o m e n ne jk ra t š í dobu nebo je nejčastěj i využ íván . 
V ý h o d o u po l i t iky je velmi j e d n o d u c h á implementace a a b s o l u t n ě ž á d n á režie. Algor i tmus je 
tak p o m ě r n ě rychlý, na rozd í l od L R U , k t e r ý m á časově n á r o č n o u režii pro č ten í , ud ržován í 
a aktual izaci kontextu s t á r n u t í . Velkou n e v ý h o d o u však m ů ž e bý t p rávě n e p ř e d v í d a t e l n é 
chování v ý b ě r u p rvku k zahození . P o k u d nede t e rmin i s t i cký n á h o d n ý v ý b ě r n e v h o d n ě vybere 
v někol ika i te rac ích m l a d é nebo čas to využ ívané prvky, m ů ž e bý t provoz inverzn ího indexu 
s touto pol i t ikou zby tečně časově náročný . 

Implementace n á h o d n é h o v ý b ě r u byla rea l izována p o m o c í funkce, k t e r á v rac í n á h o d n o u 
hodnotu z un i fo rmního rozložení . 

4.2.3 FIFO - First In First Out 

Po l i t i ka F I F O je za ložena na de te rmin i s t i cké strategii, kdy p r v n í prvek u ložený do p a m ě t i 
je t a k é jako p r v n í v y b r á n k zahození . M ů ž e m e si proces p ř e d s t a v i t jako frontu. Prvek jako 
p r v n í v s t o u p í do fronty a da lš í p rvky se s t av í za ně j . Prvek, k t e r ý do fronty vstoupi l jako 
p rvn í , jej t a k é jako p r v n í opus t í . Celkově je strategie dost p o d o b n á L R U . F I F O nemus í 
ud ržova t kontext s t á r n u t í jako L R U , avšak si m u s í ud ržova t kontext o p o ř a d í p rvku ve 
frontě. Opro t i L R U nav íc po l i t ika F I F O nebere v ů b e c v ú v a h u využ ívanos t d a n é h o prvku . 
P o k u d by l k o n k r é t n í prvek předchoz í i t e rac í č t en z p a m ě t i , ale nacház í se na konci fronty, 
je jeho p r a v d ě p o d o b n ě č a s t á využ ívanos t zcela ignorována a prvek je p ř e s t o zahozen. F I F O 
m ů ž e m e p roh lás i t jako čás t ečně spravedl ivý, p ro tože sice simuluje s t á r n u t í jako L R U , ale již 
nebere ohled na frekventovanost využ i t í k o n k r é t n í h o prvku . 

F I F O byla i m p l e m e n t o v á n a jako fronta (queue), kterou nab íz í C + + . Manipulace s fron
tou je omezená , ale v r á m c i F I F O s tač í m í t k dispozici pouze funkce na vložení p r v k u na 
začá t ek fronty (pop^front) a v y j m u t í p rvku z konce fronty (push_back). Veškerou dalš í režii 
fronty o b s t a r á v á její n a t i v n í implementace v C + + . Prvek, k t e r ý m á bý t zahozen, je tedy 
z ískán pouze invokací funkce pro v rácen í p r v k u na konci fronty. N o v ý prvek je v ložen na 
začá t ek fronty a jeho dalš í postup ve frontě je ovl ivňován automaticky na zák ladě př íchozích 
dalš ích p r v k ů . 

4.3 Experimenty s inverzním indexem 

I m p l e m e n t o v a n ý inverzní index by l podroben tes tován í , pro zj ištění m o ž n ý c h závis lost í nebo 
p ř í p a d n ý c h anomál i í . P r i m á r n í m d ů v o d e m te s tován í v šak bylo odhali t , k t e r á z implemen
tovaných cachovacích pol i t ik je ne jvhodně jš í . S ledovanými metr ikami v experimentech byly 
C P U čas zp racován í a p o č e t p řep i sů v p a m ě t i (cache miss). Tes tování p rob íha lo na v i r tuá l 
n í m stroji specif ikovaném v kapitole 3.9. Všechny experimenty byly provedeny pro k a ž d o u 
cachovací po l i t iku pro r ů z n é velikosti v y h r a z e n é h o prostoru pro index v p a m ě t i . Zvolené 
hodnoty měřených vel ikost í indexu v p a m ě t i byly 1 %, 2 %, 5 %, 10 %, 15 % a 20 % z celko
vého p o č t u featur. K r o m ě m ě ř e n í cachovacích pol i t ik a různých velikostí indexu v p a m ě t i , 
byla t a k é n a m ě ř e n a p ů v o d n í implementace indexu z H L O C . P ů v o d n í implementace ne
použ ívá ž á d n o u cachovací po l i t iku , p ro tože m á celý index n a č t e n v p a m ě t i . C í l em měřen í 
p ů v o d n í implementace bylo zjistit jak moc se inverzní index časově zpozd í v l ivem cachova-
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cích pol i t ik a omezených p r o s t o r ů v p a m ě t i , a tedy zjistit j a k á je cena rychlost i za m o ž n o s t 
da lš ího škálování inverzn ího indexu. V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h jsou r o z e b r á n y jednot
livé experimenty vče tně jejich v y h o d n o c e n í . Pos ledn í podkapi tolou je závěrečné z h o d n o c e n í 
n a m ě ř e n ý c h výs ledků a selekce o p t i m á l n í po l i t iky pro využ i t í v n o v é m inverzn ím indexu. 

V r á m c i t ě c h t o e x p e r i m e n t ů byly ověřovány tyto premisy: 

• S ros touc í velikostí indexu v p a m ě t i by mě ly klesat časové n á r o k y na zpracování . 

• S ros touc í velikostí indexu v p a m ě t i by mě l klesat p o č e t p řep i sů p r v k ů v p a m ě t i . 

4.3.1 Experiment pro generovaná data 

D ů v o d e m proveden í tohoto experimentu bylo vysledovat, j a k ý m z p ů s o b e m se budou pol i 
t iky chovat na generovaných datech a z ískat tak z á k l a d n í p ř e d s t a v u o tom, jak se p r a v d ě 
p o d o b n ě budou po l i t iky chovat na reá lných datech. Výs ledky tohoto experimentu je pak 
m o ž n é porovnat s výs ledky na reá lných datech, k t e r é by mě ly kopí rova t s te jné závislost i 
jako výs ledky z generovaných dat. 

Rozložení ID dokumentů do souborů featur 

12;;:: 

*r V 

^ f / 
/ / / / / / / / f 

O b r á z e k 4.2: Distr ibuce I D d o k u m e n t ů mezi featury na zák l adě n o r m á l n í h o rozložení . 

P ř í p r a v a experimentu spoč íva la v a u t o m a t i c k é m vygenerován í dat inverzního indexu. 
P ro tento experiment by l u r č e n p o č e t featur na 100.000. Gene rován í p rob íha lo i t e r a t i vn í 
invokací metody pro zápis I D dokumentu dokud nebylo dosaženo hodnoty 1.000.000. Tato 
hodnota byla zvolena jako p o č e t d o k u m e n t ů rozložených mezi všechny featury. Distr ibuce 
ID d o k u m e n t ů do featur bylo ř ízeno na zák l adě n á h o d n é hodnoty z n o r m á l n í h o rozložení 
(viz. obr. 4.2). Tento proces vygeneroval p o t ř e b n o u hierarchii na p e v n é m disku a do featur 
nageneroval n á h o d n é I D d o k u m e n t ů . P r o k a ž d o u po l i t iku a k a ž d o u již definovanou velikost 
indexu (viz. 4.3) bylo provedeno 10 měřen í . V jednom m ě ř e n í se testovalo 10.000 p o k u s ů na
č ten í n á h o d n ě 9 v y b r a n é featury, p ř i čemž prostor v indexu by l v p o č á t e č n í m stavu p rázdný . 

9 N a základě uniformního rozložení. 
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Referenční p r ů m ě r n á hodnota času zp racován í 10.000 p o ž a d a v k ů na z ískání featury mě
ř ená na p ů v o d n í implementaci je 0,030212 s (výs ledky m ě ř e n í všech p o k u s ů je k dispozici 
v př í loze E ) . 

Inverzní index (generovaná data) -10.000 pokusů getFeature() 

I 
I • n i • i 

• I N I 

Velikost indexu v paměti 

• LRU • FtANDQM FIFO 

O b r á z e k 4.3: Výs ledky m ě ř e n í času . 

Měření počtu přepisů - Inverzní index (generovaná data] -10.000 pokusů getFeature() 

3. 9720 

Velikost indexu v paměti 

• LRU • RANDOM FIFO 

O b r á z e k 4.4: Výs ledky m ě ř e n í p o č t u p řep isů . 
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P r ů m ě r n é hodnoty výs ledků pro m ě ř e n í C P U času jsou z n á z o r n ě n y v grafu 4.3. K o m 
p le tn í n a m ě ř e n é výs ledky jsou k dispozici v př í loze E . Z o b d r ž e n ý c h výs ledků lze pro L R U 
pol i t iku sledovat trend, k t e r ý se projevuje jako vzrůs ta j íc í funkce v závislost i na zvětšování 
prostoru indexu v p a m ě t i . To m ů ž e bý t z p ů s o b e n o p r á v ě dopadem režie L R U na aktual izaci 
kontextu s t á r n u t í . Se zvětšuj íc ím se prostorem roste i n á r o č n o s t na ú d r ž b u kontextu s tá r 
n u t í pro všechny prvky. K trendu L R U je k o n t r a s t n í de tekova te lný trend pro F I F O , k t e r ý 
m ů ž e bý t p o p s á n jako klesající funkce v závislost i na r o s t o u c í m prostoru indexu v p a m ě t i . 
Tento t rend podporuje p r v n í premisu (viz. 4.3). P ro po l i t iku R A N D O M nelze vysledovat 
ž á d n ý cha rak te r i s t i cký trend, jelikož p r ů m ě r n é hodnoty pro r ů z n ě velké indexy v p a m ě t i 
kolísají zcela n á h o d n ě . 

Pro m ě ř e n í p o č t u p řep i sů p r v k ů inverzn ího indexu v p a m ě t i jsou p r ů m ě r n é hodnoty 
d o s t u p n é v grafu 4.4. Tabulka obsahuj íc í všechny n a m ě ř e n é hodnoty všech p o k u s ů je zob
razena v pří loze F . P r ů m ě r n é hodnoty p o č t u p řep i sů pro L R U s ros touc í velikostí p a m ě t i 
klesá i p ře s to , že časová n á r o č n o s t na zp racován í s t o u p á . Zde je v idě t paradox, že i p řes 
snížení p o č t u p řep i sů v p a m ě t i (a t í m i u š e t ř e n í ča su ) , C P U čas roste. To ukazuje, že uše t 
řený čas je z a n e d b a t e l n ý v p o r o v n á n í se vz růs t a j í c ím časem, k t e r ý vzn iká ros touc í režií 
po l i t iky L R U (spolu s ros touc í vel ikost í indexu). Po l i t i ka F I F O zobrazuje chování , k t e ré 
bychom čekali v r á m c i korespondence s časovými výsledky. Se zvětšuj íc ím se prostorem in
dexu v p a m ě t i k lesá p o č e t p řep i sů (častěj i je p rávě h l e d a n á featura j iž p ř í t o m n a v p a m ě t i ) , 
a t í m klesá i n á r o č n o s t na C P U čas (č tení z o p e r a č n í p a m ě t i je časově ř ádově rychlejší než 
č ten í z p e v n é h o disku). U pol i t iky R A N D O M jsou výs ledky opě t n á h o d n é a ukazuje se, 
že zvyšující paměť m á m i n i m á l n í v l i v na p o č e t p řep isů . 

