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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zaměřu je na p o r o v n á v á n í d o k u m e n t ů v d ig i tá ln í p o d o b ě , z e jména 
s t a t i ckých o b r á z k ů . P ř e d s t a v u j e algoritmy, k t e r é je m o ž n o použ í t k o b e c n é m u p o r o v n á v á n í 
i algoritmy specia l izované na ob razová data. Jsou uvedeny možnos t i , k t e r é nyn í už iva te l 
m á , pokud p o t ř e b u j e dokumenty p o r o v n á v a t . N a zák ladě t é t o současné situace je n a v r ž e n 
a i m p l e m e n t o v á n prototyp m o d u l á r n í aplikace MediaDi f f pro p o r o v n á v á n í různých t y p ů 
d o k u m e n t ů . Jsou p o p s á n y j edno t l ivé etapy vývoje aplikace, na lezené p r o b l é m y a jejich 
řešení . Jsou d i s k u t o v á n y i b u d o u c í m o ž n o s t i vývoje aplikace. 

Abstract 
This bachelor's thesis focuses on comparison of digi ta l documents, especially static images. 
This paper presents algorithms, which are usable for general data comparison and also 
specific algorithms major i n image data comparison. We introduce possibilities of docu
ment comparison which are now available for users. O n the basis of this current si tuation, 
a prototype of new modular application MediaDi f f for various documents comparison is de
signed and implemented. We describe i n detail each stage of the application development, 
problems which had arisen and their solutions. The possibilities of future development of 
the applicat ion are discussed. 
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Kapitola 1 

Úvod 

S rozvojem informačních technologi í se s tá le více s táva j í poč í t ače b ě ž n o u součás t í ž ivo tů 
vě tš iny lidí. In fo rmačn í technologie již nejsou v ý s a d a m i v d o m á c n o s t e c h , ale jsou v n í m á n y 
jako její b ě ž n é součás t i , s te jně jako n a p ř í k l a d kuchyňské náč in í . Využ íván í p o č í t a č ů pro 
osobní p o t ř e b y do značné m í r y n a p o m á h á m o ž n o s t z j ednoduš i t b ě ž n é úkony. M n o h o lidí 
dnes n a p ř í k l a d u p ř e d n o s t ň u j e emailovou komunikaci p ř e d b ě ž n ý m i dopisy nebo prác i s do
kumenty v e lekt ronické p o d o b ě raděj i než v p o d o b ě r u č n ě p s a n é . D ig i t á lně z a z n a m e n a n á 
hudba p ř e h r á v a n á n a p ř í k l a d z osobn ího p o č í t a č e zač íná nahrazovat dř íve obvyklý poslech 
z ana logových nosičů zvuku nebo z vysí lání rád i í . Rozvíj í se p r á c e s d ig i t á ln ími fotogra
fiemi nebo j i nými o b r a z o v ý m i daty na úkor ana logových fotografií s chemickými metodami 
z á z n a m u i j i n á p r á c e s d robně j š ími obrázky. 

J iž p ř e d rozvojem osobních p o č í t a č ů t akových , j aké z n á m e dnes, bylo v ý h o d n é s t ro jově 
zp racováva t produkty p r á c e s p o č í t a č e m , j a k ý m i byly v t é t o d o b ě p r o s t é t ex tové doku
menty nebo zdrojové kódy. V z n i k l a tak n a p ř í k l a d p o t ř e b a p o r o v n á v á n í t a k o v ý c h t o dat. 
B y l o v h o d n é automaticky u rčova t rozdí ly mezi r ů z n ý m i verzemi téhož textu, n a p ř í k l a d pro 
s n a d n é s loučení p r á c e více lidí. P ro to v z n i k l program d i f f , k t e r ý umožňu je vyh ledáván í 
rozdí lů mezi t e x t o v ý m i soubory tak, že př i p o s t u p n é m p r ů c h o d u o b ě m a dokumenty h l e d á 
řádky, k t e r é se liší a v ý s t u p e m jsou nás l edně v y z n a č e n é změny. Takto je m o ž n o snadno kon
trolovat p rác i na dokumentu v p r ů b ě h u času . S t a k o v ý m t o v ý s t u p e m m ů ž e t a k é pracovat 
program pat ch, k t e r ý p rovád í aktual izaci p ů v o d n í h o dokumentu bez nutnosti p řenesen í ne
z m ě n ě n ý c h ř á d k ů . N á s t r o j d i f f se stal součás t í s y s t é m u U n i x a dnes je již n e o d m y s l i t e l n ý m 
prvkem s y s t é m ů tohoto typu a závisí na n ě m m n o h é dalš í sys t émové nás t ro j e . 

Vzhledem k velmi odl išné povaze různých t y p ů dat není s n a d n é p r o v á d ě t p o r o v n á v á n í 
s o u b o r ů tak, aby mě l výs ledek dobrou vypov ídac í hodnotu pro b ě ž n é h o už iva te le . Z a t í m 
neexistuje s t a n d a r d n í po rovnávac í n á s t r o j p o d o b n ý programu d i f f s možnos t í použ i t í pro 
obecné typy dat, k t e r ý by by l z a m ě ř e n na výs t i žnou prezentaci výs ledků už iva t e lům. 

Tato p r á c e se zabývá způsoby, j a k ý m i by bylo m o ž n o implementovat aplikaci využi te l 
nou pro p o r o v n á v á n í různých , nejen t e x t o v ý c h d o k u m e n t ů s ohledem na p o t ř e b y běžných 
už iva te lů . Dá le nabíz í též ukázkovou implementaci vycházej ící ze závěrů t é t o p r áce . 

K a p i t o l a 2 obsahuje t eo re t i cký ú v o d do problematicky p o r o v n á v á n í . P ř ib l ižu je i algo
ritmus, na j ehož zák ladě pracuje program d i f f . V kapitole 3 jsou d i s k u t o v á n y možnos t i 
p o r o v n á v á n í ob razových dat, tedy algoritmy, j iž existuj ící aplikace a knihovny umožňuj íc í 
p o r o v n á v á n í ob rázků . Obsahuje též zhodnocen í t ě ch to m o ž n o s t í a zamyš len í nad současnou 
s i tuac í . K a p i t o l a 4 seznamuje s postupem vývoje aplikace MediaDi f f a d á v á n á h l e d do pro
b lémů, k t e r é se b ě h e m vývoje vyskytovaly, a jejich řešení . V t é t o kapitole nalezneme též 
popis p r inc ipů , na k t e rých je aplikace vystavena. 
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Kapitola 2 

Obecné porovnávací algoritmy 

V oblasti p o r o v n á v á n í d ig i tá ln ích dat je m o ž n o setkat se se t ř e m i z á k l a d n í m i p ř í s tupy . 
Ne j j ednodušš ím z nich je p o s t u p n é vyznačen í rozdí lů znak po znaku, tedy p o d o b n ý 

princip, na j a k é m pracuje program cmp. Tento p ř í s t u p je př ib l ížen, jelikož p o r o v n á v á n í 
ob razových dat, k t e r ý m se tato p r á c e mimo j iné zabývá , se v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h m ů ž e 
p rovádě t p rávě t í m t o z p ů s o b e m . 

J i n ý m čas to v y u ž í v a n ý m p ř í s t u p e m je h l edán í rozdí lů mezi d v ě m a soubory dat, obecně 
řešení p r o b l é m u na lezení nejdelš ího spo lečného p o d ř e t ě z c e dvou nebo více ře tězců . Tento 
p ř í s t u p je pro tuto p rác i s těžejní , p ro tože na jeho pr inc ipu pracuje program d i f f . Bude 
proto de t a i l ně p o p s á n . 

Da l š ím m o ž n ý m p ř í s t u p e m je snaha o o h o d n o c e n í m í r y podobnosti dvou ře tězců , obecně 
metr ika ed i t ačn í vzdá lenos t i . Tohoto p ř í s t u p u se využívá , není-l i n u t n é z n á t výče t a popis 
změn , ale s tač í číselné ocenění podobnosti . P o m o c í n ě h o je m o ž n o n a p ř í k l a d na léz t nej
více nebo n e j m é n ě z m ě n ě n ý ře tězec v m n o ž i n ě ře t ězců r e l a t i vně k re fe renčnímu řetězci . 
Tento p ř í s t u p je též n a s t í n ě n , jelikož m ů ž e bý t v ý h o d n ý v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h p o r o v n á v á n í 
mu l t imed iá ln í ch dat. 

Tato kapitola p ř e d s t a v u j e u v e d e n é p ř í s t u p y a p o j e d n á v á o m o ž n o s t e c h řešení t ě c h t o 
p r o b l é m ů . Z d ů v o d u rozsahu ne rozvád í j i né př í s tupy , k t e r é se t é t o p r á c e b e z p r o s t ř e d n ě 
ne týkaj í . 

2.1 Základní úvod do problematiky 

V t é t o sekci jsou p ř e d s t a v e n y z á k l a d y p r o b í r a n é problematiky. Pokroči le jš í poznatky však 
neposkytne, ty budou p ř e d m ě t e m dalš ích sekcí a kapi tol . 

2.1.1 M e t o d a p o s t u p n é h o v y z n a č o v á n í r o z d í l ů z n a k po z n a k u 

Tato metoda je velmi s n a d n á a in tu i t ivn í , proto se v l i t e r a t u ř e nevyskytuje. P ř e s t o j i př i 
bl ížíme, p ro tože je z á k l a d e m důlež i tých po rovnávac í ch n á s t r o j ů . 

P o r o v n á v á n í touto metodou lze velmi snadno realizovat, jak je m o ž n o ozře jmi t na pří
k ladě 2.1.1. 

P ř í k l a d 2.1.1. M ě j m e následuj íc í ře tězce symbo lů : 

• a b c d e f g h 

• a x c d e y g z 
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T y t o ře tězce se na n ě k t e r ý c h mí s t ech liší, z a t í m c o vě t š ina s y m b o l ů z ů s t a l a zachována . 
Algor i tmus pro vyznačován í rozdí lů poskytuje jako svůj v ý s t u p ře tězec , na j ehož každé 

pozici je zaznačeno , zda se na p ř í s lu šném m í s t ě v obou v s t u p n í c h ře tězcích symboly liší. 
Algor i tmus tedy p rocház í oba ře tězce tak, že z každého vždy p o s t u p n ě n a č t e dalš í symbol 
a oba n a č t e n é symboly v z á j e m n ě p o r o v n á . Je zře jmé, že tedy p o r o v n á v á p o s t u p n ě znaky na 
s hodných mí s t ech v obou ře tězcích. Pak l i že jsou a k t u á l n ě p o r o v n á v a n é znaky s h o d n é , do 
v ý s t u p n í h o ře tězce je na stejnou pozic i z a p s á n a hodnota 0. Jes t l iže symboly s h o d n é nejsou, 
je z a p s á n a hodnota 1. V ý s t u p e m p o r o v n á n í u v e d e n é h o p ř í k l a d u tedy bude ře tězec: 

0 1 0 0 0 1 0 1 

Popis využ i t e lnos t i a p r o b l é m ů tohoto algori tmu je p ř e d s t a v e n v 2.2. 

2.1.2 P r o b l é m n e j d e l š í h o s p o l e č n é h o p o d ř e t ě z c e 

M e t o d a p o r o v n á v á n í znak po znaku, jak bylo uvedeno výše (2.1.1), m ů ž e bý t sice u ž i t e č n á 
a ve lmi rych lá a v mnoha p ř í p a d e c h pos t aču je . P o k u d bychom však po t ř ebova l i preciznějš í 
metody p o r o v n á v á n í , n a p ř í k l a d t akové , k t e r é by braly v ú v a h u posuny symbo lů , v k l á d á n í 
apod., využ i ty mohou bý t složitější metody. Dů lež i tou skupinou použ i t e lných a lgo r i tmů 
mohou bý t algoritmy založené na řešení p r o b l é m u nejdelš ího spo lečného pod ře t ězce . 

S p r o b l é m e m nalezení nejdelš ího spo lečného p o d ře t ězce , v anglické l i t e r a t u ř e běžně 
„Longes t common subsequence p r o b l é m " (odtud značeno L C S ) , se v informatice s e t k á v á m e 
velmi čas to . 

P o r o v n á v á n í ř e t ězců je s těžejní operac í v různých p ros t ř ed ích : j a zyková korektura, kde 
je snaha p r o g r a m o v ě na léz t ne jpodobně j š í ře tězec k o b d r ž e n é m u c h y b n é m u ře tězci . V mo
lekulárn í biologii je nutno p o r o v n á v a t D N A nebo p ro te inové sekvence za úče lem zjištění 
podobnosti . V souborových archivech se vyskytuje p o t ř e b a uchován í více verzí zdro jového 
textu pokud m o ž n o efekt ivně, n a p ř í k l a d u ložen ím p ů v o d n í verze vcelku, avšak o s t a t n í verze 
mohou bý t z k o n s t r u o v á n y z popisu rozdí lů oprot i p ů v o d n í verzi . A t d . Z ře jmou metr ikou 
bl ízkost i dvou ř e t ězců je pak nalezení p o č t u všech s h o d n ý c h s y m b o l ů (se z a c h o v á n í m p o ř a d í ) 
v ře tězcích. Takto je ne fo rmá lně def inován nejdelší společný p o d ř e t ě z e c [3]. 

P r o b l é m a jeho h l e d a n é řešení je m o ž n o ilustrovat na nás leduj íc ím p ř ík l adě 2.1.2: 

P ř í k l a d 2.1.2. Podle [16]. 
P ř e d p o k l á d e j m e dvě sekvence symbo lů : 

• a b c d f g h j q z 

• a b c d e f g i j k r x y z 

V t ěch to sekvencích budeme cht í t na léz t nejdelší sekvenci symbo lů , k t e r é jsou p ř í t o m n y 
v obou p ů v o d n í c h sekvencích ve s t e j ném p o ř a d í . Chceme tedy na léz t novou sekvenci, kte
rou je m o ž n o získat z p r v n í sekvence o d s t r a n ě n í m n ě k t e r ý c h symbo lů , nebo z d r u h é sek
vence o d s t r a n ě n í m j iných s y m b o l ů . Též chceme, aby výs l edná sekvence byla nejdelší m o ž n á . 
V tomto p ř í p a d ě je p o ž a d o v a n ý výs ledek následující : 

a b c d f g j z 

Z tohoto výs ledku je j iž m o ž n é snadno generovat v ý s t u p , k t e r ý p o ž a d u j e m e po programu 
d i f f : pokud symbol nen í obsažen ve v ý s l e d n é m podře t ězc i , ale nacház í se v o r ig iná ln ím 
řetězci , by l tedy s m a z á n a je značen „ - " . P o k u d se naopak symbol nacház í ve d r u h é m 
řetězci a n ikol iv ve spo lečném podře t ězc i , b y l p ř i d á n a je značen „+" . O s t a t n í symboly pak 
zůs ta ly nezměněny . V ý s t u p bude vypadat nás ledovně : 
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e h i q k r x y 
+ -+ - + + + + 

K o n k r é t n i algoritmus je více p o p s á n v 2.3. 

2.1.3 V z d á l e n o s t n í m e t r i k y 

V mnoha p ř í p a d e c h je n u t n é z n á t m í r u podobnosti ře tězců . 
Kvantif ikace podobnosti ř e t ězců je d ů l e ž i t ý m v ě d e c k ý m p r o b l é m e m , p ro tože v mnoha 

odvě tv ích , j a k ý m i jsou p ř e v o d y t e x t ů , zp racován í s igná lů nebo bioinformatika, mohou bý t 
klíčové informace z a z n a m e n á n y jako posloupnost symbo lů . P ř i t o m nemus í bý t z a z n a m e n á n y 
vždy shodně , n a p ř í k l a d z d ů v o d u nep řesnos t í digitalizace ana logových dat. K p o r o v n á v á n í 
t ě ch to z á z n a m ů je pak v h o d n é uži t í vzdá l enos tn í metriky, b ě ž n ě n ě k t e r é metr iky ed i t ačn í 
vzdá lenos t i (v angl. l i t e r a t u ř e se lze setkat s t e r m í n e m „edi t distance"). T a obvykle zahr
nuje operace o d s t r a n ě n í , vložení a n á h r a d u j edno t l i vých z n a k ů a m ů ž e bý t def inována jako 
ne jmenš í cena transformace jednoho ře tězce na ře tězec j iný s v y u ž i t í m sekvence vážených 
ed i t ačn ích operac í [20]. 

P ř í k l a d v ý p o č t u podobnosti ř e t ězců s v y u ž i t í m metr iky ed i t ačn í vzdá lenos t i je m o ž n o 
demonstrovat na p ř ík l adě 2.1.3 

P ř í k l a d 2.1.3. Podle [18]. 
U v a ž u j m e následuj íc í ře tězce: 

• kitten 

• s i t t i n g 

Vzdá lenos t (zde Levenshteinova - de t a i l ně v 2.4.2) ř e t ězců je 3. V ý p o č e t je proveden jako 
ne jmenš í p o č e t z m ě n n u t n ý c h k p řep i su jednoho ře tězce na d ruhý . T y t o z m ě n y jsou: 

1. kitten —> si t t e n ( n á h r a d a k znakem s) 

2. s i t t e n —> s i t t i n ( n á h r a d a e znakem i) 

3. s i t t i n —> s i t t i n g (vložení g) 

Vzdá lenos tn í metr iky ř e t ězců budou př ib l íženy v 2.4. 

2.1.4 Reg i s trace o b r a z ů 

O b e c n é porovnávac í algoritmy jsou však t a k é upraveny do konk ré tn í ch metod pro p rác i 
s o b r a z o v ý m i daty. V současnos t i se používa j í r ů z n é metody, k t e r é si kladou za cíl zp racován í 
různých t y p ů dat s r ů z n ý m i výs tupy . S o u h r n n ě je n a z ý v á m e Registrace obrazů, n ě k d y též 
Sesouhlasování obrazů. 

Registrace o b r a z ů je proces n a n á š e n í dvou nebo více o b r a z ů přes sebe, p ř i čemž v s t u p n í 
obrazy mohou bý t poř ízeny v různých časech z různých ú h l ů pohledu a r ů z n ý m i zaříze
n ími . C í lem procesu je geometricky zarovnat referenční a zp racovávaný obraz. Rozdí ly 
mezi t ě m i t o obrazy jsou d á n y r ů z n ý m i p o d m í n k a m i poř ízení o b r a z ů . Registrace o b r a z ů 
je k r i t i ckým bodem všech metod ana lýzy ob razů , ve k t e rých je konečná informace z í skána 
kombinac í různých z d r o j ů dat. T ě m i t o metodami mohou bý t n a p ř . syn t éza ob razů , detekce 
z m ě n nebo v ícekaná lová rekonstrukce obrazu. T y p i c k ý m i oblastmi použ i t í registrace o b r a z ů 
jsou vzdá lené s n í m á n í (nap ř . m o n i t o r o v á n í ž ivo tn ího p ros t ř ed í , detekce změn , p ř e d p o v ě d i 
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počas í , v y t v á ř e n í o b r a z ů s velmi v y s o k ý m rozl i šením nebo integrace do geografických infor
m a č n í c h s y s t é m ů (GIS)) , medic ínské obory (kombinace dat z poč í t ačové tomografie ( C T ) 
k zisku k o m p l e t n í c h informací o pacientovi, m o n i t o r o v á n í r ů s t u n á d o r ů , ověřování výs ledků 
oše t řen í nebo p o r o v n á v á n í stavu pacientova t ě l a s re fe renčním a n a t o m i c k ý m atlasem), kar
tografie (modernizace m a p o v ý c h p o d k l a d ů ) a poč í t ačové v idění ( rozpoznáván í cíle nebo 
a u t o m a t i c k á kontrola kvali ty) [21]. 

