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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zamétfuje na porovnavani dokumentt v digitalni podobé€, zejména
statickych obrazku. Predstavuje algoritmy, které je mozno pouzit k obecnému porovnavani
i algoritmy specializované na obrazova data. Jsou uvedeny moznosti, které nyni uzivatel
mé, pokud potiebuje dokumenty porovnavat. Na zakladé této soucasné situace je navrzen
a implementovan prototyp modularni aplikace MediaDiff pro porovnavani riznych typt
dokumentti. Jsou popsany jednotlivé etapy vyvoje aplikace, nalezené problémy a jejich
feseni. Jsou diskutovany i budouci moznosti vyvoje aplikace.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on comparison of digital documents, especially static images.
This paper presents algorithms, which are usable for general data comparison and also
specific algorithms major in image data comparison. We introduce possibilities of docu-
ment comparison which are now available for users. On the basis of this current situation,
a prototype of new modular application MediaDiff for various documents comparison is de-
signed and implemented. We describe in detail each stage of the application development,
problems which had arisen and their solutions. The possibilities of future development of
the application are discussed.
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem informacnich technologii se stale vice stavaji pocitace béznou soucasti Zivota
vétSiny lidi. Informacni technologie jiz nejsou vysadami v domécnostech, ale jsou vnimany
jako jeji bézné soucasti, stejné jako naptiklad kuchynské nacini. Vyuzivani pocitaci pro
osobni potfeby do zna¢né miry napomaha moznost zjednodusit bézné tkony. Mnoho lidi
dnes napriklad upfednostiiuje emailovou komunikaci pfed béznymi dopisy nebo praci s do-
kumenty v elektronické podobé radéji nez v podobé rucné psané. Digitalné zaznamenand
hudba prehravand napiiklad z osobniho pocitace zac¢ind nahrazovat dfive obvykly poslech
z analogovych nosi¢t zvuku nebo z vysilani radii. Rozviji se prace s digitalnimi fotogra-
fiemi nebo jinymi obrazovymi daty na tkor analogovych fotografii s chemickymi metodami
zdznamu i jinéd prace s drobnéjsimi obrazky.

Jiz pred rozvojem osobnich pocitact takovych, jaké zndme dnes, bylo vyhodné strojové
zpracovavat produkty prace s pocitacem, jakymi byly v této dobé prosté textové doku-
menty nebo zdrojové kédy. Vznikla tak napriklad potfeba porovnavani takovychto dat.
Bylo vhodné automaticky urcovat rozdily mezi riznymi verzemi téhoz textu, naptiklad pro
snadné slouceni prace vice lidi. Proto vznikl program diff, ktery umoznuje vyhledavani
rozdilil mezi textovymi soubory tak, Ze pfi postupném prichodu obéma dokumenty hleda
radky, které se lisi a vystupem jsou nasledné vyznacené zmény. Takto je mozno snadno kon-
trolovat praci na dokumentu v pribéhu ¢asu. S takovymto vystupem muze také pracovat
program patch, ktery provadi aktualizaci pivodniho dokumentu bez nutnosti preneseni ne-
zménénych radkl. Nastroj diff se stal soucasti systému Unix a dnes je jiz neodmyslitelnym
prvkem systému tohoto typu a zavisi na ném mnohé dalsi systémové nastroje.

Vzhledem k velmi odlisné povaze ruznych typt dat neni snadné provadét porovnavani
souboru tak, aby mél vysledek dobrou vypovidaci hodnotu pro béZného uzivatele. Zatim
neexistuje standardni porovnavaci nastroj podobny programu diff s moznosti pouziti pro
obecné typy dat, ktery by byl zaméfen na vystiznou prezentaci vysledki uzivateltim.

Tato prace se zabyva zpusoby, jakymi by bylo mozno implementovat aplikaci vyuzitel-
nou pro porovnavani riznych, nejen textovych dokumenti s ohledem na potfeby béznych
uzivatelti. Déale nabizi téz ukazkovou implementaci vychazejici ze zavéri této prace.

Kapitola 2 obsahuje teoreticky tvod do problematicky porovnavani. Priblizuje i algo-
ritmus, na jehoz zakladé pracuje program diff. V kapitole 3 jsou diskutovany moznosti
porovnavani obrazovych dat, tedy algoritmy, jiz existujici aplikace a knihovny umoznujici
porovnavani obrazka. Obsahuje téz zhodnoceni téchto moznosti a zamysleni nad souc¢asnou
situaci. Kapitola 4 seznamuje s postupem vyvoje aplikace MediaDiff a dava nahled do pro-
blémt, které se béhem vyvoje vyskytovaly, a jejich feSeni. V této kapitole nalezneme téz
popis principi, na kterych je aplikace vystavena.



Kapitola 2

Obecné porovnavaci algoritmy

V oblasti porovnavani digitdlnich dat je mozno setkat se se tfemi zdkladnimi pfistupy.

Nejjednodussim z nich je postupné vyznaceni rozdild znak po znaku, tedy podobny
princip, na jakém pracuje program cmp. Tento pristup je pfiblizen, jelikoz porovnévani
obrazovych dat, kterym se tato prace mimo jiné zabyvéa, se v nékterych pripadech muze
provadét pravé timto zptisobem.

Jinym Casto vyuzivanym pristupem je hledani rozdilti mezi dvéma soubory dat, obecné
feSeni problému nalezeni nejdelsiho spole¢ného podietézce dvou nebo vice fetézci. Tento
pristup je pro tuto praci stéZejni, protoze na jeho principu pracuje program diff. Bude
proto detailné popsan.

Dalsim moznym pfistupem je snaha o ohodnoceni miry podobnosti dvou fetézcti, obecné
metrika editacni vzdalenosti. Tohoto pristupu se vyuziva, neni-li nutné znat vycet a popis
zmeén, ale staci ¢iselné ocenéni podobnosti. Pomoci ného je moZno napiiklad nalézt nej-
vice nebo nejméné zmeénény retézec v mnoziné fetézcu relativné k referenénimu fetézci.
Tento pristup je téz nastinén, jelikoz miize byt vyhodny v nékterych pripadech porovnavani
multimedialnich dat.

Tato kapitola pfedstavuje uvedené pristupy a pojednévd o moznostech feSeni téchto
problémi. Z dtvodu rozsahu nerozvadi jiné pristupy, které se této prace bezprostiedné
netykaji.

2.1 Zakladni ivod do problematiky

V této sekci jsou predstaveny zaklady probirané problematiky. Pokrocilejsi poznatky vsak
neposkytne, ty budou predmétem dalsich sekci a kapitol.

2.1.1 Metoda postupného vyznacovani rozdilt znak po znaku

Tato metoda je velmi snadna a intuitivni, proto se v literatuie nevyskytuje. Piesto ji pfi-
blizime, protoze je zakladem dulezitych porovnavacich nastroja.

Porovnavani touto metodou lze velmi snadno realizovat, jak je mozno ozfejmit na pfi-
kladé 2.1.1.

Priklad 2.1.1. Mé&jme nésledujici fetézce symboli:
e abcdefgh

e axcdeygz



Tyto fetézce se na nékterych mistech 1isi, zatimco vétsina symboli zustala zachovana.

Algoritmus pro vyznacovani rozdili poskytuje jako sviij vystup fetézec, na jehoz kazdé
pozici je zaznaceno, zda se na prisluSném misté v obou vstupnich fetézcich symboly 1isi.
Algoritmus tedy prochéazi oba Fetézce tak, Ze z kazdého vzdy postupné nacte dalsi symbol
a oba nactené symboly vzadjemné porovna. Je ziejmé, Ze tedy porovnava postupné znaky na
shodnych mistech v obou Fetézcich. Paklize jsou aktudlné porovnavané znaky shodné, do
vystupniho Fetézce je na stejnou pozici zapsana hodnota 0. Jestlize symboly shodné nejsou,
je zapsana hodnota 1. Vystupem porovnani uvedeného prikladu tedy bude fetézec:

01000101

Popis vyuzitelnosti a problému tohoto algoritmu je piedstaven v 2.2.

2.1.2 Problém nejdelsiho spole¢ného podretézce

Metoda porovnavani znak po znaku, jak bylo uvedeno vyse (2.1.1), mize byt sice uzite¢na
a velmi rychld a v mnoha pfipadech postacuje. Pokud bychom vsak potfebovali preciznéjsi
metody porovnavani, napriklad takové, které by braly v tivahu posuny symboli, vkladani
mohou byt algoritmy zaloZené na FeSeni problému nejdelsiho spole¢ného podretézce.

S problémem nalezeni nejdelSiho spole¢ného podretézce, v anglické literature bézné
,Longest common subsequence problem“ (odtud znaceno LCS), se v informatice setkdvame
velmi casto.

Porovnavani fetézcl je stézejni operaci v riznych prostiedich: jazykova korektura, kde
lekularni biologii je nutno porovnivat DNA nebo proteinové sekvence za tcelem zjisténi
podobnosti. V souborovych archivech se vyskytuje potfeba uchovani vice verzi zdrojového
textu pokud mozno efektivné, napriklad ulozenim pivodni verze vcelku, avSak ostatni verze
mohou byt zkonstruovany z popisu rozdili oproti ptvodni verzi. Atd. Zfejmou metrikou
blizkosti dvou fetézcii je pak nalezeni poc¢tu vsech shodnych symbolii (se zachovanim poradi)
v Fetézcich. Takto je neformélné definovan nejdelsi spoleény podietézec [3].

Problém a jeho hledané feseni je mozno ilustrovat na nasledujicim piikladé 2.1.2:

Priklad 2.1.2. Podle [16].
Piedpokladejme dvé sekvence symbolii:

e abcdfghjqz
e abcdefgijkrxyz

V téchto sekvencich budeme chtit nalézt nejdelsi sekvenci symboli, které jsou pritomny
v obou puvodnich sekvencich ve stejném pofadi. Chceme tedy nalézt novou sekvenci, kte-
rou je mozno ziskat z prvni sekvence odstranénim nékterych symbolid, nebo z druhé sek-
vence odstranénim jinych symboli. Téz chceme, aby vysledna sekvence byla nejdelsi mozna.
V tomto pripadé je pozadovany vysledek nasledujici:

abcdfgjz

7 tohoto vysledku je jiz mozné snadno generovat vystup, ktery pozadujeme po programu
diff: pokud symbol neni obsazen ve vysledném podretézci, ale nachézi se v originalnim
fetézci, byl tedy smazan a je znacen ,—“. Pokud se naopak symbol nachézi ve druhém
Fetézci a nikoliv ve spoleéném podretézci, byl pfidan a je znacen ,,+“. Ostatni symboly pak
zustaly nezménény. Vystup bude vypadat nasledovné:



e hi q krxy
+ -+ -+ + o+ o+

Konkrétni algoritmus je vice popsan v 2.3.

2.1.3 Vzdalenostni metriky

V mnoha piipadech je nutné znat miru podobnosti fetézcti.

Kvantifikace podobnosti fetézcu je dulezitym védeckym problémem, protoZe v mmnoha
odvétvich, jakymi jsou prevody texti, zpracovani signalti nebo bioinformatika, mohou byt
klicové informace zaznamenany jako posloupnost symboltu. Pfitom nemusi byt zaznamenany
vzdy shodné, napfiklad z divodu nepresnosti digitalizace analogovych dat. K porovnavani
téchto zdznami je pak vhodné uziti vzdalenostni metriky, bézné nékteré metriky editacni
vzdalenosti (v angl. literatufe se 1ze setkat s terminem ,edit distance®). Ta obvykle zahr-
nuje operace odstranéni, vlozeni a nahradu jednotlivych znakt a mize byt definovana jako
nejmensi cena transformace jednoho fetézce na fetézec jiny s vyuzitim sekvence vazenych
editac¢nich operaci [20].

Priklad vypoc¢tu podobnosti fetézci s vyuzitim metriky editac¢ni vzdalenosti je mozno
demonstrovat na ptikladé 2.1.3

Priklad 2.1.3. Podle [13].
Uvazujme nasledujici fetézce:

e kitten
e sitting

Vzdélenost (zde Levenshteinova — detailné v 2.4.2) fetézcii je 3. Vypocet je proveden jako
nejmensi pocet zmén nutnych k prepisu jednoho fetézce na druhy. Tyto zmény jsou:

1. kitten — sitten (ndhrada k znakem s)
2. sitten — sittin (ndhrada e znakem i)
3. sittin — sitting (vlozZeni g)

Vzdalenostni metriky fetézcti budou pfiblizeny v 2.4.

2.1.4 Registrace obrazn

Obecné porovnavaci algoritmy jsou vsSak také upraveny do konkrétnich metod pro praci
s obrazovymi daty. V soucasnosti se pouzivaji riazné metody, které si kladou za cil zpracovani
ruznych typu dat s riznymi vystupy. Souhrnné je nazyvame Registrace obrazi, nékdy téz
Sesouhlasovdni obrazi.

Registrace obrazi je proces nanaseni dvou nebo vice obrazl pfes sebe, pricemz vstupni
obrazy mohou byt pofizeny v ruznych ¢asech z ruznych thli pohledu a riznymi zafize-
nimi. Cilem procesu je geometricky zarovnat referenéni a zpracovavany obraz. Rozdily
mezi témito obrazy jsou dany rtznymi podminkami pofizeni obrazi. Registrace obrazu
je kritickym bodem vsSech metod analyzy obrazu, ve kterych je konecnd informace ziskana
kombinaci riznych zdroju dat. Témito metodami mohou byt napf. syntéza obrazi, detekce
zmén nebo vicekanalova rekonstrukce obrazu. Typickymi oblastmi pouZiti registrace obrazu
jsou vzdalené snimani (napf. monitorovani zivotniho prostfedi, detekce zmén, predpovédi



pocasi, vytvareni obrazu s velmi vysokym rozliSenim nebo integrace do geografickych infor-
macnich systémii (GIS)), medicinské obory (kombinace dat z pocitac¢ové tomografie (CT)
k zisku kompletnich informaci o pacientovi, monitorovani riistu nadort, ovérovani vysledki
oSetfeni nebo porovnavani stavu pacientova téla s referenénim anatomickym atlasem), kar-
tografie (modernizace mapovych podkladi) a pocitacové vidéni (rozpoznavani cile nebo
automaticka kontrola kvality) [21].

Blizsi popis konkrétnich metod registrace obraz uvadime v 2.5.

2.2 Prosté porovnavani znak po znaku

Algoritmus porovnavani fetézcu znak po znaku produkuje fetézec, kde je na kazdé pozici
hodnota 0 v pripadé, Ze jsou na stejném misté v obou vstupnich fetézcich tytéz symboly,
v opacném pripadé je zapsana hodnota 1.

Podobny vystup mtzeme obdrzet od programu cmp s pouzitim pfepinace -1 (s tim
rozdilem, Ze pozice beze zmén nejsou vypisovany).

Sekven¢ni porovnavani symboli v fetézcich vedle sebe je velmi rychlé a algoritmus
je intuitivni. Je vhodné naptiklad v datech, kde vznikaji lokalni tpravy operaci nahrady
symbolu, nikoliv vSak odstranéni nebo vlozeni. Typicky se jedna o kreslené obrazky s jed-
noduchymi tpravami mensich ¢asti. Pokud napfiklad uzivatel upravi obrazek tak, ze v jeho
Casti zméni barvu, je tento zpusob porovnani velmi vhodny.