4.3.2 Experimenty pro reálná data 

Nový inverzní index by l z a k o m p o n o v á n do n á s t r o j e H L O C a nahradi l tak p ů v o d n í imple
mentaci. N á s t r o j musel bý t a d a p t o v á n pro nový index a op t ima l i zován pro lepší využ i t í 
s lužeb nového indexu. Tento experiment by l tedy proveden p ř í m o v nás t ro j i H L O C na re
á lných datech, k t e r é jsem dostal k dispozici od vedouc ího t é t o p r áce . D a t o v á sada reá lných 
dat se sk l ádá z 1.000.000 pozic a obsahuje 16.777.216 featur. E x p e r i m e n t o v á n í na reá lných 
datech bylo opě t provedeno pro všechny cachovací po l i t iky vče tně všech velikostí indexu. 
Měřen í p r o b í h a l o na 100.000 p o ž a d a v k ů na č ten í featury, p ř i čemž k a ž d é m ě ř e n í p r o b ě h l o 
10 x . Referenční p r ů m ě r n á hodnota času na p ů v o d n í implementaci s k o m p l e t n í m inverzn ím 
indexem n a č t e n ý m v p a m ě t i bylo 0,0167928 s (výs ledky m ě ř e n í všech p o k u s ů je k dispozici 
v př í loze G ) . 

Měření času - Inverzní index (reálná data) - (LRU) -100.000 pokusů getFeature[) 

O b r á z e k 4.5: Výs ledky m ě ř e n í času pro L R U . 
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Výsledky m ě ř e n í času pro L R U byly u m í s t ě n y do v l a s tn ího grafu 4.5 kvůl i až příliš 
p ř e k v a p i v ý m h o d n o t á m výs ledků . N a m ě ř e n é hodnoty jsou příl iš vysoké, než aby je bylo 
m o ž n é srovnat s n a m ě ř e n ý m i výs ledky pol i t ik R A N D O M a F I F O . Vzhledem k v ý s l e d k ů m 
měřen í na n á h o d n ě generovaných datech se da l očekáva t p o d o b n ý p r ů b ě h , ovšem n a p ř í k l a d 
p r ů m ě r n ý čas zp racován í pro velikost indexu 1 % je 38,10295 s. P r o 5 % velikosti je to 
již 274,4822 s, a pro 20 % je p r ů m ě r n á hodnota neuvěř i t e lných 1101,5701 s (což je zhruba 
18,3 minuty) . Spolu s velikostí indexu v p a m ě t i se zvyšuje i režie ud ržován í a aktualizace 
kontextu s t á r n u t í pro všechny p rvky v p a m ě t i . K a ž d é č t en í p rvku z p a m ě t i a k a ž d é n a č t e n í 
p rvku ze souboru, z n a m e n á aktual izaci kontextu pro všechny prvky. To z n a m e n á , že pro 
100.000 x z ískání featury se m u s í p rovés t s te jný p o č e t i pro aktual izaci kontextu s t á r n u t í . 

Měření času - Inverzní index [reálna data) - (RANDOM a FIFO} -100.000 pokusů getFeatureQ 
2,5 

1% 2% 5% 10% 15% 2 OK 

Ve kost indexu v paměti 

• Inverzní index-RANDOM Irwennilnd«í- FIFO 

O b r á z e k 4.6: Výs ledky m ě ř e n í času pro R A N D O M a F I F O . 

P r ů m ě r n é hodnoty výs ledků pro m ě ř e n í času zp racován í jsou z n á z o r n ě n y v grafu 4.6. 
K o m p l e t n í výs ledky všech p o k u s ů m ě ř e n í jsou dá le k dispozici v př í loze G . Výs ledky ukazuj í , 
že n á h o d n ý v ý b ě r zahazovaného p rvku pol i t ikou R A N D O M je s k u t e č n ě n á h o d n ý , p ro tože 
z p r ů m ě r n ý c h hodnot pro r ů z n é velikosti nelze vyčís t ž á d n ý trend nebo charakteristika, 
k t e r á by blíže popisovala k o n k r é t n í chování . P ro po l i t iku F I F O naopak lze detekovat trend, 
kde se vzrůs ta j íc í velikosti indexu v p a m ě t i , k lesá časová n á r o č n o s t zpracování . Č ímž p ř í m o 
potvrzuje p r v n í premisu uvedenou v ú v o d u kapi toly (viz. 4.3). 

Gra f 4.7 ukazuje vývoj p o č t u p řep i sů v p a m ě t i pro po l i t iky R A N D O M a F I F O . Po l i t i ka 
L R U nebyla do grafu a ani do tabulky k o m p l e t n í c h n a m ě ř e n ý c h výs ledků zanesena, p ro tože 
poče t p řep i sů by l pro všechny velikosti p a m ě t i a v šechna m ě ř e n í s te jný - 100.000 ze 100.000 
p o k u s ů . K o m p l e t n í n a m ě ř e n é hodnoty pro R A N D O M a F I F O jsou k n a h l é d n u t í v př í loze H . 
P r ů m ě r n é výs ledky n a m ě ř e n ý c h hodnot ukazuj í , že pro r e á l n á data se p o č e t p řep i sů v pa
m ě t i nijak r a z a n t n ě n e m ě n í . O b ě po l i t iky vykazuj í klesající tendenci. Ne jvě t š ím skokem je 
zde pro po l i t iku R A N D O M p o r o v n á n í m ě ř e n í pro 1 % a pro 20 %, k t e r é tvoř í rozdí l více 
než 50 p řep i sů . Za j ímavý faktem je p o m ě r n ě p lynu lé k lesání p r á v ě pro po l i t iku R A N D O M , 
za t ímco u m ě ř e n í na generovaných datech byly hodnoty zcela n á h o d n é . I v tomto p ř í p a d ě 
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Měření počtu přepisů - Inverzní idnex [reálná data) - {RANDOM, FIFO) -100.000 pokusů getFeature() 
99770 

1% 2% 5% 10% 15% 20% 

Velikost indexu v paměti 

• Inverzní index- RANDOM Inverzní index - FIFO 

O b r á z e k 4.7: Výs ledky m ě ř e n í p o č t u p řep i sů pro R A N D O M a F I F O . 

měřen í na reá lných datech se j e d n á o n á h o d n é hodnoty. J e d i n ý m v h o d n ý m vysvě t l en ím 
je, že se j e d n á pouze o „šťastnou souhru náhod". F I F O m á velmi j e m n é k lesání k t e r é sice 
potvrzuje druhou premisu v ú v o d u kapi toly (viz. 4.3), ale na výkonnos t inverzn ího indexu 
n e m á z á s a d n í v l iv . Charakter is t ika pouze potvrzuje p o d o b n ě j e m n é k lesání v r á m c i m ě ř e n í 
času. 

4.3.3 Celkové zhodnocení exper imentů 

V r á m c i závěrečného h o d n o c e n í lze upozornit na korespondenci chování pol i t ik L R U a F I F O 
v měřen ích mezi gene rovanými a r e á l n ý m i daty. Vys ledovaná charakterist ika z m ě ř e n í na 
generovaných datech je pozo rova t e lná i na m ě ř e n í na reá lných datech. Z m ě ř e n ý c h po
l i t ik splňuje p ů v o d n í dvě premisy z ú v o d u kapi toly (viz. 4.3) pouze F I F O . P r o po l i t iku 
L R U je cena za férový p ř í s t u p k v ý b ě r u n e j m é n ě p o u ž í v a n é h o p rvku bohuže l jeho hlav
n í m p r o b l é m e m , p ro tože režie ud ržován í kontextu s t á r n u t í je s ros touc í velikostí indexu 
v p a m ě t i příl iš vysoká , než aby bylo m o ž n é jeho použ i t í v praxi . P o l i t i k a R A N D O M vyka
zuje p o m ě r n ě d o b r é hodnoty, ale jeho n e p ř e d v í d a t e l n o s t je zá roveň m a j o r i t n í slabinou, což 
se m ů ž e ve š p a t n ý c h chvílích n e g a t i v n ě projevit. F I F O se zdá bý t z t ě ch to t ř í k a n d i d á t ů 
jako ne jvhodně jš í volba, p ro tože jeho chování je u s t á l ené a vykazuje nejlepší výs ledky za 
cenu (pouze) čás t ečné férovosti v ý b ě r u n a h r a z o v a n é h o p rvku . P r o p o t ř e b y n á s t r o j e H L O C 
a d e m o n s t r a č n í webové aplikace více než pos tač í . 

Nejdůleži tě jš ími d ů v o d y implementace nového inverzn ího indexu byly podpora škálování 
a lepš ího h o s p o d a ř e n í s p a m ě t í . P ů v o d n í myš l enka n a č t e n é h o celého inverzn ího indexu 
v p a m ě t i sice př i sp ívá rychlosti , ale již t é m ě ř vylučuje m o ž n o s t i da l š ího škálování . Pokud 
by mě l bý t s y s t é m dá le rozš i řován na vě tš í území , s t í m t o n o v ý m indexem by to již bylo 
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možné . P o k u d p o r o v n á m e referenční hodnotu p ů v o d n í h o indexu experimentu pro r e á l n á 
data a nejlepší p r ů m ě r n ý výs ledek nového inverzního indexu s F I F O pol i t ikou, z j is t íme, že 
nový inverzní index je t é m ě ř 100 x pomale jš í než p ů v o d n í . Z př ib l ižné hodnoty 0,016 s je 
C P U čas pro zp racován í n a v ý š e n na zhruba 1,5 s. To je v šak se z í skanou m o ž n o s t í s y s t é m 
dá le škálovat z a n e d b a t e l n é zpožděn í . 
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Kapitola 5 

Návrh systému 

K a p i t o l a rozvádí problematiku n á v r h u celého online s y s t é m u pro v izuá ln í geo-lokalizaci. 
P ř e d s a m o t n ý m n á v r h e m bylo t ř e b a definice p o ž a d a v k ů na sys t ém, k t e r é budou vycháze t 
z p ředchoz í p r á c e [31] a jej ích nej větš ích p r o b l é m ů p o p s a n ý c h v kapitole 1.1.1. Navrho
vaný s y s t é m m u s í sp lňovat všechny definované požadavky . Celý online s y s t é m se sk l ádá 
z kl ientské a serverové čás t i webové aplikace, s y s t é m u Locate a v z á j e m n ý m p r o p o j e n í m . 
P r v n í podkapi to la p ř e d s t a v u j e n á v r h architektury celého s y s t é m u vče tně všech jeho kom
ponent. Nás ledu je podkapi to la s n á v r h e m architektury webové aplikace a bl ižš ím popisem 
v y b r a n é architektury. Dalš í čás t se t ý k á n á v r h e m grafického už iva te lského rozh ran í , kde 
jsou vyzdv iženy k o n k r é t n í p o ž a d a v k y na frontend. Proces n á v r h u G U I se s k l á d á z navrh
n u t í kostry frontendu a rozmís t ěn í j edno t l i vých dílčích čás t í aplikace. Pos ledn í kapi tolou je 
v ý b ě r a specifikace v y b r a n ý c h technologi í . 

5.1 Definice požadavků 

Definice p o ž a d a v k ů p r o b ě h l a v y t y č e n í m funkčních a nefunkčních p o ž a d a v k ů [30]. Výčet 
funkčních p o ž a d a v k ů je zobrazen v tabulce 5.1. Nefunkční p o ž a d a v k y jsou uvedeny v ta
bulce 5.2. Definování obou skupin doprováze ly ze jména východ i ska kapi toly 1.1.1 a z amě
ření na el iminaci t ě ch to p r o b l é m ů . V e l m i dů lež i t é je, aby výs ledný s y s t é m by l co nejrych-
lejší a aby polo-automatickou detekci horizontu nahradi l j iný algoritmus, k t e r ý by obs to jně 
zv láda l p lně automatickou extrakci k ř ivky horizontu bez zá sahu uživate le . Dá le t a k é vy
brat prezentaci výs ledků s m o ž n o s t m i účelových s t r u č n ý c h vysvět l ivek nebo n a b í d k o u s F A Q 
(nejčastěj i k l adené o t á z k y ) . Velký p o č e t obrazovek by mohl bý t v ne j lepš ím p ř í p a d ě omezen 
pouze na j e d n o s t r á n k o v o u apl ikaci , po k t e r é by se už iva te l p řesouva l i n t e r a k t i v n ě a mě l tak 
vše p ř í m o d o s t u p n é bez zby tečných n a č í t á n í celé webové s t r á n k y v návaznos t i na p r ů c h o d 
r ů z n ý m i okny. 
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F u n k č n í T y p Popis 
p o ž a d a v e k  
N a h r á t ob rázek P ř í p a d 

použ i t í 
Uživa te l m ů ž e do aplikace n a h r á t v l a s tn í ob rázek z lo
ká ln ího úložiš tě nebo z U R L adresy. 