Bližší popis konk ré tn í ch metod registrace o b r a z ů u v á d í m e v 2.5. 

2.2 P ros t é porovnávání znak po znaku 

Algor i tmus p o r o v n á v á n í ř e t ězců znak po znaku produkuje ře tězec , kde je na každé pozici 
hodnota 0 v p ř í p a d ě , že jsou na s t e j ném m í s t ě v obou v s t u p n í c h ře tězc ích ty t éž symboly, 
v o p a č n é m p ř í p a d ě je z a p s á n a hodnota 1. 

P o d o b n ý v ý s t u p m ů ž e m e o b d r ž e t od programu cmp s p o u ž i t í m p ř e p í n a č e -1 (s t í m 
rozdí lem, že pozice beze z m ě n nejsou vyp i sovány) . 

Sekvenční p o r o v n á v á n í s y m b o l ů v ře tězc ích vedle sebe je velmi rychlé a algoritmus 
je in tu i t ivn í . Je v h o d n é n a p ř í k l a d v datech, kde vznikaj í lokální ú p r a v y operac í n á h r a d y 
symbolu, n ikol iv však o d s t r a n ě n í nebo vložení . Typ i cky se j e d n á o kres lené o b r á z k y s jed
n o d u c h ý m i ú p r a v a m i menš ích čás t í . P o k u d n a p ř í k l a d už iva te l u p r a v í ob rázek tak, že v jeho 
čás t i změn í barvu, je tento z p ů s o b p o r o v n á n í velmi vhodný . 

Jeho z á s a d n í m nedostatkem je však p rávě nepos t i žen í operac í o d s t r a n ě n í nebo vložení 
symbo lů . P o k u d bychom n a p ř í k l a d chtěl i p o r o v n á v a t t ex tové soubory ř á d e k po ř á d k u , po
tom př i vložení ř á d k u na p r v n í pozici souboru (ve k t e r é m ž á d n é dva po sobě jdouc í ř á d k y 
nejsou shodné ) bude nový soubor vyhodnocen jako zcela odl išný od p ů v o d n í h o . Tento 
p ř í s t u p je proto n e v h o d n ý pro účely po rovnáván í , pokud p o ž a d u j e m e v ý s t u p p o d o b n ý vý
stupu programu d i f f . 

S p r o b l é m e m nepos t i žen í operac í o d s t r a n ě n í a vložení s y m b o l ů úzce souvisí t a k é to, 
že algoritmus z definice p o r o v n á v á pouze ře tězce s te jné délky. Obvykle ale bývá v h o d n é 
dodefinovat chování v p ř í p a d e c h různých délek v s t u p n í c h ře tězců . Zde již záleží na konkré t 
n í m p ř e d p o k l á d a n é m využ i t í tohoto algori tmu. N a p ř . program cmp ve výchoz ím nas t aven í 
s p ř e p í n a č e m -1 př i zj iš tění konce n ě k t e r é h o souboru vypisuje „ E O F " a název neočekávaně 
ukončeného souboru. Jeho chování je ale m o ž n o m ě n i t p o u ž i t ý m i p řep ínač i . J inou m o ž n o s t í 
je pokusit se na léz t pozici m e n š í h o ře tězce ve vě t š ím a p o t é p rovés t p o r o v n á v á n í . To b ý v á 
v h o d n é ze jména př i p o r o v n á v á n í ob razových dat, kdy se s n a ž í m e lokalizovat výřez vě t š ího 
ob rázku , k t e r ý by nejvíce o d p o v í d a l o b r á z k u m e n š í m u . 

2.3 Nalezení nejdelšího společného podře tězce 

P r o b l é m nejdelšího společného podřetězce a jeho řešení jsou velmi o b s á h l á t é m a t a . Pro to 
v t é t o p rác i uvedeme jen n ě k t e r é jejich nejdůleži tě jš í aspekty. Více p o d r o b n ě je p r o b l é m 
p o p s á n v př í loze t é t o p r á c e (F) . Nejprve b y l celý text součás t í p ráce , avšak pozděj i bylo 
vyhodnoceno, že nen í k t é m a t u p r á c e příl iš re levantn í . 

Definice p r o b l é m u nejdelš ího spo lečného p o d ř e t ě z c e je podle [ ] následující : 
Mě jme dva v s t u p n í ře tězce: X [ l . . m ] a ľ [ l . . n ] , k t e r é jsou p o d m n o ž i n a m i m n o ž i n y £* , kde 

E znač í v s t u p n í abecedu s y m b o l ů a. P o d ř e t ě z e c ře tězce X [ l . . m ] je z ískán o d e b r á n í m 
s — m s y m b o l ů ře tězce X. Společný p o d ř e t ě z e c (cs) ře tězce X [ l . . m ] a ře tězce F [ l . . n ] , 
značený cs(X,Y), je p o d ř e t ě z e c , k t e r ý se na lézá v obou ře tězcích (bez ú jmy na obecnosti 
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uvažu jeme m < n). Nejdelší společný p o d ř e t ě z e c (les) ře tězce X [ l . . m ] a ře tězce F [ l . . n ] , 
značený lcs(X,Y), je t a k o v ý společný p o d ř e t ě z e c cs(X,Y) v m n o ž i n ě všech p o d ř e t ě z c ů 
cs(X, Y), k t e r ý je nejdelší . Dé lka lcs(X, Y) je z n a č e n a r(X, Y). 

Trad ičn í technika řešení p r o b l é m u lcs(X[l..m], Y[l..n\) spoč ívá ve vyvození nejdelš ího 
spo lečného p o d ř e t ě z c e všech m o ž n ý c h kombinac í prefixů v s t u p n í c h ře tězců . R e k u r e n t n í 
vz tah pro p rod loužen í dé lky L C S pro k a ž d ý p á r prefixů F [ l . . j ] ) je následuj ící : 

{0 pokud i = 0 nebo j = 0 

R[i-l,j-l] + l pokud X[i] = Y[j] (2.1) 

max {R[i - l,j],R[i,j - 1]} pokud X\i] + Y[j] 
kde jsme použi l i tabulkovou notaci R[i,j] = r(X[l..i],Y[l..j]). Podsta tou t é t o rekurze je, 
že jedna i?-hodnota záleží p rávě na t ř e ch sousedních h o d n o t á c h v tabulce, tzn . je velmi 
závislá na umí s t ěn í . P o nap lněn í tabulky je dé lka z a p s á n a v R[m, n] = r(X[l..m], Y[l..n]). 
Společný p o d ř e t ě z e c je nalezen z p ě t n ý m v y h l e d á v á n í m od R[m,n], kde na k a ž d é m kroku 
b u ď nás l edu jeme ukazatel n a s t a v e n ý b ě h e m v ý p o č t u hodnot, nebo p ř e p o č í t á m e p ředchůdce , 
k t e r ý ov l ivn i l hodnotu a k t u á l n í h o p rvku tabulky. P o k a ž d é , když je nalezena shoda (použ i to 
pravidlo R[i——1] + 1), nalezli jsme symbol v L C S . T í m t o z p ů s o b e m m ů ž e m e spojit cestu 
tabulkou, dokud nen í nalezena nulová délka . O b e c n ě m ů ž e bý t t akových cest více, p ro tože 
L C S nen í n u t n ě jedinečný. P ro nalezení všech L C S m ů ž e m e systematicky p rocháze t grafem 
v y t v o ř e n ý m ukazateli (např . p o u ž i t í m p roh l edáván í do hloubky) . Jako p ř ík l ad m ů ž e m e 
u k á z a t t abu lku 2.3, náležící k v ý p o č t u r(abcdbb, cbacbaaba). 

Tabulka 2.1: Tabulka v ý p o č t u L C S algori tmem 2.1, podle [3] 

0 0 0 

0 0\ o 

o o 
o 

\ r ? i S i 

1 V 2 

0 0 

umy 
o 

i 

o 

<2). 

2 

2 

2 

7£i 2 
2 2 
2 2 

-3< 3 

3 3 

V tomto p ř í p a d ě r(X, Y) = 4 a nejdelší společný p o d ř e t ě z e c náležící k v y o b r a z e n é cestě 
je bcbb ( j iným m ů ž e bý t acbb). 

Definice o b e c n é h o algori tmu je příl iš rozsáh lá , a ačkoliv byla součás t í t é t o p ráce , pozděj i 
bylo vyhodnoceno, že nen í k j e j ímu t é m a t u příl iš r e levan tn í . P ro to zde nyní není uvedena. 
U v á d í m e j i v šak v př í loze t é t o p r á c e (F.3). 

2.3.1 A p l i k a c e p r o b l é m u L C S n a o b r a z o v á d a t a 

P r o b l é m nejdelš ího spo lečného p o d ř e t ě z c e je m o ž n o t a k é zobecnit a p o u ž i t é algoritmy upra
vi t tak, aby bylo m o ž n o hledat nejdelší společné p o d ř e t ě z c e i ve v íce-d imenzioná ln ích da
tech, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d obrázky . A lgo r i tmy p o t é pracuj í v p o l y n o m i á l n í m čase . Řešen í 
je však i m p l e m e n t a č n ě n á r o č n é a v ý p o č e t L C S pro o b r á z k y (tzn. d v o j r o z m ě r n é ře tězce) 
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by by l velice časově a paměťově náročný , jelikož p rávě po lynomiá ln í s loži tost způsobu je př i 
běžně p o u ž í v a n é m p o č t u barev (tedy p o č t u s y m b o l ů v s t u p n í abecedy S) n á r o č n o s t vý
p o č t u velmi vysokou. P o u ž í v á se však v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h p o r o v n á v á n í m a l ý c h o b r á z k ů 
se z n a č n ě r e d u k o v a n ý m p o č t e m barev (tzv. ikony) [13]. 

2.4 Vzdálenostní metriky podobnosti ře tězců 

V z d á l e n o s t n í metr iky vyhodnocu j íc í podobnosti ř e t ězců p rovád í h l edán í shod vzorů v ře
tězcích, kde vzor nebo ře tězec ( p ř í p a d n ě oba) obsahuj í po rušen í . V n ě k t e r ý c h odvě tv ích 
p o t ř e b u j e m e obnovovat p ů v o d n í s ignály po p ř e n o s u přes k a n á l s ru šen ím, j inde m ů ž e m e 
cht í t p o r o v n á v a t sekvence D N A s m o ž n ý m i mutacemi, nebo n a p ř í k l a d vyh ledáván í v textu 
p o r u š e n é m r ů z n ý m i přepisy. O b e c n ý m p r o b l é m e m je tedy na léz t ře tězec , v n ě m ž se nacház í 
vzor s o m e z e n ý m p o č t e m „ c h y b " . K a ž d é p rak t i cké použ i t í pak p o t ř e b u j e j iný algoritmus 
a jako chyby c h á p e r ů z n é druhy porušen í , k t e r é definují, jak rozdí lné jsou v s t u p n í ře tězce . 
Zák ladn í myš lenkou je na léz t takovou metr iku, k t e r á by dáva la jako výs ledek p o r o v n á n í 
t í m nižší velikost „ v z d á l e n o s t i " ře tězců , č ím vyšší je p r a v d ě p o d o b n o s t , že se j e d n á o t en týž 
ře tězec s v loženými chybami. Taková metr ika se n a z ý v á metr ikou „ed i t ačn í v z d á l e n o s t i " 
[15]. 

Definice t é t o metr iky je podle [ ] následující : 
Abeceda / , D, R, M definuje operace „vložení" , „ o d s t r a n ě n í " , „ n á h r a d a " a nulovou ope

raci „ p o n e c h á n í " symbolu v ře tězci . Ře t ězec vys t avený nad touto abecedou, k t e r á popisuje 
transformaci jednoho ře tězce na ře tězec jiný, je t a k z v a n ý „přep i s z m ě n y " (anglicky „edi t 
transcript") t ě c h t o dvou ře tězců . 

O b e c n ě př i v s t u p n í c h ře tězc ích Si a 5*2 a v s t u p n í m p řep i su z m ě n y pro 5*1 a S2 je 
transformace provedena ú s p ě š n o u aplikací specifikovanou v p řep i su z m ě n y na následuj íc í 
symbol v p ř í s l u šném ře tězci . Zv láš tě pak, nechť next\ a next2 jsou ukazatele na Si a S^- O b a 
ukazatele ma j í stejnou p o č á t e č n í hodnotu - 1. P ř e p i s z m ě n y je pak č t en a apl ikován zleva 
doprava. P o k u d je v n ě m dosaženo symbolu / , symbol next2 je vložen p ř e d symbol nexti 
v 5*1 a ukazatel next2 bude ukazovat na další symbol . P ř i obdržen í symbolu D v p řep i su 
změny, symbol na pozici next\ je o d s t r a n ě n z S\ a next\ je zvýšen o jeden symbol . P ř i 
nalezení symbolu R nebo M je symbol na pozici next\ v S\ nahrazen znakem na nexti z S2 

nebo p o n e c h á n p ů v o d n í . O b a ukazatele jsou pak zvýšeny o jednu pozici . 
Editační vzdálenost mezi d v ě m a ře tězci je def inována jako ne jmenš í p o č e t ed i t ačn ích 

z m ě n (vložení, o d s t r a n ě n í , n á h r a d a ) n u t n ý c h k p ř e m ě n ě p r v n í h o ře tězce na ře tězec druhý . 

Běžně p o u ž í v a n ý m i funkcemi v ý p o č t u ed i t ačn í vzdá lenos t i jsou „ H a m m i n g o v a vzdále
nost", „Levensh te inova v z d á l e n o s t " nebo „ E p i z ó d n i v z d á l e n o s t " . Z a zv láš tn í p ř í p a d pro
b l ému ed i t ačn í vzdá lenos t i m ů ž e m e považova t i p r o b l é m L C S ( p o p s á n v 2.3) [15]. 

2.4.1 H a m m i n g o v a v z d á l e n o s t 

V roce 1950 p ředs t av i l pan H a m m i n g (v publ ikaci [6]) metr iku popisuj ící od l i šnos t d igi tá l 
ních dat. M e t r i k a sloužila p ů v o d n ě pro detekce a opravy chyb v p ř e n á š e n ý c h datech. P o m o c í 
H a m m i n g o v ý c h k ó d ů (založených na H a m m i n g o v ě vzdá lenos t i ) je m o ž n o snadno zjišťovat 
a p ř í p a d n ě opravovat chybně p řenesené bity. Hammingova vzdá lenos t se v y p o č í t á v á jako 
poče t všech odl i šnos t í ve dvou ře tězcích. 

Jako u k á z k a n á m poslouží p ř ík l ad 2.4.1. 
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P ř í k l a d 2 . 4 . 1 . Podle [17]. M ě j m e dva ře tězce: 

• toned 

• roses 

T y t o ře tězce se liší na t ř ech mí s t ech (1., 3. a 5. znak), tedy celkem došlo ke t ř e m z m ě n á m . 
Hammingova vzdá lenos t je proto 3. 

2.4.2 Levenshte inova v z d á l e n o s t 

Levenshteinova vzdá lenos t je jednou z nejběžněj i p o u ž í v a n ý c h metrik vzdá lenos t i ř e tězců . 
Její definice je podle [20] tato: 

Mě jme abecedu E a m n o ž i n u všech ře t ězců E * nad E . A 0 S je ře tězec nulové délky. 
Ře tězec X G E je značen X = x\X2 • • -xn, kde Xj je i - tý symbol X. AQ...j označ íme jako 
p o d ř e t ě z e c X obsahuj íc í symboly Xi až x j vče tně t ěch to symbo lů , 1 < i < j < n, jeho dé lka 
je def inována jako | A ^ . . . j | = j — i + 1 a je ř e t ězcem s nulovou délkou A( |A| = 0), pokud 
i > j . Zák ladn í ed i t ačn í operace je p á r (a, b) / (A, A), č a s to p s á n o a —> b, kde a i b jsou 
ře tězce dé lky 0 nebo 1. Zápisy A —» a, a —» 6 a 6 —> X v tomto p o ř a d í r eprezen tu j í vložení, 
náhradu a odstranění, což jsou t ř i zák ladn í typy ed i t ačn ích operac í . TX,Y = T1T2 • • - Ti 
je značen í p o u ž í v a n é pro transformaci X na Y. P o k u d váhová funkce A př i řazu je a —>• b 
n e z á p o r n é číslo A(a —>• 6), v á h a ed i t ačn í vzdá lenos t i Txy m ů ž e bý t v y p o č í t á n a p o u ž i t í m 
I(TX,Y) = ^2Í=I P ř i vstupech X, Y G E * je „ z o b e c n ě n á Levenshteinova v z d á l e n o s t " 

( „ G L D " ) def inována jako 

GLD(X,Y) = m m { 7 ( T x , y ) } (2.2) 

Ukazuje se, že G L D je metr ika nad E * , pokud jsou sp lněny p o d m í n k y : 

V a , 6 e E U { A } (2.3) 

7 ( a a) = 0 (2.4) 

7 ( a - > 6 ) > 0 , a / 6 (2.5) 

7 ( a ->• b) = 7(6 ->• a) (2.6) 

Algor i tmus 1 ukazuje v ý p o č e t G L D podle [14]. 

2.4.3 P o u ž i t í p r o p o r o v n á v á n í o b r á z k ů 

V mnoha p ř í p a d e c h by bylo v h o d n é z n á t metodu p o r o v n á v á n í v íce-d imenzioná ln ích dat 
za loženou na algori tmu pro obecnou vzdá lenos tn í metr iku. V h o d n ý m i oblastmi mohou bý t 
n a p ř í k l a d d a t a b á z e o b r á z k ů , kde je v h o d n é ob razová data u s p o ř á d á v a t podle podobnosti . 
Tento p ř í s t u p m ů ž e bý t v ý h o d n ý i p ř i r ozpoznáván í o b j e k t ů nebo v p o d o b n ý c h p r o b l é m e c h 
spo jených s p o č í t a č o v ý m v iděn ím. M ů ž e n a b í d n o u t zák l adn í měřen í a p o r o v n á v á n í medi
c ínských s t ruktur podle tvaru, n a p ř . p o r o v n á n í tvaru pacientovy kosti s b ě ž n ý m tvarem 
a vyčíslení rozdí lu [8]. 