Jeho zasadnim nedostatkem je vSak pravé nepostizeni operaci odstranéni nebo vlozeni
symboli. Pokud bychom naptiklad chtéli porovnavat textové soubory fadek po fadku, po-
tom pfi vlozeni fadku na prvni pozici souboru (ve kterém zadné dva po sobé jdouci fadky
nejsou shodné) bude novy soubor vyhodnocen jako zcela odlisny od pivodniho. Tento
pristup je proto nevhodny pro ucéely porovnavani, pokud poZadujeme vystup podobny vy-
stupu programu diff.

S problémem nepostizeni operaci odstranéni a vlozeni symbolu tzce souvisi také to,
7e algoritmus z definice porovnava pouze fetézce stejné délky. Obvykle ale byva vhodné
dodefinovat chovani v pripadech riznych délek vstupnich fetézcu. Zde jiz zalezi na konkrét-
nim predpokladaném vyuziti tohoto algoritmu. Nap¥. program cmp ve vychozim nastaveni
s prepinacem -1 pri zjisténi konce nékterého souboru vypisuje ,,EOF “ a nizev neocekavané
ukoncéeného souboru. Jeho chovani je ale moZzno ménit pouzitymi prepinaci. Jinou moznosti
je pokusit se nalézt pozici mensiho fetézce ve vétsim a poté provést porovnavani. To byva
vhodné zejména pii porovnavani obrazovych dat, kdy se snazime lokalizovat vytfez vétsiho
obrazku, ktery by nejvice odpovidal obrazku mensimu.

2.3 Nalezeni nejdelsiho spoleéného podretézce

Problém nejdelsiho spolecného podretézce a jeho feSeni jsou velmi obsahla témata. Proto
popsan v priloze této prace (F). Nejprve byl cely text soucésti prace, avsak pozdéji bylo
vyhodnoceno, Ze neni k tématu prace prilis relevantni.

Definice problému nejdelsiho spoleéného podietézce je podle [3] nasledujici:

Méjme dva vstupni fetézce: X[1..m] a Y[1..n], které jsou podmnozinami mnoziny ¥.*, kde
¥ znadi vstupni abecedu symboli 0. Podfetézec S[1..s] Fetézce X[1..m] je ziskan odebranim
s — m symboli Fetézce X. Spoleény podfetézec (cs) Fetézce X[l..m| a Fetézce Y[l..n],
znaceny cs(X,Y), je podietézec, ktery se naléza v obou fetézcich (bez Gjmy na obecnosti



uvazujeme m < n). Nejdelsi spole¢ny podfetézec (lcs) fetézce X[1..m] a Fetézce Y[l..n],
znaceny les(X,Y), je takovy spoleény podietézec ¢s(X,Y) v mnoziné vsech podfetézci
cs(X,Y), ktery je nejdelsi. Délka lcs(X,Y) je zna¢ena r(X,Y).

Tradi¢ni technika FeSeni problému les(X|[1..m], Y[1..n]) spoé¢iva ve vyvozeni nejdelsiho
spole¢ného podretézce vSech moznych kombinaci prefixii vstupnich Fetézci. Rekurentni
vztah pro prodlouzeni délky LCS pro kazdy pér prefixt (X[1..i], Y[1..5]) je nasledujici:

0 pokud ¢ =0 nebo j =0
Rli,j]=<X R[i— 1,5 —1] +1 pokud X[i] = Y[j] (2.1)
maz {R[i —1,j], Rli,j — 1]} pokud X[i] # Y]

kde jsme pouzili tabulkovou notaci R[i,j] = r(X][1..7],Y[1..7]). Podstatou této rekurze je,
ze jedna R-hodnota zalezi pravé na tfech sousednich hodnotach v tabulce, tzn. je velmi
zavisla na umisténi. Po naplnéni tabulky je délka zapsana v R[m,n] = r(X[1..m],Y[l..n]).
Spoleény podietézec je nalezen zpétnym vyhleddvanim od R[m,n], kde na kazdém kroku
bud nésledujeme ukazatel nastaveny béhem vypo¢tu hodnot, nebo prepoc¢itame predchiidce,
ktery ovlivnil hodnotu aktudlniho prvku tabulky. Pokazdé, kdyz je nalezena shoda (pouzito
pravidlo R[i—1, j—1]+1), nalezli jsme symbol v LCS. Timto zptisobem muzeme spojit cestu
tabulkou, dokud neni nalezena nulova délka. Obecné muze byt takovych cest vice, protoze
LCS neni nutné jedinecny. Pro nalezeni vSech LCS muZeme systematicky prochéazet grafem
vytvorenym ukazateli (napf. pouzitim prohleddavani do hloubky). Jako piiklad mtuzeme
ukézat tabulku 2.3, nélezici k vypoctu r(abedbb, cbacbaaba).

Tabulka 2.1: Tabulka vypoc¢tu LCS algoritmem 2.1, podle [3]

Y
c b a c b a a b a
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
oj/o o 0o 0o 0 0 0 0 0 0
a 1[0 04 0 1 1 OO 1 @
b 20 0 [Mi«—1« 1 2 2 (2) 2
X ¢ 3|0 11 [Y2k 2 2 2 2 2
d 4]0 11| 22 2 2 2 2
b 5[0/ 1 2 2 M3][«3e34 () 3
b 6lo] 1| (@ 2 2 | B 3 3[4

V tomto pfipadé r(X,Y) = 4 a nejdelsi spoleény podfetézec nélezici k vyobrazené cesté
je bebb (jingm miize byt achb).

Definice obecného algoritmu je prilis rozsahla, a ackoliv byla soucasti této prace, pozdéji
bylo vyhodnoceno, Ze neni k jejimu tématu ptilis relevantni. Proto zde nyni neni uvedena.
Uvadime ji vSak v pfiloze této prace (F.3).

2.3.1 Aplikace problému LCS na obrazova data

Problém nejdelsiho spole¢ného podietézce je mozno také zobecnit a pouzité algoritmy upra-
vit tak, aby bylo mozno hledat nejdelsi spoleéné podietézce i ve vice-dimenzionalnich da-
tech, jakymi jsou napiiklad obrazky. Algoritmy poté pracuji v polynomialnim ¢ase. ReSeni
je v8ak implementa¢né narocné a vypocet LCS pro obrazky (tzn. dvojrozmérné retézce)



by byl velice ¢asové a pamétové nirocny, jelikoz pravé polynomidlni slozitost zptisobuje pri
bézné pouzivaném poctu barev (tedy poctu symbolt vstupni abecedy ¥) naroc¢nost vy-
poc¢tu velmi vysokou. Pouziva se vSak v nékterych pfipadech porovnavani malych obrazku
se znacné redukovanym poc¢tem barev (tzv. ikony) [13].

2.4 Vzdalenostni metriky podobnosti Fetézcu

Vzdalenostni metriky vyhodnocujici podobnosti fetézcti provadi hledani shod vzorti v fe-
tézcich, kde vzor nebo fetézec (pfipadné oba) obsahuji poruseni. V nékterych odvétvich
potiebujeme obnovovat ptvodni signaly po pienosu pres kanal s rusenim, jinde miizeme
chtit porovnavat sekvence DNA s moZnymi mutacemi, nebo napiiklad vyhledavani v textu
poruseném riznymi prepisy. Obecnym problémem je tedy nalézt fetézec, v némz se nachézi
vzor s omezenym poctem ,chyb*“. Kazdé praktické pouziti pak potfebuje jiny algoritmus
a jako chyby chéape rizné druhy poruseni, které definuji, jak rozdilné jsou vstupni retézce.
Zakladni myslenkou je nalézt takovou metriku, kterd by davala jako vysledek porovnani
tim nizsi velikost ,,vzdalenosti“ fetézci, ¢im vyssi je pravdépodobnost, Ze se jedna o tentyz
Fetézec s vloZzenymi chybami. Takova metrika se nazyva metrikou ,edita¢ni vzdalenosti*

[15].

Definice této metriky je podle [5] nasledujici:

Abeceda I, D, R, M definuje operace ,,vlozeni“, ,,odstranéni®, ,nédhrada“ a nulovou ope-
raci ,,ponechani“ symbolu v fetézci. Retézec vystaveny nad touto abecedou, ktera popisuje
transformaci jednoho Fetézce na fetézec jiny, je takzvany , prepis zmény“ (anglicky ,edit
transcript ¢) téchto dvou fetézci.

Obecné pri vstupnich fetézcich S7 a Sy a vstupnim prepisu zmény pro S; a Ss je
transformace provedena tuspésnou aplikaci specifikovanou v prepisu zmény na nasledujici
symbol v piislusném Fetézci. Zv1asté pak, necht next; a nexts jsou ukazatele na S; a Ss. Oba
ukazatele maji stejnou pocatecni hodnotu — 1. Pfepis zmény je pak ¢ten a aplikovan zleva
doprava. Pokud je v ném dosazeno symbolu I, symbol nexts je vlozen pred symbol next;
v 51 a ukazatel nexts bude ukazovat na dal$i symbol. P obdrzeni symbolu D v pfepisu
zmény, symbol na pozici next; je odstranén z S; a nexty je zvySen o jeden symbol. Pii
nalezeni symbolu R nebo M je symbol na pozici next; v S1 nahrazen znakem na nexty z S
nebo ponechan puvodni. Oba ukazatele jsou pak zvySeny o jednu pozici.

Editacni vzddlenost mezi dvéma Fetézci je definovana jako nejmensi pocet editacnich
zmén (vloZzeni, odstranéni, ndhrada) nutnych k pfeméné prvniho fetézce na Fetézec druhy.

Bézné pouzivanymi funkcemi vypoctu editaéni vzdalenosti jsou ,Hammingova vzdale-
nost“, ,Levenshteinova vzdalenost“ nebo ,,Epizodni vzdalenost“. Za zvlastni piipad pro-
blému editac¢ni vzdélenosti mizeme povazovat i problém LCS (popsén v 2.3) [15].

2.4.1 Hammingova vzdalenost

V roce 1950 predstavil pan Hamming (v publikaci [6]) metriku popisujici odlisnost digital-
nich dat. Metrika slouzila ptivodné pro detekce a opravy chyb v pfenasenych datech. Pomoci
Hammingovych kédu (zalozenych na Hammingové vzdalenosti) je mozno snadno zjistovat
a pripadné opravovat chybné prenesené bity. Hammingova vzdalenost se vypodcitava jako
pocet vSech odlisnosti ve dvou Tetézcich.

Jako ukazka ndm poslouzi piiklad 2.4.1.



Priklad 2.4.1. Podle [17]. Mé&jme dva Fetézce:
e toned
e roses

Tyto Fetézce se lisi na tfech mistech (1., 3. a 5. znak), tedy celkem doslo ke tfem zménam.
Hammingova vzdalenost je proto 3.

2.4.2 Levenshteinova vzdalenost

Levenshteinova vzdalenost je jednou z nejbéznéji pouzivanych metrik vzdalenosti fetézct.
Jeji definice je podle [20] tato:

Méjme abecedu ¥ a mnozinu vSech fetézc X* nad 3. A ¢ 3 je fetézec nulové délky.
Retézec X € ¥ je znaden X = x129...1T,, kde x; je i-t§ symbol X. X;..; oznacime jako
podretézec X obsahujici symboly z; az z; veetné téchto symboli, 1 < i < j < n, jeho délka
je definovana jako |X; ;| = j — i+ 1 a je fetézcem s nulovou délkou A(|A| = 0), pokud
i > j. Zékladni edita¢ni operace je par (a,b) # (A, \), ¢asto pséno a — b, kde a i b jsou
fetézce délky 0 nebo 1. Zapisy A — a, a — b a b — A v tomto poradi reprezentuji vloZeni,
ndhradu a odstranéni, coz jsou tii zakladni typy edita¢nich operaci. Txy = Th1»...T;
je znaceni pouzivané pro transformaci X na Y. Pokud vahova funkce A prifazuje a — b
nezaporné ¢islo A(a — b), vdha edita¢ni vzdalenosti Ty y muze byt vypocitana pouzitim
YTxy)= 2221 ~(T;). Pii vstupech X, Y € ¥* je ,zobecnénd Levenshteinova vzdalenost “
(,GLD*) definovana jako

GLD(X,Y) =min{y(Txy)} (2.2)

Ukazuje se, ze GLD je metrika nad ¥*, pokud jsou splnény podminky:

Va,b € Y U{\} (2.3)
v(a—a)=0 (2.4)
v(a—b) >0,a#b (2.5)
v(a —b) =~v(b— a) (2.6)

Algoritmus 1 ukazuje vypocet GLD podle [14].

2.4.3 Pouziti pro porovnavani obrazki

V mnoha pripadech by bylo vhodné znit metodu porovnavani vice-dimenzionalnich dat
zaloZenou na algoritmu pro obecnou vzdalenostni metriku. Vhodnymi oblastmi mohou byt
naptiklad databaze obrazkil, kde je vhodné obrazova data usporadavat podle podobnosti.
Tento pFistup mize byt vyhodny i pfi rozpoznavani objektt nebo v podobnych problémech
spojenych s pocitacovym vidénim. Mize nabidnout zakladni méfeni a porovnavani medi-
cinskych struktur podle tvaru, napr. porovnani tvaru pacientovy kosti s bé&Znym tvarem
a vydcisleni rozdilu [8].

Pfedstaveni, popis a vysledky takové metody miizeme nalézt v ¢lanku [8]. Zde navrzeny
algoritmus je optimalizovan na porovnavani dvou-dimenzionalnich tvard za pomoci upra-
veného principu feSeni edita¢ni vzdalenosti.
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Algoritmus 1: Vypocet Levenshteinovy vzdalenosti fetézci X a Y, podle [14]

1 begin

2 DJ[0,0,0] := 1;

3 DJ[0,0,1] := oc;

4 for j:=1to |Y| do

5 DI[0,j,7 — 1] := o0

6 D[0,j,j] == D[0,j — 1,7 — 1] + v(A = Y});

7 DI[0,7,7 + 1] := oc;

8 for i :=1 to | X| do

9 DJ[i,0,i — 1] := oc;

10 DJi,0,i] :== D[i — 1,0,i — 1] + v(X; — \);

11 DJ[i,0,i 4 1] := oc;

12 for j:=1to |Y| do

13 Dl[i, j,max(i,j) — 1] := o0;

14 for k := maz(i,j) to i+ j do

15 DJi, j, k] := min(D[i — 1,5,k — 1] + v(X; —
A),Dli,j—Lk—1]+7\—Y;),Dli—1,j — 1,k — 1] + %(X; > Y}))

16 Dii,j,i+j+1]:=

17 d:= o0

18 for k:= |X| to | X|+ |Y| do d := min(d, W)

19 return d;

20 end

2.5 Metody registrace obrazu

V této sekci predstavujeme jednotlivé konkrétni metody registrace obrazt podle [21].