V ý b ě r o b r á z k u P ř í p a d 
použ i t í 

Uživa te l si m ů ž e vybrat jeden z p ř e d p ř i p r a v e n ý c h ob
r ázků . 

Detekce 
k ř ivky horizontu 

Sys t émový S y s t é m automaticky detekuje k ř ivku horizontu. 

Odes lán í deteko
vané k ř ivky 

Sys t émový S y s t é m automaticky odešle detekovanou hranu do 
p o d s y s t é m u pro geo-lokalizaci k ř ivky horizontu. 

Lokalizace dete
kované k ř ivky 

Sys t émový P o d s y s t é m lokalizuje k ř ivku horizontu a odešle vý
sledky do s y s t é m u . 

Vizual izace 
výs ledků 
geo-lokalizace 

Sys t émový S y s t é m vizualizuje výs ledky geo-lokalizace uživatel i . 

Informace 
o projektu 

Sys t émový S y s t é m mus í nab íze t zobrazen í informací o projektu 
(informace „About"). 

Informace „ J a k to 
funguje" 

Sys t émový S y s t é m m u s í nab íze t zob razen í informací o tom, jak 
funguje detekce a geo-lokalizace k ř ivky horizontu. 

Zobrazen í 
n á p o v ě d y 

Sys t émový S y s t é m m u s í nab í ze t n á p o v ě d u . 

Jazykové mutace S y s t é m o v ý S y s t é m m u s í nab í ze t zob razen í v r ů z n ý c h jazycích . 

Tabulka 5.1: F u n k č n í p o ž a d a v k y 

Kategorie P o ž a d a v e k Popis 

Výkon Rychlost S y s t é m mus í detekovat k ř ivku horizontu a p rovádě t 
geo-lokalizaci v co nej rychle jš ím čase . 

Použ i t e lnos t Automatizace S y s t é m mus í detekovat k ř i vku horizontu p lně automa
ticky. 

Použ i t e lnos t P ř í s t u p n o s t Celý s y s t é m vče tně v izuá ln í s t r á n k y m u s í bý t ma
x i m á l n ě j ednoduchý , aby jej d o k á z a l p o u ž í t i m é n ě 
z d a t n ý už iva te l . 

Použ i t e lnos t Srozumitelnost Výs ledky geo-lokalizace mus í bý t m a x i m á l n ě srozumi-
výs ledků t e lné . 

Použ i t e lnos t P ř ívě t ivos t Vzh led s y s t é m u by mě l bý t m o d e r n í , př ívět ivý, m i 
n imal i s t i cký a schopen konkurovat s y s t é m ů m podob
n é h o za/měřeuí. 

Spolehlivost P ř e s n o s t S y s t é m m u s í detekovat k ř i vku horizontu s co největš í 
p ře snos t í . 

Spolehlivost Zabezpečen í S y s t é m mus í bý t o š e t ř e n prot i b ě ž n ý m ú t o k ů m na 
webové aplikace. 

Podporovatelnost Škálovate lnos t S y s t é m m u s í bý t šká lova te lný z frontendu i backendu. 
Vývojové omezen í Podpora 

platformy 
S y s t é m m u s í bý t d o s t u p n ý ze všech zař ízení využíva
j ících internet. 

Vývojové omezen í M o d e r n í 
technologie 
a p ř í s t u p y 

S y s t é m by mě l bý t vyví jen na zák ladě n e j m o d e r n ě j -
ších technologi í a p ř í s t u p ů , k t e r é jsou v současné d o b ě 
k dispozici . 

Tabulka 5.2: Nefunkční p o ž a d a v k y 
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5.2 Návrh architektury systému 

Archi tek tura je z á k l a d n í organizace sys t ému , d a n á jeho komponentami , v z á j e m n ý m i vztahy 
t ě c h t o komponent a jejich vztahy k oko ln ímu p r o s t ř e d í a principy ř íd íc ími její n á v r h a evo
luci [1]. V r á m c i a s p e k t ů architektury [19] pak s a m o t n á architektura definuje s t rukturu, 
její prvky, vztahy a rozh ran í . Dá le architektura definuje chování a interakci mezi prvky. Za
měřen í architektury je na z á s a d n í p rvky (s d l o u h o d o b ý m a t r v a l ý m efektem), k t e r é mohou 
ovl ivňovat s tabi l i tu a šká lova te lnos t . 

Webová aplikace [serverová část) Server [vizuální qeo-lokalizace) 

1 Vyhledávání 1 Vyhledávání 

Inverzní index 

Webová aplikace [klientská část] 

O b r á z e k 5.1: S t ruktura architektury online s y s t é m u 

Online s y s t é m se s k l á d á ze t ř í čás t í : k l i en t ská a serverová čás t webové aplikace a ser
ver s amotný , poskytu j íc í zp racován í v izuá ln í geo-lokalizace. K o m p l e t n í s c h é m a architektury 
s y s t é m u vče tně jejich vazeb a komponent je z n á z o r n ě n na obr. 5.1. K l i en t ská čás t poskytuje 
front-end grafické uživate lské r o z h r a n í pro webové aplikace. Tato vrstva obsluhuje veškerou 
komunikaci s už iva te lem. Front-end p ř i j ímá interakce už iva te le a dá le interpretuje a prezen
tuje výs ledky z í skané ze serverové čás t i webové aplikace, k t e r á tvoř í back-end. Serverová 
čás t aplikace obsahuje logiku a zp racován í dat. Back-end aplikace je napojen na imple
m e n t o v a n ý algoritmus detekce k ř ivky horizontu. Web o v á aplikace je t a k é svou serverovou 
čás t í napojena na server s a m o t n ý s p o m o c í def inovaného r o z h r a n í . Server m á na starosti 
samotnou geo-lokalizaci na zák l adě de t ekované k ř ivky horizontu. Vyhledáván í p o d o b n ý c h 
ho r i zon tů p r o b í h á v r á m c i inverzního indexu, k t e r ý m á server k dispozici . 

5.3 Návrh architektury webové aplikace 

S ohledem na I E E E standard 1471-2000 [ ] definici o softwarové a r c h i t e k t u ř e , m ů ž e bý t 
webová architektura def inována jako z á k l a d n í organizace s y s t é m u ves tavěných komponent 

1Komponenta představuje modulární část systému, jež zapouzdřuje svůj obsah a v rámci daného prostředí 
jsou její projevy nenahraditelné. Komponenta definuje svoje chování v podobě poskytovaných a vyžadova
ných rozhraní. [38] 
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( s u b s y s t é m ů ) , jejich vzá j emných v z t a h ů , p r o s t ř e d í a pr incipy ř ídící jeho vývoj [37]. Webová 
architektura použ ívá abstrakci a mode lován í pro z j ednodušen í a komunikaci komplexn ích 
struktur. Arch i tek tu ra p ř ináš í framework, k t e r ý popisuje s t ruktury a poskytuje j e d n o d u š š í 
pochopitelnost s y s t é m u . A dá le n a p o m á h á v y t v á ř e t most mezi a n a l ý z o u a i m p l e m e n t a c í . 

P ro k l ientské webové aplikace se nejvíce h o d í v r s t v e n é architektury, ze k t e r ý c h lze jme
novat M V C 2 nebo P C M E F 3 [36]. V r s t v e n á architektura je p r a v d ě p o d o b n ě nej používanějš í , 
p ro tože je obvykle s t a v ě n a na spo lup rác i s d a t a b á z í . Mnoho největš ích a nej lepších softwa
rových f rameworků ' 1 bylo s t avěno na t é t o a r c h i t e k t u ř e . 

Zák ladn í vrstvenou architekturu m ů ž e m e rozděl i t do t ř í vrstev [23], k t e r é na sobě leží. 
Ve v r s tvených a r c h i t e k t u r á c h je z á k l a d n í vrstvou p e r z i s t e n t n í úložiš tě , k t e r é m ů ž e m e chá
pat jako kolekci s o u b o r ů nebo data u ložená v d a t a b á z i . P ř e d t í m než je m o ž n é k d a t ů m 
p ř i s t u p o v a t , manipulovat s n i m i nebo je zobrazovat, je n u t n é zjistit, kde se data nacházej í . 
N a d a t o v é v r s tvě leží logická (business) vrstva, k t e r á definuje m o ž n o s t i jak je m o ž n é p ř i s tu 
povat k d a t ů m a manipulovat s n imi . Dá le ř íd í chování s y s t é m u a pravidla , jak zpracovat 
uživate lské p o ž a d a v k y a j aké v ý s t u p y n a v r á t i t z p ě t . Logická vrstva je tedy ze s p o d n í čás t i 
obalena datovou vrstvou a z h o r n í čás t i obalena vrstvou p rezen tačn í , k t e r á definuje j a k ý m 
z p ů s o b e m se aplikace prezentuje uživate l i . P r e z e n t a č n í vrstva interaguje s už iva te l em a při
j í m á jeho požadavky , k t e r é odes í lá na zp racován í do logické vrstvy. P o ž a d o v a n é v ý s t u p y 
logická vrstva odes í lá do p r e z e n t a č n í vrstvy, k t e r á je interpretuje a vizualizuje uživatel i . 

5.3.1 Architektura M V C a P C M E F 

M V C 

Archi tek tura M V C je s n á m i již dlouho, avšak nejvíce se uchyt i l pro webové aplikace. Velké 
firmy zača ly do t é t o architektury investovat a s t avě t na ní své frameworky 5 . Ex i s tu j í v šak 
i skupiny v ý v o j á ř ů a dobrovo ln íků , k t e ř í vytvoř i l i open-source frameworky 6 p o s t a v e n é na 
M V C . Tato architektura m á č tyř i h lavn í výhody , kde se mezi p r v n í ř ad í m o ž n o s t samostat
ného vývoje už iva te l ského rozh ran í , ř ídící logiky a d a to v é logiky. Dalš í v ý h o d o u je, že z m ě n y 
j e d n é čás t i t é m ě ř neovl ivní o s t a t n í . Dá le m o ž n o s t použ í t M o d e l s někol ika r ů z n ý m i V i e w 
(někol ika už iva te l skými rozh ran ími ) nebo t a k é ú p l n ě bez V i e w (nap ř . pro tes tovac í úče ly) : 
Pos ledn í v ý h o d o u je jednoduchost, p ř í m o č a r o s t a šká lova te lnos t architektury se h o d í pro 
vývoj menš ích webových ap l ikac í (více než P C M E F ) . Tato architektura je rozdě lena na t ř i 
logické čás t i , tak aby bylo m o ž n o je upravovat s a m o s t a t n ě a aby b y l p ř í p a d n ý dopad na 
o s t a t n í čás t i co ne jmenš í . Log ika aplikace a zp racován í toku udá los t í m á na starosti vrstva 
Controller . V i e w definuje způsoby prezentace dat uživate l i a tedy zajišťuje vykres lování 
už iva te lského r o z h r a n í . Pos l edn í vrstvou je Mode l , k t e r á p o k r ý v á business logiku aplikace 
a p rác i s daty. J edno t l i vé vrs tvy spolu ma j í k o n k r é t n í vazby (viz. obr. 5.2). V i e w vrstva 
prezentuje uživate l i data z M o d e l u za p o m o c í už iva te l ského rozh ran í , k t e r é zadal vykreslit 
Controller . Uživa te l m ů ž e interagovat s ap l ikac í k l i k n u t í m na ně jaký prvek v apl ikaci a ode
s lán ím p o ž a d a v k u , k t e r ý zpracuje vrstva Controller . Tato vrstva pak p ř í p a d n ě u p r a v í nebo 
d á nač í s t nová data za asistence Mode lu . 