P ř e d s t a v e n í , popis a výs ledky t akové metody m ů ž e m e na léz t v č l ánku [ ]. Zde nav ržený 
algoritmus je op t ima l i zován na p o r o v n á v á n í dvou-d imenz ioná ln í ch t v a r ů za pomoci upra
veného pr inc ipu řešení ed i t ačn í vzdá lenos t i . 
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Algori tmus 1: V ý p o č e t Levenshteinovy vzdá lenos t i ř e t ězců X a Y, podle [14] 

1 begin 
2 £>[0,0,0] := 1; 
3 D[0,0,1] := oo; 
4 for j : = 1 to \Y\ do 
5 D[0,j,j - 1] := oo; 
6 D[0, j , j ] := D[0, j - 1, j - 1] + 7 ( A -»• Y - ) ; 
7 L>[0,j, j + 1] :=oo; 
8 for i := 1 to |AT| do 
9 Z?[i, 0, i — 1] := oo; 

í o D[i,0,i] := D [i - 1,0, i - 1] + 7 p Q -> A); 
11 D[i, 0, i + 1] := oo; 
12 for j := 1 to \Y\ do 
13 D[i,j,max(i,j) — 1] := oo; 
14 for k := max(i,j) to i + j do 
15 j, k] := min(D[i - k - 1] + 7(AQ —> 

A), £>[», j - 1, k - 1] + 7 ( A -»• 3jf), £>[i - 1, j - 1, fc - 1] + 7 ( X i -»• F,) ) 
16 D [ z , j , z + j + l] :=oo 
17 d := oc 

18 for fc := \X\ to | X | + | F | do d := min(d, ) 
19 return d; 
20 end 

2.5 Metody registrace obrazů 

V t é t o sekci p ř e d s t a v u j e m e j edno t l ivé konk ré tn í metody registrace o b r a z ů podle [21]. 
Jak již bylo n a s t í n ě n o (2.1.4), metody registrace o b r a z ů jsou š i roce p o u ž í v á n y ze jména 

ve v z d á l e n é m sn ímán í , medic íně , p o č í t a č o v é m vidění atd. Me tody registrace o b r a z ů mohou 
bý t obecně rozdě leny do č ty ř zák ladn ích ob las t í podle t y p ů dat, k t e r á zpracovávaj í : 

• Různé úhly pohledu. Obrazy j e d n é scény jsou z ískány z r ů z n ý c h mís t . Scéna je tak 
v k a ž d é m obrazu j inak n a t o č e n á a vždy obsahuje j i s t é společné p rvky i prvky, k t e ré 
na j iných obrazech bý t nemusej í . C í lem zpracován í t ě ch to dat m á bý t zisk lepšího 2D 
pohledu nebo 3D reprezentace s n í m a n é scény. 

• Různé časy snímání Obrazy j e d n é scény jsou z ískány v různých časech, č a s to s pravi
de lnými prodlevami s možnos t í z m ě n y různých p o d m í n e k . V ý s l e d k e m m á bý t na lezení 
a zhodnocen í z m ě n ve scéně, k t e r é vzn ik ly b ě h e m zisku j edno t l i vých ob razů . 

• Různé senzory. Obrazy j e d n é scény jsou z ískány r ů z n ý m i zař ízen ími . Snahou o regis
t raci o b r a z ů z více různých senzorů s r ů z n ý m i n a s t a v e n í m i chceme d o s á h n o u t více 
komplexn í a de ta i ln í reprezentace scény. 

• Registrace scény na model. Zde v y c h á z í m e ze snahy provés t registraci (někdy též na
zýváno „ sesouh lasen í " nebo „s jednocen í" ) ob razových dat s modelem scény. Mode lem 
m ů ž e bý t poč í t a čová reprezentace scény, n a p ř . mapa, d ig i tá ln í model vyvýšen í („di-
gital elevation model") v GIS j i n á scéna s p o d o b n ý m obsahem (nap ř . j iný pacient se 
s t e jným typem n á d o r u ) apod. C í l em je lokalizace obrazu v modelu a jejich s rovnán í . 

11 



P ř e s t o ž e vzhledem k odl i šnos t i p ř e d s t a v e n ý c h ob las t í nen í m o ž n é na léz t jedinou metodu, 
k t e r á by byla p o u ž i t e l n á zároveň ve všech oblastech, r o z e z n á v á m e č tyř i z ák l adn í prvky, k t e ré 
vě t š ina reg i s t račn ích metod obsahuje: 

• Detekce význačných příznaků. V ý r a z n ě oh ran i čené a z ře te lné objekty (okraje, ob
rysy, kř ížení úseček, rohy atd.) jsou m a n u á l n ě nebo v lepš ím p ř í p a d ě automaticky 
rozpoznány . P ro dalš í zp racován í jsou tyto p ř í z n a k y (v angl. l i t e r a t u ř e „ fea tu res" ) 
r ep rezen továny svými b o d o v ý m i charakterist ikami ( těžiš tě , zakončení úseček, význač 
nými body) , v l i t e r a t u ř e n a z ý v a n ý m i „kont ro ln í body" (angl. „con t ro l points") . Větš í 
p řeh led o tomto kroku popisuje odd í l 2.5.1. 

• Párování význačných boáů. V tomto kroku je ustaven vz tah mezi p ř í z n a k y deteko
v a n ý m i v p o ř í z e n é m a re fe renčním obrazu. K tomuto úče lu jsou p o u ž i t y metr iky 
podobnosti mezi r ů z n ý m i charakterist ikami p ř í z n a k ů a jejich p ros to rových v z t a h ů . 
Více o tomto kroku u v á d í m e v 2.5.2. 

• Ohoánocení transformací. T y p a parametry tzv. m a p o v a c í c h funkcí, zarovnávaj íc ích 
z ískaný sn ímek se s n í m k e m referenčním, jsou vyhodnoceny. Parametry m a p o v a c í c h 
funkcí jsou v y p o č í t á n y vzhledem ke z p ů s o b u us t anoven í v z t a h ů mezi p ř íznaky . Větš í 
p řeh led o t é t o fázi registrace obrazu poskytuje čás t 2.5.3. 

• Převzorkování obrazu a transformace. Zachycený obraz scény je t r a n s f o r m o v á n vzhle
dem ke z p ů s o b ů m použ i t í m a p o v a c í c h funkcí. Neceločíselné sou řadn ice o b r a z ů jsou 
v y p o č í t á n y p ř í s lušnou in te rpo lačn í technikou. Dalš í informace u v á d í m e v 2.5.4. 

Implementace k a ž d é h o z t ě ch to zák ladn ích k roků m á své typické problémy. Nejprve mu
síme rozhodnout, j a k ý druh p ř í z n a k ů je p ř í s lušný k d a n é úloze. R y s y by mě ly bý t charak
ter is t ické objekty, k t e r é jsou p rav ide lně rozmís t ěny v obraze a jsou snadno de tekova te lné . 
Obvykle je p o ž a d o v á n a jejich fyzická interpretovatelnost. D e t e k o v a n á m n o ž i n a p ř í z n a k ů 
v p o r o v n á v a n é m a re fe renčním obraze mus í m í t dostatek společných p r v k ů i v s i tuac ích , 
kdy obrazy nepokrýva j í p ř e s n ě t u t é ž scénu, obsahuj í p r ů n i k y o b j e k t ů nebo j iné nečekané 
změny. De tekčn í metody by mě ly m í t dobrou p řesnos t lokalizace a nemě ly by bý t ci t l ivé na 
chyby v ob razových datech, n a p ř . šumy. V ideá ln ím p ř í p a d ě by mě l bý t algoritmus schopný 
detekovat s te jné p ř í z n a k y ve všech projekcích scény nezávis le na čás t ečných deformacích 
obrazů . 

P ř i pá rován í na lezených p ř í z n a k ů se mohou projevit p r o b l é m y z p ů s o b e n é n e s p r á v n o u 
detekcí p ř í z n a k ů nebo poškozen ím kval i ty obrazu. F y z i c k y příslušející p ř í z n a k y mohou bý t 
v obrazech r ů z n é kvůl i r ozd í l ným p o d m í n k á m poř ízení o b r a z ů a odl išné s p e k t r á l n í c i t l i 
vosti senzorů . V ý b ě r z p ů s o b ů charakterist iky p ř í z n a k ů a metr iky jejich podobnosti mus í 
uvažova t tyto faktory. Charakter is t iky by mě ly bý t n e m ě n n é vzhledem k o b d r ž e n ý m degra
d a c í m v s t u p ů . Zároveň by však mě ly bý t d o s t a t e č n ě odl iš i te lné , aby bylo m o ž n o vyznač i t 
rozdí lné př íznaky , a s tab i ln í , aby výs ledek nebyl ov l ivňován m e n š í m i nečekanými z m ě n a m i 
p ř í z n a k ů nebo r u š e n í m . Pá rovac í algoritmus by mě l bý t s m n o ž i n o u t ě c h t o i n v a r i a n t ů ro
b u s t n í a efekt ivní . Ojedinělé p ř í z n a k y bez p ř í s lušných p ř í z n a k ů v p á r o v é m obraze by nemě ly 
ovlivni t výkon algoritmu. 

M a p o v a c í funkce by měly bý t v y b r á n y s ohledem na p ř e d e m z n á m é informace o očekáva
ných deg radac í ch o b r a z ů . P o k u d nejsou tyto informace p ř e d e m d o s t u p n é , model by mě l bý t 
flexibilní a d o s t a t e č n ě obecný, aby mohl zpracovat všechny m o ž n é degradace, k t e r é mohou 
nastat. P ř e s n o s t metod detekuj íc ích př íznaky , spolehlivost odhadu v z á j e m n é př í s lušnos t i 
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p ř í z n a k ů a a k c e p t o v a t e l n á m í r a ap rox imačn ích chyb by měly bý t též zváženy. Nav íc mus í 
bý t uč iněna r o z h o d n u t í , k t e r é rozdí ly mezi obrazy ma j í bý t o d s t r a n ě n y regis t rac í . Pocho
p i te lně je v h o d n é neodstranit t akové rozdíly, k t e r é chceme hledat, pokud je c í lem detekce 
rozdí lů . Tento p r o b l é m je velmi dů lež i tý a řešení je velice složité. 

V ý b ě r p o ž a d o v a n é h o typu techniky převzorkován í závisí na vyvážen í mezi p o ž a d o v a n o u 
p řesnos t í interpolace a komplexnos t í v ý p o č t u . V z d á l e n o s t n í metr iky nebo b i l ineárn í trans
formace jsou ve vě tš ině p ř í p a d ů d o s t a t e č n é , avšak n ě k t e r é aplikace vyžaduj í více prec izní 
metody. 

2.5.1 K r o k detekce p ř í z n a k ů 

V dřívějších d o b á c h byly za p ř í z n a k y považovány objekty, k t e r é urči l expert. B ě h e m au
tomatizace detekce p ř í z n a k ů však byly z formovány dva přev láda j íc í p ř í s t u p y s t ro jového 
rozpoznáván í p ř í znaků . 

M e t o d y v l í c o v á n í ploch 

Meto dy vl ícování ploch (v anglické l i t e r a t u ř e „a r ea -based matching") kladou d ů r a z na pá
rování p ř í z n a k ů p ř e d jejich detekcí . Nede teku j í tedy ž á d n é př íznaky , t a k ž e je p r v n í krok 
reg i s t r ačn ího postupu v y n e c h á n . 

M e t o d y z a l o ž e n é na p ř í z n a c í c h 

Tento p ř í s t u p je založen na extrakci p ř í z n a k ů - v ý z n a č n ý c h struktur v obrazech. V ý z n a m n é 
rozeznávané oblasti (např . les, jezero nebo pole), k ř ivky (např . h r an i čn í oh ran ičen í o b j e k t ů , 
pobřež í , cesty nebo řeky) a body (např . rohy ob las t í nebo p ře rušen í kř ivek) jsou zde pova
žovány za př íznaky . Mě ly by bý t z ře te lné , r ozmís t ěné po celém obrazu a efekt ivně deteko-
va te lné v obou obrazech. Očekává se, že budou s tab i ln í v čase, tedy na s te jné pozici b ě h e m 
celého experimentu. 

Porovnatelnost m n o ž i n p ř í z n a k ů v obou obrazech je za j i š t ěna n e m ě n n o s t í , p ře snos t í 
detekce p ř í z n a k ů a kr i té r i i p ř e k r y v u . P o č e t společných p r v k ů m n o ž i n by tedy mě l bý t do
s t a t e č n ě velký, nezávis le na z m ě n á c h r o z m ě r ů ob razů , p o d m í n k á c h jejich poř ízení , rušen í 
a z m ě n á c h ve z k o u m a n é scéně. V p o r o v n á n í s metodami vl ícování ploch tyto metody nepra
cují p ř í m o s hodnotami intenzity v obrazech. R y s y tak reprezen tu j í informace na vyšších 
úrovních . Tato vlastnost činí metody za ložené na p ř íznac ích použ i t e lnými v s i tuac ích , kde je 
očekávána z m ě n a osvět lení nebo s n í m k y poř i zu jeme senzory s r ů z n o u ci t l ivost í na svě te lnos t 
scény. 

S o u h r n n ě tedy m ů ž e m e konstatovat, že metody založené na detekci p ř í z n a k ů jsou v h o d n é , 
pokud obrazy obsahuj í dostatek z ře te lných a snadno r o z p o z n a t e l n ý c h o b j e k t ů . To je obvykle 
p ř í p a d apl ikací vzdá leného s n í m á n í nebo poč í t ačového vidění . Typ ické s n í m k y zde obsahuj í 
m n o ž s t v í de ta i lů , j a k ý m i jsou m ě s t a , řeky, cesty nebo lesy. Naopak v med ic ínských oblas
tech, kde s n í m k y nejsou tak b o h a t é na detaily, se častěj i použ íva j í metody vl ícování ploch. 
N ě k d y b ý v á nedostatek z ře te lně odl i š i te lných o b j e k t ů v med ic ínských sn ímcích řešen inter
a k t i v n í m v ý b ě r e m nebo p ř i d á n í m dalš ích vnějších p ř í z n a k ů s ohledem na pacienta (např . 
označení kůže ) . M ů ž e m e na léz t i metody, k t e r é kombinuj í oba u v e d e n é př í s tupy . 
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2.5.2 K r o k p á r o v á n í p ř í z n a k ů 

D e t e k o v a n é p ř í z n a k y v re fe renčním a z k o u m a n é m obrazu mohou bý t p á r o v á n y r ů z n ý m i 
způsoby, n a p ř . p o r o v n á v á n í m intenzity svě t la v jejich b l ízkém okolí, prostorovou d i s t r ibuc í 
p ř í z n a k ů nebo s y m b o l i c k ý m popisem p ř í z n a k ů . N ě k t e r é metody b ě h e m h l edán í odpov ída 
j ících p ř í z n a k ů zároveň o d h a d u j í parametry m a p o v a c í c h funkcí, a tak spojuj í d r u h ý a t ř e t í 
krok registrace ob razů . 

Zde si uvedeme o p ě t p rác i metod vl ícování ploch a metod založených na př íznac ích . 

M e t o d y v l í c o v á n í ploch 

Meto dy vlícování ploch (někdy též „ a n a l ý z a podle šab lon" , v anglické l i t e r a t u ř e „ t e m p l a t e 
matching") spojuj í krok detekce p ř í z n a k ů s krokem jejich pá rován í . T y t o metody zpraco
vávaj í obraz bez snahy o detekci v ý z n a č n ý c h o b j e k t ů . B ě h e m tohoto d r u h é h o k roku jsou 
k odhadu souhlas íc ích čás t í p o u ž i t a okna def inované velikosti nebo dokonce celé obrazy. 

Omezen í vlícovacích metod ma j í p ů v o d v zák ladn í myš lence tohoto p ř í s t u p u . Obdé ln í 
kové okno, k t e r é je nejčastěj i použ i to , nacház í sesouhlasení o b r a z ů s lokáln ími od l i šnos tmi 
pouze p ř e k l á d á n í m obou o b r a z ů p ř e s sebe. P o k u d je vstup de fo rmován více komplexn í 
t r ans fo rmac í , tento typ okna nen í schopen p o k r ý t s te jné čás t i scény v obou obrazech. 

Další n e v ý h o d a je spojena s vypov ídac í hodnotou obsahu okna. Je vysoká p r a v d ě p o 
dobnost, že okno neobsahuj íc í ž á d n é v ý r a z n é detaily, bude n e s p r á v n ě sesouhlaseno s j i n ý m 
p o d o b n ý m m í s t e m v re fe renčním obraze p r á v ě kvůl i n e v ý r a z n o s t i obou mís t . 

Klasické metody vlícování ploch, jako jsou v z á j e m n á korelace (v anglické l i t e r a tu ř e 
„c ross -cor re la t ion" ) , jsou využ ívány k p ř í m é m u sesouhlasení podle intenzity svě t la bez ja
kékoliv s t r u k t u r n í analýzy. V důs l edku toho jsou cit l ivé na z m ě n y intenzit, vnesené n a p ř . 
š u m e m , m ě n í c í m se osvě t l en ím scény nebo r ů z n ý m i typy senzorů . 

V l i t e r a t u ř e (nap ř . [21]) m ů ž e m e na j í t r ů z n é p o u ž í v a n é metody vl ícování ploch. M e z i 
n imi m ů ž e m e zmín i t metody vzájemných korelací ( „c ross -cor re la t ion") , k t e r é jako souhla
sící okna uvažuj í nejlepší korelaci mezi všemi m o ž n ý m i páry , sekvenční detekce podobností 
(„sequent ia l s imilar i ty detection"), kde je sekvenčně p o č í t á n a suma abso lu tn í ch rozdí lů 
intenzity obrazu. Jako rychlé metody vl ícování ploch mohou bý t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
použ i t y Fourierovy metody, k t e r é jsou v h o d n é též v p roměn l ivých p o d m í n k á c h sn ímán í . 
Metody vzájemných informací ( „ M u t u a l information") jsou využ ívány pro sesouhlasení mul-
t i m o d á l n í c h ob razových dat. To bývá obvykle složitý, avšak čas to n e z b y t n ý úkol , z e jména 
v lékařs tv í , kde n ě k t e r é d i agnózy nelze získat j i n ý m z p ů s o b e m . 

M e t o d y z a l o ž e n é na p ř í z n a c í c h 

P ř e d p o k l á d á m e , že jsme obdrže l i dvě m n o ž i n y p ř í z n a k ů - ve z k o u m a n é m s n í m k u a ve 
s n í m k u re fe renčním. Jako cíl pá rov án í p ř í z n a k ů si klademe us t anoven í p ř í s lušnos t i p ř í z n a k ů 
mezi j e d n í m a d r u h ý m obrazem. Toho m ů ž e m e d o s á h n o u t h l e d á n í m shodnosti charakteristik 
p ř í znaků , n a p ř . jejich p ros to rových v z t a h ů nebo popisu bl ízkého okolí. 