Jak jiz bylo nastinéno (2.1.4), metody registrace obrazii jsou Siroce pouzivany zejména
ve vzdaleném snimani, mediciné, pocitacovém vidéni atd. Metody registrace obrazti mohou
byt obecné rozdéleny do ¢ty zakladnich oblasti podle typu dat, ktera zpracovavaji:

e Ruzné uhly pohledu. Obrazy jedné scény jsou ziskany z riznych mist. Scéna je tak
v kazdém obrazu jinak natocend a vzdy obsahuje jisté spolecné prvky i prvky, které
na jinych obrazech byt nemuseji. Cilem zpracovani téchto dat ma byt zisk lepsiho 2D
pohledu nebo 3D reprezentace snimané scény.

e Ruzné casy snimdni. Obrazy jedné scény jsou ziskany v riznych ¢asech, ¢asto s pravi-
delnymi prodlevami s moznosti zmény riznych podminek. Vysledkem ma byt nalezeni
a zhodnoceni zmén ve scéné, které vznikly béhem zisku jednotlivych obrazu.

e Ruzné senzory. Obrazy jedné scény jsou ziskany ruznymi zafizenimi. Snahou o regis-
traci obrazli z vice riznych senzorti s riznymi nastavenimi chceme dosdhnout vice
komplexni a detailni reprezentace scény.

e Registrace scény na model. Zde vychdzime ze snahy provést registraci (nékdy téz na-
zyvéano ,sesouhlaseni“ nebo ,sjednoceni“) obrazovych dat s modelem scény. Modelem
miize byt pocitacova reprezentace scény, napf. mapa, digitalni model vyvyseni (,,di-
gital elevation model“) v GIS jina scéna s podobnym obsahem (napf. jiny pacient se
stejnym typem nadoru) apod. Cilem je lokalizace obrazu v modelu a jejich srovnéni.
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Prestoze vzhledem k odlisnosti predstavenych oblasti neni mozné nalézt jedinou metodu,
ktera by byla pouzitelné zaroven ve vSech oblastech, rozeznédvame ¢tyii zdkladni prvky, které
vétsina registracnich metod obsahuje:

e Detekce vyznacénych priznaki. Vyrazné ohranicené a zietelné objekty (okraje, ob-
rysy, kiizeni useCek, rohy atd.) jsou manudlné nebo v lep$im pfipadé automaticky
rozpoznany. Pro dalsi zpracovani jsou tyto pfiznaky (v angl. literatufe ,features®)
nymi body), v literatufe nazyvanymi , kontrolni body“ (angl. ,,control points®). Vétsi
prehled o tomto kroku popisuje oddil 2.5.1.

e Pdrovani vijznacnych bodi. V tomto kroku je ustaven vztah mezi priznaky deteko-
vanymi v pofizeném a referenénim obrazu. K tomuto Ucelu jsou pouzity metriky
podobnosti mezi riznymi charakteristikami ptiznakt a jejich prostorovych vztahd.
Vice o tomto kroku uvadime v 2.5.2.

e Ohodnoceni transformaci. Typ a parametry tzv. mapovacich funkci, zarovnavajicich
ziskany snimek se snimkem referen¢nim, jsou vyhodnoceny. Parametry mapovacich
funkci jsou vypocitany vzhledem ke zptisobu ustanoveni vztahid mezi priznaky. Vétsi
prehled o této fazi registrace obrazu poskytuje ¢ast 2.5.3.

e Prevzorkovdni obrazu a transformace. Zachyceny obraz scény je transformovan vzhle-
dem ke zplsobuim pouziti mapovacich funkci. Neceloc¢iselné souradnice obrazt jsou
vypocitany prislusnou interpolacni technikou. Dalsi informace uvadime v 2.5.4.

Implementace kazdého z téchto zakladnich krok mé své typické problémy. Nejprve mu-
sime rozhodnout, jaky druh pfiznakiu je prislusny k dané tloze. Rysy by mély byt charak-
teristické objekty, které jsou pravidelné rozmistény v obraze a jsou snadno detekovatelné.
Obvykle je pozadovana jejich fyzickd interpretovatelnost. Detekovand mnozina priznaki
v porovnavaném a referenénim obraze musi mit dostatek spoleénych prvki i v situacich,
kdy obrazy nepokryvaji presné tutéz scénu, obsahuji pruniky objektd nebo jiné necekané
zmény. Detekéni metody by mély mit dobrou presnost lokalizace a nemély by byt citlivé na
chyby v obrazovych datech, napt. Sumy. V idedlnim pfipadé by mél byt algoritmus schopny
detekovat stejné priznaky ve vsSech projekcich scény nezavisle na ¢asteénych deformacich
obrazt.

Pri parovani nalezenych pfiznakt se mohou projevit problémy zptisobené nespravnou
detekci pfiznakl nebo poskozenim kvality obrazu. Fyzicky prislusejici pfiznaky mohou byt
v obrazech rizné kvili rozdilnym podminkdm pofizeni obrazi a odlisné spektralni citli-
vosti senzori. Vybér zplsobu charakteristiky piiznakt a metriky jejich podobnosti musi
uvazovat tyto faktory. Charakteristiky by mély byt neménné vzhledem k obdrzenym degra-
dacim vstupu. Zaroven by vSak mély byt dostateéné odliSitelné, aby bylo moZno vyznadit
rozdilné priznaky, a stabilni, aby vysledek nebyl ovliviiovin mensimi necekanymi zménami
priznakt nebo rusenim. Parovaci algoritmus by mél byt s mnozinou téchto invarianti ro-
bustni a efektivni. Ojedinélé priznaky bez prislusnych pfiznakt v parovém obraze by nemély
ovlivnit vykon algoritmu.

Mapovaci funkce by mély byt vybrany s ohledem na pfedem znamé informace o o¢ekava-
nych degradacich obrazi. Pokud nejsou tyto informace predem dostupné, model by mél byt
flexibilni a dostateéné obecny, aby mohl zpracovat vsechny mozné degradace, které mohou
nastat. Pfesnost metod detekujicich priznaky, spolehlivost odhadu vzajemné prislusnosti
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priznakt a akceptovatelnd mira aproximacnich chyb by mély byt téz zvazeny. Navic musi
byt u¢inéna rozhodnuti, které rozdily mezi obrazy maji byt odstranény registraci. Pocho-
pitelné je vhodné neodstranit takové rozdily, které chceme hledat, pokud je cilem detekce
rozdili. Tento problém je velmi dilezity a feSeni je velice slozité.

Vybér pozadovaného typu techniky prevzorkovani zavisi na vyvazeni mezi pozadovanou
presnosti interpolace a komplexnosti viypoctu. Vzdalenostni metriky nebo bilinearni trans-
formace jsou ve vétsiné pripadu dostatecné, avSak nékteré aplikace vyzaduji vice precizni
metody.

2.5.1 Krok detekce priznaku

vvvvvv

tomatizace detekce priznaki vsSak byly zformovany dva prevladajici pristupy strojového
rozpoznéavani piiznaki.

Metody vlicovani ploch

Metody vlicovani ploch (v anglické literatufe ,area-based matching*) kladou dtiraz na péa-
rovani piiznak® pred jejich detekci. Nedetekuji tedy zadné piiznaky, takZze je prvni krok
registracniho postupu vynechan.

Metody zaloZené na priznacich

Tento pristup je zaloZen na extrakci priznakt — vyznacénych struktur v obrazech. Vyznamné
rozeznavané oblasti (napft. les, jezero nebo pole), kiivky (nap¥. hrani¢ni ohranic¢eni objekt,
pobfezi, cesty nebo feky) a body (napf. rohy oblasti nebo pferuseni kiivek) jsou zde pova-
zovany za ptiznaky. Mély by byt zretelné, rozmisténé po celém obrazu a efektivné deteko-
vatelné v obou obrazech. Ocekava se, Ze budou stabilni v ¢ase, tedy na stejné pozici béhem
celého experimentu.

Porovnatelnost mnozin pfiznakii v obou obrazech je zajisténa neménnosti, presnosti
detekce priznaki a kritérii prekryvu. Pocet spoleénych prvki mnozin by tedy mél byt do-
stateéné velky, nezavisle na zménéch rozméri obrazl, podminkéch jejich porizeni, ruseni
a zménach ve zkoumané scéné. V porovnani s metodami vlicovani ploch tyto metody nepra-
cuji pfimo s hodnotami intenzity v obrazech. Rysy tak reprezentuji informace na vyssich
arovnich. Tato vlastnost ¢ini metody zaloZené na priznacich pouzitelnymi v situacich, kde je
ocekavana zména osvétleni nebo snimky pofizujeme senzory s rliznou citlivosti na svételnost
scény.

Souhrnné tedy muzeme konstatovat, Ze metody zaloZené na detekci priznakt jsou vhodné,
pokud obrazy obsahuji dostatek zietelnych a snadno rozpoznatelnych objekti. To je obvykle
pripad aplikaci vzdaleného snimani nebo pocitacového vidéni. Typické snimky zde obsahuji
mnozstvi detaild, jakymi jsou mésta, feky, cesty nebo lesy. Naopak v medicinskych oblas-
tech, kde snimky nejsou tak bohaté na detaily, se ¢astéji pouzivaji metody vlicovani ploch.
Neékdy byva nedostatek zietelné odliSitelnych objekti v medicinskych snimcich feSen inter-
aktivnim vybérem nebo pfidanim dalsich vnéjsich pfiznakt s ohledem na pacienta (napft.
oznaceni kiize). Mizeme nalézt i metody, které kombinuji oba uvedené pristupy.
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2.5.2 Krok parovani priznakii

Detekované priznaky v referenénim a zkoumaném obrazu mohou byt parovany rtznymi
zplsoby, napf. porovnavanim intenzity svétla v jejich blizkém okoli, prostorovou distribuci
priznakt nebo symbolickym popisem piiznaki. Nékteré metody béhem hledani odpovida-
jicich priznaki zaroven odhaduji parametry mapovacich funkci, a tak spojuji druhy a tfeti
krok registrace obrazi.

Zde si uvedeme opét praci metod vlicovani ploch a metod zaloZenych na pFiznacich.

Metody vlicovani ploch

Metody vlicovani ploch (nékdy téz ,analyza podle Sablon“, v anglické literatufe ,,template
matching“) spojuji krok detekce ptiznaki s krokem jejich parovani. Tyto metody zpraco-
vévaji obraz bez snahy o detekci vyzna¢nych objekti. Béhem tohoto druhého kroku jsou
k odhadu souhlasicich ¢asti pouzita okna definované velikosti nebo dokonce celé obrazy.

Omezeni vlicovacich metod maji ptuvod v zakladni mySlence tohoto pristupu. Obdélni-
kové okno, které je nejcastéji pouzito, nachazi sesouhlaseni obrazi s lokalnimi odliSnostmi
pouze prekladanim obou obrazi pres sebe. Pokud je vstup deformovan vice komplexni
transformaci, tento typ okna neni schopen pokryt stejné ¢asti scény v obou obrazech.

Dalsi nevyhoda je spojena s vypovidaci hodnotou obsahu okna. Je vysokd pravdépo-
dobnost, Ze okno neobsahujici zadné vyrazné detaily, bude nespravné sesouhlaseno s jinym
podobnym mistem v referenénim obraze pravé kvili nevyraznosti obou mist.

Klasické metody vlicovani ploch, jako jsou vzdjemnd korelace (v anglické literatute
,cross-correlation®), jsou vyuzivany k pfimému sesouhlaseni podle intenzity svétla bez ja-
kékoliv strukturni analyzy. V dusledku toho jsou citlivé na zmény intenzit, vnesené napt.
Sumem, ménicim se osvétlenim scény nebo riznymi typy senzori.

V literatufe (napf. [21]) miZeme najit rtizné pouzivané metody vlicovani ploch. Mezi
nimi mizeme zminit metody vzajemnych korelaci (,cross-correlation), které jako souhla-
sici okna uvazuji nejlepsi korelaci mezi vSemi moznymi pary, sekvencni detekce podobnosti
(,sequential similarity detection®), kde je sekven¢né pocitdna suma absolutnich rozdili
intenzity obrazu. Jako rychlé metody vlicovani ploch mohou byt v nékterych pripadech
pouzity Fourierovy metody, které jsou vhodné téz v proménlivych podminkach snimani.
Metody vzajemnych informaci (, Mutual information“) jsou vyuzivany pro sesouhlaseni mul-
timodéalnich obrazovych dat. To byva obvykle slozity, avSak casto nezbytny tkol, zejména
v 1ékarstvi, kde nékteré diagndzy nelze ziskat jinym zpisobem.

Metody zaloZené na priznacich

Predpokladédme, ze jsme obdrzeli dvé mnoziny piiznakd — ve zkoumaném snimku a ve
snimku referenénim. Jako cil parovani pfiznaki si klademe ustanoveni prislusnosti pfiznakt
mezi jednim a druhym obrazem. Toho mtzeme dosdhnout hledanim shodnosti charakteristik
priznaku, napf. jejich prostorovych vztahti nebo popisu blizkého okoli.

Opét nachdzeji vyuziti rizné metody. Metody pouzivajici prostorové vztahy (,spatial
relations“) jsou obvykle aplikovany, pokud detekované piiznaky nejsou jednoznaéné nebo
pokud je jejich okoli lokélné deformovano. Jsou vyuzivany informace o vzdalenostech mezi
kontrolnimi body a jejich prostorové distribuci. Metody pouZivajici popisy invarianti (,in-
variant descriptors®) jsou alternativou k metodam vyuzivajicim prostorové vztahy. Odpo-
vidajici pfiznaky mohou byt nalezeny pomoci svych popisi, nejlépe invariantnich k oceka-
vanym deformacim obrazu. Relazacni metody (,relaxation methods®) jsou velkou skupinou
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metod zaloZenych na relaxac¢nim pristupu jako feseni optimalizace Markovskych ndhodnych
poli (,Consistent labeling problem“) k oznac¢eni pfiznaku referenéniho obrazu tak, aby bylo
konzistentni s oznacenim jiného paru priznaku. Pyramidové a vinkové upravy metod se
snazi redukovat vypocetni pozadavky zpusobené velikosti obrazu zptsobem pyramidového
pfistupu. Tyto techniky je mozné pouzit na bézné registracni metody tak, ze zacinadme
s registraci obrazl v malém rozliSeni a postupné vylepsujeme odhady piislusnosti piiznakt
pfi zvétSovani rozliseni.

2.5.3 Krok ohodnoceni transformaci

Po ustanoveni odpovidajicich pfiznakt je zkonstruovana mapovaci funkce. Méla by trans-
formovat obdrzeny snimek tak, aby mohl byt pfeloZen pres snimek referen¢ni. P¥itom pou-
zivame nalezené odpovidajici ptriznaky a predpoklad, Ze by tyto pfiznaky mély byt v trans-
formovaném obrazu nejblize, jak je to mozné. Uloha, kterou Fesime, sestava z vybéru typu
mapovaci funkce a odhadu jejich parametra.

Modely mapovacich funkci mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich kategorii, vzhledem
k mnozstvi obrazovych dat, kterd pouzivaji. Globalni modely pouZivaji kontrolni body pro
odhad jedné mnoziny parametri platnych pro cely obraz. Naproti tomu lokalni modely
uvazuji obraz jako sestavu mensich ¢asti a funkéni parametry zavisi na konkrétni lokalité
v obraze.

Globalni mapovaci funkce

Jeden z nejcastéji pouzivanych globélnich modelt — podobnostni transformace (,similarity
transform “) — pocitéd parametry pomoci dvojrozmérnych polynomii nizsich stupi. Sestéva
z rotace, posunu a $kdlovani. Na jeho jednoznac¢nou definici postacuji dva rizné pary pri-
znakt. Afinnd transformace (,,affine transformation®) je vice obecnym, avsak stale linedrnim
modelem. Mtze transformovat rovnobézniky na obdélniky. Definuje se nejméné t¥emi pary
priznaki nelezicich na primce. Zachovava primky a rovnobézky. Perspektivni projekcéni mo-
del (,perspective projection model“) je pouzit v podminkich $patné vzdalenosti snimace
od scény. MizZe mapovat obecny ¢tyftuhelnik na obdélnik pfi zachovani primek. MuzZe byt
definovan ¢tverici part nezavislych ptfiznaki.