2Model- View-Controller 
Presentation, Control, Mediator, Entity, Foundation 
4Napfiklad - Java EE, Drupal a podobne. 
5Zend Framework (http://www.zend.com/), ASP.NET (https://www.microsoft.com/cs-cz/) 
6Laravel (https://laravel.com/), Symfony (https://symfony.com/), 

CakePHP (https://cakephp.org/), Nette Framework (https://nette.org/cs/) 
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M V C P C M E F 

«layer» 
presentation 

«layer» 
control 

«layer» 
entity domain 

«layer» 
foundation 

O b r á z e k 5.2: S t ruktura architektury M V C a P C M E F 

Archi tektura P C M E F 

Tato softwarová architektura je ho jně v y u ž í v a n á v oblasti ob jek tově o r i en tovaného pro
g ramován í . P r o tvorbu větš ích r o b u s t n í c h webových s y s t é m ů je vhodně j š í než architektura 
M V C , p ro tože využ ívá hierarchii vrstev, k t e r é ma j í volnější vazby. P C M E F je rozdě lena dle 
zodpovědnos t í do celkem p ě t i vrstev (viz. obr. 5.2). Vr s tvy mohou obsahovat dalš í balíčky. 
Presentation o d p o v í d á za ov l ádán í grafického už iva te lského r o z h r a n í a p ř i j ímá interakce od 
uživate le . Ap l ikačn í logiku z a p o u z d ř u j e Cont ro l , k t e r ý vyh l edává informace ve v r s tvě E n 
tity. Dá le m ů ž e Con t ro l iniciovat interakci mezi vrs tvami Media tor a Foundat ion a zajistit 
tak n a h r á n í nových dat do vrs tvy Ent i ty . Media tor se tedy s t a r á o komunikaci mezi En t i t y 
a Foundat ion. E n t i t y jsou business objekty n a h r a n é v p a m ě t i . Pos ledn í vrstva Foundat ion 
zajišťuje (low-level) komunikaci se zdrojem dat ( nap ř . d a t a b á z í ) . S a m o t n á architektura P C 
M E F s tav í na n á v r h o v ý c h vzorech jako jsou fasáda, a b s t r a k t n í t ová rna , ře těz o d p o v ě d n o s t i , 
pozorovatel a další . 

5.3.2 Výběr architektury 

Vzhledem k funkčním i ne funkčn ím p o ž a d a v k ů m jsem vybra l architekturu M V C . Výs ledná 
webová aplikace by m ě l a bý t min ima l i s t i cká a j e d n o d u c h á pro už iva te le . Využi t í en t i t n í ch 
t ř í d by v tomto p ř í p a d ě bylo m i n i m á l n í . Silnější vazby M V C oproti P C M E F nejsou p řekáž 
kou. Podpora šká lova te lnos t i je t a k é j e d n í m z velkých d ů v o d ů pro p ř ik loněn í k t é t o va r i an tě . 
P ro vývoj aplikace p o s t a v e n é na M V C je m o ž n o použ í t frameworku, k t e r ý j iž impl ic i tně 
řeší b ě ž n é p r o b l é m y nebo n a p ř í k l a d dalš í z nefunkčních p o ž a d a v k ů - oše t řen í prot i b ě ž n ý m 
ú t o k ů m na webové aplikace. I p ř e s to , že je aplikace na detekci k ř ivky horizontu n a p s á n a 
v J a v ě a pro P C M E F se dokonale h o d í použ i t í Java E E 7 (mohla by se tedy detekce s p o u š t ě t 
p ř í m o z k ó d u webu), je podle m é h o lepší varianta s P H P a M V C . Java E E vyžadu je po

bava Platform, Enterprise Edition 

(http: //www. oracle.com/technetwork/java/javaee/overview/index.html) 
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m ě r n ě velké v ý p o č e t n í zdroje h l avn ě z hlediska p rocesorového času a p a m ě t i . M V C aplikace 
na P H P je m é n ě n á r o č n á a s p u š t ě n í b i n á r n í h o souboru detekce k ř ivky horizontu již nen í 
t a k o v ý m p r o b l é m e m . 

5.4 Návrh uživatelského rozhraní webové aplikace 

Uživate lské r o z h r a n í je kombinace p r o s t ř e d k ů či technologi í , k t e r á umožňu je uživate l i ko
munikovat s programem. R o z h r a n í komunikace m ů ž e m e definovat v grafické formě, pokud 
se j e d n á o n á v r h e m uživa te lského r o z h r a n í pro webový online sy s t ém, kde se j e d n á pře 
devš ím o t ex tové a grafické p rvky a jejich rozmís těn í . T y t o p rvky budou sloužit uživate l i 
k p o h o d l n é manipulaci se s y s t é m e m . P r v k y už iva te l využi je t a k é k zadáván í dat do apli
kace, a po zpracován í v s y s t é m u p rvky zobraz í uživatel i výs ledky operac í . G U I by se tedy 
v p rvé ř a d ě mělo orientovat na už iva te le . N a v r h o v á n í s t í m t o ohledem je označováno jako 
U X 8 design [16], což je metodika za ložena na h lavn ích principech: 

• Design: je v izuá ln í forma, ale i n a p ř í k l a d to, j a k ý m z p ů s o b e m n a v r h o v a n á aplikace 
funguje. C í l em designu je d ů r a z na úče lnos t p ropo jen í estetiky a funkčnost i navrho
vaného sy s t ému . 

• Použ i t e lnos t : jedna z čás t í , vy tváře j íc í už iva te l ský p rož i t ek př i p rác i s ap l ikac í . Zde 
je p r i m á r n í m z a m ě ř e n í m o d s t r a ň o v á n í p řekážek či n e d o s t a t k ů v ov ládán í a p o s t u p n é 
vylepšování na zák l adě uživate lské z p ě t n é vazby. 

Cí lem User Experience Design je dosažen í co nej lepš ího s jednocen í někol ika discipl ín, 
j a k ý m i je design, použ i t e lnos t , ale t a k é in formační architektury a interakce už iva te le s apl i
kací . P o k r ý v á tedy nejen formu webové aplikace, ale t a k é její obsah a chování . 

5.4.1 Návrh kostry GUI 

P ř i n a v r h o v á n í kostry grafického už iva te lského r o z h r a n í by l kladen největš í d ů r a z na spl
něn í všech funkčních i nefunkčních p o ž a d a v k ů def inovaných v kapitole 5.1. Z funkčních 
p o ž a d a v k ů jsou to p ředevš ím: N a h r á t obrázek , V ý b ě r o b r á z k u , Vizual izace výs ledků geo-
lokalizace, Informace o projektu, Informace „ J a k to funguje", Zobrazen í n á p o v ě d y a Jazy
ková mutace. N á v r h kostry se t ý k á t ěch to nefunkčních p o ž a d a v k ů : P ř í s t u p n o s t , P ř ívě t ivos t 
a Podpora platformy. 

Vy tvořený n á v r h je k dispozici v př í loze B a by l v y t v o ř e n za pomoci programu P e n c i l 9 . 
Apl ikace byla n a v r ž e n a jako j e d n o s t r á n k o v á (viz. obr. B . l ) , kde je veškerý obsah zobrazen 
pod sebou na j ed iné s t r á n c e ve v izuá lně oddě lených hor izon tá ln ích panelech. V ú v o d n í m 
panelu je u v í t á n í n á v š t ě v n í k a a t l a č í t k a pro rychlou navigaci na vyzkoušen í v izuá ln í geo-
lokalizace nebo na informace o projektu. V levém h o r n í m rohu je k p e r z i s t e n t n ě dispozici 
z n á m á ikona pro menu (viz. obr. B.2) , k t e r é se vysune z levé čás t i webu a n a b í d n e uživate l i 
n a b í d k u j edno t l i vých obsahových pane lů . K l i k n u t í m na t l a č í t k a v menu nebo v ú v o d n í m 
panelu bude už iva te l automaticky a n i m o v a n ě p ř e s u n u t na p o ž a d o v a n ý obsah. V menu bude 
t a k é m o ž n o s t zvolení j azykové mutace. P r o n á v r a t na ú v o d n í panel je k dispozici t l ač í tko 
v p r a v é m do ln ím rohu. O b s a h o v é panely jsou v kos t ře seřazeny: ú v o d n í panel, panel s de
m o n s t r a c í v izuá ln í geo-lokalizace (vče tně zob razen í výs l edků) , panel s informacemi o pro-

8User Experience 
9Pencil Project (https://pencil.evolus.vn/) 
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jektu a pos ledn í panel s informacemi j a k ý m z p ů s o b e m p r o b í h á v izuá ln í geo-lokalizace a jak 
aplikace funguje. 

5.5 Výběr technologií 

V t é t o kapitole jsou p ř e d s t a v e n y v y b r a n é technologie týkaj íc í se v ý h r a d n ě n a v r h o v a n é 
webové aplikace. Technologie byly v y b r á n y s ohledem na (pokud možno) všechny funkční 
a nefunkční p o ž a d a v k y p o d r o b n ě p o p s a n é v kapitole 5.1. V p r v n í ř a d ě je p ř e d s t a v e n webový 
framework. Podle zvoleného typu architektury (kap. 5.3.2) - M V C , bylo dů lež i t é zvolit 
vhodnou platformu, k t e r á je na t é t o a r c h i t e k t u ř e v y s t a v ě n a . Framework by se t a k é měl 
zaměř i t v r á m c i nefunkčních p o ž a d a v k ů h l av n ě na použ i t í m o d e r n í c h p ř í s t u p ů , b e z p e č n o s t , 
šká lovate lnos t a rychlost. Dalš í podkapi to la se t ý k á v h o d n é selekce knihovny pro r o b u s t n í 
a r e sponz ivn í front-end aplikace. Tato knihovna by m ě l a bý t z a m ě ř e n a na b e z p r o b l é m o v o u 
implementaci funkčních p o ž a d a v k ů . Z p o ž a d a v k ů nefunkčních je dů lež i té , aby knihovna na
plňovala p o ž a d a v k y na p ř í s t u p n o s t , p ř ívě t ivos t a podporu platformy. K a p i t o l u zakončuj í 
ma lé pluginy a knihovny jejichž z o d p o v ě d n o s t náleží h l avně na zkva l i tněn í s lužeb už iva te 
l ů m (v r á m c i už iva te lské p ř ívě t ivos t i ) . N ě k t e r é z knihoven jsou v y b r á n y za úče lem dop lněn í 
funkcí, k t e r é zák l adn í webový framework a front-end nenab íz í . T y t o knihovny ma j í p r i m á r n í 
z aměřen í na zbylé funkční a nefunkční p o ž a d a v k y 1 0 . 

5.5.1 Nette Framework 

Nette [ ] je m u l t i p l a t f o r m n í open-source M V C framework pro tvorbu webových apl ikací 
a je t v o ř e n souborem s a m o s t a t n ý c h komponent v P H P 7. Au to rem tohoto frameworku, jež 
je d o s t u p n ý pod G N U G P L , je D a v i d G r u d l a dalš í vývojář i z Nette Foundat ion. Nette 
klade d ů r a z na zabezpečen í , vzhledem k n a t i v n í implementaci prevence b e z p e č n o s t n í c h děr 
v p o d o b ě prevence prot i ú t o k ů m typu: X S S , Č S F R , session h i j ack ing 1 1 , session f i xa t i on 1 2 

a dalš í . Framework je postaven na ne jmoderně j š ích technologi ích, ze k t e r ý c h lze jmenovat 
ze jména: A J A X / A J A J , Dependency Injection, S E O , D R Y 1 3 , K I S S 1 4 , Web 2.0 a cool U R L . 
V široké škále n a b í d k y m o d u l ů m ů ž e m e na léz t ladící ná s t ro j e , šab lonový sys t ém, unit testing 
a mnoho dalš ích p lug inů a rozšíření . 