O p ě t nacházej í využ i t í r ů z n é metody. Metody používající prostorové vztahy ( „ spa t i a l 
relations") jsou obvykle apl ikovány, pokud de t ekované p ř í z n a k y nejsou j e d n o z n a č n é nebo 
pokud je jejich okolí lokálně de fo rmováno . Jsou využ ívány informace o vzdá lenos tech mezi 
kon t ro ln ími body a jejich p ros to rové dis t r ibuci . Metody používající popisy invariantů („in
variant descriptors") jsou alternativou k m e t o d á m využ íva j í c ím p ros to rové vztahy. Odpo
vídaj ící p ř í z n a k y mohou bý t nalezeny p o m o c í svých pop i sů , ne j lépe inva r i an tn ích k očeká
v a n ý m de fo rmac ím obrazu. Relaxační metody ( „ re laxa t ion methods") jsou velkou skupinou 

14 



metod za ložených na r e l a x a č n í m p ř í s t u p u jako řešení optimalizace M a r k o v s k ý c h n á h o d n ý c h 
polí ( „Cons i s t en t labeling problem") k označen í p ř í z n a k ů referenčního obrazu tak, aby bylo 
konz i s t en tn í s o z n a č e n í m j i ného p á r u p ř í z n a k ů . Pyramidové a vlnkové úpravy metod se 
snaží redukovat v ý p o č e t n í p o ž a d a v k y z p ů s o b e n é velikostí obrazu z p ů s o b e m p y r a m i d o v é h o 
p ř í s t u p u . T y t o techniky je m o ž n é použ í t na b ě ž n é reg is t račn í metody tak, že zač ín áme 
s reg is t rac í o b r a z ů v m a l é m rozlišení a p o s t u p n ě vy lepšu jeme odhady př í s lušnos t i p ř í z n a k ů 
př i zvě tšování rozlišení. 

2.5.3 K r o k o h o d n o c e n í t r a n s f o r m a c í 

Po us t anoven í odpovída j í c ích p ř í z n a k ů je z k o n s t r u o v á n a m a p o v a c í funkce. M ě l a by trans
formovat o b d r ž e n ý sn ímek tak, aby mohl bý t pře ložen přes sn ímek referenční . P ř i t o m pou
ž íváme na lezené odpovída j íc í p ř í z n a k y a p ř e d p o k l a d , že by tyto p ř í z n a k y měly bý t v trans
fo rmovaném obrazu nejbl íže, jak je to m o ž n é . Ú loha , kterou řeš íme, ses t ává z v ý b ě r u typu 
m a p o v a c í funkce a odhadu jejich p a r a m e t r ů . 

Mode ly m a p o v a c í c h funkcí mohou bý t rozdě leny do dvou h lavn ích kategor i í , vzhledem 
k m n o ž s t v í ob razových dat, k t e r á použ íva j í . G lobá ln í modely používa j í kon t ro ln í body pro 
odhad j e d n é m n o ž i n y p a r a m e t r ů p l a t n ý c h pro celý obraz. Napro t i tomu lokální modely 
uvažuj í obraz jako sestavu menš ích čás t í a funkční parametry závisí na k o n k r é t n í lokali tě 
v obraze. 

G l o b á l n í m a p o v a c í funkce 

Jeden z nejčastěj i p o u ž í v a n ý c h g lobáln ích m o d e l ů - podobnostní transformace („s imi lar i ty 
transform") - p o č í t á parametry p o m o c í d v o j r o z m ě r n ý c h p o l y n o m ů nižších s t u p ň ů . Ses tává 
z rotace, posunu a škálování . N a jeho j e d n o z n a č n o u definici pos taču j í dva r ů z n é p á r y pří
znaků . Afinní transformace („affine transformation") je více o b e c n ý m , avšak s tá le l i neá rn ím 
modelem. M ů ž e transformovat rovnoběžn íky na obdéln íky . Definuje se ne jméně t ř e m i p á r y 
p ř í z n a k ů neležících na p ř ímce . Zachovává p ř í m k y a rovnoběžky . Perspektivní projekční mo
del ( „perspec t ive projection model") je použ i t v p o d m í n k á c h š p a t n é vzdá lenos t i sn ímače 
od scény. M ů ž e mapovat obecný č ty řúhe ln ík na obdé ln ík př i zachování p ř ímek . M ů ž e bý t 
definován čtveř ic í p á r ů nezávis lých p ř í znaků . 

L o k á l n í m a p o v a c í funkce 

P ř e s t o ž e g lobální m a p o v a c í funkce mohou pracovat rychle a m ů ž e bý t v ý h o d o u , že berou 
obraz jako celek, nemohou s p r á v n ě postihnout jeho lokální deformace. To m ů ž e nastat n a p ř . 
v lékařských obrazech a le teckých snímcích . 

M a p o v á n í r a d i á l n í m i b á z o v ý m i funkcemi 

Meto dy m a p o v á n í radiálními bázovými funkcemi ( „ rad iá l basis functions") reprezen tu j í sku
pinu g lobáln ích m a p o v a c í c h metod, ale jsou schopny zpracovat dokonce i lokální p roměnl ivé 
pokř ivení . V ý s l e d n á m a p o v a c í funkce m á podobu l ineární kombinace p o s u n u t é r ad i á lně sy
met r i cké funkce a polynomu nižš ího s t u p n ě . Z radial i ty v y p l ý v á dů lež i t á vlastnost, a sice 
to, že funkční hodnota každého bodu závisí jen na vzdá lenos t i bodu od kon t ro ln ího bodu, 
tedy nen í dů lež i té jeho k o n k r é t n í umí s t ěn í . 
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E l a s t i c k á registrace 

J i n ý m p ř í s t u p e m k registraci o b r a z ů s ve lkými lokáln ími pokř iven ími je nepouž i t í ž á d n é pa
r ame t r i cké m a p o v a c í funkce, p ř i čemž je odhad geomet r i cké deformace r e d u k o v á n na h l edán í 
„ne j lepš ích" p a r a m e t r ů . Obrazy jsou p o k l á d á n y za čás t i „ g u m o v é h o l i s tu" , na k t e r é p ů s o b í 
vnější síly, def inované t u h o s t í nebo j e m n o s t í t laku, za úče lem jejich za rovnán í s m in imá l 
n í m m n o ž s t v í m k roucen í a r oz t ahován í . Zde je p á ro v án í a m a p o v á n í p ř í z n a k ů p r o v á d ě n o 
zároveň. To je v ý h o d a , p ro tože charakterist iky inva r i an tn í ch p ř í z n a k ů v kompl ikovaných 
deformacích nejsou z n á m y a pá ro v án í p ř í z n a k ů t r a d i č n í m z p ů s o b e m je zde složi té na pro
vedení . Je zde též čas to p o u ž í v a n ý p y r a m i d o v ý p ř í s t u p . 

2.5.4 K r o k p ř e v z o r k o v á n í a t rans formace 

Zde jsou p o u ž i t y m a p o v a c í funkce z p ředchoz ího k roku k transformaci zp r aco v áv aného 
obrazu za úče lem sesouhlasení s re fe renčn ím vzorem. Transformace m ů ž e bý t provedena 
d o p ř e d n ý m nebo z p ě t n ý m z p ů s o b e m . 

K a ž d ý pixel po ř í zeného s n í m k u m ů ž e bý t p ř í m o t r a n s f o r m o v á n za použ i t í odhadnu
tých m a p o v a c í c h funkcí. Tento p ř í s t u p , n a z ý v a n ý dopředná metoda, je kompl ikovaný na 
implementaci, jelikož m ů ž e v y t v á ř e t d í ry a p ř e k r y v y ve v ý s t u p n í m obraze (kvůl i diskreti-
zaci a zaok rouh lován í ) . P ro to se obvykle použ ívá zpětný přístup. Sesouh lasená data obrazu 
z po ř í zeného s n í m k u jsou u r č e n a p o u ž i t í m s o u ř a d n i c výs l edného pixelu (ve s t e j ném sou
ř a d n é m s y s t é m u jako referenční obraz) a inverzní funkcí k funkci m a p o v a c í . Interpolace 
je p r o v á d ě n a na p rav ide lné mř ížce ve s n í m k u . T í m t o z p ů s o b e m nemohou vznikat d í ry ani 
p ř e k r y v y ve v ý s l e d n é m obrazu. 

Interpolace s a m o t n á je provedena obvykle konvolucí obrazu s j á d r e m interpolace. 

Sesouhlasování o b r a z ů je jedna z nejdůleži tě jš ích ú loh př i integraci a ana lýze informací 
z různých zd ro jů . Je k l íčovým s t u p n ě m v detekci změn , ve spo jován í o b r a z ů a v z isku 
různých informací o scéně, k t e r é by j inak j edno t l ivě nebylo m o ž n o z ískat . P ř e s t o ž e již bylo 
odvedeno mnoho p r á c e a p ř e d s t a v e n y r ů z n é pokroč i lé metody, registrace o b r a z ů z ů s t á v á 
s tá le o t e v ř e n ý m p r o b l é m e m . 

16 



Kapitola 3 

Možnosti porovnávání dat 
uživatelem 

V t é t o kapitole budou p o s t u p n ě p ř e d s t a v e n y možnos t i , k t e r é m á už iva te l na výbě r , pokud 
p o t ř e b u j e na poč í t ač i p o r o v n á v a t data. Zvláš tn í pozornost věnu jeme p o r o v n á v á n í obrazo
vých dat, k t e r é je pro tuto p rác i s těžejní . 

V čás t i 3.1 je p ř e d s t a v e n p řeh l ed b ě ž n ě p o u ž í v a n ý c h apl ikací , p ř e d s t a v e n í n ě k t e r ý c h 
z n á m ý c h knihoven, k t e r é m ů ž e využ í t vývojá ř , m ů ž e m e na léz t v čás t i 3.2. N á s l e d n ě je 
v odd í lu 3.3 více př ib l ížen ba l ík p r o g r a m ů a knihoven ImageMagick. 

3.1 Existující aplikace 

Uživate l , k t e r ý p o t ř e b u j e hotovou aplikaci pro p o r o v n á v á n í dat, m ů ž e s ohledem na povahu 
p o r o v n á v a n ý c h s o u b o r ů a své zkušenos t i s á h n o u t k n ě k t e r é z apl ikací , k t e r é si zde př ib l íž íme. 

3.1.1 P r o g r a m diff 

Dnes již s t a n d a r d n í součás t d i s t r ibuc í s y s t é m ů typu U n i x , program d i f f , se typicky pou
žívá k nalezení rozdí lů mezi jednou verzí souboru a jeho předchoz í verzí . P rogram d i f f 
vypisuje všechny z m ě n y v řádc ích t e x t o v ý c h s o u b o r ů . V ý s t u p , k t e r ý program d i f f běžně 
poskytuje, m ů ž e bý t p o u ž i t programem patch pro vy tvo řen í j e d n é verze souboru z verze 
d r u h é . P rogram je nyní součás t í ba l íku Diffutils, s te jně jako n a p ř . program cmp, k t e r ý je 
p ř e d s t a v e n dá le . 

P rogram by l v y t v o ř e n tak, aby efekt ivně využ íva l výkon a p a m ě ť poč í t ače pro typické 
vstupy t e x t o v ý c h soubo rů , k t e r é jsou obs luhovány nebo vygene rovány p o č í t a č e m . Časová 
a p ro s to rová n á r o č n o s t jsou konc ipovány tak, aby závisely na dé lkách s o u b o r ů . P rogram 
d i f f řeší „ p r o b l é m nejdelš ího spo lečného p o d ř e t ě z c e " ( „ L C S " , blíže v 2.3 k nalezení ř á d k ů , 
k t e r é z ů s t a l y v souborech nezměněny . Efekt iv i ta je d o s a ž e n a s o u s t ř e d ě n í m se pouze na „kri
t i cké" shody v souborech, takové , jejichž po rušen í by vedlo ke zkrácen í L C S na ně jaký p á r 
počá t ečn í ch čás t í s o u b o r ů . P rogram použ ívá r ů z n é techniky k hashován í , p řed - se řazován í 
do t ř í d ekvivalence, spo jován í b i n á r n í m v y h l e d á v á n í m a d y n a m i c k é a lokování p a m ě t i k do
sažení d o b r é v ý k o n n o s t i [7]. 
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Z p ů s o b p o u ž i t í 

Program d i f f je m o ž n é p o u ž í v a t z př íkazové ř á d k y ( n e m á grafické už iva te l ské rozh ran í ) 
běžně s p u š t ě n í m p o m o c í p ř íkazu d i f f [PREPlNAČ] . . . SOUBORY. Mís to souboru lze pou
žít i s t a n d a r d n í vstup. P rogram provede p o r o v n á n í a poskytuje r ů z n é f o r m á t y v ý s t u p u 
(p ř ík lady jsou insp i rovány [16]): 

N o r m á l n í v ý s t u p Ve výchoz ím nas t aven í produkuje program d i f f v ý s t u p tak, že prv
n í m ř á d k e m z m ě n y je označen í pozice (nap ř . 8,14cl4), kde jedna resp. dvě číslice oddě lené 
čá rkou značí pozici resp. rozsah pozic v p r v n í m souboru (zde 8. až 14. ř á d e k ) , p í s m e n o a, 
c nebo d značí operaci (přidáni, „ z m ě n a " , odstraněni) a nás leduje označen í pozice nebo 
rozsahu pozic v d r u h é m souboru (zde 14. ř á d e k ) . V dalš ích řádc ích jsou v y p s á n y s a m o t n é 
změny tak, že řádek , k t e r ý by l u b r á n z p ů v o d n í h o souboru, je značen < a p ř i d a n ý ř á d e k >. 
Z m ě n y v řádc ích se vypisuj í jako o d e b r á n í s t a r é h o a p ř i d á n í nového ř á d k u . Tento v ý s t u p 
m ů ž e m e ilustrovat na p ř í k l a d u 3.1.1. 

P ř í k l a d 3.1.1. N o r m á l n í v ý s t u p programu d i f f 

l c l 

< smazaný řádek 

> přidaný řádek 

E d i t a č n í skript P rogram d i f f m ů ž e jako svůj v ý s t u p poskytnout i sekvenci p ř íkazů 
a textu, k t e r á m ů ž e bý t p o u ž i t a jako skript programem ed pro vy tvo řen í nového souboru 
z p ů v o d n í h o . Takové to chování je m o ž n é iniciovat p ř e p í n a č e m -e. P ř í k l a d v ý s t u p u m ů ž e m e 
v idě t v 3.1.2. 

P ř í k l a d 3.1.2. V ý s t u p programu d i f f ve f o r m á t u „ed i t ačn í sk r ip t " 

lc 
přidaný řádek 

K o n t e x t o v ý f o r m á t S p ř e p í n a č e m -c je m o ž n o d o s á h n o u t výpisů , k t e r é obsahuj í změ
něné ř á d k y s te jně jako ř á d k y p ů v o d n í v bl ízkost i změněných . N e z m ě n ě n é ř á d k y v okolí 
modif ikovaných jsou n a z ý v á n y „ k o n t e x t e m " . P o m o c í kontextu lze v h o d n ě lokalizovat od
chylky a p r o v á d ě t tak spolehlivější aktualizace p ů v o d n í c h verzí na nové programem patch. 
Tento v ý s t u p je t a k é lépe č i te lný l i dmi . Velikost kontextu je m o ž n o nastavit. P o k u d se kon
texty dvou z m ě n překrýva j í , jsou s loučeny do jednoho. Ve v ý s t u p u p ř e d ř á d k y se z m ě n a m i 
nalezneme značky označující charakter změny : „!" značí z m ě n ě n ý ř ádek , „ + " je p o u ž i t o pro 
označení vložení ř á d k u a „ - " je ve v ý z n a m u operace odeb í r án í . K a ž d ý v ý s t u p zač íná n á z v y 
s o u b o r ů s časovými r a z í t k y a k a ž d ý úsek z m ě n s kontexty je uvozen rozsahem u m í s t ě n í , 
kde rozsah mezi hvězdičkami označuje u m í s t ě n í v p ů v o d n í m souboru, z a t í m c o rozsah mezi 
p o m l č k a m i je použ i t pro označen í pozice v souboru nové verze. P ř í k l a d e m v ý s t u p u je 3.1.3. 

P ř í k l a d 3.1.3. K o n t e x t o v ý fo rmát v ý s t u p u programu d i f f 

*** s l . t x t 2011-04-17 18:47:56.168417002 +0200 
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— s2 2011-04-17 18:47:45.328417002 +0200 

*** l s 3 **** 
předchozí nezměněný řádek, který bude použit jako kontext 

! původní řádek 
následující nezměněný řádek, který bude opět použit jako kontext 

1,3 
předchozí nezměněný řádek, který bude použit jako kontext 

! změněný řádek 
následující nezměněný řádek, který bude opět použit jako kontext 

U n i f i k o v a n ý f o r m á t v ý s t u p u Tento fo rmát vycház í z kon t ex tového fo rmá tu , ale redu
kuje jej tak, aby nedocháze lo ke zby tečné redundanci vyp i sován ím kontextu. Opro t i kon
t e x t o v é m u f o r m á t u jsou v n ě m proto z m ě n y vyp i sovány ihned pod sebou a nás l edně jsou 
„ o b a l e n y " kontextem. Tento fo rmát se velmi čas to použ ívá jako fo rmát pro v ý m ě n u z m ě n ve 
zdro jových kódech . Hlavičky k o n t e x t ů zde ma j í tvar 00 - [rozsahl] + [rozsah2] 00, kde 
rozsahl lokalizuje z m ě n u v p ů v o d n í m a rozsáh.2 v n o v é m souboru. Tento fo rmát označuje 
pouze operace vložení („ + ") a o d e b r á n í („-") ř á d k u . Z m ě n a ř á d k u je zde r e p r e z e n t o v á n a 
o d e b r á n í m p ů v o d n í h o a p ř i d á n í m nového ř á d k u , jak m ů ž e m e v idě t na p ř ík l adě 3.1.4. 

P ř í k l a d 3.1.4. N o r m á l n í v ý s t u p programu d i f f 

00 -1,3 +1,3 00 

předchozí nezměněný řádek, který bude použit jako kontext 
-původní řádek 
+změněný řádek 

následující nezměněný řádek, který bude opět použit jako kontext 

3.1.2 P r o g r a m c m p 

Další součás t í ba l íku Diffutils je program cmp. J e d n á se o velmi j ednoduchý , avšak n a p ř . ve 
skriptech ča s to použ ívaný program, k t e r ý pracuje na pr inc ipu p r o s t é h o p o r o v n á v á n í bajt 
po baj tu (p ř eds t aveno v 2.2). P rogram pracuje v př íkazové ř á d c e a v z á k l a d n í m nas t aven í 
nabíz í už ivate l i m o ž n o s t zjistit, zda ma j í dva soubory r ů z n é obsahy. Navíc vypisuje po
zici p r v n í h o bajtu, na k t e r é docház í k odl i šnos t i . P rogram cmp m ů ž e m e spustit p ř í k a z e m 
cmp [PREPlNAC] . . . S0UB0R1 [S0UB0R2 [SKIP1 [SKIP2] ] ] , kde m ů ž e m e m í s t o souboru 
využ í t s t a n d a r d n í vstup. Dá le je m o ž n o p o m o c í p ř e p í n a č e - i deklarovat pozice nebo roz
sah b a j t ů , jej ichž z m ě n y m á cmp ignorovat. P ř í k l a d e m v ý s t u p u programu (počeš t ěná verze 
programu) je 3.1.5. 
P ř í k l a d 3.1.5. N o r m á l n í v ý s t u p programu cmp 
souborl soubor2 se liší: bajt 43, řádek 2 

Je t a k é m o ž n o d o s á h n o u t výp i su všech z m ě n mezi soubory. K tomuto účelu je p o u ž i t 
p ř e p í n a č - 1 . P rogram v tomto rež imu vypisuje všechny rozdí lné bajty ve f o r m á t u pozice 
b a j t l bajt2, kde b a j t l je ok t a lový zápis hodnoty rozd í lného baj tu v p r v n í m souboru 
a bajt2 reprezentuje novou hodnotu na t éže pozici v d r u h é m souboru. V ý s t u p pak m ů ž e 
vypadat p o d o b n ě jako v p ř í k l a d u 3.1.6. 
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P ř í k l a d 3.1.6. V ý s t u p programu cmp s p ř e p í n a č e m -1 

26 172 132 
27 155 115 
28 145 105 

Pokud p ř e d na l ezen ím n e s h o d n ý c h b a j t ů (nebo v ž d y př i p o r o v n á v á n í všech z m ě n přep í 
n a č e m - l ) nastane konec n ě k t e r é h o souboru, program cmp vypisuje EOF a j m é n o souboru, 
ve k t e r é m nastal nečekaný konec. 