Lokalni mapovaci funkce

Prestoze globalni mapovaci funkce mohou pracovat rychle a mize byt vyhodou, Ze berou
obraz jako celek, nemohou spravné postihnout jeho lokalni deformace. To miiZe nastat napft.
v 1ékarskych obrazech a leteckych snimcich.

Mapovani radialnimi bazovymi funkcemi

Metody mapovani radidlnimi bazovymi funkcemi (,radial basis functions) reprezentuji sku-
pinu globalnich mapovacich metod, ale jsou schopny zpracovat dokonce i lokalni proménlivé
poktiveni. Vyslednd mapovaci funkce ma podobu linedrni kombinace posunuté radialné sy-
metrické funkce a polynomu nizsitho stupné. Z radiality vyplyva dulezita vlastnost, a sice
to, Ze funkéni hodnota kazdého bodu zavisi jen na vzdalenosti bodu od kontrolniho bodu,
tedy neni dilezité jeho konkrétni umisténi.
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Elasticka registrace

Jinym pristupem k registraci obrazi s velkymi lokdlnimi pokfivenimi je nepouziti zadné pa-
rametrické mapovaci funkce, pficemz je odhad geometrické deformace redukovan na hledani
,nejlepsich“ parametri. Obrazy jsou pokladany za ¢asti ,,gumového listu“, na které pusobi
vnéjsi sily, definované tuhosti nebo jemnosti tlaku, za Gc¢elem jejich zarovnani s minimal-
nim mnozstvim krouceni a roztahovani. Zde je parovani a mapovani pfiznakd provadéno
zaroven. To je vyhoda, protoze charakteristiky invariantnich pfiznaki v komplikovanych
deformacich nejsou znamy a parovani priznaki tradié¢nim zpusobem je zde slozité na pro-
vedeni. Je zde téz Casto pouzivany pyramidovy pfistup.

2.5.4 Krok prevzorkovani a transformace

Zde jsou pouzity mapovaci funkce z predchoziho kroku k transformaci zpracovavaného
obrazu za ucCelem sesouhlaseni s referenénim vzorem. Transformace muize byt provedena
dopfednym nebo zpétnym zpusobem.

Kazdy pixel porizeného snimku muze byt pfimo transformovan za pouziti odhadnu-
tych mapovacich funkci. Tento pristup, nazyvany doprednd metoda, je komplikovany na
implementaci, jelikoz muze vytvaret diry a prekryvy ve vystupnim obraze (kvili diskreti-
zaci a zaokrouhlovani). Proto se obvykle pouziva zpétny pristup. Sesouhlasena data obrazu
z porizeného snimku jsou uréena pouzitim soutadnic vysledného pixelu (ve stejném sou-
fadném systému jako referencni obraz) a inverzni funkci k funkci mapovaci. Interpolace
je provadéna na pravidelné miiZzce ve snimku. Timto zptisobem nemohou vznikat diry ani
prekryvy ve vysledném obrazu.

Interpolace samotna je provedena obvykle konvoluci obrazu s jadrem interpolace.

Sesouhlasovani obrazi je jedna z nejdulezitéjsich tloh pfi integraci a analyze informaci
z ruznych zdroju. Je kliCovym stupném v detekci zmén, ve spojovani obrazu a v zisku
riznych informaci o scéné, které by jinak jednotlivé nebylo mozno ziskat. PYestoze jiz bylo
odvedeno mnoho prace a predstaveny rtizné pokrocilé metody, registrace obrazli ziistava
stale otevienym problémem.
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Kapitola 3

Moznosti porovnavani dat
uzivatelem

V této kapitole budou postupné predstaveny moznosti, které ma uzivatel na vybér, pokud
potiebuje na pocitaci porovnavat data. Zvlastni pozornost vénujeme porovnavani obrazo-
vych dat, které je pro tuto praci stéZejni.

V casti 3.1 je predstaven prehled béZné pouzivanych aplikaci, predstaveni nékterych
znamych knihoven, které muze vyuzit vyvojar, mizeme nalézt v casti 3.2. Nasledné je
v oddilu 3.3 vice pfiblizen balik programt a knihoven ImageMagick.

3.1 Existujici aplikace

Uzivatel, ktery potfebuje hotovou aplikaci pro porovnévani dat, mize s ohledem na povahu
) )
porovnavanych souborti a své zkusenosti sahnout k nékteré z aplikaci, které si zde priblizime.

3.1.1 Program diff

Dnes jiz standardni soucast distribuci systémi typu Unix, program diff, se typicky pou-
ziva k nalezeni rozdilti mezi jednou verzi souboru a jeho pfedchozi verzi. Program diff
vypisuje vSechny zmény v fadcich textovych soubori. Vystup, ktery program diff bézné
poskytuje, mize byt pouzit programem patch pro vytvoreni jedné verze souboru z verze
druhé. Program je nyni soucasti baliku Diffutils, stejné jako napf. program cmp, ktery je
predstaven dale.

Program byl vytvofen tak, aby efektivné vyuzival vikon a pamét pocitade pro typické
vstupy textovych souborti, které jsou obsluhovany nebo vygenerovany pocitacem. Casova
a prostorovd naroc¢nost jsou koncipovany tak, aby zavisely na délkach soubori. Program
diff fesi , problém nejdelsiho spoleéného podretézce (,LCS*, blize v 2.3 k nalezeni fadki,
které zustaly v souborech nezménény. Efektivita je dosaZena soustfedénim se pouze na , kri-
tické“ shody v souborech, takové, jejichz poruSeni by vedlo ke zkraceni LCS na néjaky par
pocatecnich casti soubort. Program pouziva rtizné techniky k hashovéani, pfed-sefazovani
do tfid ekvivalence, spojovani bindrnim vyhledavanim a dynamické alokovani paméti k do-
sazeni dobré vykonnosti [7].
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Zpusob pouziti

Program diff je mozné pouzivat z prikazové fadky (nemd grafické uzivatelské rozhrani)
bézné spusténim pomoci piikazu diff [PREPINAC]... SOUBORY. Misto souboru lze pou-
7it i standardni vstup. Program provede porovnani a poskytuje ruzné forméaty vystupu
(pfiklady jsou inspirovany [16]):

Normalni vystup Ve vychozim nastaveni produkuje program diff vystup tak, Ze prv-
nim Ffaddkem zmény je oznacdeni pozice (napt. 8,14c14), kde jedna resp. dvé ¢islice oddélené
¢arkou znad¢i pozici resp. rozsah pozic v prvnim souboru (zde 8. az 14. fadek), pismeno a,
c nebo d znadi operaci (pfidani, ,zména“, odstranéni) a nésleduje oznaceni pozice nebo
rozsahu pozic v druhém souboru (zde 14. fadek). V dalsich fadcich jsou vypsany samotné
zmény tak, ze fadek, ktery byl ubran z ptivodniho souboru, je znacen < a ptridany fadek >.
Zmény v fadcich se vypisuji jako odebrani starého a pridani nového fadku. Tento vystup
muzeme ilustrovat na prikladu 3.1.1.

Priklad 3.1.1. Normaélni vystup programu diff

lcl
< smazany tadek

> pridany radek

Editaéni skript Program diff muze jako svij vystup poskytnout i sekvenci piikazi
a textu, kterd muze byt pouzita jako skript programem ed pro vytvoreni nového souboru
z puvodniho. Takovéto chovani je mozné iniciovat prepinac¢em -e. Priklad vystupu mizeme
vidét v 3.1.2.

Priklad 3.1.2. Vystup programu diff ve formétu ,editaéni skript“

1c
pridany radek

Kontextovy format S pfepinacem -c je mozno dosdhnout vypist, které obsahuji zmé-
néné radky stejné jako radky ptvodni v blizkosti zménénych. Nezménéné radky v okoli
modifikovanych jsou nazyvany , kontextem“. Pomoci kontextu lze vhodné lokalizovat od-
chylky a provadét tak spolehlivéjsi aktualizace ptivodnich verzi na nové programem patch.
Tento vystup je také 1épe Citelny lidmi. Velikost kontextu je moZzno nastavit. Pokud se kon-
texty dvou zmén prekryvaji, jsou slouceny do jednoho. Ve vystupu pred rfadky se zménami
nalezneme znacky oznacujici charakter zmény: ,,!“ zna¢i zménény radek, ,,+“ je pouzito pro
oznaceni vloZeni fadku a ,,-* je ve vyznamu operace odebirani. Kazdy vystup zac¢ini nazvy
soubori s ¢asovymi razitky a kazdy tsek zmén s kontexty je uvozen rozsahem umisténi,
kde rozsah mezi hvézdickami oznacuje umisténi v ptivodnim souboru, zatimco rozsah mezi
pomlc¢kami je pouZit pro oznaceni pozice v souboru nové verze. Prikladem vystupu je 3.1.3.

Priklad 3.1.3. Kontextovy formét vystupu programu diff

**kx s1.txt 2011-04-17 18:47:56.168417002 +0200
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--- 82 2011-04-17 18:47:45.328417002 +0200
stk sk ok ok ok ok sk sk ke ok ok ok
sk 1,3 kkkk

pfedchozi nezménény fadek, ktery bude pouzit jako kontext
! plvodni radek

nasledujici nezménény radek, ktery bude opét pouzit jako kontext
--- 1,3 -——-

pfedchozi nezménény fadek, ktery bude pouzit jako kontext

! zménény radek
nasledujici nezménény radek, ktery bude opét pouzit jako kontext

Unifikovany format vystupu Tento formét vychézi z kontextového formétu, ale redu-
kuje jej tak, aby nedochézelo ke zbyteéné redundanci vypisovanim kontextu. Oproti kon-
textovému formatu jsou v ném proto zmény vypisovany ihned pod sebou a néasledné jsou
»obaleny “ kontextem. Tento forméat se velmi ¢asto pouziva jako forméat pro vyménu zmén ve
zdrojovych kédech. Hlavicky kontextd zde maji tvar @@ -[rozsahl] +[rozsah2] @@, kde
rozsahl lokalizuje zménu v ptivodnim a rozsah2 v novém souboru. Tento forméat oznacuje
pouze operace vlozeni (,,4+“) a odebrani (,,-“) fddku. Zména fadku je zde reprezentovéna
odebranim ptvodniho a pfidanim nového fadku, jak mtizeme vidét na piikladé 3.1.4.

Priklad 3.1.4. Normaélni vystup programu diff

@0 -1,3 +1,3 @@

pfedchozi nezménény fadek, ktery bude pouzit jako kontext
-pivodni radek

+zménény radek

nasledujici nezménény radek, ktery bude opét pouzit jako kontext

3.1.2 Program cmp

Dalsi souc¢asti baliku Diffutils je program cmp. Jedna se o velmi jednoduchy, avsak napf. ve
skriptech ¢asto pouZivany program, ktery pracuje na principu prostého porovnavani bajt
po bajtu (pfedstaveno v 2.2). Program pracuje v piikazové fadce a v zdkladnim nastaveni
nabizi uzivateli mozZznost zjistit, zda maji dva soubory rtzné obsahy. Navic vypisuje po-
zici prvniho bajtu, na které dochéazi k odliSnosti. Program cmp mutzeme spustit piikazem
cmp [PREPINAC]... SOUBOR1 [SOUBOR2 [SKIP1 [SKIP2]]], kde mizeme misto souboru
vyuzit standardni vstup. Dale je mozno pomoci piepinace -i deklarovat pozice nebo roz-
sah bajti, jejichz zmény mé cmp ignorovat. Piikladem vystupu programu (pocesténa verze
programu) je 3.1.5.

Priklad 3.1.5. Normélni vystup programu cmp
souborl soubor2 se 1isi: bajt 43, Fadek 2

Je také mozno dosdhnout vypisu vSech zmén mezi soubory. K tomuto ucelu je pouzit
prepina¢ -1. Program v tomto rezimu vypisuje vSechny rozdilné bajty ve formatu pozice
bajtl bajt2, kde bajtl je oktalovy zapis hodnoty rozdilného bajtu v prvnim souboru
a bajt2 reprezentuje novou hodnotu na téze pozici v druhém souboru. Vystup pak muze
vypadat podobné jako v piikladu 3.1.6.
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Priklad 3.1.6. Vystup programu cmp s pfepinac¢em -1

26 172 132
27 155 115
28 145 105

Pokud pfed nalezenim neshodnych bajti (nebo vzdy pii porovnavani vSech zmén ptepi-
nacem -1) nastane konec nékterého souboru, program cmp vypisuje EOF a jméno souboru,
ve kterém nastal necekany konec.

3.1.3 Program compare

Balik open source programt a knihoven ImageMagick nabizi uzivateli Siroké spektrum moz-
nosti vytvareni, upravovani, skladani nebo konverzi bitmapovych obrazkt. V jeho moznos-
tech je ¢ist a zapisovat velké mnozstvi (pfes 100) formati. S obrazovymi daty lze prova-
dét rizné operace, jako zmény velikosti, preklapéni, zrcadleni, rotace, pokfivovani, ofezy
a transformace, zmény barev, specidlni efekty, nebo vykreslovani geometrickych objekt
véetné texti, ¢ar, polygond, elips a Bézierovych kiivek [10].

Balik ImageMagick a jeho moznosti budou blize pfedstaveny v 3.3.

Koncovému uzivateli je nabidnut soubor programt ptikazové fadky s ovladanim po-
moci parametri spousténého programu, zatimco vyvojari mohou pouzit aplikac¢ni rozhrani
ImageMagicku. To je puivodné uréeno pro jazyk C, avSak pomoci vazeb na tyto knihovny
muze byt pouzivano z ruznych programovacich jazyku, jakymi jsou C++, Java, Lisp, .NET,
PHP, Python verze 2 a dalsi.

Jednim z programi baliku ImageMagick je program compare. Je pfimo urcen na po-
rovnavani dvou obrazki zpusobem pixel po pixelu, ktery byl predstaven v 2.2. Pfiloha této
prace obsahuje ¢ast zdrojového kédu aplikace, ktery nazorné ukazuje zpusob jeho prace,
tedy porovnavani po pixelech. Do vystupniho souboru oznacuje rozdily tak, Ze kazdy roz-
dilny pixel zvyrazni. Zpusob zvyraznéni a barvu je moZno nastavit, stejné jako prah pro
ignorovani malych rozdila. Uzivatel tak miize snadno vidét, kde se nachazi rozdily dvou ob-
razkd. Bézny vystup programu compare z dvou vstupnich obrézka (obr. 3.1 a 3.2) mtzeme
vidét na obrazku 3.3'. Program je téZ mozno pouzit pro hledani podobrazi. Tato schopnost
v8ak neni optimalizovana, a proto je vyhledavani uskute¢novano jako porovnani v kazdé
mozné pozici zplsobem pixel po pixelu. Je tak zfejmé, Ze narocnost roste kvadraticky
vzhledem k velikosti vstupnich obréazk.

3.1.4 Matematické programy

Obrazova data je mozno chapat také jako matice barevnych bodi. Je proto mozné provadét
ruzné operace nad obrazky pomoci matematickych programi, jakymi jsou Matlab, Octave
nebo Maple. Tyto programy mivaji obvykle dobfe optimalizované vypocty operaci nad ma-
ticemi. Funkce pfimo pro porovnéavani obrazkt vsak neobsahuji a je tak nutné podle potieby
vytvorit vlastni. Matematické programy poskytuji vhodné prostiedky pro snadnou imple-
mentaci algoritmi, je tak mozno relativné pohodlné implementovat zptisoby porovnavani
predstavené v kapitole 2.