5.5.2 Bootstrap 

M o d e r n í knihovnou pro podporu vývoje r o b u s t n í h o a r e sponz ivn ího grafického už iva te l ského 
r o z h r a n í je knihovna Bootstrap [32]. K n i h o v n a je open-source a poskytuje sadu n á s t r o j ů 
pro vývoj H T M L , C S S a JavaScript . O d jeho p r v n í h o s p u š t ě n í v srpnu 2011 nabral na velké 
p o p u l a r i t ě a p o s t u p n ě se v y v i n u l do C S S ř ízeného projektu zahrnuj íc í J avaSc r ip tové pluginy 
a ikony, k t e r é spo lupracu j í s formulář i a t l a č í t k y [11]. Z á k l a d n í m i s t a v e b n í m i kameny pro 
vývoj front-endu poskytuje Boots t rap formou kon te jne rů . Kontejnery je m o ž n é nastavit 
s pevnou š í řkou nebo responz ivn í a mohou bý t t a k é ka skádově v n o ř e n y do dalš ích. Da l š ím 

1 0Například: Nahrát obrázek, Výběr obrázku, Vizualizace výsledků a Jazykové mutace. 
11Session hijacking - útok, který zneužívá ukradené HTTP cookie uživatele, aby útočník získal neoprávněný 

přístup k informacím nebo službám webového serveru. 
12Session fixation - využití bezpečnostní díry v systému umožňující útočníkovi se zafixovat na identifikátor 

sezení (session ID) nic netušícího uživatele. 
1 3Don't Repeat Yourself - princip vývoje softwaru zaměřený na snižování počtu duplicitních informací. 
1 4Keep It Short and Simple - princip návrhu, kdy je největší snahou držet třídy, metody a kompletní kód 

krátký a jednoduchý. 
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z á k l a d n í m prvkem je G r i d sys t ém, což je využ i t í ř a d y kon te jne rů a s loupců ( u k á z k a k ó d u 5.1 
a jeho realizace 5.3) pro vy tvo řen í s c h é m a t u obsahu (layout). G r i d s y s t é m je v y t v o ř e n 
společně s f l exbox 1 5 a je p lně responz ivn í . Boostrap umožňu je velmi rych lý vývoj na s tab i ln í 
p la t fo rmě . 

<div class="container"> 

<div class="row"> 

<div class="col-sm"> 

One of three columns 

</div> 

<div class="col-sm"> 

One of three columns 

</div> 

<div class="col-sm"> 

One of three columns 

</div> 

</div> 

</div> 

K ó d 5.1: U k á z k a r e sponz ivn ího kontejneru se t ř e m i sloupci v Boostrap. 

One of three columns One of three columns One of three columns 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a r e sponz ivn ího kontejneru v y t v o ř e n é h o k ó d e m 5.1. 

5.5.3 Další knihovny a pluginy 

Jak už bylo n a z n a č e n o v ú v o d u t é t o kapi toly (viz. 5.5), tento seznam dalš ích knihoven 
a p lug inů se t ý k á v ý h r a d n ě dop lněn í n ě k t e r ý c h funkcí nebo v las tnos t í , k t e r é z á k l a d n í verze 
webového frameworku nebo front-end knihovny nenab íz í . T y t o knihovny se z větš í čás t i 
zaměřu j í na zvýšení p ř ívě t ivos t i pro už iva te le graf ickým r ů z n ý m i graf ickými a a n i m o v a n ý m i 
efekty. P ř í p a d n ě doplňuj í m o ž n o s t i webové aplikace z backendu formou p lug inů webového 
frameworku. 

K d y b y / T r a n s l a t ion 

K d y b y / T r a n s l a t i o n 1 6 je pluginem pro Nette a rozšiřuje tak z á k l a d n í framework o snad
nou a pohodlnou podporu lokalizace. Umožňu je tak vývojář i v y t v á ř e t v íce jazyčné weby za 
pomoci konf iguračních soubo rů , do k t e rých se uk láda j í j azykově specifické ře tězce . V konfi
g u r a č n í m souboru Nette s t ač í definovat j aké j azyky ma j í bý t k dispozici uživate l i a plugin 
se j iž s á m p o s t a r á o a u t o m a t i c k é r o z p o z n á n í j azyka z U R L adresy a n a s t a v e n í s p r á v n ý c h ře-

15flexbox 
(https://developer .mozilla. org/en-US/doc s/Web/CSS/CSS_Flexible_Box_Layout/ 

Basic_Concepts_of_Flexbox) 
1 6

https: //github.com/kdyby/Translation 
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t ězců do šab lon aplikace. K n i h o v n a mimo j iné umožňu je t a k é p o d m í n ě n o u selekci ř e t ězců 
nebo t a k é zvolení s p r á v n é h o tvaru ře tězce v p ř í p a d ě č í s l ovek 1 8 (pokud je to v r á m c i d a n é h o 
jazyka z a p o t ř e b í ) . 

Animate Scroll 

J a v a S c r i p t o v ý plugin An ima te S c r o l l 1 9 poskytuje už iva te l sky p ř ívě t ivou animaci p ř i p ře 
sunech na webové s t r á n c e s p o m o c í o d k a z ů na kotvy. Rozložení n á v r h u webové aplikace 
na j e d n o s t r á n k o v o u už od z a č á t k u p o č í t á s t í m , že se už iva te l bude p ře sunova t po s t r á n c e 
„scrollováním" nebo za p o m o c í o d k a z ů v menu, k t e r é p rávě budou odkazovat na kotvy jed
no t l ivých obsahových p a n e l ů v apl ikaci . S t í m t o pluginem se bude moci už iva te l posunovat 
po s t r á n c e a t r a k t i v n í m p o h y b o v ý m efektem. M i m o j iné je t a k é plugin op t ima l i zován pro 
použ i t í na tabletech a mobi ln ích zař ízeních. 

Bootstrap Lightbox 

Galerie L igh tbox je na svě tě již velmi dlouho snad ve všech var iacích. M o d u l Bootstrap 
L i g h t b o x 2 0 je p ř e v z a t ý p ů v o d n í n á p a d i m p l e m e n t o v a n ý za použ i t í knihovny Bootstrap. 
Boots t rap mimo j iné podporuje k r o m ě klas ických o b r á z k ů i n a p ř í k l a d YouTube videa. 

Side M e n u 

Než knihovnou nebo pluginem je Side M e n u 2 1 spíše souborem C S S s ty lů s někol ika ř á d k y Ja-
vaScriptu. M o d u l o b s t a r á v á n a v r ž e n o u funkci „schovaného" b o č n í h o menu, k t e r é se zobraz í 
pouze na zák l adě t l a č í t k a v levém h o r n í m rohu. 

Konva.js 

K o n v a 2 2 je H T M L 5 a J a v a S c r i p t o v ý framework pracuj íc í s grafikou v Canvas p rvku a roz
šiřuje jeho 2D kontext o in terakt ivi tu s d e s k t o p o v ý m i a m o b i l n í m i aplikacemi. K o n v a je 
r o b u s t n í a komplexn í framework disponuj íc í v l a s t n í m A P I a poskytuje vysoce v ý k o n n é ani
mace, p řechody , vrstvy, filtry a obsluhami even tů . P o u ž i t í K o n v y v apl ikaci bude s te jné 
jako v [31], tedy s její p o m o c í bude m o ž n é uživate l i vykresli t detekovanou k ř ivku horizontu 
uživatel i na je j ímž zák l adě p r o b ě h n e v izuá ln í geo-lokalizace. 

j Q u e r y Upload File 

U t i l i t a jQuery Upload F i l e 2 3 poskytuje m o ž n o s t snadno p ř i d a t do aplikace už iva te l sky př ívě
t ivé a p o h o d l n é n a h r á v á n í s o u b o r ů . P l u g i n disponuje v e s t a v ě n ý m a u t o m a t i c k ý m odes l án ím 
A J A X H T T P p o ž a d a v k u s n a h r a n ý m souborem a poskytuje mnoho m o ž n o s t í pro sp lnění 
konkré tn í ch p o t ř e b . Tento plugin t a k é n a t i v n ě podporuje drag-n-drop mechaniku, multi-file 
upload a dalš í . P l u g i n by mě l j e d n o d u š e vyřeš i t o t á z k u n a h r á n í fotografie už iva te l em na 
server. 

1 7 N a základě splnění nějaké podmínky rozhodne, který z definovaných řetězců má zobrazit. 
1 8Podle hodnoty doplní správný tvar slova (např. pro hodnotu „1" doplní řetězec „kus"; pro hodnotu 

„4" doplní řetězec „kusy"; atp.). 
1 9

https: //github.com/mpalpha/animate-scroll 
2 0

https: //github.com/ashleydw/lightbox 
2 1

https: //tympanus.net/codrops/ 
2 2

https: //konvaj s.github.io/ 
2 3

https: //github.com/hayageek/jquery-upload-f i l e 
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Kapitola 6 

Implementace webové aplikace 

V ý b ě r architektury v 5.3.2, n á v r h G U I webové aplikace v 5.4.1 a v y b r a n é technologie v 5.5 
se staly z á k l a d n í m i kameny pro implementaci webové aplikace. I m p l e m e n t o v a n á aplikace 
by mě la sp lňova t všechny p o ž a d a v k y definované v 5.1. Implementace p r o b í h a l a v jazyce 
P H P 7.2.5 pro serverovou čás t aplikace. Kl ien tskou čás t pak definují j azyky H T M L 5, 
C S S 3 a JavaScript (nadstavba v p o d o b ě j Q u e r y 1 ) . Ce lá webová aplikace byla nadefino
v á n a jako j e d n o s t r á n k o v á s veške rým obsahem ř a z e n ý m pod sebe. K l i en t ská čás t aplikace 
by m ě l a se serverovou čás t í komunikovat pouze za p o m o c í A J A X p o ž a d a v k ů - o d p o v ě d í , což 
j i s tě zvýší p ř ívě t ivos t pro uživa te le . Všechny udá los t i v apl ikaci v r á m c i demonstrace v izu
ální geo-lokalizace, by mě ly bý t automaticky z ře tězeny a vo lány p o s t u p n ě . Celý proces je 
zároveň p o d r o b n ě pop i sován uživatel i , k t e r ý za všech s t a v ů zp racován í ví co se p rávě děje. 
P r o n ě k t e r é h ů ř e chápaj íc í stavy nebo pojmy jsou k dispozcii vysvět l ivky, k t e r é se zobraz í 
n a j e t í m na d a n ý náp i s . J e d i n ý m n u t n ý m d ů v o d e m pro z n o v u - n a č í t á n í s t r á n k y bude z m ě n a 
jazykové mutace aplikace. 

Z á k l a d e m webové aplikace bude framework Nette zajišťující z á k l a d n í funkcionalitu. 
Nette p o t ř e b u j e ke s p u š t ě n í konf igurační soubor config.neon, ve k t e r é m se m ů ž e specifiko
vat p r ezen té r pro chyby, m a p o v á n í p r ezen t é rů , n a s t a v e n í session, definice m o d e l ů a r o u t e r ů , 
dalš í parametry a registrace dalš ích rozšíření . P ro rozší ření o j azykové mutace jsou všechny 
lokal izované ře tězce u loženy ve v l a s t n í m souboru dle už i t ého jazyka . P ř í k l a d s c h é m a t u ta
kového souboru a jeho nás l edné použ i t í v šab loně je z n á z o r n ě n v ukázce k ó d u 6.1. Webová 
aplikace byla lokal izována do angl ič t iny. S p o m o c í ex t e rn í ch p ř e k l a d a t e l ů 2 j e š t ě nav íc do 
j azyků : s lovenšt ina , po l š t i na a p o r t u g a l š t i n a . 

// Definice řetězce v lokalizacnim souboru 

app: 

header: ''System for Visual Geo-localization'' 

// Použiti řetězce v šabloně 

{_app.app.header} 

K ó d 6.1: U k á z k a definice ře tězce pro lokalizaci a použ i t í v šab loně . 

P r v n í podkapi tola rozeb í rá implementaci zák l adn í webové aplikace bez lokalizace k ř ivky 
horizontu a vizualizace výs ledků . Navazuj íc í podkapi to la již popisuje integraci programu pro 

xjQuery v3.2.1 (https://jquery.com/). 
2 Seznam externím korektorů a překladatelů je uveden v poděkování práce. 
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detekci k ř ivky horizontu do webové aplikace. Pos l edn í podkapi tola p o j e d n á v á o p ropo jen í 
webové aplikace se serverem a zp racován ím vizuá ln í geo-lokalizace. A dá le formy vizualizace 
v rácených výs ledků . 