3.1.3 P r o g r a m c o m p a r e 

Balík open source p r o g r a m ů a knihoven ImageMagick nabíz í už ivate l i široké spektrum mož
nos t í vy tvá řen í , up ravován í , sk l ádán í nebo konverzi b i t m a p o v ý c h o b r á z k ů . V jeho možnos 
tech je číst a zapisovat velké m n o ž s t v í (přes 100) f o r m á t ů . S o b r a z o v ý m i daty lze prová
dě t r ů z n é operace, jako z m ě n y velikosti, p ř ek l ápěn í , z rcadlení , rotace, pokř ivování , ořezy 
a transformace, z m ě n y barev, speciá ln í efekty, nebo vykres lování geomet r i ckých o b j e k t ů 
vče tně t e x t ů , čar , po lygonů , elips a Béz ierových kř ivek [10]. 

Bal ík ImageMagick a jeho možnos t i budou blíže p ř e d s t a v e n y v 3.3. 
K o n c o v é m u uživate l i je n a b í d n u t soubor p r o g r a m ů př íkazové ř á d k y s o v l á d á n í m po

mocí p a r a m e t r ů s p o u š t ě n é h o programu, z a t í m c o vývojá ř i mohou p o u ž í t ap l ikační r o z h r a n í 
ImageMagicku. To je p ů v o d n ě u r č e n o pro jazyk C , avšak p o m o c í vazeb na tyto knihovny 
m ů ž e bý t p o u ž í v á n o z různých p rog ramovac í ch j a z y k ů , j a k ý m i jsou C + + , Java, L i sp , . N E T , 
P H P , P y t h o n verze 2 a další . 

J e d n í m z p r o g r a m ů ba l íku ImageMagick je program compare. Je p ř í m o u rčen na po
rovnáván í dvou o b r á z k ů z p ů s o b e m pixel po pixelu, k t e r ý b y l p ř e d s t a v e n v 2.2. P ř í l o h a t é t o 
p ráce obsahuje čás t zdro jového k ó d u aplikace, k t e r ý n á z o r n ě ukazuje z p ů s o b jeho p ráce , 
tedy p o r o v n á v á n í po pixelech. D o v ý s t u p n í h o souboru označuje rozdí ly tak, že k a ž d ý roz
dí lný pixel zvýrazn í . Z p ů s o b zvý razněn í a barvu je m o ž n o nastavit, s te jně jako p r á h pro 
ignorování m a l ý c h rozdí lů . Už iva te l tak m ů ž e snadno v idě t , kde se nacház í rozdí ly dvou ob
rázků . Běžný v ý s t u p programu compare z dvou v s t u p n í c h o b r á z k ů (obr. 3.1 a 3.2) m ů ž e m e 
v idě t na o b r á z k u 3.3 1 . P rogram je též m o ž n o p o u ž í t pro h ledán í p o d o b r a z ů . Tato schopnost 
však nen í op t ima l i zována , a proto je vyh ledáván í u s k u t e č ň o v á n o jako p o r o v n á n í v každé 
m o ž n é pozic i z p ů s o b e m pixel po pixelu. Je tak zře jmé, že n á r o č n o s t roste kvadrat icky 
vzhledem k velikosti v s t u p n í c h ob rázků . 

3.1.4 M a t e m a t i c k é p r o g r a m y 

O b r a z o v á data je m o ž n o c h á p a t t a k é jako matice b a r e v n ý c h b o d ů . Je proto m o ž n é p r o v á d ě t 
r ů z n é operace nad o b r á z k y p o m o c í m a t e m a t i c k ý c h p r o g r a m ů , j a k ý m i jsou Ma t l ab , Octave 
nebo Maple . T y t o programy mívaj í obvykle d o b ř e op t ima l i zované v ý p o č t y ope rac í nad ma
t icemi. Funkce p ř í m o pro p o r o v n á v á n í o b r á z k ů však neobsahuj í a je tak n u t n é podle p o t ř e b y 
vy tvo ř i t v l a s tn í . M a t e m a t i c k é programy posky tu j í v h o d n é p r o s t ř e d k y pro snadnou imple
mentaci a lgo r i tmů , je tak m o ž n o re l a t ivně p o h o d l n ě implementovat z p ů s o b y p o r o v n á v á n í 
p ř e d s t a v e n é v kapitole 2. 

1Původní obrázek převzat z http://www.python.org/community/logos/ 
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O b r á z e k 3.1: P ů v o d n í ob rázek 

O b r á z e k 3.2: Z m ě n ě n ý ob rázek 

3.1.5 P e r c e p t u a l Image D i f f 

Z a j í m a v ý m open source n á s t r o j e m pro p o r o v n á v á n í o b r á z k ů je program Perceptual Image 
Diff. Apl ikace se pokouš í v ý p o č e t n ě v y t v á ř e t model l idského vidění a p o m o c í něj o b r á z k y 
p o r o v n á v a t . Jej í snahou je poskytnout informaci o tom, zda m ů ž e člověk v obrázc ích na léz t 
rozdíl . Projekt je v šak rozp racován a již delší dobu na n ě m p r á c e neprob íha j í . 

3.1.6 D a l š í p r o g r a m y 

N a p o r o v n á v á n í s o u b o r ů se special izují i další programy. Vesměs jde o komerčn í aplikace 
s u z a v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m . Seznam ne jznámějš ích p r o g r a m ů pro p o r o v n á v á n í s o u b o r ů 
a jejich vlastnosti m ů ž e m e na léz t na h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / C o m p a r i s o n _ o f _  
f i l e _ c o m p a r i s o n _ t o o l s . 

3.2 Využi te lné knihovny 

P o k u d by chtě l vývo já ř použ í t existující knihovnu k implementaci operac í s obrázky, m á na 
v ý b ě r z různých knihoven podle jazyka, ve k t e r é m se rozhodne pracovat. Zde si p ř e d s t a v í m e 
něk t e r é z n á m é využ i t e lné knihovny vesměs pro použ i t í v různých p rog ramovac í ch jazycích . 
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O b r á z e k 3.3: Na lezené z m ě n y (program compare) 

3.2.1 I m a g e M a g i c k 

Balík ImageMagick, k t e r ý m á p o č á t e k v roce 1999, je kolekce výkonných n á s t r o j ů př íkazové 
ř á d k y a knihoven pro č ten í , zápis a manipulaci s o b r a z o v ý m i daty ve více než 100 fo rmátech . 
Z už iva te l ského hlediska je v ý h o d n é p o u ž í v a t jeho aplikace z př íkazové řádky, z e jména 
pokud jsou p o t ř e b a h r o m a d n é operace, n a p ř í k l a d použ i t í ve skriptech. P ř i použ i t í ba l íku 
ImageMagick m ů ž e m e velmi snadno m ě n i t r o z m ě r y o b r á z k ů , rotovat a p ř e k l á p ě t je, v k l á d a t 
texty, upravovat ostrost nebo barvy a m n o h é další operace [19]. 

Apl ikacemi př íkazové ř á d k y ba l íku ImageMagick jsou program animate, s j ehož p o m o c í 
lze v y t v á ř e t animace, tedy posloupnosti souvisejících o b r á z k ů p r o m í t a n ý c h za sebou, pro
gram compare, s j ehož v y u ž i t í m m ů ž e m e p o r o v n á v a t rozdí ly mezi d v ě m a o b r á z k y (blíže je 
p o p s á n v 3.1.3), compozite, k t e r ý m m ů ž e m e r ů z n ý m i z p ů s o b y p ř e k r ý v a t dva o b r á z k y p řes 
sebe. P ro spouš t ěn í s k r i p t ů ve spec iá ln ím jazyku Magick Script ing Language m ů ž e m e vyu
žít program conjure, programem convert lze p ř e v á d ě t fo rmá ty ob rázků , m ě n i t velikosti , 
p rovádě t z m ě n y barev, kreslení , p ř ek l ápěn í a m n o h é dalš í operace. S v y u ž i t í m aplikace 
display lze zobrazovat p řed ložené o b r á z k y p o m o c í X serveru. P rogram identif y m ů ž e m e 
použ í t , pokud p o t ř e b u j e m e informace o u loženém o b r á z k u a jeho fo rmá tu , import zajišťuje 
zachycení obrazu z X serveru, n a p ř í k l a d s n í m k y oken na p racovn í ploše. Apl ikace mogrif y 
pracuje p o d o b n ě jako program convert, avšak měn í p ř í m o p ů v o d n í obrázek , n e v y t v á ř í tedy 
zby tečně nový, pokud to nen í p o t ř e b a . P o m o c í programu montage m ů ž e m e sk l áda t více ob
r á z k ů na sebe nebo vedle sebe a v y t v á ř e t tak n a p ř í k l a d kolekce n á h l e d ů . A p l i k a c i stream 
m ů ž e m e využ í t , pokud p o t ř e b u j e m e p ř e n á š e t ob razová data t e x t o v ý m z p ů s o b e m [10]. 

Pokud bychom chtěli v y t v á ř e t v las tn í aplikace zpracovávaj íc í obrázky, m ů ž e m e p o u ž í t 
p r o g r a m o v é rozh ran í knihoven ImageMagick. J á d r o p r o g r a m ů ImageMagicku je implemen
t o v á n o v j azyku C , a p r o t o ž e m á ImageMagick o t e v ř e n ý zdro jový kód, m ů ž e m e p o u ž í v a t 
jeho knihovny p ř í m o ve svých programech v tomto jazyce. ImageMagick však nabíz í t aké 
rozh ran í pro r ů z n é další z n á m é p r o g r a m o v a c í jazyky, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d C + + , Java, 
Lisp , . N E T , Pascal , Per l , P h p , P y t h o n verze 2, R u b y a dalš í . V naš ich programech tak 
m ů ž e m e snadno implementovat s te jné funkce, j aké ma j í p ř e d s t a v e n é aplikace př íkazové 
řádky. 

3.2.2 O p e n C V 

K n i h o v n y O p e n C V jsou kolekcí n á s t r o j ů pro p rác i s o b r á z k y s o t e v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m . 
Zaměřu j í se na zp racován í ob razových dat metodami poč í t ačového v idění v r e á l n é m čase. 
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Jsou ča s to na sazovány v p ros t ř ed ích , kde je n u t n é rychle zpracovat data a reagovat na ně . 
U p l a t n ě n í nacház í nejčastěj i v oblasti b e z p e č n o s t n í h o mon i to rován í , kombinován í m a p o v ý c h 
p o d k l a d ů a robotiky. K n i h o v n y O p e n C V obsahuj í více než dva t is íce op t ima l i zovaných 
a lgo r i tmů a je m o ž n é p o u ž í v a t je z p rog ramovac í ch j a z y k ů C , C + + a P y t h o n verze 2 [11]. 

J e d n í m z cílů O p e n C V je n a b í d n o u t snadno p o u ž i t e l n o u sadu n á s t r o j ů , k t e r á uživa
tel i p o m ů ž e snadno vybudovat sofistikovanou aplikaci pro zp racován í poč í t ačového vidění . 
O p e n C V knihovna obsahuje více než 500 funkcí, k t e r é se zaměřu j í na mnoho ob las t í v idění , 
j a k ý m i jsou inspekce p r ů m y s l o v ý c h v ý r o b k ů , medic ína , bezpečnos t , už iva te l ské rozh ran í , 
kalibrace f o t o a p a r á t ů , p ros to rové v idění nebo robotika. O p e n C V též obsahuje knihovnu 
Machine Learning Library , k t e r á poskytuje možnos t i o b e c n é h o s t ro jového učení , k t e r é se 
s v ý h o d a m i použ ívá př i zp racováván í ob razových dat [ ]. 

3.2.3 F r e e l m a g e 

Freelmage je open source projekt spravuj íc í knihovnu pro vývo já ře , k t e ř í chtějí m í t ve 
svých programech podporu pro ob l íbené grafické formáty , j a k ý m i jsou P N G , B M P , J P E G , 
T I F F a další , k t e r é jsou b ě ž n ý m i s o u č á s t m i m u l t i m e d i á l n í h o obsahu. Freelmage je snadno 
použ i t e lný a mu l t i p l a t fo rmn í . 

Freelmage nabíz í knihovny pro využ i t í z mnoha b ě ž n ě p o u ž í v a n ý c h p rog ramovac í ch 
a skr ip tovac ích j azyků , j a k ý m i jsou C , C + + , V B , C # , Delphi , Java, Pe r l , Py thon , P H P 
a další . 

M e z i v ý h o d y Freelmage p a t ř í jednoduchost použ i t í , m o ž n o s t využ i t í r ůzných d o p l ň k ů 
nebo s n a d n á integrace do O p e n G L a D i r e c t X . S v y u ž i t í m knihoven Freelmage m ů ž e m e 
snadno p r o v á d ě t b ě ž n é operace jako z m ě n u b a r e v n é palety o b r á z k ů , rotace, z m ě n a velikosti 
či p ř ek l ápěn í . Je m o ž n é t a k é na nižší ú rovn i p ř í m o p ř i s t u p o v a t k j e d n o t l i v ý m p i x e l ů m [9]. 

3.2.4 V i p s 

V i p s je dalš í m u l t i p l a t f o r m n í open source bal ík programu a knihoven použ ívaných k p rác i 
s obrázky . Je op t ima l i zován pro operace s velice o b j e m n ý m i o b r á z k y (typicky vě tš ími než 
kapacita p a m ě t i R A M ) . D o k á ž e efekt ivně rozložit p rác i mezi více p rocesorů . P o u ž í v á se 
běžně pro p rác i s barvami a vědecké ana lýzy na velkých ob razových datech, j a k ý m i jsou 
n a p ř í k l a d sa te l i tn í s n í m k y Země . V p o r o v n á n í s j i nými knihovnami pracu j íc ími s o b r á z k y 
V i p s použ ívá m á l o p a m ě t i a operace p rovád í rychle, zv láš tě na s t ro j ích s více procesory. 

V i p s ses tává ze dvou čás t í - knihovna libvips a grafické už iva te l ské r o z h r a n í nip2. 
Knihovny libvips lze použ íva t z p rog ramovac í ch j a z y k ů C , C + + a Py thon . Jeho v ý h o d o u 

je jednoduchost použ i t í op t ima l i zovaných vysokoúrovňových operac í . 
Grafické už iva te l ské r o z h r a n í nip2 se snaží kombinovat v ý h o d y t abu lkového procesoru 

a n á s t r o j e pro p ř í m o u editaci o b r á z k ů . Už iva te l o b r á z k y neupravuje p ř í m o , ale p rac í s ta
bu lkovými hodnotami v y t v á ř í a měn í vztahy mezi objekty v o b r á z k u [12]. 

3.3 Možnost i použit í balíku ImageMagick 

Jak j iž bylo n a s t í n ě n o v odd í lu 3.2.1, možnos t í ba l íku ImageMagick m ů ž e m e využ í t jak 
z v l a s t n í h o programu p o u ž i t í m p r o g r a m o v é h o rozh ran í ImageMagicku, tak p o u ž i t í m apl ikací 
př íkazové řádky , k t e r é ImageMagick nabíz í , n a p ř í k l a d ze s k r i p t ů . V t é t o sekci budou blíže 
p ř e d s t a v e n y př í s tupy , jak m ů ž e m e možnos t í ImageMagicku v praxi využ í t pro tvorbu naš ich 
p r o g r a m ů . 
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3.3.1 P r o g r a m o v é r o z h r a n í 

Zde si p ř e d s t a v í m e použ i t í p r o g r a m o v é h o r o z h r a n í ImageMagicku podle [2]. 
P r o g r a m o v é r o z h r a n í knihoven ImageMagick je p ř i z p ů s o b e n o zvyklostem k a ž d é h o ja

zyka, pro k t e r ý jsou knihovny posky továny . Z p ů s o b využ i t í p o s k y t o v a n ý c h funkcí zvolíme 
v závislost i na tom, j a k ý p r o g r a m o v a c í jazyk budeme použ íva t . V ob jek tově o r i en tovaných 
jazyc ích posky tu j í p r o g r a m o v á rozh ran í ImageMagicku pro operace s o b r á z k y r ů z n é objekty 
jako Image, Canvas, Geometry, Color nebo P i x e l . 

Využ i t í v programu si u k á ž e m e na p ř í k l a d u 3.3.1 v jazyce C + + : 

Příklad 3.3.1. P r á c e s o b r á z k e m v jazyce C + + p o m o c í p r o g r a m o v é h o rozh ran í Image
Magicku . 

Image source_image("puvodni.png"); // načtení obrázku ze souboru 
Image sub_image(source_image); // vytvoření kopie obrázku 

sub_image.chop(Geometry(100,100)); 
sub_image.crop(Geometry(200,200)); 
sub_image.rotate(45); 

// ořez lOOpx zleva a lOOpx shora 
// ořez 200px zprava a 200px zdola 
// rotace o 45 stupňů doprava 

sub_image.write("zmenený.png"); // uložení změněného obrázku do souboru 

Jak v id íme , je zde m o ž n o i n t u i t i v n ě p r o v á d ě t operace s o b r á z k y na p o m ě r n ě vysoké 
úrovni . I v o s t a t n í c h p rog ramovac í ch a skr ip tovac ích j azyc ích se p r o g r a m o v é rozh ran í Image
Mag icku použ ívá p o d o b n ě . 

3.3.2 A p l i k a c e p ř í k a z o v é ř á d k y 

Z p ů s o b použ i t í apl ikací p ř íkazové řádky , k t e r é ImageMagick nabíz í , si zde blíže p ř e d s t a v í m e 
podle [10]. 

Apl ikace ba l íku ImageMagick se používa j í z př íkazové řádky . Operace, k t e r é na obráz
cích prováděj í , specifikujeme p o m o c í p a r a m e t r ů , se k t e r ý m i programy s p o u š t í m e . V ý h o d o u 
tohoto p ř í s t u p u je m o ž n o s t použ i t í n á s t r o j ů bez p o t ř e b y programovat operace za použ i t í 
ně jakého p r o g r a m o v a c í h o jazyka. Lze je t a k é snadno využ í t ve skriptech pro p ř í p a d , že 
chceme operace p r o v á d ě t h r o m a d n ě a a u t o m a t i z o v a n ě . 

Tento z p ů s o b použ íván í si m ů ž e m e ilustrovat na následuj íc ích př ík ladech: 
P rovés t konverzi o b r á z k u z f o r m á t u J P G do f o r m á t u P N G m ů ž e m e jako na p ř í k l a d u 

3.3.2. 