'Pavodni obrazek pievzat z http://www.python.org/commnity/logos/
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Obréazek 3.1: Puivodni obrazek

Obrazek 3.2: Zménény obrazek

3.1.5 Perceptual Image Diff

Zajimavym open source nastrojem pro porovnavani obrazku je program Perceptual Image
Diff. Aplikace se pokousi vypocetné vytvaret model lidského vidéni a pomoci néj obrazky
porovnéavat. Jeji snahou je poskytnout informaci o tom, zda muze ¢lovék v obrazcich nalézt
rozdil. Projekt je vSak rozpracovan a jiz delsi dobu na ném prace neprobihaji.

3.1.6 Dalsi programy

Na porovnavani soubori se specializuji i dalsi programy. Vesmés jde o komercéni aplikace
s uzavienym zdrojovym kédem. Seznam nejznaméjSich programiu pro porovnavani souboru
a jejich vlastnosti mizeme nalézt na http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_
file_comparison_tools.

3.2 Vyuzitelné knihovny
Pokud by chtél vyvojar pouzit existujici knihovnu k implementaci operaci s obrazky, ma na

vybér z riznych knihoven podle jazyka, ve kterém se rozhodne pracovat. Zde si predstavime
nékteré znamé vyuzitelné knihovny vesmés pro pouziti v riiznych programovacich jazycich.
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Obrazek 3.3: Nalezené zmény (program compare)

3.2.1 ImageMagick

Balik ImageMagick, ktery mé pocatek v roce 1999, je kolekce vykonnych nastroju prikazové
fadky a knihoven pro ¢teni, zapis a manipulaci s obrazovymi daty ve vice nez 100 formatech.
7 uzivatelského hlediska je vyhodné pouzivat jeho aplikace z prikazové fadky, zejména
pokud jsou potieba hromadné operace, napiiklad pouziti ve skriptech. Pfi pouziti baliku
ImageMagick miizeme velmi snadno ménit rozméry obrazki, rotovat a preklapét je, vkladat
texty, upravovat ostrost nebo barvy a mnohé dalsi operace [19].

Aplikacemi piikazové fadky baliku ImageMagick jsou program animate, s jehoZ pomoci
lze vytvaret animace, tedy posloupnosti souvisejicich obrazkt promitanych za sebou, pro-
gram compare, s jehoz vyuzitim mtzeme porovnavat rozdily mezi dvéma obrazky (blize je
popsan v 3.1.3), compozite, kterym miizeme riznymi zpusoby prekryvat dva obrazky pies
sebe. Pro spousténi skriptti ve specialnim jazyku Magick Scripting Language mizeme vyu-
Zit program conjure, programem convert lze prevadét formaty obrazkt, ménit velikosti,
provadét zmény barev, kresleni, preklapéni a mnohé dalsi operace. S vyuzitim aplikace
display lze zobrazovat predlozené obrazky pomoci X serveru. Program identify mizeme
pouzit, pokud potiebujeme informace o uloZzeném obrazku a jeho formatu, import zajistuje
zachyceni obrazu z X serveru, napfiklad snimky oken na pracovni plose. Aplikace mogrify
pracuje podobné jako program convert, avSak méni pfimo ptvodni obrazek, nevytvari tedy
zbytecné novy, pokud to neni potfeba. Pomoci programu montage muzeme skladat vice ob-
razkid na sebe nebo vedle sebe a vytvaret tak napiiklad kolekce nahledt. Aplikaci stream
muzZeme vyuzit, pokud potfebujeme pienaset obrazova data textovym zptisobem [10].

Pokud bychom chtéli vytvaret vlastni aplikace zpracovavajici obrazky, mtizeme pouzit
programové rozhrani knihoven ImageMagick. Jadro programt ImageMagicku je implemen-
tovano v jazyku C, a protoze méa ImageMagick otevieny zdrojovy kdd, mizeme pouzivat
jeho knihovny pfimo ve svych programech v tomto jazyce. ImageMagick vsak nabizi také
rozhrani pro ruzné dal$i znamé programovaci jazyky, jakymi jsou naptiklad C++, Java,
Lisp, .NET, Pascal, Perl, Php, Python verze 2, Ruby a dalsi. V nasSich programech tak
muzeme snadno implementovat stejné funkce, jaké maji predstavené aplikace prikazové
radky.

3.2.2 OpenCV

Knihovny OpenCYV jsou kolekci nastroji pro praci s obrazky s otevienym zdrojovym kédem.
Zaméfuji se na zpracovani obrazovych dat metodami pocitacového vidéni v redlném case.
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Jsou c¢asto nasazovany v prostiedich, kde je nutné rychle zpracovat data a reagovat na né.
Uplatnéni nachéazi nejéastéji v oblasti bezpeénostniho monitorovani, kombinovani mapovych
podkladt a robotiky. Knihovny OpenCV obsahuji vice nez dva tisice optimalizovanych
algoritmt a je mozné pouzivat je z programovacich jazykt C, C++ a Python verze 2 [11].

Jednim z cili OpenCV je nabidnout snadno pouzitelnou sadu néastroju, kterd uziva-
teli pomtiZze snadno vybudovat sofistikovanou aplikaci pro zpracovani pocita¢ového vidéni.
OpenCV knihovna obsahuje vice nez 500 funkci, které se zaméiuji na mnoho oblasti vidéni,
jakymi jsou inspekce prumyslovych vyrobki, medicina, bezpecnost, uzivatelské rozhrani,
kalibrace fotoaparati, prostorové vidéni nebo robotika. OpenCV téz obsahuje knihovnu
Machine Learning Library, kterd poskytuje moznosti obecného strojového uceni, které se
s vyhodami pouziva pfi zpracovavani obrazovych dat [4].

3.2.3 Freelmage

Freelmage je open source projekt spravujici knihovnu pro vyvojare, ktefi chtéji mit ve
svych programech podporu pro oblibené grafické formaty, jakymi jsou PNG, BMP, JPEG,
TIFF a dalsi, které jsou béznymi soucastmi multimedialniho obsahu. Freelmage je snadno
pouzitelny a multiplatformni.

Freelmage nabizi knihovny pro vyuziti z mnoha bézné pouzivanych programovacich
a skriptovacich jazyku, jakymi jsou C, C++, VB, C#, Delphi, Java, Perl, Python, PHP
a dalsi.

Mezi vyhody Freelmage patii jednoduchost pouziti, moznost vyuziti ruznych doplnku
nebo snadné integrace do OpenGL a DirectX. S vyuzitim knihoven Freelmage mizeme
snadno provadét bézné operace jako zménu barevné palety obrazki, rotace, zména velikosti
¢i preklapéni. Je mozné také na nizsi Grovni pfimo pfistupovat k jednotlivym pixeltm [9].

3.2.4 Vips

Vips je dalsi multiplatformni open source balik programu a knihoven pouzivanych k praci
s obrazky. Je optimalizovan pro operace s velice objemnymi obrazky (typicky vét$imi nez
kapacita paméti RAM). Dokéze efektivné rozlozit praci mezi vice procesorti. Pouzivé se
bézné pro praci s barvami a védecké analyzy na velkych obrazovych datech, jakymi jsou
napriklad satelitni snimky Zemé. V porovnani s jinymi knihovnami pracujicimi s obrazky
Vips pouziva méalo paméti a operace provadi rychle, zvlasté na strojich s vice procesory.

Vips sestava ze dvou ¢asti — knihovna libvips a grafické uzivatelské rozhrani nip2.

Knihovny libvips 1ze pouzivat z programovacich jazykta C, C++ a Python. Jeho vyhodou
je jednoduchost pouziti optimalizovanych vysokoturoviiovych operaci.

Grafické uzivatelské rozhrani nip2 se snazi kombinovat vyhody tabulkového procesoru
a nastroje pro pfimou editaci obrazkt. Uzivatel obrazky neupravuje piimo, ale praci s ta-
bulkovymi hodnotami vytvaii a méni vztahy mezi objekty v obrazku [12].

3.3 Moznosti pouziti baliku ImageMagick

Jak jiz bylo nastinéno v oddilu 3.2.1, moZnosti baliku ImageMagick mtZzeme vyuzit jak
z vlastniho programu pouzitim programového rozhrani ImageMagicku, tak pouzitim aplikaci
prikazové fadky, které ImageMagick nabizi, napriklad ze skripti. V této sekci budou blize
predstaveny piistupy, jak miizeme moznosti ImageMagicku v praxi vyuzit pro tvorbu nasich
programd.
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3.3.1 Programové rozhrani

Zde si predstavime pouziti programového rozhrani ImageMagicku podle [2].

Programové rozhrani knihoven ImageMagick je prizptisobeno zvyklostem kazdého ja-
zyka, pro ktery jsou knihovny poskytovany. Zpusob vyuziti poskytovanych funkci zvolime
v zévislosti na tom, jaky programovaci jazyk budeme pouzivat. V objektové orientovanych
jazycich poskytuji programova rozhrani ImageMagicku pro operace s obrazky rtizné objekty
jako Image, Canvas, Geometry, Color nebo Pixel.

Vyuziti v programu si ukdzeme na prikladu 3.3.1 v jazyce C++:

Priklad 3.3.1. Prace s obrazkem v jazyce C++ pomoci programového rozhrani Image-
Magicku.

Image source_image("puvodni.png"); // nalteni obrdzku ze souboru
Image sub_image(source_image) ; // vytvoteni kopie obriazku

sub_image.chop(Geometry(100,100)); // ofez 100px zleva a 100px shora
sub_image.crop(Geometry(200,200)); // ofez 200px zprava a 200px zdola
sub_image.rotate(45); // rotace o 45 stupiil doprava

sub_image.write("zmeneny.png") ; // uloZzeni zméné&ného obrizku do souboru

Jak vidime, je zde mozno intuitivné provadét operace s obrazky na pomérné vysoké
arovni. I v ostatnich programovacich a skriptovacich jazycich se programové rozhrani Image-
Magicku pouziva podobné.

3.3.2 Aplikace prikazové radky

Zpusob pouziti aplikaci ptikazové fadky, které ImageMagick nabizi, si zde blize predstavime
podle [10].

Aplikace baliku ImageMagick se pouzivaji z piikazové fadky. Operace, které na obraz-
cich provadéji, specifikujeme pomoci parametri, se kterymi programy spoustime. Vyhodou
tohoto pristupu je moznost pouziti nastroji bez potieby programovat operace za pouziti
néjakého programovaciho jazyka. Lze je také snadno vyuzit ve skriptech pro piipad, ze
chceme operace provadét hromadné a automatizovaneé.

Tento zplisob pouzivani si mizeme ilustrovat na nasledujicich ptikladech:

Provést konverzi obrazku z formatu JPG do formatu PNG muzeme jako na piikladu
3.3.2.

Priklad 3.3.2. Konverze z formatu JPG do formatu PNG pomoci néstroje convert
convert rose.jpg rose.png

Priklad ptikazu provadéjiciho konverzi obrazku z formatu JPG do formatu PNG a zme-
nseni rozmért vysledného obrazku na polovinu mizeme nalézt v 3.3.3.

Priklad 3.3.3. Konverze z formatu JPG do formatu PNG a zmenSeni na polovinu pomoci
nastroje convert

convert rose.jpg -resize 50% rose.png
Piikazem 3.3.4 postupné vytvorime obrazek o rozméru 320 x 85 px, vybereme font

a jeho velikost, na pozici (25, 60) vysazime text ,Magick“, ktery rozostfime, poté vybereme
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temné ¢ervenou jako barvu vyplné a purpurovou jako barvu obrysu a takto vysdzime text
»Magick“ na pozici (20,55). Vznikne tak obrazek s temné cervenym népisem ,,Magick“
a jeho rozostfenym stinem.

Priklad 3.3.4. Tvorba obrazku s textem a jeho stinem pomoci néstroje convert

convert -size 320x85 canvas:none -font Bookman-DemilItalic -pointsize 72 \
-draw "text 25,60 ’Magick’" -channel RGBA -blur 0x6 -fill darkred -stroke \
magenta -draw "text 20,55 ’Magick’" fuzzy-magick.png

Vykreslit obrazek vrchni.gif na stifed obrazku spodni.gif mizeme jako v prikladé
3.3.5.

Priklad 3.3.5. Vykresleni obrazk® pfes sebe pomoci nastroje composite
composite -gravity center vrchni.gif spodni.gif vysledek.gif

Piikazem 3.3.6 porovnadme obrazek puvodni.jpg s obrazkem zmeneny. jpg zplisobem
pixel po pixelu (pfedstaveno v 2.2). Zménéné pixely budou zaznaceny do nového obrazku
rozdil. jpg Cervenou barvou.

Priklad 3.3.6. Porovnani dvou obrazkii pomoci nastroje compare
compare puvodni.jpg zmeneny.jpg rozdil. jpg

Porovnat obrazek puvodni.jpg s obrazkem zmeneny.jpg a pritom ignorovat rozdily
mensi nez 5 %, coz je vhodné napt. pro porovnavani obrazki se ztratovou kompresi (napft.
ve formatu JPG), mizeme podobné jako v pfikladu 3.3.7.

Priklad 3.3.7. Porovnani dvou obrazki se zanedbanim rozdilti mensSich nez 5 % pomoci
nastroje compare

compare -fuzz 5% puvodni.jpg zmeneny.jpg rozdil. jpg

Nékteré konstrukce parametru prikazové fadky nemusi byt tak intuitivni, jako je tomu
v pfipadé pouziti programovych rozhrani.Na druhou stranu vsak poskytuji snadny pristup
k operacim s obrazky bez nutnosti prekladu a spousténi vlastniho programu.

3.4 Zhodnoceni souc¢asného stavu

Zde budou predstaveny konkrétni diivody, pro¢ vznikla tato prace. Nastinime, jaké nedo-
statky méa soucasny stav problému, ktery byl popsan v pfedchozich ¢astech, a uvedeme, jak
by bylo mozno stav zlepsit.

3.4.1 Porovnavani dokumentu

Doposud vyvijené aplikace pro porovnavani dokumentti, které byly predstaveny v 3.1, se
vzdy zaméfuji na urcity typ dat.

Mezi nimi muZeme najit uzitecné a pokrocilé nastroje pro porovnavani textovych sou-
bori (zejména aplikaci diff ). Porovnévani textovych souborii je zfejmé nejéastéjsi provadé-
nou porovnavaci operaci, které uzivatelé vyuzivaji. Program diff je vyvijen dlouhou dobu
a ve svém oboru je velmi vyuzivanou aplikaci. Z toho dtivodu je velmi dobfe vyladén a op-
timalizovan. Uzivatelim poskytuje mnozstvi moZnosti zpracovani vstupi a forméatovani
vystupu. Pracuje na dobfe popsaném matematickém modelu (feSeni problému ,,LCS*, vice
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v 2.3). Proto bychom za néj obtizné nalezli nebo sami implementovali lepsi ndhradu se
stejnou nebo podobnou funkénosti.