6.1 Kostra webové aplikace 

Back-end webové aplikace se s k l á d á p r i m á r n ě z m o d e l ů . V t é t o implementaci b y l imple
m e n t o v á n ap l ikačn í model, k t e r ý bude p r i m á r n ě zas t řešova t detekci k ř ivky horizontu, a t í m 
i s p u š t ě n í programu z kapi toly 3, z í skání výs ledků a jejich zp racován í pro m o ž n o s t v h o d n é 
vizualizace výs ledků uživate l i . Dalš í h lavn í č innos t í tohoto modelu bude obsluha komuni
kace se serverem. 

Logika webové aplikace je i m p l e m e n t o v á n a v p rezen té rech . P r o apl ikaci b y l definován 
zák l adn í p r e z e n t é r jako a b s t r a k t n í t ř í da , k t e r ý ud ržu je in jek tované kontexty pro loka l izá tor 
a ap l ikačn í model. Dalš í funkce z á k l a d n í h o p r e z e n t é r u je z ískání H T T P p o ž a d a v k u . Po
kud se j e d n á o A J A X požadavek , pak metoda v r á t í k o m p l e t n í kontext H T T P p o ž a d a v k u , 
v o p a č n é m p ř í p a d ě je o d e s l á n a A J A X odpověď, že se ne j edná o p l a t n ý p o ž a d a v e k na apl i
kaci . Zák l adn í p r e z e n t é r o b s t a r á v á t a k é zp racován í dat, k t e r é se ma j í odeslat do kl ientské 
čás t i , a obsluhu s a m o t n é h o odes lán í H T T P odpověd i . 

O d z á k l a d n í h o p r e z e n t é r u děd í t ř í d a ap l ikačn ího p r ezen t é ru , k t e r á ř íd í celou apl ikaci . 
Ap l ikačn í p r ezen té r p ř i j ímá p o ž a d a v k y od kl ientské čás t i , volá p ř í s lušné metody v ap l ikač
n í m modelu a výs l edky odes í lá jako odpověd i do k l ientské čás t i . Z á k l a d n í funkcionalitou 
v kos t ře webové aplikace je o b s t a r á n í p o ž a d a v k u na n a h r á n í o b r á z k u už iva te lem. Uživate l 
nahraje obrázek , pro k t e r ý se vygeneruje n á h o d n é číslo jako ident i f iká tor a k t u á l n í h o sezení 
(vyhledávání ) už iva te le . Z n á z v u o b r á z k u jsou o d s t r a n ě n y nežádouc í znaky a mezery. P ř í 
p a d n é speciá ln í znaky abeced j a z y k ů jsou p ř evedeny na z á k l a d n í A S C I I p í smena . O b r á z e k 
je ná s l edně p ř e s u n u t do s ložky na serveru, kde jsou d o č a s n ě u k l á d á n y p rávě vyh ledávané 
fotografie. Ap l ikačn í p r ezen té r ná s l edně zasí lá k l ientské čás t i odpověď s ú s p ě c h e m či neú
s p ě c h e m operace. 

Front-end neboli k l i en t ská čás t aplikace je t v o ř e n a ze šab lon n a p s a n ý c h v L a t t e 3 , což je 
šablonovací s y s t é m d o s t u p n ý se zák l adn í d i s t r ibuc í Nette. Zák lad aplikace tvoř í š a b l o n a pro 
celkový layout aplikace. Tato š a b l o n a obsahuje H T M L hlavičku linkující všechny p o t ř e b n é 
C S S soubory se styly. Dá le jsou v hlavičce uvedeny zák ladn í meta t á g y o webové apl ikaci . 
Layout dá le obsahuje definici v ý s u v n é h o menu a jeho obsah. Nás leduje p r á z d n ý blok pro 
obsah, do k t e r é h o se p rávě v k l á d á š a b l o n a s veške rým obsahem webu. V layoutu jsou pak 
j e š t ě definovány n a p ř í k l a d pa t i čka , kód pro „Scroll-to-top" t l ač í tko nebo „Progress bar", 
k t e r ý plovoucí formou znázorňu je scrollovanou pozici už iva te le na s t r á n c e . Layout ukončuje 
l inkování všech J a v a S c r i p t o v ý c h k ó d ů a knihoven už i tých v apl ikaci . 

O d z a č á t k u byla snaha veškerý v l a s tn í J a v a S c r i p t o v ý kód a funkce koncipovat do oddě 
leného souboru. N i c m é n ě čás t i JavaScriptu se neobeš ly bez u m í s t ě n í p ř í m o v h l avn í šab loně 
pro obsah. Ú v o d šab lony tak obsahuje definici někol ika J a v a S c r i p t o v ý c h p r o m ě n n ý c h s lo
ka l izovanými ře tězci p o u ž i t ý m i p rávě v k ó d u v e x t e r n í m souboru. Dá le je zde kód pro 
obsluhu n a h r á n í fotky pluginem jQuery Up load F i l e (viz. 5.5.3). U k á z k a implementace na
h r á n í a v ý b ě r u o b r á z k u je z n á z o r n ě n a v 6.1. S a m o t n ý kód by mohl bý t v e x t e r n í m souboru, 
ale lokal izační ře tězce , k t e r é plugin K d y b y / T r a n s l a t i o n (viz. 5.5.3) podle a k t u á l n í h o jazyka 
distribuuje do front-endu, jsou k dispozici p r á v ě pouze v š ab lonách Lat te . Jejich viditelnost 
je tedy omezená . O b s a h o v ý H T M L kód v šab loně je pak t v o ř e n k a s k á d o v ý m i definicemi tvo-

3

https: //latte.nette.org/ cs/ 
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ř enými p rávě kontejnery, ř á d k y a sloupci, tak jak definuje Boots t rap (viz. 5.5.2). P o s t u p n ě 
je tak definován kód pro ú v o d n í záh lav í s p ř e d s t a v e n í m aplikace. Dá le definice panelu pro 
d e m o n s t r a č n í funkcionalitu v izuá ln í geo-lokalizace. Š a b l o n a je z akončena t ř e m i panely pro 
informace o projektu, popis jak aplikace funguje a panel pro u m í s t ě n í p o d p o r o v a t e l ů . 

Nahrejte vlastní fotografii 

Podpwovane formáty JPG PNG GIF Obrázek múze byt maximálne 5 MB velký 

nebo 
Vyberte jednu z připravených fotografií 

O b r á z e k 6.1: U k á z k a implementace n a h r á n í a v ý b ě r u ob rázku . 

Jak j iž bylo zmíněno , funkční v l a s tn í J a v a S c r i p t o v ý kód je konc ipován do souboru, aby 
tak by l oddě l en od šablony. P r o z á k l a d n í kostru aplikace je zde def inována funkcionalita 
pro a n i m o v a n é p ř e s u n y po ko tvách o d k a z ů (smooth scroll). Dá le je zde napojena funkce 
pro scroll-to-top, a t a k é obsluha progress baru. 

6.2 Integrace lokalizace křivky horizontu 

Apl ikace pro detekci k ř ivky horizontu je n e z b y t n á pro webovou apl ikaci , p ro tože až na 
zák ladě de t ekované k ř ivky m ů ž e p r o b ě h n o u t v izuá ln í geo-lokalizace. Po ú s p ě š n é m n a h r á n í 
v l a s tn í fotografie nebo uživate lově v ý b ě r u p ř e d e m n a c h y s t a n ý c h fotografií je z k l ientské čás t i 
odes lán p o ž a d a v e k na server s informací o I D o b r á z k u n á z v u o b r á z k u . P r e z e n t é r serverové 
čás t i p o ž a d a v e k p ř i jme a z íská ID a název o b r á z k u . P r e z e n t é r zavolá kontrolu v modelu 
zda-li t a k o v ý ob rázek na serveru existuje a s p u s t í detekci k ř ivky horizontu. 

Detekce k ř ivky horizontu je i n t eg rovaná do ap l ikačn ího modelu, kde se aplikace spouš t í 
jako ex t e rn í program funkcí shell_exec(run_command). Ve s p o u š t ě c í m p ř íkazu je n u t n é 
uvés t cestu k LIBSTDCXX.so.6, cestu k O p e n C V b a l í k ů m a s a m o z ř e j m ě n u t n é parametry 
spuš t ěn í programu. S p r á v n ě de t ekovaná k ř ivka horizontu bude p r o d u k o v á n a ap l ikac í jako 
ře tězec sou řadn ic . Mode lová metoda, k t e r á celý proces zas t řešu je výs ledek aplikace detekce 
kř ivky zkontroluje r e g u l á r n í m v ý r a z e m a dá le je z í skána hodnota Field of View z ob rázku . 
M e t o d a končí p a r s o v á n í m ře tězce s výs l edkem do formy, kterou je m o ž n é p ř í m o použ í t 
pro vizual izaci uživate l i . Zpracován í se v r á t í do p rezen té ru , k t e r ý informace o o b r á z k u 
a de t ekované kř ivce uloží do Cookies a odešle je v r á m c i odpověd i do kl ientské čás t i . 

K l i en t ská čás t p ř i jme odpověď a ze z í skaných dat je v y t v o ř e n objekt knihovny KonvaJS 
(viz. 5.5.3), k t e r ý vykres l í uživate l i min ia turu o b r á z k u , a v n ě m v y z n a č e n o u detekovanou 
kř ivku horizontu. U k á z k a informování už iva te le o p r á v ě zp racovávané fázi aplikace je zná
zo rněna v obr. 6.2. 

6.3 Vizuální geo-lokalizace a vizualizace výsledků 

Po vykres len í de t ekované k ř ivky se rovnou automaticky invokuje p o ž a d a v e k na server pro 
v izuá ln í geo-lokalizaci. P r e z e n t é r o p ě t p ř e b e r e z o d p o v ě d n o s t a s t á h n e si z Cookies p o t ř e b n é 
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Vyberte jednu z připravených fotografií 

O b r á z e k 6.2: U k á z k a in fo rmán í už iva te le o č innos t i aplikace a vykres len í de t ekované k ř ivky 
horizontu. 

informace z p ředchoz ího zp racován í lokalizace k ř ivky horizontu. N á s l e d n ě zavolá modelovou 
metodu, k t e r á z p a r a m e t r ů vy tvo ř í pole, k t e r é p ř evede na J S O N fo rmát a zavolá metodu 
komunikuj íc í se serverem. Komunikace se serverem z ů s t a l a s t e jná jako v p ř í p a d ě [ ], proto 
i podoba metody je velmi p o d o b n á . 

Opro t i [34] však nastala jedna z á s a d n í z m ě n a . J iž se na server neodes í lá generovaný 
obrázek se s e g m e n t o v a n ý m p o p ř e d í m / p o z a d í m , ale zasí lá se pouze pole s o u ř a d n i c k ř ivky 
horizontu. U k á z k a J S O N f o r m á t u odes í l aného na server je k n a h l é d n u t í zde 6.2. J S O N 
obsahuje po ložku coordinates, kde je z a k ó d o v á n a k ř i v k a horizontu. V ž d y h l a v n í m indexem 
v tomto pol i je X-ová sou řadn ice . P o d t í m t o indexem je u m í s t ě n o pole, ve k t e r é m m ů ž e 
bý t jedna nebo dvě Y-ové sou řadn ice . Jedna Y-ová sou řadn ice znač í j ed iný bod . D v ě Y-ové 
sou řadn ice znač í ko lmý spo j i tý segment k ř ivky horizontu, kde její sou řadn ice jsou definovány 
p rávě intervalem t ěch to dvou Y-ových hodnot. 

Server s i m p l e m e n t o v a n ý m n o v ý m inverzn ím indexem v y h l e d á nejlepší výs ledky a v r á t í 
je s t e j ným z p ů s o b e m a ve s t e j ném f o r m á t u jako v [ ]. D a t a tedy př i jdou ve f o r m á t u 
base64. P o dekódován í se m u s í výs ledky rozbalit n a p ř í k l a d p o m o c í funkce zlib_decode(). 
Z rozba lených dat je již m o ž n é dekódova t J S O N do a soc i a t i vn ího pole, k t e r é je v r áceno 
p rezen té ru . 