Příklad 3.3.2. Konverze z f o r m á t u J P G do f o r m á t u P N G p o m o c í n á s t r o j e convert 

convert rose.jpg rose.png 

P ř í k l a d p ř íkazu prováděj íc ího konverzi o b r á z k u z f o r m á t u J P G do f o r m á t u P N G a zme
nšení r o z m ě r ů výs l edného o b r á z k u na polovinu m ů ž e m e na léz t v 3.3.3. 

Příklad 3.3.3. Konverze z f o r m á t u J P G do f o r m á t u P N G a zmenšen í na polovinu p o m o c í 
n á s t r o j e convert 

convert rose.jpg -resize 50% rose.png 

P ř í k a z e m 3.3.4 p o s t u p n ě v y t v o ř í m e ob rázek o r o z m ě r u 320 x 85 px, vybereme font 
a jeho velikost, na pozici (25, 60) vysáz íme text „Magick" , k t e r ý rozos t ř íme , p o t é vybereme 
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t e m n ě če rvenou jako barvu výp lně a purpurovou jako barvu obrysu a takto vysáz íme text 
„ M a g i c k " na pozici (20,55). Vzn ikne tak ob rázek s t e m n ě če rveným n á p i s e m „ M a g i c k " 
a jeho r o z o s t ř e n ý m s t í nem. 

P ř í k l a d 3.3.4. Tvorba o b r á z k u s textem a jeho s t í n e m p o m o c í n á s t r o j e convert 

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

Vykres l i t ob rázek vrchni.gif na s t ř ed o b r á z k u spodni.gif m ů ž e m e jako v p ř ík ladě 
3.3.5. 

P ř í k l a d 3.3.5. Vykres len í o b r á z k ů přes sebe p o m o c í n á s t r o j e composite 

composite -gravity center vrchni.gif spodni.gif vysledek.gif 

P ř í k a z e m 3.3.6 p o r o v n á m e ob rázek puvodni.jpg s o b r á z k e m zmeneny.jpg z p ů s o b e m 
pixel po pixelu ( p ř e d s t a v e n o v 2.2). Z m ě n ě n é pixely budou zaznačeny do nového o b r á z k u 
rozdil.jpg če rvenou barvou. 

P ř í k l a d 3.3.6. P o r o v n á n í dvou o b r á z k ů p o m o c í n á s t r o j e compare 

compare puvodni.jpg zmeneny.jpg roz d i l . j p g 

Porovnat ob rázek puvodni.jpg s o b r á z k e m zmeneny.jpg a p ř i t o m ignorovat rozdí ly 
menš í než 5 %, což je v h o d n é n a p ř . pro p o r o v n á v á n í o b r á z k ů se z t r á t o v o u kompres í (např . 
ve f o r m á t u J P G ) , m ů ž e m e p o d o b n ě jako v p ř í k l a d u 3.3.7. 
P ř í k l a d 3.3.7. P o r o v n á n í dvou o b r á z k ů se z a n e d b á n í m rozdí lů menš ích než 5 % p o m o c í 
n á s t r o j e compare 

compare -fuzz 5% puvodni.jpg zmeneny.jpg roz d i l . j p g 

N ě k t e r é konstrukce p a r a m e t r ů př íkazové ř á d k y nemus í bý t tak in tu i t ivn í , jako je tomu 
v p ř í p a d ě použ i t í p r o g r a m o v ý c h r o z h r a n í . N a druhou stranu však posky tu j í s n a d n ý p ř í s t u p 
k o p e r a c í m s o b r á z k y bez nutnosti p ř e k l a d u a spouš t ěn í v l a s tn ího programu. 

3.4 Zhodnocení současného stavu 

Zde budou p ř e d s t a v e n y konk ré tn í důvody , p r o č vzn ik la tato p ráce . N a s t í n í m e , j a k é nedo
statky m á současný stav p r o b l é m u , k t e r ý by l p o p s á n v předchoz ích čás tech , a uvedeme, jak 
by bylo m o ž n o stav zlepši t . 

3.4.1 P o r o v n á v á n í d o k u m e n t ů 

Doposud vyví jené aplikace pro p o r o v n á v á n í d o k u m e n t ů , k t e r é byly p ř e d s t a v e n y v 3.1, se 
vždy zaměřu j í na u rč i t ý typ dat. 

M e z i n i m i m ů ž e m e na j í t už i t ečné a pokroč i lé n á s t r o j e pro p o r o v n á v á n í t e x t o v ý c h sou
b o r ů (ze jména aplikaci diff). P o r o v n á v á n í t e x t o v ý c h s o u b o r ů je z ře jmě nejčastějš í p rovádě
nou porovnávac í operac í , k t e r é už iva te lé využíva j í . P rogram diff je vyví jen dlouhou dobu 
a ve svém oboru je velmi v y u ž í v a n o u apl ikací . Z toho d ů v o d u je velmi d o b ř e vy l aděn a op
t imal izován . U ž i v a t e l ů m poskytuje m n o ž s t v í možnos t í zp racován í v s t u p ů a fo rmá tován í 
v ý s t u p u . Pracuje na d o b ř e p o p s a n é m m a t e m a t i c k é m modelu (řešení p r o b l é m u „ L C S " , více 
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v 2.3). Pro to bychom za něj ob t í žně nalezli nebo sami implementovali lepší n á h r a d u se 
stejnou nebo podobnou funkčnost í . 

V oblasti p o r o v n á v á n í ob razových dat m ů ž e m e zmín i t n á s t r o j compare z ba l íku Image-
Magick . Apl ikace je p ř í m o u r č e n a pro p o r o v n á n í dvou p o d o b n ý c h o b r á z k ů (ze jména o stej
ných rozměrech ) , k t e r é se od sebe čás t ečně liší. U ž i v a t e l ů m poskytuje s rozumi t e lné ozna
čení p rovedených z m ě n s r ů z n ý m i m o ž n o s t m i n a s t a v e n í v ý s t u p ů . Ačkoliv k tomuto účelu 
není p ř í m o u rčena , je m o ž n é využ í t t a k é její funkci pro h ledán í podobrazu, tedy lokalizaci 
o b r á z k u s m e n š í m r o z m ě r e m v o b r á z k u s r o z m ě r e m vě t š ím. Tato funkčnost však nen í op
t ima l i zována , a je proto v h o d n é využ íva t j í pouze pro v s t u p n í o b r á z k y s m a l ý m i rozměry . 
Také tato aplikace je dlouhou dobu vyví jena a ve svém oboru ča s to p o u ž í v á n a . Lze ocenit 
ze jména její široké m o ž n o s t i na s t aven í a už iva te l skou př ívě t ivos t , tedy snahu o pochopitel
nost v ý s t u p ů j iž v z á k l a d n í m nas t aven í . 

K r o m ě t e x t o v ý c h s o u b o r ů a o b r á z k ů m ů ž e m e p o r o v n á v a t t a k é dalš í data. M e z i n i m i 
m ů ž e m e zmín i t n a p ř . b i n á r n í data, jak bylo př ib l íženo v 3.1.2 nebo soubory ve standard
ních fo rmá tech XML, PDF nebo soubory se z v u k o v ý m z á z n a m e m . N á s t r o j e k p o r o v n á v á n í 
t ě ch to d o k u m e n t ů nebyly z d ů v o d u rozsahu blíže popsány , jelikož se t é t o p r á c e p ř í m o ne
týka j í . M ů ž e m e však k r á t c e zmín i t n á s t r o j diffxml2, k t e r ý na rozdí l od s t a n d a r d n í h o diffu 
procház í s t rukturu d o k u m e n t ů nikol iv po řádc ích , ale s t r o m o v ý m z p ů s o b e m , a poskytuje 
výpis rozdí lů i apl ikování z m ě n na soubory p ů v o d n í ( p o d o b n ě jako program patch). Po
d o b n ý m n á s t r o j e m , k t e r ý poskytuje i t r o j c e s t n é p roh l edáván í , je 3DM3. P o k u d budeme 
cht í t zjistit rozdí ly mezi soubory ve f o r m á t u PDF, m ů ž e m e využ í t open source program 
DiffPDF4, k t e r ý uživate l i poskytuje př ívě t ivé zobrazován í rozdí lů s tylem „vedle sebe" s ba
r e v n ý m v y z n a č e n í m změn . K p o r o v n á v á n í zvukových z á z n a m ů bude slouži t plug-in Proposal 
Audio Diff5 ve z n á m é m programu Audac i t y ( m o m e n t á l n ě ve fázi n á v r h u ) . 

3.4.2 P o r o v n á v á n í r ů z n ý c h t y p ů d o k u m e n t ů j e d n o u a p l i k a c í 

Jak jsme si tedy ukázal i , apl ikací , k t e r é prováděj í p o r o v n á v á n í různých t y p ů d o k u m e n t ů , 
je více a special izují se na od l i šná data. M n o h é z nich jsou dlouhou dobu k a ž d o d e n n ě 
využ ívány mnoha uživate l i , a proto lze p ř e d p o k l á d a t , že jejich kval i ta je vysoká . 

Z a t í m se však b ě ž n ě n e p o u ž í v á ž á d n á aplikace, k t e r á by p rovádě l a p o r o v n á v á n í více 
různých t y p ů dat. Takový n á s t r o j by b y l velmi v h o d n ý n a p ř . pokud p r o v á d í m e spo jován í 
dvou verzí vě tš ího projektu. Takový projekt m ů ž e obsahovat p r á v ě r ů z n á data, n a p ř í k l a d 
zdrojové texty p r o g r a m ů , x m l dokumenty s daty a obrázky, k t e r é program použ ívá . V tomto 
p ř í p a d ě , pokud na projektu pracuje více vývo já řů , je v h o d n é využ í t n á s t r o j , k t e r ý automa
t icky p rovád í spo jován í z m ě n př i j a tých od v ý v o j á ř ů a p o m á h á tak u d r ž o v a t a k t u á l n í verze 
d o k u m e n t ů tak, jak je vývo já ř i upravu j í . 

Tento n á s t r o j by pak nemusel obsahovat samotnou implementaci po rovnáván í , ale mohl 
by sloužit jako zas t řešen í s távaj íc ích apl ikací . P ro už iva te le by bylo v ý h o d n é využ í t stej
ného programu a jeho rozhran í , tedy s te jných p ř e p í n a č ů a dalš ích m o ž n o s t í na s t aven í , pro 
l ibovolné typy p o r o v n á v a n ý c h d o k u m e n t ů . R o z h o d o v á n í o k o n k r é t n í m z p ů s o b u p o r o v n á n í 
je pak m o ž n o p r o v á d ě t automaticky na zák ladě o b d r ž e n ý c h v s t u p n í c h soubo rů . 

Cí lem t é t o p r á c e je tvorba p rávě t akové aplikace. 

2http://diffxml.sourceforge.net/  
3http://www.cs.hut.fi/~ctl/3dm/  
4http://www.qtrac.eu/diffpdf.html 
5http://wiki.audacityteam.org/wiki/Proposal_Audio_Diff 
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Kapitola 4 

Vývoj aplikace MediaDiff 

Tato kapitola se z a b ý v á procesem tvorby aplikace MediaDiff . Tato aplikace vycház í z poža
d a v k ů na n á s t r o j , k t e r é byly uvedeny v sekci 3.4.2. Apl ikace se pokouš í tyto p o ž a d a v k y 
splnit. 

P ro tvorbu aplikace by l zvolen v o d o p á d o v ý model ž ivo tn ího cyk lu software. Tento mo
del je j e d n o d u c h ý na zavedení a jeho v ý h o d o u je i p ř í m o č a r o s t a j a s n é vymezen í v s t u p ů 
a v ý s t u p ů . Je v h o d n ý ze jména pro menš í softwarové projekty. Tato kapitola pop í še jednot
livé etapy vývoje , jak nás ledova ly za sebou podle v o d o p á d o v é h o modelu, a uvede vzniklé 
p rob l é my a jejich řešení . 

V o d o p á d o v ý model je l i neá rn ím modelem tvorby software, ses táva j íc ím z pě t i etap, 
k t e r é na sebe b e z p r o s t ř e d n ě navazuj í . K a ž d á etapa využ ívá v ý s t u p ů etapy předchoz í a za
č íná po je j ím ukončen í . Vývo já ř m á p ř i t o m m o ž n o s t v r á t i t se k p ředchoz í e t a p ě př i zj iš tění 
n e d o s t a t k ů v jejich v ý s t u p e c h . Chyby, k t e r é v e t a p ě vznikly, by tak měly bý t objeveny 
nejpozděj i př i následuj íc í e t a p ě . Je tak m o ž n o předej í t v ě t š í m z t r á t á m oproti p ř í p a d u , 
kdy bychom postupovali m é n ě s y s t e m a t i c k ý m p ř í s t u p e m , n a p ř í k l a d od definice p o ž a d a v k ů 
p ř í m o k implementaci . P o k u d to t i ž v ý s t u p y definice p o ž a d a v k ů obsahuj í chyby, ve vodopá 
dovém modelu je z j is t íme, pokud se p o k u s í m e software navrhnout, a m ů ž e m e se v r á t i t zpě t . 
P o k u d tyto chyby nalezneme až př i v la s tn í implementaci, bude oprava v ý r a z n ě nák ladně j š í , 
p ro tože m ů ž e bý t n a p ř í k l a d nutno celé čás t i k ó d u vypusti t . 

V j edno t l i vých sekcích t é t o kapitoly tak budou uvedeny etapy definice požadavků (4.1), 
návrhu aplikace (4.2), implementace (4.3), testování (4.4) a m o ž n o s t m i da l š ího vývoje př i 
nasazení a údržbě aplikace (4.5). 

4.1 Definice požadavků 

Jak j iž bylo n a s t í n ě n o (3.4.2), prototyp aplikace, k t e r ý je výs l edkem t é t o p ráce , je u r čen 
k p o r o v n á v á n í různých t y p ů d o k u m e n t ů . Jde o m o d u l á r n í aplikaci, tedy aplikaci zas t řešuj íc í 
r ů z n é moduly, k t e r é jsou u r č e n y pro specifické typy d o k u m e n t ů . M o d u l y mohou využ íva t 
n ě k t e r ý c h s távaj íc ích i m p l e m e n t a c í p o r o v n á v á n í d o k u m e n t ů nebo implementovat v las tn í 
funkčnost . Apl ikace je p ř i p r a v e n a pro použ i t í i s da l š ími moduly, k t e r é mohou bý t pří
p a d n ě p ř idány . Apl ikace m á jedno rozhran í , tedy z p ů s o b ov ládán í už iva t e l em je s h o d n ý pro 
všechny p ř í p a d y d o k u m e n t ů , k t e r é p o r o v n á v á . Dá le je v šak m o ž n o j e d n o t l i v ý m m o d u l ů m 
p ř i d á v a t i v l a s tn í možnos t i na s t aven í podle p o r o v n á v a n ý c h d o k u m e n t ů . N a s t a v e n í č innos t i 
aplikace je o v l á d á n o z př íkazové ř á d k y p o m o c í p a r a m e t r ů př i je j ím spouš t ěn í . Je tak snadno 
použ i t e l ná v různých už iva te l ských skriptech. P o d o h o d ě s vedouc ím p r á c e a da l š ími členy 
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t ý m u nen í ú p l n á implementace h lavn í aplikace součás t í t é t o p r áce . Pro to v je j ím r á m c i bude 
i m p l e m e n t o v á n pouze její prototyp, aby bylo m o ž n o p rověřova t chování implementace mo
dulu. 

Součás t í implementace prototypu aplikace je jeden k o n k r é t n í modu l - modu l pro prová
dějící p o r o v n á v á n í s t a t i ckých o b r á z k ů . P r á c e modulu bude spoč íva t v p o r o v n á v á n í obrazo
vých dat t a k o v ý m z p ů s o b e m , k t e r ý je p o c h o p i t e l n ý koncovému uživa te l i . P ř i o b d ržen í obou 
v s t u p n í c h o b r á z k ů tedy bude v ý s t u p e m obrázek , kde budou odl i šnos t i v ý r a z n ě označeny. 
Bude též m o ž n o uvažova t r ů z n é rotace o b r á z k ů . Informace o nich bude vyp i sována na stan
d a r d n í chybový v ý s t u p . P ř i v ý s t u p u z m ě n na s t a n d a r d n í v ý s t u p bude využ i t snadno či te lný 
t e x t o v ý fo rmá t . Tento modu l bude t a k é m o ž n o s a m o s t a t n ě spustit, a tak bude v y k o n á v a t 
stejnou č innos t jako v p ř í p a d ě s p u š t ě n í p řes h lavní aplikaci. 

Dá le je v r á m c i t é t o p r á c e p ř i p r a v e n modu l u t i l s , k t e r ý poskytuje h l a v n í m u programu 
a m o d u l ů m dů lež i t é informace související se z p r a c o v á n í m p a r a m e t r ů př íkazové ř á d k y a kon
figuračních soubo rů . 

4.2 Návrh 

Nyní tedy m á m e def inovány požadavky , v íme , j a k á by mě la výs l edná aplikace b ý t . D a l 
š ím krokem tvorby software je podle zvoleného v o d o p á d o v é h o modelu n á v r h . N y n í tedy 
navrhneme aplikaci s ohledem na b u d o u c í implementaci. I m p l e m e n t a č n í detaily však nyní 
postihovat nebudeme, ty budou řešeny v k roku nás leduj íc ím. 

4.2.1 V o l b a p r o g r a m o v a c í h o j a z y k a , k n i h o v e n a p l a t f o r m y 

Z á s a d n í m výs ledkem n á v r h u , k t e r ý ovlivní celý b u d o u c í vývoj aplikace, je mimo j iné volba 
i m p l e m e n t a č n í h o jazyka. P o zvážení možnos t í př icházej íc ích v ú v a h u a d o h o d ě s vedouc ím 
p ráce by l pro implementaci aplikace zvolen p r o g r a m o v a c í jazyk P y t h o n ve verzi 3. 

Jazyk P y t h o n je d y n a m i c k ý ob jek tově o r i en tovaný skr ip tovac í jazyk. Jeho verze 3, k t e r á 
byla p ř e d s t a v e n a v roce 2008, se v n ě k t e r ý c h ohledech liší od p ředchoz í verze 2. Nen í proto 
m o ž n é j e d n o d u š e zajistit v z á j e m n o u kompat ib i l i tu p r o g r a m ů využívaj íc ích j e d n é z verzí ve 
verzi d r u h é . Z d ů v o d ů konzervativnosti a závislost i s távaj íc ích p r o d u k t ů na s ta r š í verzi 2 
je P y t h o n verze 3 p o u ž í v á n s tá le v m e n š i n ě apl ikací , p ře s tože vývojá ř i P y t h o n u se snaží 
prosazovat novější verzi kvůl i její větš í s y s t e m a t i č n o s t i . Podle vy jádřen í v ý v o j á ř ů 1 je P y t h o n 
verze 2.7 pos ledn í v ý z n a m n o u verzí d r u h é ř a d y jazyka P y t h o n . Dá le již budou p o s k y t o v á n y 
pouze opravy chyb a vývoj se bude sous t ř ed i t na verzi 3. 