V oblasti porovnavani obrazovych dat miZeme zminit nastroj compare z baliku Image-
Magick. Aplikace je pfimo uréena pro porovnani dvou podobnych obrazka (zejména o stej-
nych rozmérech), které se od sebe ¢astecné 1igi. Uzivateliim poskytuje srozumitelné ozna-
¢eni provedenych zmén s riznymi moznostmi nastaveni vystupt. Ackoliv k tomuto ucelu
neni pfimo urcena, je mozné vyuzit také jeji funkci pro hledani podobrazu, tedy lokalizaci
obrazku s mensim rozmérem v obrazku s rozmérem vétSim. Tato funkénost vsak neni op-
timalizovana, a je proto vhodné vyuzivat ji pouze pro vstupni obrazky s malymi rozmeéry.
Také tato aplikace je dlouhou dobu vyvijena a ve svém oboru ¢asto pouzivana. Lze ocenit
zejména jeji Siroké moznosti nastaveni a uzivatelskou privétivost, tedy snahu o pochopitel-
nost vystupt jiz v zédkladnim nastaveni.

Kromé textovych soubort a obrizkd muizeme porovnavat také dalsi data. Mezi nimi
mizeme zminit napf. binarni data, jak bylo priblizeno v 3.1.2 nebo soubory ve standard-
nich formatech XML, PDF nebo soubory se zvukovym zaznamem. Nastroje k porovnavani
téchto dokumenti nebyly z divodu rozsahu bliZze popsany, jelikoz se této prace primo ne-
tykaji. Mizeme vSak kratce zminit néastroj diffxrml?, ktery na rozdil od standardniho diffu
prochézi strukturu dokumentd nikoliv po fadcich, ale stromovym zptsobem, a poskytuje
vypis rozdili i aplikovadni zmén na soubory ptivodni (podobné jako program patch). Po-
dobnym néstrojem, ktery poskytuje i trojcestné prohledavani, je 3DM?>. Pokud budeme
chtit zjistit rozdily mezi soubory ve formatu PDF, muzeme vyuzit open source program
DiffPDF*, ktery uzivateli poskytuje piivétivé zobrazovani rozdilii stylem ,,vedle sebe“ s ba-
revnym vyznacenim zmén. K porovnavani zvukovych zaznamiu bude slouzit plug-in Proposal
Audio Diff® ve zndAmém programu Audacity (momentalné ve fazi ndvrhu).

3.4.2 Porovnavani ruznych typt dokumentt jednou aplikaci

Jak jsme si tedy ukézali, aplikaci, které provadéji porovnavani riznych typt dokumenti,
je vice a specializuji se na odlisnad data. Mnohé z nich jsou dlouhou dobu kazdodenné
vyuzivany mnoha uzivateli, a proto lze predpokladat, ze jejich kvalita je vysoka.

Zatim se vSak bézné nepouziva zadna aplikace, kterd by provadéla porovnavani vice
ruznych typu dat. Takovy nastroj by byl velmi vhodny napf. pokud provadime spojovani
dvou verzi vétsiho projektu. Takovy projekt muze obsahovat pravé ruzné data, napriklad
zdrojové texty programii, xml dokumenty s daty a obrazky, které program pouziva. V tomto
pripadé, pokud na projektu pracuje vice vyvojari, je vhodné vyuzit nastroj, ktery automa-
ticky provadi spojovani zmén prijatych od vyvojari a pomahé tak udrzovat aktualni verze
dokumentt tak, jak je vyvojari upravuji.

Tento nastroj by pak nemusel obsahovat samotnou implementaci porovnavani, ale mohl
by slouzit jako zastfeSeni stavajicich aplikaci. Pro uZivatele by bylo vyhodné vyuzit stej-
ného programu a jeho rozhrani, tedy stejnych prepinact a dalsich moZnosti nastaveni, pro
libovolné typy porovnavanych dokumenti. Rozhodovani o konkrétnim zptisobu porovnani
je pak mozno provadét automaticky na zakladé obdrZzenych vstupnich souborii.

Cilem této prace je tvorba pravé takové aplikace.

Ihttp://diffxml.sourceforge.net/
3http://www.cs.hut.fi/~ct1l/3dm/
4http://www.qtrac.eu/diffpdf . html
Shttp://wiki.audacityteam.org/wiki/Proposal_Audio_Diff
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Kapitola 4

Vyvoj aplikace MediaDiff

Tato kapitola se zabyva procesem tvorby aplikace MediaDiff. Tato aplikace vychézi z poza-
davkl na néastroj, které byly uvedeny v sekci 3.4.2. Aplikace se pokousi tyto pozadavky
splnit.

Pro tvorbu aplikace byl zvolen vodopadovy model Zivotniho cyklu software. Tento mo-
del je jednoduchy na zavedeni a jeho vyhodou je i pfimocarost a jasné vymezeni vstupu
a vystupi. Je vhodny zejména pro mensi softwarové projekty. Tato kapitola popise jednot-
livé etapy vyvoje, jak nasledovaly za sebou podle vodopadového modelu, a uvede vzniklé
problémy a jejich feseni.

Vodopadovy model je linedrnim modelem tvorby software, sestavajicim z péti etap,
které na sebe bezprostfedné navazuji. Kazda etapa vyuziva vystupu etapy predchozi a za-
¢ind po jejim ukonceni. Vyvojar ma pritom moznost vratit se k predchozi etapé pfi zjisténi
nedostatk v jejich vystupech. Chyby, které v etapé vznikly, by tak mély byt objeveny
nejpozdéji pfi nasledujici etapé. Je tak mozno predejit vétsim ztratdam oproti pripadu,
kdy bychom postupovali méné systematickym pristupem, napiiklad od definice poZadavki
primo k implementaci. Pokud totiz vystupy definice pozadavka obsahuji chyby, ve vodopa-
dovém modelu je zjistime, pokud se pokusime software navrhnout, a muZeme se vratit zpét.
Pokud tyto chyby nalezneme az p¥i vlastni implementaci, bude oprava vyrazné nakladnéjsi,
protoze muze byt napriklad nutno celé ¢asti kédu vypustit.

V jednotlivych sekcich této kapitoly tak budou uvedeny etapy definice poZadavki (4.1),
ndvrhu aplikace (4.2), implementace (4.3), testovdni (4.4) a moznostmi dalsiho vyvoje pri
nasazent a udrzbé aplikace (4.5).

4.1 Definice pozadavkii

Jak jiz bylo nastinéno (3.4.2), prototyp aplikace, ktery je vysledkem této préce, je uréen
k porovnavani ruznych typt dokumentt. Jde o modularni aplikaci, tedy aplikaci zastfesujici
ruzné moduly, které jsou urceny pro specifické typy dokumentt. Moduly mohou vyuzivat
nékterych stavajicich implementaci porovnavani dokumentti nebo implementovat vlastni
funkénost. Aplikace je pripravena pro pouziti i s dalsimi moduly, které mohou byt pii-
padné pridany. Aplikace méa jedno rozhrani, tedy zpusob ovladani uzivatelem je shodny pro
v8echny pripady dokumenti, které porovnava. Déle je vsak mozZno jednotlivym modulim
pridavat i vlastni mozZnosti nastaveni podle porovnavanych dokumentt. Nastaveni ¢innosti
aplikace je ovladano z prikazové radky pomoci parametr pfi jejim spousténi. Je tak snadno
pouzitelnd v raznych uzivatelskych skriptech. Po dohodé s vedoucim prace a dal$imi ¢leny
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tymu neni Gplnéd implementace hlavni aplikace souc¢asti této prace. Proto v jejim ramci bude
implementovan pouze jeji prototyp, aby bylo moZzno provéfovat chovani implementace mo-
dulu.

Soucéasti implementace prototypu aplikace je jeden konkrétni modul — modul pro provéa-
déjici porovnavani statickych obrazki. Prace modulu bude spocivat v porovnavani obrazo-
vych dat takovym zptsobem, ktery je pochopitelny koncovému uzivateli. Pfi obdrzeni obou
vstupnich obrazka tedy bude vystupem obrazek, kde budou odliSnosti vyrazné oznaceny.
Bude téZz moZno uvazovat rizné rotace obrazku. Informace o nich bude vypisovana na stan-
dardni chybovy vystup. Pfi vystupu zmén na standardni vystup bude vyuzit snadno ¢itelny
textovy format. Tento modul bude také moZno samostatné spustit, a tak bude vykonavat
stejnou ¢innost jako v pripadé spusténi pres hlavni aplikaci.

Dale je v ramci této prace pripraven modul utils, ktery poskytuje hlavnimu programu
a moduliim dulezité informace souvisejici se zpracovanim parametria piikazové fadky a kon-
figura¢nich soubort.

4.2 Navrh

Nyni tedy mame definovany pozadavky, vime, jaka by méla vyslednd aplikace byt. Dal-
$im krokem tvorby software je podle zvoleného vodopadového modelu navrh. Nyni tedy
navrhneme aplikaci s ohledem na budouci implementaci. Implementacni detaily vsak nyni
postihovat nebudeme, ty budou feseny v kroku nasledujicim.

4.2.1 Volba programovaciho jazyka, knihoven a platformy

Zasadnim vysledkem navrhu, ktery ovlivni cely budouci vyvoj aplikace, je mimo jiné volba
implementac¢niho jazyka. Po zvazeni moznosti pfichazejicich v ivahu a dohodé s vedoucim
prace byl pro implementaci aplikace zvolen programovaci jazyk Python ve verzi 3.

Jazyk Python je dynamicky objektové orientovany skriptovaci jazyk. Jeho verze 3, ktera
byla predstavena v roce 2008, se v nékterych ohledech lisi od predchozi verze 2. Neni proto
mozné jednoduse zajistit vzajemnou kompatibilitu programi vyuzivajicich jedné z verzi ve
verzi druhé. Z dtvodt konzervativnosti a zavislosti stévajicich produktd na starsi verzi 2
je Python verze 3 pouzivan stale v mensiné aplikaci, pfestoze vyvojafi Pythonu se snazi
prosazovat novéjsi verzi kvili jeji vétsi systemati¢nosti. Podle vyjadieni vivojaia' je Python
verze 2.7 posledni vyznamnou verzi druhé rady jazyka Python. Déle jiz budou poskytovany
pouze opravy chyb a vyvoj se bude soustiedit na verzi 3.

Pro préce s obrazovymi daty bude vyuzito moznosti baliku ImageMagick (pfedstaveno
v 3.3). Samotny zptusob porovnévani obrazovych dat programem compare je zde vhodny,
pokud se chceme pfiblizit zptuisobu ¢innosti programu diff. Aplikace by méla byt provozo-
vatelnd v opera¢nim systému Linux.

4.2.2 Modularita

Jazyk Python pfimo poskytuje prostfedky pro zajisténi modularity aplikaci. Moduly jsou
zde reprezentovany béznymi soubory s definicemi jazyka Python (obvykle s pfiponou .py).
Moduly mohou byt hierarchicky usporadany, a jsou proto obvykle umistovdny v hierar-
chické struktufe souborového systému tak, ze jednotlivé adresafe obsahuji souvisejici sou-
bory. Mohou byt zanofeny i vice. Mame-li napt. modul sound, ten mize obsahovat moduly

http://docs.python.org/py3k/tutorial /modules.html
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formats, effects a filters. Tyto moduly dale mohou obsahovat dalsi moduly, napi.
jednotlivé soubory s definicemi. Jimi mohou byt napf. wavread.py, wavwrite.py nebo
equalizer.py atp. Hierarchické usporadani v systému soubori pak mize byt napiiklad na-
sledujici: sound/formats/wavread.py nebo sound/filters/equalizer.py. Nacteni mo-
dulu a jeho pfipravu k pouziti v jazyce Python zajistime pouzitim klicového slova import,
napf. import sound.filters.equalizer. Poté miZeme pouzivat funkce, t¥idy a proménné
definované v souboru equalizer.py. Je vSak nutno odkazovat se na né celou cestou, napf.
tedy sound.effects.echo.echofilter(input, output, delay=0.7, atten=4). Pokud
bychom chtéli tuto funkci pouzivat snaze, muzeme ji prifadit do néjaké proménné, napi.
echofilter = sound.effects.echo.echofilter(). Kazdy modul musi také obsahovat
soubor __init__.py, ve kterém je umisténa inicializace modulu. Vétsinou vsak zlstava
prazdny. Je nutny k rozliSeni, zda jde o modul, ktery se mé interpret jazyka Python poku-
sit importovat [1].

4.2.3 Problémy

Pii blizsim pohledu na navrzené prostiedky vyvstala otazka vyuzitelnosti knihoven baliku
ImageMagick. Prestoze balik poskytuje rozhrani pro pouziti knihoven z jazyka Python, tyto
knihovny jsou k dispozici pouze pro Python verze 2 a podle vyjadieni’ v§vojait baliku
ImageMagick v dohledné dobé nebudou poskytnuty pro verzi 3. Proto bylo po dohodé
s vedoucim prace pristoupeno k ndhradnimu feSeni — pouziti spustitelnych programa baliku
ImageMagick formou systémového volani pro spousténi podprocesii (vyuziti t¥idy Popen).

4.3 Implementace

Po névrhu aplikace jiz mtizeme piistoupit k vlastni implementaci podle néj. Navrh je vhodné
dekomponovan, tedy rozélenén na mensi podproblémy, jak nyni uvedeme a konkrétni im-
plementaci téchto podproblému piiblizime.

Zakladni rozclenéni na prototyp hlavni aplikace a jejiho modulu pro porovnavani ob-
razkl se samo nabizi. I tyto podproblémy jsou déle ¢lenény.

Aplikace sestava ze souboru mdiff, ktery se pouziva ke spusténi, soubory potifebné pro
béh hlavni aplikace jsou umistény v adresaii mediadiff a jednotlivé moduly jsou umistény
v adreséari modules.

4.3.1 Prototyp hlavni aplikace

Hlavni adresaf obsahuje modul utils.py, kde nalezneme tiidu properties, vyuzitelnou
pro zpracovani konfigura¢nich soubort. K tomuto ti¢elu pouziva modul configparser bézné
poskytovany se zakladni instalaci interpretu jazyka Python. S jeho pomoci je moZno zpraco-
véavat konfigura¢ni soubory v bézné uzivaném formatu INI. Aplikaci a modultim poskytuje
informace o vychozim nastaveni, moznosti zpracovavanych typu soubort a priority pouziti
modult pro konkrétni soubory. Typy soubort jsou zde charakterizovany svymi pfiponami.
Tato tfida je také implementovana tak, aby bylo mozno pouZivat ji za stejnym ucelem
i z konkrétnich moduld pfi jejich samostatném spusténi.

Prototyp jadra aplikace samotné je umistén v souboru main.py. Provadi nacteni mo-
duli (prototyp nacitd pouze modul pro porovnavani statickych obrazkil), kterym preda
argumenty piikazové fadky. Poté sam zpracuje argumenty, protoze nékteré z nich mohou

Ihttp://www.imagemagick.org/discourse-server/viewtopic.php?f=1&4t=18223
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byt uréeny pro ovladani hlavniho programu. Rozhodne, ktery modul bude spustén, a na-
sledné jej vyuzije pro zpracovani vstupnich souborti. Pro zpracovani parametri prikazové
radky, pro hlidani jejich spravného zadavani a vypisy napovéd je po dohodé s vedoucim
prace pouzit modul argparse, ktery se stal soucasti instalace interpretu Pythonu ve verzi
3.2.

Soucasti aplikace je i jeji konfiguracni soubor mediadiff.conf obsahujici vychozi na-
staveni aplikace.