''coordinates'' 
y y ^ y y 

"2' ' 
"3'' 

{ 

[ 100, 20 ] , 

[ 35, 40], 

[ 15 ] , 

f o v " : 68.46, 

width": 240, 

h e i g h t " : 180 

K ó d 6.2: U k á z k a J S O N f o r m á t u odes í l aného na server. 
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P r e z e n t é r p ř evezme výs ledky a odešle H T T P odpověď do kl ientské čás t i . J avaSc r ip tová 
metoda o b d r ž í odpověď s výs ledky v izuá ln í geo-lokalizace. Uživatel i je v danou chvíli zob
razen vždy pouze jeden výsledek. U k á z k a s vizualizecemi výs ledku v izuá ln í geo-lokalizace 
je k dispozici v obr. 6.3. V levém panelu se zobraz í zeměpi sné sou řadn i ce výs ledku a Yaw 
úhel . P o d t ě m i t o informacemi se vygeneruje m a l á Google mapa s klasickou o r i en tačn í mapou 
př ib l íženou na ú roveň viditelnosti s t á t ů a větš ích měs t . M a p a je v y c e n t r o v á n a na na lezené 
sou řadn ice výs ledku v m a p ě je t a k é u m í s t ě n marker zvýrazňuj íc í , k a m sou řadn ice ukazuj í . 
Do h l avn ího panelu je pak ne jdř íve u m í s t ě n panel ze s lužby PeakFinder , k t e r ý zobrazuje 
horizont z m í s t a , z a m ě ř e n é h o na sou řadn ice výs ledku a p o s u n u t ý o Y a w úhe l . PeakFinder 
by tak mě l zobrazovat v id i te lný horizont z m í s t a v r áceného výs ledku . P o d panelem s pano
ramatem z PeakFinderu je j e š t ě jedna vizualizace výs ledku , a to opě t z Google map. Panel 
zobrazuje sa te l i tn í de ta i ln í sn ímek z a m ě ř e n é pozice opě t s markrem. P o k u d maj í Google 
mapy pro d a n é m í s t o k dispozici mate r iá ly , je de ta i ln í pohled n a k l o n ě n o 45 s t u p ň ů . Uživate l 
si tak m ů ž e na jednom m í s t ě ve t ř e ch panelech p r o h l é d n o u t jak v y p a d á horizont z d a n é h o 
mís t a , jak de t a i lně a r eá lně m í s t o v y p a d á , a kde na m a p ě se př ib l ižně nacház í (v j a k é m 
s t á t ě , u j a k é h o m ě s t a , apod.). P o k u d by si už iva te l chtě l p r o h l é d n o u t i dalš í výs ledky (cel
kem j i ch server v rac í 100), pak jsou nad h l avn ími panely zobrazeny šipky, p o m o c í k t e rých 
se m ů ž e už iva te l p ř e souva t mezi j e d n o t l i v ý m i výsledky. P ř i p ř e s u n u na dalš í výs ledek jsou 
automaticky n a č t e n y i nové mapy a horizonty, dle a k t u á l n ě p roh l í ženého výs ledku . Pokud 
uživate l z a touž í si hned nechat lokalizovat da lš í fotku, pak s t ač í jen n a h r á t fotku novou 
( p ř í p a d n ě vybrat z p ř ip ravených) a celý proces m ů ž e opě t bez p r o b l é m ů pokračova t . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t online s y s t é m pro v izuá ln í geo-lokalizaci v p ř í r o d n í m pro
s t řed í . Onl ine s y s t é m je t v o ř e n ze serveru, k t e r ý p rovád í v izuá ln í geo-lokalizaci a z webové 
aplikace posky tu j íc í u ž i v a t e l ů m demonstraci fungování s y s t é m u . P r o vývoj webové aplikace 
bylo t ř e b a analyzovat p ředchoz í apl ikaci pro v izuá ln í geo-lokalizaci [ ] a zjistit největš í 
p roblémy, se k t e r ý m i se aplikace p o t ý k á . Nová webová aplikace mě la bý t expl ic i tně zamě
řena na el iminaci t ě ch to p r o b l é m ů definovaných v 1.1.1. Web o v á aplikace by rovněž mě la 
sp lňovat n á r o k y na jednoduchost, snadnou použ i t e lnos t , in terakt ivi tu , rychlost a škálovatel -
nost (viz. 5.1). K r o m ě webové aplikace bylo t ř e b a se t a k é z a m ě ř i t na ú p r a v u serveru, k t e r ý 
nemohl bý t dá le šká lován kvůl i n e o p t i m á l n í strategii ud ržován í celého inverzn ího indexu 
v p a m ě t i . B y l o t ř e b a serveru implementovat nový inverzní index s cachovací pol i t ikou, k t e r ý 
u m o ž n í dalš í šká lování s y s t é m u . P r o detekci k ř ivky horizontu bylo t ř e b a implementovat al
goritmus, k t e r ý obs to jně a automaticky zv l ádne detekovat k ř ivku horizontu z fotografie. 

7.1 Zhodnocení dosažených výsledků 

Implementoval jsem velmi jednoduchou a a t r a k t i v n í j e d n o s t r á n k o v o u webovou demon
s t r ačn í apl ikaci pro v izuá ln í geo-lokalizaci. Ap l ikace impl ic i tně podporuje j azykové mu
tace hned v někol ika jazycích . V t é t o apl ikaci se m ů ž e už iva te l pohybovat j e d n o d u š e skrze 
v ý s u v n é menu nebo p o m o c í scrol lování . Apl ikace nab íz í v izuá ln í geo-lokalizaci v l a s tn ího ob
r á z k u nebo m ů ž e už iva te l vybrat z již p ř ip r avených fotografií . P o v ý b ě r u o b r á z k u p r o b ě h n e 
p lně a u t o m a t i c k ý proces skládaj íc í se z detekce k ř ivky horizontu a v izuá ln í geo-lokalizace, 
p ř ičemž je už iva te l p r ů b ě ž n ě in formován o č innos t i aplikace. Výs ledky geo-lokalizace jsou 
uživatel i p rezen továny formou někol ika p o h l e d ů na lokal izované mí s to . 

Dle m é h o n á z o r u i m p l e m e n t o v a n á webová aplikace odstranila všechny p r o b l é m y specifi
kované v 1.1.1. V [34] je uvedeno, že rychlost zp racován í jen p o u h é v izuá ln í geo-lokalizace je 
150-300 s. V t é t o implementaci se rychlost zp racován í pohybuje v intervalu 20-180 1 s. Polo
a u t o m a t i c k á detekce k ř ivky horizontu z [34] byla nahrazena automatickou i m p l e m e n t a c í 
s velmi dobrou p řesnos t í . N e v h o d n á vizualizace výs ledků z [31] byla o d s t r a n ě n a a výs ledky 
se nyn í vizualizuj í formou dvou in t e r ak t i vn í ch map a panelu s vyk re s l eným horizontem. 
Velký p o č e t obrazovek z [ ] by l e l iminován na pohou jednu s t r á n k u v současné implemen
taci . Nová webová aplikace t a k é disponuje m o d e r n í m a a t r a k t i v n í m designem než [ ]. 

Dá le jsem implementoval program pro detekci k ř ivky horizontu podle [ ]. V implemen
taci jsem n a t r é n o v a l S V M , jehož model jsem podrobi l evaluaci a t e s tován í na d a t o v é sadě 

1 Čas může být ovlivněn například tím, že pro hledaný horizont není v paměti nahrána ani jedna featura. 
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GeoPose3K [ ]. Celkem jsem pro tento algoritmus a n a t r é n o v a n ý model provedl několik 
e x p e r i m e n t ů pro zj iš tění p ř í p a d n ý c h m o ž n o s t í vylepšení . 

Pos ledn í implementovanou čás t í b y l nový inverzní index pro server prováděj íc í v izuá ln í 
geo-lokalizaci. Inverzn í index si nyn í u k l á d á své featury a ID d o k u m e n t ů do hierarchicky 
u m í s t ě n ý c h s o u b o r ů na p e v n é m disku. P ro b ě h indexu jsem implementoval t ř i r ů z n é ca-
hovací pol i t iky, k t e r é se s t a ra j í o ř ízení a s p r á v u omezeného prostoru inverzn ího indexu 
v o p e r a č n í p a m ě t i . P ro cachovací po l i t iky jsem provedl sérii e x p e r i m e n t ů pro v y h o d n o c e n í , 
k t e r á po l i t ika bude ne jop t imálně jš í . 

7.2 Další vývoj projektu 

W e b o v á aplikace m ů ž e bý t dá le vyví jena z pohledu m o ž n ý c h dalš ích m o ž n o s t í vizualizace 
výs ledků . S výs ledky jsou v ráceny i sou řadn i ce na lezených h o r i z o n t ů a sou řadn ice h l edané 
kř ivky horizontu. P o k u d by se povedlo n a p ř í k l a d do panoramatu PeakFinderu zakompono
vat i v r ácené sou řadn i ce výs ledků , mohl by se horizont p ř í m o vyznač i t v panelu P e a k F i n 
deru. W e b o v á aplikace by t a k é mohla bý t ř á d n ě o t e s t o v á n a pro mob i ln í telefony. Boostrap 
n a t i v n ě řeší t é m ě ř všechny p r o b l é m responzivity, avšak pro velmi m a l á rozlišení by mohly 
bý t n ě k t e r é p rvky a panely n e v h o d n ě u s p o ř á d a n é . Apl ikace by tak mohla bý t o t e s tována 
a p ř í p a d n ě s tylově upravena pro použ i t í na všech typech a velikostech obrazovky mobi ln ích 
telefonů. 

J e d n í m ze s m ě r ů da l š ího vývoje projektu je pro inverzní index s featurami a ID doku
m e n t ů implementovat optimalizace p o p s a n é v [16]. Dalš í m o ž n o s t í m ů ž e bý t implementace 
dalš í cachovací po l i t iky a o t e s tován í oproti a k t u á l n í F I F O poli t ice. B y l o by tak teoreticky 
m o ž n é na léz t j e š t ě rychlejší a op t imá lně j š í pol i t iky. 
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Příloha B 

Návrh kostry aplikace 

Prostor pre znázornení detekovaná křivky horizontu nebo výsledků 

0 projektu 

N cd cis 
Lcmrn ípwnidůlí* ik inw 
Lorem ipsum óok* II ariwl 
LOMU ipsum úckm sil ariwl 

Uwn «un dok* aH inw 
l w n , í i u m í * . i í i , r r í : 

Lwín sruniewsisTici 
Lomrn tnun dota- M emot 

Lorám twm * * • ú omel 

Lwflťn ios-u— KKrEhEnwt 
Lorom (aun **x sil emol 
Lorám IpMim dolor nH emM 
Lorom ip&urri dolor HM amol 
Lorwn p;-u ITI dcfcr BH B rrwfl 
L o 01 r ÍBH-ĽIFI tfslcr Bil Bn»1 

Loí-wn Ipmm dolor lit 
Lwwn icHim dolci jit. 

L<mjfn«mMTi*)k« úl vnaiLoram lasum dotci m. 
LW*m «]urnOMM lil MMlLOIWn iMuHl ŮůtM lit. 
laŕmipWiidotoi M amellorwn ipijm úotci irt. 