P ro p r á c e s o b r a z o v ý m i daty bude využ i t o možnos t í ba l íku ImageMagick ( p ř e d s t a v e n o 
v 3.3). S a m o t n ý z p ů s o b p o r o v n á v á n í ob razových dat programem compare je zde vhodný , 
pokud se chceme př ibl íž i t z p ů s o b u č innos t i programu d i f f . Apl ikace by m ě l a bý t provozo-
v a t e l n á v o p e r a č n í m s y s t é m u L inux . 

4.2.2 M o d u l a r i t a 

Jazyk P y t h o n p ř í m o poskytuje p r o s t ř e d k y pro za j i š tění modular i ty apl ikací . M o d u l y jsou 
zde r ep rezen továny b ě ž n ý m i soubory s definicemi jazyka P y t h o n (obvykle s p ř í p o n o u .py). 
M o d u l y mohou bý t hierarchicky u s p o ř á d á n y , a jsou proto obvykle umísťovány v hierar
chické s t r u k t u ř e souborového s y s t é m u tak, že j edno t l ivé a d r e s á ř e obsahuj í související sou
bory. M o h o u bý t z a n o ř e n y i více. Máme- l i n a p ř . modu l sound, ten m ů ž e obsahovat moduly 

1http://docs.python.org/py3k/tutorial/modules.html 
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formats, effects a f i l t e r s . T y t o moduly dá le mohou obsahovat dalš í moduly, n a p ř . 
j edno t l ivé soubory s definicemi. J i m i mohou bý t n a p ř . wavread.py, wavwrite.py nebo 
equalizer .py atp. Hierarch ické u s p o ř á d á n í v s y s t é m u s o u b o r ů pak m ů ž e bý t n a p ř í k l a d ná
sledující: sound/formats/wavread.py nebo sound/filters/equalizer.py. N a č t e n í mo
dulu a jeho p ř í p r a v u k použ i t í v jazyce P y t h o n za j i s t íme p o u ž i t í m klíčového slova import, 
n a p ř . import sound . f i l t e r s . equalizer. P o t é m ů ž e m e p o u ž í v a t funkce, t ř í d y a p r o m ě n n é 
definované v souboru equalizer .py. Je v šak nutno odkazovat se na ně celou cestou, n a p ř . 
tedy sound.effects.echo.echofilter(input, output, delay=0.7, atten=4). P o k u d 
bychom chtěl i tuto funkci použ íva t snáze , m ů ž e m e j i p ř i ř a d i t do ně jaké p r o m ě n n é , n a p ř . 
echofilter = sound.effects.echo.echofilter() . K a ž d ý modu l mus í t a k é obsahovat 
soubor i n i t .py, ve k t e r é m je u m í s t ě n a inicializace modulu . Vě t š inou však z ů s t á v á 
p rázdný . Je n u t n ý k rozlišení, zda jde o modul , k t e r ý se m á interpret j azyka P y t h o n poku
sit importovat [1]. 

4.2.3 P r o b l é m y 

P ř i bl ižš ím pohledu na n a v r ž e n é p r o s t ř e d k y vyvsta la o t á z k a využ i t e lnos t i knihoven ba l íku 
ImageMagick. P ř e s t o ž e bal ík poskytuje r o z h r a n í pro použ i t í knihoven z jazyka Py thon , tyto 
knihovny jsou k dispozici pouze pro P y t h o n verze 2 a podle v y j á d ř e n í 2 v ý v o j á ř ů ba l íku 
ImageMagick v d o h l e d n é d o b ě nebudou poskytnuty pro verzi 3. Pro to bylo po d o h o d ě 
s vedouc ím p r á c e p ř i s t o u p e n o k n á h r a d n í m u řešení - použ i t í spus t i t e lných p r o g r a m ů ba l íku 
ImageMagick formou sys t émového volání pro spouš t ěn í p o d p r o c e s ů (využi t í t ř í d y Popěn). 

4.3 Implementace 

Po n á v r h u aplikace již m ů ž e m e p ř i s t o u p i t k v las tn í implementaci podle ně j . N á v r h je v h o d n ě 
d e k o m p o n o v á n , tedy rozč leněn na menš í p o d p r o b l é m y , jak nyn í uvedeme a k o n k r é t n í im
plementaci t ě ch to p o d p r o b l é m ů př ib l íž íme. 

Zák ladn í rozčlenění na prototyp h lavn í aplikace a je j ího modulu pro p o r o v n á v á n í ob
r á z k ů se samo nabíz í . I tyto p o d p r o b l é m y jsou dá le členěny. 

Apl ikace ses tává ze souboru mdiff , k t e r ý se použ ívá ke spuš t ěn í , soubory p o t ř e b n é pro 
b ě h h lavní aplikace jsou u m í s t ě n y v ad resá ř i mediadif f a j edno t l ivé moduly jsou u m í s t ě n y 
v ad resá ř i modules. 

4.3.1 P r o t o t y p h l a v n í apl ikace 

Hlavní ad re sá ř obsahuje modu l utils.py, kde nalezneme t ř í d u properties, využ i t e lnou 
pro zp racován í konf iguračních s o u b o r ů . K tomuto účelu použ ívá modu l conf igparser běžně 
p o s k y t o v a n ý se zák l adn í ins ta lac í interpretu jazyka P y t h o n . S jeho p o m o c í je m o ž n o zpraco
váva t konf igurační soubory v b ě ž n ě u ž í v a n é m f o r m á t u INI . A p l i k a c i a m o d u l ů m poskytuje 
informace o výchoz ím nas t aven í , m o ž n o s t i zp racovávaných t y p ů s o u b o r ů a pr ior i ty použ i t í 
m o d u l ů pro k o n k r é t n í soubory. T y p y s o u b o r ů jsou zde ch a rak t e r i zo v án y svými p ř í p o n a m i . 
Tato t ř í d a je t a k é i m p l e m e n t o v á n a tak, aby bylo m o ž n o p o u ž í v a t j i za s t e j ným úče lem 
i z konk ré tn í ch m o d u l ů př i jejich s a m o s t a t n é m spuš těn í . 

Pro to typ j á d r a aplikace s a m o t n é je u m í s t ě n v souboru main.py. P r o v á d í n a č t e n í mo
du lů (prototyp n a č í t á pouze modu l pro p o r o v n á v á n í s t a t i ckých o b r á z k ů ) , k t e r ý m p ř e d á 
argumenty př íkazové řádky . P o t é s á m zpracuje argumenty, p r o t o ž e n ě k t e r é z nich mohou 

2http://www.imagemagick.org/discourse-server/viewtopic.php?f=l&t=18223 
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být u r č e n y pro ov ládán í h l avn ího programu. Rozhodne, k t e r ý modu l bude s p u š t ě n , a ná
s ledně jej využi je pro zp racován í v s t u p n í c h s o u b o r ů . P r o zp racován í p a r a m e t r ů př íkazové 
řádky, pro h l ídán í jejich s p r á v n é h o z a d á v á n í a výp i sy n á p o v ě d je po d o h o d ě s vedouc ím 
p ráce použ i t modu l argparse, k t e r ý se stal součás t í instalace interpretu Py thonu ve verzi 
3.2. 

Součás t í aplikace je i její konf igurační soubor mediadif f. conf obsahuj íc í výchozí na
s tavení aplikace. 

4.3.2 M o d u l p r o p o r o v n á v á n í s t a t i c k ý c h o b r á z k ů 

V ad resá ř i modules je ve v l a s t n í m ad resá ř i imagemagick u m í s t ě n modu l pro p o r o v n á v á n í 
s t a t i ckých ob rázků . M o d u l ses tává ze zdro jového souboru imagemagick.py, k t e r ý obsa
huje t ř í d u imagemagick. Její metoda argParser poskytuje zp racované argumenty př íka
zové řádky . M e t o d a run p rovád í v las tn í p o r o v n á v á n í . Nejprve zaj is t í n a č t e n í o b r á z k u do 
d o č a s n é h o souboru (s v y u ž i t í m modulu P y t h o n u tempfile), pokud b y l soubor p ř e d á n ze 
s t a n d a r d n í h o vstupu. Dá le jsou zj iš těny vlastnosti o b r á z k ů p o m o c í n á s t r o j e identif y ba
líku ImageMagick (voláno jako podproces s v y u ž i t í m t ř í d y Popěn). V ý s t u p je zp r acován za 
použ i t í r egu lá rn ích v ý r a z ů (modul re v Py thonu) . P o t é jsou podle zvolených p a r a m e t r ů , 
pokud to d á v á smysl (z hlediska r o z m ě r ů o b r á z k ů ) , provedeny rotace a v y b r á n a nejvhod-
nější z nich ( taková , př i níž p o r o v n á v á n í programem compare v rac í nejnižší číslo rozdí lnos t i 
metr ikou Mean absolute error). S a m o t n é p o r o v n á n í s v ý s t u p e m do souboru, v n ě m ž jsou 
změny zaznačeny, se p rovád í o p ě t programem compare do def inovaného souboru s typem 
podle p ř í p o n y nebo typu v s t u p n í c h o b r á z k ů nebo na s t a n d a r d n í v ý s t u p ve f o r m á t u P B M 
( t ex tový v ý s t u p , kde 1 značící z m ě n y a 0 označuje s h o d n é body) , k t e r ý b y l zvolen po 
d o h o d ě s vedouc ím p r á c e a da l š ími členy t ý m u . 

B y l y i m p l e m e n t o v á n y r ů z n é možnos t i na s t aven í p o r o v n á v á n í . Tato na s t aven í je m o ž n o 
zvolit p ř i použ i t í p a r a m e t r ů př íkazové ř á d k y nebo v konf iguračn ím souboru. P o k u d p o t ř e 
bujeme ignorovat n ě k t e r é rozdí ly mezi obrázky, což bývá v h o d n é ze jména př i použ i t í z t r á t o 
vých fo rmá tů , m ů ž e m e použ í t p ř e p í n a č —fuzz. Parametrem — d i s s i m i l a r i t y — t h r e s h o l d 
nebo zk ráceně -dth je m o ž n o ov l áda t p r á h , za k t e r ý m bude aplikace považova t rozdí ly mezi 
soubory za příl iš velké, a t u d í ž p roh lás í o b r á z k y za n e p o d o b n é a p o r o v n á n í neprovede. Pou
ž i t ím parametru — r o t a t e m ů ž e m e zvolit m o ž n o s t p roveden í p o r o v n á n í i s r o t o v a n ý m i 
obrázky, pokud to bude d á v a t smysl vzhledem k jejich r o z m ě r ů m . P o d o b n ě je m o ž n o přep í 
n a č e m —match-subimages zajistit h l edán í p o d o b r a z ů , pokud je to m o ž n é . P ř e p í n a č — f ast 
povolí rychlou detekci rozdí lů a h l edán í p o d o b r a z ů tak, že nejprve oba o b r á z k y p a t ř i č n ě 
zmenší tak, aby ž á d n ý rozměr n e p ř e s á h l 128 px. S t r u č n ý popis použ i t e lných p a r a m e t r ů 
m ů ž e m e získat s p u š t ě n í m s parametrem —help, jak je u k á z á n o v př í loze (E) . 

Možnos t s a m o s t a t n é h o spuš t ěn í modulu je za j i š t ěna b ě ž n o u zvyklos t í j azyka P y t h o n -
testem na ře tězcovou p r o m ě n n o u name . P o k u d je její hodnota rovna ře tězc i main , 
je modu l s p o u š t ě n p ř í m o a p ř e d jeho v las tn í č innos t í jsou tedy provedeny n e z b y t n é kroky 
jako zp racován í a r g u m e n t ů př íkazové ř á d k y nebo n a č t e n í konf iguračního souboru. 

4.3.3 M o d u l u t i l s p r o konf iguraci 

V r á m c i implementace aplikace MediaDi f f b y l i m p l e m e n t o v á n t a k é modu l u t i l s , k t e r ý pro
vád í zp racováván í konf iguračních s o u b o r ů . Očekávány jsou konf igurační soubory ve f o r m á t u 
INI , kde je m o ž n o využ í t sekce [parameters] k definování výchozích p a r a m e t r ů , k t e r é by 
j inak bylo p o t ř e b a v ž d y zadat z př íkazové řádky . P ř í k l a d t akového konf iguračního souboru 
m ů ž e m e v idě t v př í loze (D). 
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4.4 Testování 

Po implementaci aplikace bylo provedeno t e s tován í , aby bylo m o ž n o ověři t , zda implemen
t o v a n é schopnosti programu pracuj í t a k o v ý m z p ů s o b e m , jak jsme požadova l i a navrhl i . 
Tes tován í p rob íha lo nejprve na p ř ípadech , k t e r é o č e k á v á m e př i b ě ž n é m použ i t í a nás l edně 
byla sestavena sada t e s t ů p ř í p a d ů , k t e r é mohou nastat okra jově . Všechny p ř í p a d y byly 
t e s t o v á n y jak s v y u ž i t í m h lavn ího programu, tak př i s a m o s t a t n é m s p u š t ě n í modulu . 

4.4.1 B ě ž n é p ř í p a d y p ř e d p o k l á d a n é h o p o u ž i t í 

P o s t u p n ě by l t e s t o v á n b ě h aplikace a ověřovány v ý s t u p y pro r ů z n é p ř í p a d y v s t u p n í c h ob
rázků: 

• D v a s te jné o b r á z k y ve s t e j ném f o r m á t u 

• D v a s te jné o b r á z k y v různých fo rmátech 

• D v a r ů z n é o b r á z k y ve s t e j ném f o r m á t u 

• D v a r ů z n é o b r á z k y v různých fo rmá tech 

K a ž d ý tento test by l vždy proveden někol ikrá t v dalš ích va r i an t ách : 

• R ů z n é rotace o b r á z k ů 

• V s t u p n í o b r á z k y ze s t a n d a r d n í h o vstupu a výs ledky na s t a n d a r d n í v ý s t u p 

• R ů z n é kombinace p a r a m e t r ů spouš t ěn í (povolení h l edán í ro tac í a p o d o b r a z ů , r ů z n á 
m í r a tolerance odchylek) 

Po n ě k t e r ý c h d r o b n ý c h op ravách (ze jména p ř e h l é d n u t í a překlepy) byly všechny testy 
ú spěšně provedeny, p ř i čemž kontrola p r o b í h a l a u každého j edno t l i vého p ř í p a d u m a n u á l n ě . 

4.4.2 O k r a j o v é p ř í p a d y 

Jako zv láš tn í p ř í p a d y byly definovány n ě k t e r é kombinace na s t aven í a p a r a m e t r ů spouš t ěn í , 
k t e r é nesouvis í p ř í m o s h lavn í funkčnost í aplikace: 

• Chyběj íc í nebo c h y b n ě z a d a n é parametry př íkazové ř á d k y 

• Chyběj íc í nebo p o r u š e n ý konf igurační soubor 

• R ů z n ě z a d a n é cesty k s o u b o r ů m (abso lu tn í , re la t ivn í ) a r ů z n é znaky v ces tách a ná
zvech s o u b o r ů (diakri t ika, mezery) 

• H ledán í p o d o b r a z ů i s rotacemi 

Také tyto testy p r o b ě h l y ú s p ě š n ě a jejich výs ledky o d p o v í d a l y očekávání . O p ě t bylo 
opraveno několik menš ích chyb souvisejících s nepozornos t í . 
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4.4.3 Z á v ě r y v y p l ý v a j í c í z t e s t o v á n í , ř e š e n í n a l e z e n ý c h p r o b l é m ů 

T e s t o v á n í m aplikace byly objeveny n ě k t e r é menš í chyby, k t e r é se p o d a ř i l o snadno opravit . 
M e z i ne jvýrazně j š ími byla chyba zpracován í v ý s t u p u programu identify, kde by l použ i t 
r egu lá rn í vý raz , k t e r ý ovšem n e p ř e d p o k l á d a l mezery ve j m é n e c h v s t u p n í c h ob rázků . 

J i n ý m p r o b l é m e m , k t e r ý však není chybou v aplikaci s a m o t n é , je h l edán í p o d o b r a z ů . 
Jak již bylo n a z n a č e n o (3.1.3), toto h l edán í m ů ž e trvat velmi dlouhou dobu. V praxi se 
ukáza lo , že je kvůl i tomu pro b ě ž n é o b r á z k y nepouž i t e lné . N a m ě ř e n é časy (běžný p o č í t a č , 
využ i t s y s t é m o v ý program time) a s rovnán í s lokalizací p o d o b r a z ů knihovnami O p e n C V 
(zdro jový kód v př í loze C) uvád í tabulka 4.4.3. 

Tabulka 4.1: P o r o v n á n í časů h l edán í p o d o b r a z ů 

Obrázek Podobraz Doba compare Doba OpenCV 
lOOpx x lOOpx 50px x 50px 0m0.376s 0m0.437s 
300px x 300px 50px x 50px 0ml8.743s 0m0.754s 
lOOOpx x lOOOpx 200px x 200px 3m39.159s 0m3.915s 
2816px x 2112px (6 M p x foto) 400px x 400px > 8 h (dále n e m ě ř e n o ) 0m8.964s 

B ě h e m t e s tován í by la potvrzena s p r á v n á implementace. P ř e s t o ž e byly opraveny něk t e r é 
menš í chyby, nebylo nutno do aplikace nijak v ý r a z n ě zasahovat. U k á z a l a se tak výhod 
nost d o b ř e p r o p r a c o v a n é h o n á v r h u , k t e r ý již nebylo t ř e b a m ě n i t a na lezené chyby tak bylo 
p o m ě r n ě s n a d n é opravit . V současné d o b ě aplikace neobsahuje ž á d n é další z n á m é chyby. 
P ř e s t o ž e dalš í chyby mohou bý t j e š t ě nalezeny, z ře jmě nebudou z á s a d n í h o charakteru a ná
v r h aplikace z ů s t a n e p ů v o d n í . 

4.5 Další možnost i vývoje 

Proto typ aplikace MediaDi f f a jeho modu l po p o r o v n á v á n í s t a t i ckých o b r á z k u jsou tedy 
i m p l e m e n t o v á n y a ú s p ě š n ě o tes továny . Dalš í vývoj bude tedy závislý na nasazen í a použ i t í 
aplikace v praxi . M o h o u bý t odhaleny další chyby a nedostatky, k t e r é z a t í m nevynikly, 
p ro tože ž á d n á sada t e s t ů n e m ů ž e p o k r ý t naprosto b e z v ý h r a d n ě všechny možnos t i použ i t í 
a kombinace p a r a m e t r ů a v s t u p n í c h dat. 

Je m o ž n o též s p a t ř o v a t n ě k t e r é možnos t i vývoje , k t e r é z a t í m nejsou dosaž i te lné , ale lze 
očekáva t , že v budoucnu tyto cesty vývoje a zlepšení využ i t e lné budou. J i n á vylepšení , k t e r á 
by mohla bý t uč iněna , p řesahuj í r á m e c t é t o p r áce . Oblas t i m o ž n é h o zlepšení jsou různé , jak 
si nyn í k r á t c e n a z n a č í m e . 