4.3.2 Modul pro porovnavani statickych obrazkua

V adresari modules je ve vlastnim adresari imagemagick umistén modul pro porovnévani
statickych obrazkd. Modul sestavd ze zdrojového souboru imagemagick.py, ktery obsa-
huje tfidu imagemagick. Jeji metoda argParser poskytuje zpracované argumenty piika-
zové Ffadky. Metoda run provadi vlastni porovnavani. Nejprve zajisti nacteni obrazku do
docasného souboru (s vyuzitim modulu Pythonu tempfile), pokud byl soubor pfedan ze
standardniho vstupu. Dale jsou zjistény vlastnosti obrazkd pomoci nastroje identify ba-
liku ImageMagick (volano jako podproces s vyuzitim t¥idy Popen). Vystup je zpracovan za
pouziti regularnich vyrazti (modul re v Pythonu). Poté jsou podle zvolenych parametri,
pokud to dava smysl (z hlediska rozméri obrazki), provedeny rotace a vybrana nejvhod-
néjsi z nich (takova, pfi niz porovnavani programem compare vraci nejnizsi ¢islo rozdilnosti
metrikou Mean absolute error). Samotné porovnani s vystupem do souboru, v némz jsou
zmény zaznaceny, se provadi opét programem compare do definovaného souboru s typem
podle pFipony nebo typu vstupnich obrazkt nebo na standardni vystup ve formatu PBM
(textovy vystup, kde 1 znacici zmény a 0 oznacuje shodné body), ktery byl zvolen po
dohodé s vedoucim prace a dalsimi ¢leny tymu.

Byly implementovany riizné moznosti nastaveni porovnavéani. Tato nastaveni je mozno
zvolit pri pouziti parametri piikazové fadky nebo v konfigura¢nim souboru. Pokud potre-
bujeme ignorovat nékteré rozdily mezi obrazky, coz byva vhodné zejména pri pouziti ztrato-
vych formatt, mizeme pouzit prepinac¢ —-fuzz. Parametrem --dissimilarity-threshold
nebo zkracené -dth je mozno ovladat prah, za kterym bude aplikace povazovat rozdily mezi
soubory za piilis velké, a tudiz prohlasi obrazky za nepodobné a porovnani neprovede. Pou-
zitim parametru --rotate muizeme zvolit moznost provedeni porovnani i s rotovanymi
obrazky, pokud to bude davat smysl vzhledem k jejich rozmérim. Podobné je mozno piepi-
nacem --match-subimages zajistit hledani podobrazii, pokud je to mozné. Piepina¢ --fast
povoli rychlou detekci rozdild a hledani podobrazii tak, Ze nejprve oba obrazky patii¢né
zmensi tak, aby zadny rozmér nepresahl 128 px. Struc¢ny popis pouzitelnych parametru
miuZeme ziskat spusténim s parametrem --help, jak je ukazéno v ptiloze (E).

Moznost samostatného spusténi modulu je zajisténa béznou zvyklosti jazyka Python —
testem na Fetézcovou proménnou __name__. Pokud je jeji hodnota rovna fetézci __main__,
je modul spoustén pfimo a pred jeho vlastni ¢innosti jsou tedy provedeny nezbytné kroky
jako zpracovani argumenti prikazové fadky nebo nacteni konfigura¢niho souboru.

4.3.3 Modul utils pro konfiguraci

V ramci implementace aplikace MediaDiff byl implementovan také modul utils, ktery pro-
vadi zpracovavani konfigura¢nich soubort. Ocekavany jsou konfiguracni soubory ve formatu
INI, kde je mozno vyuzit sekce [parameters] k definovani vychozich parametri, které by
jinak bylo potfeba vzdy zadat z ptikazové fadky. Priklad takového konfigura¢niho souboru
muzeme vidét v pfiloze (D).
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4.4 Testovani

Po implementaci aplikace bylo provedeno testovani, aby bylo moZno ovérit, zda implemen-
tované schopnosti programu pracuji takovym zptsobem, jak jsme pozadovali a navrhli.
Testovani probihalo nejprve na ptipadech, které ocekavame pii bézném pouziti a nasledné
byla sestavena sada testd pripadi, které mohou nastat okrajoveé. VSechny ptipady byly
testovany jak s vyuzitim hlavniho programu, tak pfi samostatném spusténi modulu.

4.4.1 Bézné pripady predpokladaného pouziti

Postupné byl testovan béh aplikace a ovéfovany vystupy pro ruzné pripady vstupnich ob-
razku:

e Dva stejné obrazky ve stejném formatu
e Dva stejné obrazky v ruznych formatech
e Dva rizné obrazky ve stejném forméatu

e Dva ruzné obrazky v ruznych formatech

Kazdy tento test byl vidy proveden nékolikrat v dalSich variantéch:
e Riizné rotace obrazkt
e Vstupni obrazky ze standardniho vstupu a vysledky na standardni vystup

e Rizné kombinace parametri spousténi (povoleni hleddni rotaci a podobrazi, rizna
mira tolerance odchylek)

Po nékterych drobnych opravach (zejména ptehlédnuti a ptreklepy) byly vSechny testy
uspésné provedeny, pricemz kontrola probihala u kazdého jednotlivého pripadu manudalné.
4.4.2 Okrajové pripady

Jako zvlastni pripady byly definovany nékteré kombinace nastaveni a parametra spousténi,
které nesouvisi pfimo s hlavni funkénosti aplikace:

e Chybéjici nebo chybné zadané parametry prikazové radky
e Chybéjici nebo poruseny konfiguraéni soubor

e Rizné zadané cesty k souborim (absolutni, relativni) a rtizné znaky v cestach a né-
zvech soubort (diakritika, mezery)

e Hledani podobrazi i s rotacemi

Také tyto testy probéhly uspésné a jejich vysledky odpovidaly ocekévani. Opét bylo
opraveno nekolik mensich chyb souvisejicich s nepozornosti.
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4.4.3 Zavéry vyplyvajici z testovani, feSeni nalezenych problému

Testovanim aplikace byly objeveny nékteré mensi chyby, které se podatilo snadno opravit.
Mezi nejvyraznéjSimi byla chyba zpracovani vystupu programu identify, kde byl pouzit
regularni vyraz, ktery ovsem nepiedpokladal mezery ve jménech vstupnich obrazki.

Jinym problémem, ktery vSak neni chybou v aplikaci samotné, je hledani podobraz.
Jak jiz bylo naznaceno (3.1.3), toto hledani mize trvat velmi dlouhou dobu. V praxi se
ukézalo, Ze je kvili tomu pro bézné obrazky nepouzitelné. Nameéfené ¢asy (bézny pocitac,
vyuzit systémovy program time) a srovnani s lokalizaci podobrazti knihovnami OpenCV
(zdrojovy kéd v priloze C) uvadi tabulka 4.4.3.

Tabulka 4.1: Porovnani ¢asti hledani podobrazi

Obrdzek Podobraz Doba compare | Doba OpenCV
100pz x 100px 50px x 50px 0m0.376s 0m0.437s
300px x 300px 50px x 50px 0m18.743s 0m0.754s
1000px x 1000px 200pz x 200px 3m39.159s 0m3.915s
2816px x 2112px (6 Mpx foto) | 400px x 400px | > 8 h (dale neméteno) 0m8.964s

Béhem testovani byla potvrzena spravna implementace. Prestoze byly opraveny nékteré
mensi chyby, nebylo nutno do aplikace nijak vyrazné zasahovat. Ukézala se tak vyhod-
nost dobfe propracovaného navrhu, ktery jiz nebylo tfeba ménit a nalezené chyby tak bylo
pomérné snadné opravit. V soucasné dobé aplikace neobsahuje zadné dalsi znamé chyby.
Prestoze dalsi chyby mohou byt jesté nalezeny, zfejmé nebudou zasadniho charakteru a na-
vrh aplikace ziistane ptivodni.

4.5 Dalsi moznosti vyvoje

Prototyp aplikace MediaDiff a jeho modul po porovnavani statickych obrazku jsou tedy
implementovany a uspésné otestovany. Dalsi vyvoj bude tedy zavisly na nasazeni a pouziti
aplikace v praxi. Mohou byt odhaleny dalsi chyby a nedostatky, které zatim nevynikly,
protoze zadna sada testti nemize pokryt naprosto bezvyhradné vSechny moznosti pouziti
a kombinace parametrti a vstupnich dat.

Je mozno téz spatfovat nékteré moznosti vyvoje, které zatim nejsou dosazitelné, ale lze
ocekavat, ze v budoucnu tyto cesty vyvoje a zlepSeni vyuzitelné budou. Jina vylepseni, ktera
by mohla byt u¢inéna, pfesahuji ramec této prace. Oblasti mozného zlepsSeni jsou rizné, jak
si nyni kratce naznacime.

4.5.1 Aplikace MediaDiff

Vyvoj samotné aplikace bude zavisly na konkrétnim rozpracovani prototypu. Jiz nyni je
v8ak mozno spatifovat nékteré moznosti dalsiho rozvoje. Zejména jde o oblast zaclenéni do
systému. Bylo by napftiklad vhodné vytvorit instala¢ni balicky pro rizné operacni systémy
nebo jinym zpusobem zajistit pro uzivatele snadnou integraci aplikace do systému. Vylepsen
by mohl byt systém pouzivani moduli, pokud by hlavni aplikace zpracovavala MIME typy
soubori a podle nich vybirala vhodny modul. To se zatim jevi jako problematické, protoze
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jazyk Python tuto funkénost pfimo nepodporuje. Bylo by v8ak mozné pouzit systémovy
nastroj file, ktery je béznou soucasti distribuci systému Unixového typu.

4.5.2 Uzivatelské rozhrani

Rozhrani, které nyni aplikace vyuziva, tedy ovladani z ptikazové radky, je velmi vhodné
pfi strojovém zpracovani vstupi, napt. pii davkovém zpracovani dat, kdy mtzeme aplikaci
zaclenit do riznych skripti. Takovéto rozhrani vsak neni prili§ pfivétivé pro uzivatele, kteti
nemaji vétsi zkusenosti s ovladanim pocitace pomoci prikazové fadky. Do budoucna by tedy
bylo mozné implementovat néjaké grafické uzivatelské rozhrani, které by mohli intuitivné
ovladat i méné zkuSeni uzivatelé.

4.5.3 Pouziti programového rozhrani baliku ImageMagick

Misto pfimého pouziti programu compare by bylo vhodné pro samotnou ¢innost porovna-
véani obrazki vyuzit knihovny. Balik ImageMagick nyni nabizi programové rozhrani pouze
pro verzi 2 jazyku Python. A% budou pfedstaveny knihovny i pro verzi 3, mohou byt vyuzity
misto spousténi programu compare. Knihovny by mély poskytnout zejména vétsi pohodli
pri implementaci, kdy bude mozno ziskat informace pfimo a nebude potfeba zpracovavat
vystup programu.

4.5.4 Moznosti optimalizace vyhledavani podobrazi

Jak bylo uvedeno, vyhleddvani podobrazi, které je nyni dostupné pouzitim néstroje compare,
je relativné k jinym mozZnostem velmi pomalé. Proto, pokud by tato funkcionalita byla poza-
dovéana, je moZzno zamérit dalsi vyvoj timto smérem. V této oblasti by bylo moZno vyuzit
napt. knihoven OpenCV, které nabizi pfimo funkce pro vyhledédvéni podobrazi (jak uka-
zujeme v piiloze (C pro Python 2.7). Zde mizeme vyuzit nékterych metod vlicovani ploch
(v rdmci metod Registrace obrazi pfedstaveno v 2.5). Podle kratkych letmych pokust je zde
vyhledavani podobrazii rychlé. Napt. v bézné fotografii (6 Mpx) je podobraz tvoreny jed-
nou ¢tyficetinou celku vyhledédn do deseti sekund (blize v tabulce 4.4.3), a to i pfi mirnych
porusenich zptsobenych ztratovosti formatu soubor.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace poskytla blizsi pohled na problematiku porovnavani soubori. Nejprve byly pred-
staveny algoritmy vyvinuté a pouzivané za tic¢elem porovnavani digitalnich dat, jejich vlast-
nosti, pfednosti i protiklady a oblasti jejich vyuziti. V ramci uzivatelského pohledu na po-
rovnavani dat byly predstaveny bézné pouzivané programy, které maji uzivatelé k dispozici,
pokud chtéji ziskat informace o rozdilech mezi riznymi soubory, a knihovny, které mohou
vyuZzit ve svych programech vyvojari. Blizsi pohled byl vénovan baliku ImageMagick, ktery
hraje kli¢ovou roli v implementac¢ni ¢asti této prace. Posledni ¢ast prace pojednava o vyvoji
aplikace MediaDiff, ktera vznikla v jejim ramci. Jsou zde rozebrany jednotlivé etapy vyvoje,
tak jak nasledovaly za sebou.

Zadani této prace bylo splnéno ve vSech svych bodech. Programy diff a patch byly
predstaveny mezi dal$imi programy vyuzitelnymi uzivateli, kteri chtéji provadét porovna-
vani dat. Rizné metriky podobnosti multimedidlnich dat, zejména obrazkt, byly pred-
staveny pii popisu algoritmi, kde bylo vzdy diskutovano vyuziti daného algoritmu pro
obrazova data. Modularni programovéani bylo uvdzeno a vyuzito pfi ndvrhu a implementaci
aplikace MediaDiff.

Prototyp aplikace MediaDiff a jeho modul pro porovnavéani statickych obrazkt imple-
mentované v ramci této prace jsou nyni plné funkéni a vyuzitelné ke svému tcelu podle
pozadavki, které byly pfed vlastnim navrhem definovany. Aplikace se tak muze pokouset
o vyniknuti na mistech, kde pravé takovato funkcionalita chybi. Doposud byly béZzné pou-
zivany ruzné aplikace, které provadi porovnani jednoho typu dat. Avsak aplikace, ktera by
zpracovavala rtizné typy dat soucasné s prednosti pouzitelnosti rozhrani jednim zptisobem
spoleé¢nym pro vSechny typy vstupnich dat, se béZné nepouziva. Pravé takova se aplikace
MediaDiff snazi byt. Jeji nasledujici vyvoj bude zaviset na praktickém pouzivani. Jiz nyni
jsou vsak znatelné jisté oblasti, do kterych by mohlo byt v budoucnu pfi dalsim vyvoji
aplikace vkladano usili. I tyto moznosti jsou v této praci diskutovany.
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Priloha A

Obsah CD

e Adresai mediadiff — aplikace MediaDiff a jeji moduly.

Soubor mdiff — zdrojovy kéd v jazyce Python zajistujici spusténi aplikace Me-
diaDiff.

Adresaf mediadiff — jadro aplikace MediaDiff (soubor main.py), pomocny mo-
dul (soubor utils.py), konfigra¢ni soubor (soubor mediadiff.conf).

Adresar modules — moduly aplikace MediaDiff.