O b r á z e k B . l : N á v r h kostry aplikace 
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Nahrejte vlastní fotografii 
V/brat so jsor Scbor novy brán 

Vyberte jedni z připravených fotografií 

Prostor pro znázornění detekované křivky horizontu nebo výsledků 

O projektu 

Nadpis 
dolor sit a met 

ipsum dolor sit a met 
i psu m dolor sit a met 
ipsum dolor sit a met 
ipsum dolor sit a met 

dolor sit a met 

Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 

Nadpis 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 
Lorem ipsum dolor sit amet 

Jak to funguje 

Nadpis 

Podnadpis 
Lorem ipsum dolor sit amet Lorem ipsum dolor sit amet Lorem ipsum 
Lorem ipsum dolor sit amet Lorem ipsum dolor sit amet Lorern ipsum 
Lorem ipsum dolor sil amet Lorem ipsum dolor sít amet Lorem ipsum 

Podnadpis 
Lorem ipsum dolor 
Lorem ipsum dolor 
Lorem ipsum dolor 

it Lorem ipsum dolor sh amet Lorem ipsum 
;t Lorem ipsum dolor sľt amet Lorem ipsum 
;t Lorem ipsum dolor sh amet Lorem ipsum 

Nadpis 

Podnadpis 
Lorem ipsum dolor sit amet Li 
Lorem ipsum dolor sit amet Li 
Lorem ipsum dolor sit amet L< 

Podnadpis 
Lorem ipsum dolor: 
Lorem ipsum dolor: 
Lorem ipsum dolor i 

amet Lorem ipsum dolor 
amet Lorem ipsum dolor 
amet Lorem ipsum 

V'JT B-11:120-S 

O b r á z e k B .2 : N á v r h kostry aplikace - v y s u n u t é menu 
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Příloha C 

Výsledky experimentů 

Algor i tmus S t ř e d n í p řesnos t P r ů m ě r n á a b s o l u t n í 
vzdá lenos t p ixe lů 

Or ig iná ln í i m p l . 95,0563 % 14,6260 px 
Impl . s ignorován ím (hranice 10) 95,0472 % 13,9748 px 
Impl . s ignorován ím (hranice 20) 94,8409 % 13,5312 px 
Impl . s ignorován ím (hranice 30) 94,2755 % 13,7678 px 
Impl . s ignorován ím (hranice 40) 84,8694 % 26,6737 px 
Impl . s ignorován ím (hranice 50) 85,6568 % 37,1541 px 
Impl . bez S V M 84,8693 % 26,6737 px 
Impl . s L I B L I N E A R 85,6568 % 37,1541 px 

Tabulka C l : Výs ledky m ě ř e n í všech e x p e r i m e n t ů 

Algor i tmus S t ř e d n í p ře snos t P r ů m ě r n á a b s o l u t n í 
vzdá lenos t p ixelů 

I m p l e m e n t o v a n ý algoritmus [ ] 96,37 % 9,973 px 
F C N 8 s - P a s c a l [28] 95,51 % 32,161 px 
FCN16s -Pasca l [28] 95,39 % 32,888 px 
FCN32s -Pasca l [ ] 95,20 % 33,534 px 
FCN8s-S i f tF low-g [28] 94,91 % 34,975 px 
FCN8s-Si f tF low-s [28] 95,63 % 31,399 px 
H o z i o n - A L E - C H l [26] 94,11 % 43,959 px 
H o r i z o n - D C S I - C H l [ ] 87,37 % 99,742 px 
S e g N e t - C H l [11] 114,893 % 90,385 px 
F C N 8 s - S i f t F l o w - s - C H l [28] 94,86 % 37,947 px 
F C N 8 s - P a s c a l - C H l [28] 94,32 % 41,596 px 

Tabulka C.2 : S rovnán í i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu s algori tmy z [6]. P r v n í ř ádek : n a m ě 
řené hodnoty i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu. Zbytek tabulky: D a t a z tabulky 3 z [6]. 
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Všechny hodnoty jsou uvedeny v milisekundách. 

Metoda 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Průměr Medián 
Skyline_localization. 5969 6145 5884 4452 4316 4535 4943 4916 5091 5918 5144,9 5017 
main 
Skyline_localization. 5818 5950 5739 4326 4157 4403 4843 4788 4956 5085 5006,5 4899,5 
rnnLocalization 
Localization. 5800 5950 5738 4323 4155 4395 4838 4784 4956 5085 5002,4 4897 
localizate 
libsvm.svm. 3372 3538 3669 2540 2547 2514 3126 3034 2787 3383 3051 3080 
svm predict 
FeatureVector. 1204 834 804 509 675 757 697 789 910 527 770,6 773 
extractSkyline 
libsvm.svm. 798 1084 730 546 472 722 628 523 787 679 696,9 700,5 
svm load model 
Localization. 397 431 496 699 422 348 349 378 415 439 437,4 418,5 
linkSkylineEdge 
Segments 
svm.svm scale.run 11,2 22,7 7,39 4,54 13,8 6,49 14,8 9,59 10,6 25,9 12,701 10,9 

Metoda 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Průměr Medián 
Skyline_localization. 2725 2688 2146 2039 2665 2194 2112 2413 2855 2361 2419,8 2387 
main 
Skyline_localization. 2606 2564 2027 1899 2564 2048 2022 2312 2743 2242 2302,7 2277 
rnnLocalization 
Localization. 2589 2562 2014 1898 2550 2040 2014 2306 2725 2242 2294 2274 
localizate 
Train. 307 381 349 290 242 196 241 408 283 253 295 286,5 
exportFeatureVector 
FeatureVector. 875 1096 634 597 846 850 843 731 877 1159 850,8 848 
extractSkyline 
Runtime.exec 16,4 4,33 3,84 2,29 10,3 16,6 1,83 0,429 1,53 1,98 5,9529 3,065 
UNtXProcess.waitFor 
Localization. 1353 1064 1012 993 1433 972 906 1147 1533 820 1123,3 1038 
linkSkylineEdge 
Segments 
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Příloha E 

Výsledky měření času (generovaná 
data) 
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Příloha F 

Výsledky měření počtu přepisů 
(generovaná data) 

M
ed

iá
n 

99
06

,5
 

98
91

 
97

43
,5

 
j 

96
12

 
95

31
 

94
71

,5
 

M
ed

iá
n 

99
08

,5
 

96
81

 
96

89
,5

 
95

22
 

96
21

 
98

56
,5

 

ť- c o oo ť- >c c o cq c o _ cq t o 

P
rů

m
 

99
05

. 
99

05
. 

1 
97

40
. 

1 
96

01
. 

95
37

. 
94

60
. 

P
rů

m
 

of 
0 
0 1 
en . 

O C 
c o 
en . 

en . 
c o 
en . 

C N 
l O 
en . 

to 
c o 
en . 

- r f 
o 
OC' 
en . 

o 

99
07

 oo 
0 0 
0 1 97

29
 j

 

95
34

 1
 

95
17

 I
 

94
73

 I
 

o 
— i 

c o 
en . oc 
en. 95

57
 

99
62

 1
 

94
92

 
95

39
 j

 
97

02
 

oi 

6066 99
26

 
97

98
 

96
14

 
95

38
 

94
85

 

O l 

99
17

 
98

22
 

99
12

 
95

21
 

99
30

 
97

87
 

oci 

99
31

 

c o 
0 0 
C l 
0 1 97

44
 

96
13

 
95

23
 

94
71

 

od 

99
22

 
95

72
 

94
12

 
95

45
 

97
00

 
94

75
 

99
12

 
99

81
 

97
78

 
96

36
 

95
61

 
94

30
 

98
93

 
97

90
 

96
25

 
95

18
 

OC' 

en . 

O l 

97
25

 

cd 

99
11

 
98

56
 

98
00

 

0 0 

c o 
0 1 94

95
 

94
14

 

cd 

99
05

 
94

23
 

99
93

 
95

07
 

94
81

 
98

21
 

l O 

99
02

 
98

15
 

97
68

 
95

50
 

94
96

 
94

99
 

99
20

 
99

16
 

95
62

 
95

49
 

94
42

 
98

92
 

9066 
6666 96

45
 

96
35

 
95

73
 

94
55

 

99
05

 oo o 
en. 
en . 97

76
 

94
96

 
97

22
 9066 

c o 

98
95

 
98

52
 

97
20

 
95

79
 

95
24

 
94

17
 

c o 

99
12

 
95

05
 

95
66

 
95

28
 

96
43

 
99

19
 

c i 
0 0 
OC 
OC 
0 1 99

45
 

96
82

 
95

96
 

95
60

 
94

72
 

c i 

99
04

 
98

21
 

94
11

 
95

37
 

95
99

 
99

18
 

í-H 

C O 
O l 
OC 
O l 

c o 

0 0 
0 1 97

43
 

96
11

 
95

91
 

94
91

 

1—1 

99
19

 
95

42
 

97
54

 
95

23
 

99
10

 
99

01
 

R
A

N
D

O
M

 

LR
U

 

1—1 

6S 
C N ia 

6S 
o 

i—1 
o 

R
A

N
D

O
M

 

i—1 

6S 
ia 

6S 
o 

6S 
i—1 

o 

R
A

N
D

O
M

 

76 



Příloha G 

Výsledky měření času (reálná data) 
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Příloha H 

Výsledky měření počtu přepisů 
(reálná data) 
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Příloha I 

Ukázky aplikace 



implementace projŕktu 

Jak to funguje 

Detekce křivky horizontu 
Extrakce Ji ranových segmentů 

í L t̂jr.i/iji jr.tu. O'lr.ihľj'.Mry ľi,-än;j j; r. C i-;i.yi>> V'.;:v:.-;\-\::\ 
detektoru, Hraiiy psou dále setu rentovaný na spojíte úseky n pevne 
ítŕiee. K4»(fy iirsuovŕ segment, je na jái.iíidŕ intarmacf o 
soLtfadnicicľ. svém okolí aprůmĚrném jasu klasilikovän 
natrénovaným SVM. 

Rekonsiiukce kfivky hoiizontu 

Hwrwv-6 segmenty, fcleieSVM MP.ĚÍIIIHIVP.1 pozitivní, K pevné 
iSľiKťni Úíi vyiratiliiiié eneinéUíkO mapy pľjr̂ zku Mapajetiálí 
použita pro disiribud kumulativních hodnot pixclů dynamickým 
programováním. Jakmile se hodnoty v energetické mape ustáli je 
krivke horizontu enrahovůnfl zpelnym nalezením nejVralíi cesly, 

Vizuální Geo-lokalizace 
Zpracování kfivky horizontu 
Wivtó horizontu je Odeslán* do Syslému průvádéjíci Wuálrtí peo-
lokaJizaci. Zde jí kdvfca nejdříve vyhlazena, a pak postupné 
navzorkována s pevným oflsiupem. Jednotlivé vzorky jsou 
normalizovány. Výstupem je jedno binární řis-lo. které reprezentuje 
.;!<•• ii i horizontu. 

Vyhledáváni 

Vyhledáváni probíhá v implementovaném Inverzním indexu. Pro daný 
«n|ůu<ieti «• mjjdíLve miezne jeho odpovídající contotirietr. v intou. 
který odkazuje na-seznaní 11 známých horizontů, kleté tento 
oonlourJaLI obsahuji. Znůmy horizonl. kléry se nejčastěji vyskytuje pro 
všechny contourletty hledaného horizontu je označen jako nejlepsi 
výsledek 

Podporovatelé 

LOCATE - Visual Localisation in Natural Environments 

South Moravian Region 
S o M o P r o i , 

O b r á z e k 1.2: U k á z k a s p o d n í čás t i aplikace. 

CZ EN PL SK PT 

$ Vlzullnl g co-tokali z a c e 

O ŮprojirKlti 

tř Jik ra fungujú 

ŕ PottjiGrwnJoU 

O b r á z e k 1.3: U k á z k a v y s u n u t é h o menu. 
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Nahrejte vlastní fotografii 

nebo 

Vyberte jednu z pripravených fotografií 

O b r á z e k 1.4: U k á z k a p r á c e v izuá ln í geo-lokalizace. 

— Dclckovana křIvka horizontu O Zobrazujívýsledekl /100. O 

« , U J _ _ Vizualizace nalezeného horizontu: 

Vis 1 cä ky vizuálni g.eo-lo*allzacc 
Zerr épisnä štiUm 16.5673" 

Zerrépisná délka; S.03283' 

Přibližná poloha 

ŕ] x ^ v ^ 

3 atelitní pohled nalezené pozice: 

-

; D 

O b r á z e k 1.5: U k á z k a výs ledků v izuá ln í geolokalizace. 
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