— Adresafr modules/imagemagick — moduly pro porovnavani statickych obrazkt
(soubor imagemagick.py) s moznosti samostatného spusténi, konfigraéni soubor
(soubor imagemagick.conf).

e Adresar thesis — tato prace ve formatu PDF a jeji zdrojové texty pro program IXTEX.
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Priloha B

Usek zdrojového kédu programu
compare

Zde uvadime ¢ast zdrojového textu programu compare zejména pro nazornost jeho prace.
Z uvedeného vynatku (soubor compare.c je ziejmé, jak program zpvacovava obrazky po
jednotlivych pixelech. Zdrojovy kéd je sifen pod podminkami open-source license Apache
2.0'. Znaky ... oznacuji vypusténi ¢asti kédu, ktery je zde nepodstatny.

for (y=0; y < (ssize_t) image->rows; y++)

{

p=GetCacheViewVirtualPixels(image_view,0,y,image->columns,1,exception);

g=GetCacheViewVirtualPixels(reconstruct_view,0,y,
reconstruct_image->columns,1,exception) ;

r=QueueCacheViewAuthenticPixels(highlight_view,0,y,
highlight_image->columns,1,exception);

for (x=0; x < (ssize_t) image->columns; x++)
{
MagickStatusType
difference;

if (((channel & RedChannel) != 0) &&
(GetRedPixelComponent(p) != GetRedPixelComponent(q)))
difference=MagickTrue;
if (((channel & GreenChannel) != 0) &&
(GetGreenPixelComponent (p) != GetGreenPixelComponent(q)))
difference=MagickTrue;
if (((channel & BlueChannel) != 0) &&
(GetBluePixelComponent (p) != GetBluePixelComponent(q)))
difference=MagickTrue;
if (((channel & OpacityChannel) != 0) &&
(image->matte != MagickFalse) &&
(GetOpacityPixelComponent (p) != GetOpacityPixelComponent(q)))

http://www.imagemagick.org/script/license.php
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difference=MagickTrue;

if (difference != MagickFalse)
SetPixelPacket(highlight_image,&highlight,r,highlight_indexes+x);

else
SetPixelPacket(highlight_image,&lowlight,r,highlight_indexes+x);

ptt;

qt++;

I

r++;

3
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Priloha C

Ukazka zdrojového kodu hledani
podobrazu knihovnami OpenCV

Zde ukazujeme zpiusob, jakym mohou byt pouzity knihovny OpenCV pro lokalizaci podob-
razi. Zdrojovy kéd je spustitelny interpretem jazyka Python ve verzi 2.7:

import cv

# naCteni obrazkl

src = cv.LoadImage("1.JPG", 1)
dest = cv.LoadImage("2.JPG", 1)

# ofez vétSiho obrazku o rozméry mensSiho, aby nebylo hledano za jeho hranici
res = cv.CreateImage((2816-340+1, 2112-300+1), cv.IPL_DEPTH_32F, 1)

# hledani
cv.MatchTemplate(dest, src, res, cv.CV_TM_SQDIFF)

# vypis vysledku
print (cv.MinMaxLoc(res))
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Priloha D

Ukazka konfigracniho souboru

Zde je pro nazornost konfigurace aplikace pomoci konfigura¢niho soubrou uveden jeho pri-
klad.

# general parameters of this module to be processed in mediadiff
# author: Jan Brothanek, xbrothO1@stud.fit.vutbr.cz
[mediadiff]
extensions=bmp, jpg,png,gif

[priorities]

# priority of each extension, default is the lowest possible
bmp=100000

gif=100000

# default values of parameters
[parameters]
--dissimilarity-threshold=0.2
--fuzz=5},

--rotate=True
--match-subimages=True
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Priloha E

Napovéda modulu pro obrazky

Zde uvadime napoveédu, kterou vypisuje modul imagemagick.py a mtizeme ji obdrzet spu-
Sténim programu s parametrem --help s vyuzitim modulu argparser.

usage: imagemagick.py [-h] [--fuzz FUZZ] [-dth DISSIMILARITY]
[--rotate] [--match-subimages] [--fast] [-o OUTPUT]
filel [file2]

positional arguments:
filel A reference file
file2 A file to compare

optional arguments:
-h, --help show this help message and exit
--fuzz FUZZ Don’t consider differences smaller than value
-dth DISSIMILARITY, --dissimilarity-threshold DISSIMILARITY
Maximum RMSE for (sub)image match

--rotate Choose best match by rotating image (where sensible)

--match-subimages Try to find subimages

--fast First resize images to be 128px or smaller in each
axis

-o OUTPUT, --output OUTPUT
An output file
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Priloha F

BliZsi popis problému nejdelsiho
spolecného podretézce a jeho
reseni

F.1 Dalsi zpusoby reseni

LCS problém muze byt redukovan i na dva jiné znamé problémy. lcs(X,Y) je bézné feSen
technikami dynamického programovani a plnénim tabulky velikosti m x n. Prvky tabulky
mohou byt povazovany za vrcholy grafu a jednoduché zavislosti mezi hodnotami tabulky
definuji hrany. Uloha spo¢iva v nalezeni nejdelsi cesty mezi vrcholy a levym hornim a pra-
vym spodnim rohem tabulky. Jinou redukci muze byt LCS problém preveden na problém
nejdelsiho rostouciho podietézce (lis).

F.2 Teoreticka sloZitost reSeni

Studie teoretické slozitosti problému LCS (odkazy na dalsi literaturu mizeme nalézt v [3])
uvadi jako spodni hranici Q(n?) za piedpokladu, e zékladni porovnavaci operaci je ,rov-
nost /nerovnost“ a vstupni abeceda je neomezena. Nicméné pokud je vstupni abeceda ome-
zend, dosdhneme spodni hranici Q(on). V praxi pak podkladové schéma kédovani symbolu
vstupni abecedy implikuje jejich topologické usporadani a relace porovnani < nédm dava
vice informaci, ¢imz redukuje spodni hranici slozitosti na Q(nlogm). Ze soucasnych metod
je teoreticky nejrychlejsi metoda pantt Maseka a Petersona o slozitosti O(n?/logn).

F.3 Obecny algoritmus fesici problém nejdelsiho spole¢ného
podretézce

Tato sekce poskytuje obecny algorimus fesici problém nejdelSiho spoleéného podretézce
podle [3].

Nejprve predstavme nékteré myslenky, které jsou potfebné k algoritmickému popisu.
Par (i, j) definuje shodu, jestlize X[i] = Y'[j]. Potom mnozina vSech shod bude

M={(i,5) | X[i] = Y[j], 1<i<m, 1<j<n} (F.1)
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Kazda shoda nalezi t¥idé Cy = {(i,7) | (4,7) € M a R[i,j] = k}, 1 < k < r. Muze
byt téz vhodné definovat pseudotiidu Cy = {(0,0)}. Shoda, ktera nalezi C}, je nazyvana k-
shoda. V predstavené tabulce 2.3 shody v krouZcich a obdélnicich majici hodnotu &k definuji
t¥idu Cf. Evidentné kazda shoda nalezi pravé jedné tiidé. Takto t¥idy rozdéluji vSechny
shody v M. Neékteré z k-shod jsou vice dilezité (v obdélnicich) nez jiné (v krouzcich). Pro
objasnéni vyznamu uvazujeme shody (,7) a (¢, ') z C}, pro které bud i = i’ a zaroven
j <4, nebo i <7 a zaroven j = j'. Kazdy prvek Ci 1, ktery miize nasledovat za (7', '),
miZe nasledovat také za (i, j) v LCS. Proto postacuje zabyvat se jen dominantnimi shodami
(i,7) pri feSeni problému. Necht Dy zna¢i mnozinu vSech dominantnich k-shod. Dale necht
D =U,.oDrad=|D|.

V tabulce 2.3 oblasti, kde R[i, j|-hodnoty jsou stejné, byly ohrani¢eny lomenymi ¢arami,
tzv. konturami. Bezprostfedné pod k-tou konturou lezi vSechny k-shody (1-shody jsou pod
nejvyssi ¢arou, 2-shody pod dalsi atd.). Rohy lomenych ¢ar jsou definovéany polohou domi-
nantnich hodnot, které se ¥idi vlastnosti usporddanosti: pokud Dy = (i1,71), (i2,42),---,
(i¢, jo), shody mohou byt ocislovany tak, ze i1 < iy < -+ <ipaji > jo >+ > jy.

Bézné jsou uzivany tii strategie nalezeni dominantnich shod:

1. Je mozno zpracovat tabulku 7ddkové hledanim vsech dominantnich shod, jedna pro
kazdou jednu konturu. Pouzitim pomocnych datovych struktur je toho mozno dosah-
nout efektivné, protoze je mozno soustfedit se pouze na dominantni shody.

2. Jinou moznosti je postupovat od kontury ke konture. V tomto piistupu je vsak né-
kdy nutno zpracovavat velkou oblast (vice fadkit) tabulky v kazdém kroku a oblasti
dvou po sobé nasledujicich krokd se mohou zna¢né prekryvat. Pro vyhnuti se tomuto
problému je mozno uzit sofistikovaného obratu k omezeni oblasti zdjmu na malé ne-
prekryvajici se oblasti.

3. Posledni uzivanou moznosti je snaha o diagondlni plnéni tabulky se zacatkem v R[0, 0]
a dosazeni spodniho pravého rohu cestou nejvice blizkou diagondle, jak je to mozné.

7 téchto pristupt bude z divodi rozsahu predstaven prvni — Zpracovani tabulky po
fadcich. Pfehled o ostatnich strategiich je mozno ziskat v literatufe, napf. v [3].

F.3.1 Zpracovani tabulky po fadcich

Radkové zpracovani je metoda odvozend od tradi¢niho postupu pro plnéni dynamické pro-
gramovaci tabulky. Nicméné v tomto piipadé se soustfedujeme jen na prvky tabulky,
které koresponduji ke shoddm. Kazda dominantni shoda definuje novy zlom v kontufe.
K udrzovani sloupci, kde vSechny kontury prochéazi aktualnim fadkem, pouzivame pole
MinY Prefiz[l..p], kde MinY Prefix[¢] dava Y-index, na kterém se ¢-t4 kontura nachazi.
Jak je naznadeno jménem pole, hodnota MinY Prefixz[¢] mize byt poklddana za kurzor
znacici minimalni délku prefixu Y potfebného k vytvoreni spoleéného podietézce délky ¢
s prvnimi ¢ prvky X. Hodnota p znaéi r(X[1..7], Y[1..n]), tedy pocet kontur prochazejicich
rfadkem 4. Ve vychozim stavu jsou hodnoty MinY Prefiz nastaveny na ,nedefinovano“.

Tabulka F.3.1 ukazuje, jak budou hodnoty pole zménény pii uvazeni demonstracnich
Fetéztt X = abedbb a Y = cbacbaaba (nedefinované hodnoty jsou reprezentovany n + 1;
nejlevéjsi vstup je v roli pfiznaku a je nastaven na hodnotu 0).

K udrzovani MinY Prefix hodnot pfi pohybu z fadku na fadek potFebujeme nasledujici
pravidlo:
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Tabulka F.1: Pole MinY Prefix[l..p] pfi zpracovani fadek po fadku, podle [3]

MinY Prefiz
Row |0 1 2 3 4 5 6
1 0 3 10 10 10 10 10
2 0 2 5 10 10 10 10
3 0 1 4 10 10 10 10
4 0 1 4 10 10 10 10
5 0 1 2 5 10 10 10
6 01 2 5 8 10 10

Pravidlo prepisu Predpokladejme, ze zpracovavame Fadek i. Pro kazdy otevieny in-
terval MinY Prefiz[f]..MinY Prefiz[{ + 1],(¢ = 0,..,7) nalezneme shody (i, j), které do
néj padnou (napi. shody, pro které hodnota j je v tomto intervalu). Ohrani¢eni intervalu
zprava je ponechano, pokud Zadna takova shoda neexistuje. V opac¢ném pripadé je prepsan
na nejmensi takovou hodnotu j (nejlevéjsi shoda v intervalu). Pov§imnéme si, Ze zmény
probihaji soucasné.

Takze napiiklad pii pfechodu z faddku 2 na fadek 3 (v demonstra¢ni tabulce F.3.1
muzeme vidét, ze X [3] = Y[4] a MinY Prefiz[l] < 4 < MinY Prefix[2], proto je proveden
prepis MinY Prefiz[2] na 4. Obecné schéma pro postupovani v dynamické programovaci
tabulce je predstaveno v algoritmu 2.

Algoritmus 2: Plnéni tabulky dynamického programovani pro LCS, podle [3]

1 begin
2 for i := 1 to m do MinY Prefiz[i] :=n+ 1;
3 MinY Prefiz[0] := 0;r := 0;
4 for i =1 to m do
5 /* Ptepis hodnot pro tadek i */
6 for j =0 to r pardo
7 /* Paralelné pro kazdé j */
8 if rozsah [MinY Prefiz[j] + 1..MinY Prefiz[j + 1] — 1] obsahuje shody
then
9 begin
10 MinY Prefiz[j + 1] := min { ¢|(i,¢) je shoda v tomto rozsahu };
11 if j = r then
12 ri=r+1;
13 end
14 return r;

15 end

Byly navrzeny rizné zpusoby dosazeni serializace smycky (fddek 6) a minimalizace
(tadek 9). [3] odkazuje na dalsi literaturu:

V préci pantu Hunta a Szymanského je kazdy radek zpracovan zprava doleva prohle-
davanim kazdé shody a piepisu pole MinY Prefixz pro kazdy z nich (nejlevéjsi hodnota
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z rozsahu zustava jako koneénad MinY Pre fiz hodnota, jak vyplyva z ptfepisovaciho pravi-
dla). Pro kazdou shodu miize byt nalezen ptislusny rozsah pouzitim bindrniho vyhledavani,
protoze hodnoty v poli MinY Prefiz jsou vidy ve vzestupném pofadi. Casova naroc¢nost
je potom O(|M|logn), kde |M| znaci pocet vSech shod.

Nezavisle pan Mukhopadhyay zkonstruoval velmi podobnou implementaci. Jediny za-
kladni rozdil je poradi zpracovani: od spodniho fadku nahoru, kazdy fadek zleva do-
prava. Pozdéji si panové Hsu a Du vsimli, Ze zde ve skutecnosti provadime zvlastni druh
slouéeni mezi MinY Prefixz a seznamem shod na aktudlnim fadku. Kviali této symetrii
muzeme provadét binarni vyhledavani také v seznamu shod. Vysledkem je Casova na-
ro¢nost O(rmlog(n/r) + rm), pokud je sluCovani provadéno sofistikované. Panové Kuo
a Cross zpracovavaji shody zleva doprava, takZe je moZzno vyhnout se nepotfebnym pre-
pisum MinY Prefiz. Stejnd myslenka byla predstavena také pany Apostolico a Guerra.
V téze praci také ukazuji, jak se miizeme soustfedit pouze na dominantni shody pii zpra-
covani kazdého fadku. Pan Rick rozviji dalsi implementaci tohoto algoritmu a dosahuje
¢asové slozitosti O(on + rm).

Pokud je X dlouhé nebo o malé, hodnoty prvnich vstupt v MinY Prefix vytvari
pomérné rychle sekvenci po sobé jdoucich pfirozenych ¢isel 1,2,.. ., k. Divodem je, Ze brzy
dosahujeme stavu, kdy prvnich k kontur prochézi sloupci 1,2,...,k. Pokud se toto stane,
nemusime se jiz zabyvat pozicemi indext béhem prepisovani, jde pouze o omezeni rozsahu
zajmu z predchoziho pole. Je zfejmé, Ze pocet kontur prochézejicich aktualnim radkem
zna¢l horni hranici rozsahu pole. Sofistikovanym zptsobem udrzovani rozsahu relevantnich
indext je studie fadkl a sloupct zaroven. Tzn. v kroku i prepiSeme pole MinY Prefix
jak pro i-ty rfadek, tak pro i-ty sloupec. V zasadé prochazime po diagonale tabulky a kdyz
zjistime béhem vysetfovani fadkt dominantni shodu nalezenou sloupcovym vypoctem (nebo
opacné), vime, Ze viechny dominantni shody kontury byly nalezeny. Pfestoze implementace
muze byt nesnadnéd, ukazuje se v praxi jako velmi rychla. Jeji teoretickd ¢asovd narocnost
je O(on +r(n—r)).
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