4.5.1 A p l i k a c e M e d i a D i f f 

Vývo j s a m o t n é aplikace bude závislý na k o n k r é t n í m rozpracován í p r o t o t y p ů . J iž nyn í je 
však m o ž n o s p a t ř o v a t n ě k t e r é možnos t i da lš ího rozvoje. Ze jména jde o oblast zač lenění do 
sy s t ému . B y l o by n a p ř í k l a d v h o d n é vy tvo ř i t i n s t a l ačn í ba l íčky pro r ů z n é ope račn í s y s t é m y 
nebo j i n ý m z p ů s o b e m zajistit pro už iva te le snadnou integraci aplikace do sy s t ému . Vy lepšen 
by mohl bý t s y s t é m použ íván í m o d u l ů , pokud by h lavn í aplikace zpracováva la M I M E typy 
s o u b o r ů a podle nich vyb í r a l a v h o d n ý modul . To se z a t í m jeví jako p rob lema t i cké , p ro tože 
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jazyk P y t h o n tuto funkčnost p ř í m o nepodporuje. B y l o by však m o ž n é p o u ž í t s y s t é m o v ý 
n á s t r o j f i l e , k t e r ý je b ě ž n o u součás t í d i s t r ibuc í s y s t é m ů Unixového typu. 

4.5.2 U ž i v a t e l s k é r o z h r a n í 

R o z h r a n í , k t e r é nyn í aplikace využívá , tedy ov ládán í z př íkazové řádky , je velmi v h o d n é 
př i s t r o jovém zpracován í v s t u p ů , n a p ř . př i d á v k o v é m zpracován í dat, kdy m ů ž e m e aplikaci 
začleni t do r ů z n ý c h sk r ip tů . Takové to r o z h r a n í v šak nen í příl iš p ř ívě t ivé pro už iva te le , k t e ř í 
nema j í větší zkušenos t i s o v l á d á n í m p o č í t a č e p o m o c í př íkazové řádky . Do budoucna by tedy 
bylo m o ž n é implementovat nějaké grafické už iva te lské rozh ran í , k t e r é by mohl i i n tu i t i vně 
ov láda t i m é n ě zkušení už iva te lé . 

4.5.3 P o u ž i t í p r o g r a m o v é h o r o z h r a n í b a l í k u I m a g e M a g i c k 

Mís to p ř í m é h o použ i t í programu compare by bylo v h o d n é pro samotnou č innos t po rovná 
ván í o b r á z k ů využ í t knihovny. Bal ík ImageMagick nyní nab íz í p r o g r a m o v é r o z h r a n í pouze 
pro verzi 2 j azyku P y t h o n . Až budou p ř e d s t a v e n y knihovny i pro verzi 3, mohou bý t využ i ty 
mí s to spouš t ěn í programu compare. K n i h o v n y by měly poskytnout ze jména větš í pohod l í 
př i implementaci, kdy bude m o ž n o získat informace p ř í m o a nebude p o t ř e b a zp racováva t 
v ý s t u p programu. 

4.5.4 M o ž n o s t i opt imal i zace v y h l e d á v á n í p o d o b r a z ů 

Jak bylo uvedeno, vyh ledáván í p o d o b r a z ů , k t e r é je nyn í d o s t u p n é p o u ž i t í m n á s t r o j e compare, 
je r e l a t i vně k j i n ý m m o ž n o s t e m velmi p o m a l é . Proto , pokud by tato funkcionalita byla poža
dována , je m o ž n o zaměř i t dalš í vývoj t í m t o s m ě r e m . V t é t o oblasti by bylo m o ž n o využ í t 
n a p ř . knihoven O p e n C V , k t e r é nabíz í p ř í m o funkce pro vyh l edáván í p o d o b r a z ů (jak uka
zujeme v př í loze (C pro P y t h o n 2.7). Zde m ů ž e m e využ í t n ě k t e r ý c h metod vlícování ploch 
(v r á m c i metod Registrace o b r a z ů p ř e d s t a v e n o v 2.5). Podle k r á t k ý c h l e tmých pokusuje zde 
vyh ledáván í p o d o b r a z ů rychlé . N a p ř . v b ě ž n é fotografii (6 M p x ) je podobraz t vo řený jed
nou č ty ř i ce t inou celku v y h l e d á n do deseti sekund (blíže v tabulce 4.4.3), a to i p ř i m í r n ý c h 
porušen ích z p ů s o b e n ý c h z t r á tovos t í f o r m á t u s o u b o r ů . 
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Kapitola 5 

Závěr 

Tato p r á c e poskyt la bližší pohled na problemat iku p o r o v n á v á n í s o u b o r ů . Nejprve byly před
staveny algoritmy v y v i n u t é a p o u ž í v a n é za úče lem p o r o v n á v á n í d ig i tá ln ích dat, jejich vlast
nosti, p ř e d n o s t i i prot iklady a oblasti jejich využ i t í . V r á m c i už iva te l ského pohledu na po
rovnáván í dat by ly p ř e d s t a v e n y b ě ž n ě p o u ž í v a n é programy, k t e r é ma j í už iva te lé k dispozici , 
pokud chtějí z ískat informace o rozdí lech mezi r ů z n ý m i soubory, a knihovny, k t e r é mohou 
využ í t ve svých programech vývojá ř i . Bližší pohled b y l věnován ba l íku ImageMagick, k t e r ý 
hraje klíčovou rol i v i m p l e m e n t a č n í čás t i t é t o p r áce . Pos ledn í čás t p r á c e p o j e d n á v á o vývoj i 
aplikace MediaDiff , k t e r á vzn ik la v j e j ím r á m c i . Jsou zde r o z e b r á n y j edno t l ivé etapy vývoje , 
tak jak nás ledova ly za sebou. 

Zadán í t é t o p r á c e bylo sp lněno ve všech svých bodech. Programy d i f f a patch by ly 
p ř e d s t a v e n y mezi da l š ími programy využ i t e lnými uživate l i , k t e ř í chtějí p r o v á d ě t po rovná 
ván í dat. R ů z n é metr iky podobnosti mu l t imed iá ln í ch dat, ze jména o b r á z k ů , byly před
staveny př i popisu a lgo r i tmů , kde bylo vždy d i s k u t o v á n o využ i t í d a n é h o algori tmu pro 
obrazová data. M o d u l á r n í p r o g r a m o v á n í bylo uváženo a využ i t o př i n á v r h u a implementaci 
aplikace MediaDiff . 

Pro to typ aplikace MediaDi f f a jeho modu l pro p o r o v n á v á n í s t a t i ckých o b r á z k ů imple
m e n t o v a n é v r á m c i t é t o p r á c e jsou nyní p lně funkční a využ i t e lné ke svému úče lu podle 
p o ž a d a v k ů , k t e r é byly p ř e d v l a s t n í m n á v r h e m definovány. Apl ikace se tak m ů ž e pokouše t 
o v y n i k n u t í na mís tech , kde p r á v ě t a k o v á t o funkcionalita chybí . Doposud byly b ě ž n ě pou
žívány r ů z n é aplikace, k t e r é p rovád í p o r o v n á n í jednoho typu dat. Avšak aplikace, k t e r á by 
zpracováva la r ů z n é typy dat současně s p ř e d n o s t í použ i t e lnos t i r o z h r a n í j e d n í m z p ů s o b e m 
spo lečným pro všechny typy v s t u p n í c h dat, se b ě ž n ě nepouž ívá . P r á v ě t aková se aplikace 
MediaDi f f snaží bý t . Její následuj íc í vývoj bude záviset na p r a k t i c k é m použ íván í . J iž nyn í 
jsou však zna t e lné j i s t é oblasti , do k t e r ý c h by mohlo bý t v budoucnu p ř i da l š ím vývoj i 
aplikace v k l á d á n o úsilí . I tyto možnos t i jsou v t é t o p rác i d i sku továny . 
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Příloha A 

Obsah CD 

• A d r e s á ř mediadif f - aplikace MediaDi f f a její moduly. 

— Soubor mdif f - zd ro jový kód v jazyce P y t h o n zajišťující spuš t ěn í aplikace M e 
diaDiff. 

— A d r e s á ř mediadif f - j á d r o aplikace MediaDi f f (soubor main.py), p o m o c n ý mo
dul (soubor utils.py), konfigrační soubor (soubor mediadif f . conf). 

— A d r e s á ř modules - moduly aplikace MediaDiff . 

— A d r e s á ř modules/imagemagick - moduly pro p o r o v n á v á n í s t a t i ckých o b r á z k ů 
(soubor imagemagick.py) s možnos t í s a m o s t a t n é h o spuš t ěn í , konfigrační soubor 
(soubor imagemagi ck. conf). 

• A d r e s á ř thesis - tato p r á c e ve f o r m á t u P D F a její zdro jové texty pro program DTgX. 
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Příloha B 

Úsek zdrojového kódu programu 
compare 

Zde u v á d í m e čás t zdro jového textu programu compare z e jména pro názo rnos t jeho p ráce . 
Z u v e d e n é h o v ý ň a t k u (soubor compare. c je z ře jmé, jak program zpvacovává o b r á z k y po 
j edno t l i vých pixelech. Zdro jový kód je š í řen pod p o d m í n k a m i open-source license Apache 
2.0 1 . Znaky . . . označuj í v y p u š t ě n í čás t i kódu , k t e r ý je zde n e p o d s t a t n ý . 

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

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

i f (((channel & RedChannel) != 0) && 
(GetRedPixelComponent(p) != GetRedPixelComponent(q))) 

difference=MagickTrue; 
i f (((channel & GreenChannel) != 0) && 

(GetGreenPixelComponent(p) != GetGreenPixelComponent(q))) 
difference=MagickTrue; 

i f (((channel & BlueChannel) != 0) && 
(GetBluePixelComponent(p) != GetBluePixelComponent(q))) 

difference=MagickTrue; 
i f (((channel & OpacityChannel) != 0) && 

(image->matte != MagickFalse) && 
(GetOpacityPixelComponent(p) != GetOpacityPixelComponent(q))) 

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

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

else 
SetPixelPacket(highlight_image,felowlight,r,highlight_indexes+x); 

P++; 
q++; 
r++; 

} 

} 
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Příloha C 

Ukázka zdrojového kódu hledání 
podobrazu knihovnami OpenCV 

Zde ukazujeme z p ů s o b , j a k ý m mohou bý t použ i t y knihovny O p e n C V pro lokalizaci podob
razu. Zdro jový kód je spus t i t e lný interpretem jazyka P y t h o n ve verzi 2.7: 

import cv 

# načteni obrázků 
src = cv.LoadImageCl.JPG", 1) 
dest = cv.Loadlmage("2.JPG", 1) 

# ořez většino obrázku o rozměry menšino, aby nebylo hledáno za jeho hranici 
res = cv.CreateImage((2816-340+1, 2112-300+1), cv.IPL_DEPTH_32F, 1) 

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

# výpis výsledku 
print(cv.MinMaxLoc(res)) 
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Příloha D 

Ukázka konfigračního souboru 

Zde je pro n á z o r n o s t konfigurace aplikace p o m o c í konf iguračního soubrou uveden jeho pří
k lad . 

# general parameters of th i s module to be processed i n mediadiff 
# author: Jan Brothanek, xbroth01@stud.fit.vutbr.cz 
[mediadiff] 

extensions=bmp,jpg,png,gif 

[pri o r i t i e s ] 
# p r i o r i t y of each extension, default i s the lowest possible 
bmp=100000 
gif=100000 
# default values of parameters 
[parameters] 
—dissimilarity-threshold=0.2 
—fuzz=5% 
—rotate=True 
—mat ch-subimage s =True 
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Příloha E 

Nápověda modulu pro obrázky 

Zde u v á d í m e n á p o v ě d u , kterou vypisuje modu l imagemagick.py a m ů ž e m e j i o b d r ž e t spu
š t ě n í m programu s parametrem —help s v y u ž i t í m modulu argparser. 

usage: imagemagick.py [-h] [—fuzz FUZZ] [-ďth DISSIMILARITY] 
[—rotate] [—match-subimages] [—fast] [-o OUTPUT] 
f i l e l [file2] 

positional arguments: 
f i l e l A reference f i l e 
f i l e 2 A f i l e to compare 

optional arguments: 
-h, — h e l p show this help message and exit 
— f u z z FUZZ Don't consider differences smaller than value 
-dth DISSIMILARITY, — d i s s i m i l a r i t y - t h r e s h o l d DISSIMILARITY 

Maximum RMSE for (sub)image match 
— r o t a t e Choose best match by rotating image (where sensible) 
—match-subimages Try to f i n d subimages 
— f a s t F i r s t resize images to be 128px or smaller i n each 

axis 
-o OUTPUT, —output OUTPUT 

An output f i l e 
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Příloha F 

Bližší popis problému nejdelšího 
společného podřetězce a jeho 
řešení 

F . l Další způsoby řešení 

L C S p r o b l é m m ů ž e bý t r e d u k o v á n i na dva j iné z n á m é problémy. lcs(X, Y) je b ě ž n ě řešen 
technikami d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í a p l n ě n í m tabulky velikosti m x n . P r v k y tabulky 
mohou bý t považovány za vrcholy grafu a j e d n o d u c h é závislost i mezi hodnotami tabulky 
definují hrany. Ú l o h a spoč ívá v nalezení nejdelší cesty mezi vrcholy a l e v ý m h o r n í m a pra
v ý m s p o d n í m rohem tabulky. J i nou redukcí m ů ž e bý t L C S p r o b l é m p řeveden na p r o b l é m 
nejdelš ího ros touc ího p o d ř e t ě z c e (lis). 

F.2 Teoretická složitost řešení 

Studie teore t ické s loži tos t i p r o b l é m u L C S (odkazy na dalš í l i teraturu m ů ž e m e na léz t v [3]) 
uvád í jako s p o d n í hranici f ž (n 2 ) za p ř e d p o k l a d u , že zák l adn í po rovnávac í operac í je „rov
nost/nerovnost" a v s t u p n í abeceda je neomezená . N i c m é n ě pokud je v s t u p n í abeceda ome
zená, d o s á h n e m e s p o d n í hranici íž(crn). V praxi pak p o d k l a d o v é s c h é m a kódován í s y m b o l ů 
v s t u p n í abecedy implikuje jejich topologické u s p o ř á d á n í a relace p o r o v n á n í < n á m d á v á 
více informací , č ímž redukuje s p o d n í hranici s loži tost i na f ž ( n l o g m ) . Ze současných metod 
je teoreticky nejrychlejší metoda p á n ů Maseka a Petersona o s loži tost i 0 ( n 2 / l o g n) . 

F.3 Obecný algoritmus řešící problém nejdelšího společného 
podře tězce 

Tato sekce poskytuje obecný algorimus řešící p r o b l é m nejdelš ího spo lečného p o d ř e t ě z c e 
podle [3]. 

Nejprve p ř e d s t a v m e n ě k t e r é myšlenky, k t e r é jsou p o t ř e b n é k a lgor i tmickému popisu. 
P á r definuje shodu, jes t l iže X[i] = Y[j]. P o t o m m n o ž i n a všech shod bude 

M = {(i, j) | X[i] = Y\j], l<i<m, 1 < j < n}. ( F . l ) 
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K a ž d á shoda náleží t ř í dě = {(i, j) \ (i, j) G M a R[i,j] = k}, 1 < k < r. M ů ž e 
bý t též v h o d n é definovat p s e u d o t ř í d u Co = {(0, 0)}. Shoda, k t e r á náleží C k je n a z ý v á n a k-
shoda. V p ř e d s t a v e n é tabulce 2.3 shody v kroužc ích a obdéln íc ích maj íc í hodnotu k definují 
t ř í d u Cfc. E v i d e n t n ě k a ž d á shoda náleží p rávě j e d n é t ř í d ě . Takto t ř í d y rozděluj í všechny 
shody v M. N ě k t e r é z fc-shod jsou více dů lež i t é (v obdélníc ích) než j iné (v k roužc ích) . P r o 
ob ja sněn í v ý z n a m u uvažu j eme shody ( i , j) a z pro k t e r é b u ď i = i' a zá roveň 
j < i ' ; nebo i < i' a zá roveň j = j'. K a ž d ý prvek Ck+i, k t e r ý m ů ž e nás l edova t za 
m ů ž e nás l edova t t a k é za v L C S . P ro to pos t aču j e z a b ý v a t se jen dominantními shodami 

př i řešení p r o b l é m u . Nechť značí m n o ž i n u všech d o m i n a n t n í c h fc-shod. Dá le nechť 
D = {Jk>QDk &d= \D\. 

V tabulce 2.3 oblasti , kde R[i, j ] -hodnoty jsou s te jné , by ly oh ran i čeny l o m e n ý m i č a r a m i , 
tzv. konturami. B e z p r o s t ř e d n ě pod fc-tou konturou leží všechny fc-shody (1-shody jsou pod 
nejvyšší čá rou , 2-shody pod další atd.). R o h y lomených ča r jsou def inovány polohou domi
n a n t n í c h hodnot, k t e r é se řídí v l a s tnos t í u s p o ř á d a n o s t i : pokud Dk = J i ) , (i-2, J2), • • •, 
(ie,je), shody mohou bý t očís lovány tak, že i\ < ii < • • • < i£ a j\ > ji > • • • > j(. 

Běžně jsou už ívány t ř i strategie nalezení d o m i n a n t n í c h shod: 

1. Je m o ž n o zpracovat t abulku řádkově h l e d á n í m všech d o m i n a n t n í c h shod, jedna pro 
každou jednu konturu. P o u ž i t í m p o m o c n ý c h d a t o v ý c h struktur je toho m o ž n o dosáh
nout efekt ivně, p r o t o ž e je m o ž n o sous t ř ed i t se pouze na d o m i n a n t n í shody. 

2. J inou možnos t í je postupovat od kontury ke kontuře. V tomto p ř í s t u p u je však ně
kdy nutno zp racováva t velkou oblast (více ř á d k ů ) tabulky v k a ž d é m kroku a oblasti 
dvou po sobě následuj íc ích k r o k ů se mohou značně p ř e k r ý v a t . P r o v y h n u t í se tomuto 
p r o b l é m u je m o ž n o uží t sof is t ikovaného obratu k omezen í oblasti z á j m u na m a l é ne
překrývaj íc í se oblasti . 

3. Pos ledn í u ž í v a n o u m o ž n o s t í je snaha o diagonální plnění tabulky se z a č á t k e m v R[0, 0] 
a dosažení s p o d n í h o p r a v é h o rohu cestou nejvíce bl ízkou d iagoná le , jak je to m o ž n é . 

Z t ě c h t o p ř í s t u p ů bude z d ů v o d ů rozsahu p ř e d s t a v e n p r v n í - Zpracován í tabulky po 
řádc ích . P ř e h l e d o o s t a t n í c h s t ra teg i ích je m o ž n o získat v l i t e r a t u ř e , n a p ř . v [3]. 

F.3.1 Z p r a c o v á n í t a b u l k y po ř á d c í c h 

Řádkové zp racován í je metoda odvozená od t r a d i č n í h o postupu pro p lnění d y n a m i c k é pro
gramovac í tabulky. N i c m é n ě v tomto p ř í p a d ě se sous t řeďujeme jen na p rvky tabulky, 
k t e r é korespondu j í ke s h o d á m . K a ž d á d o m i n a n t n í shoda definuje nový z lom v kon tu ře . 
K ud ržován í s loupců , kde všechny kontury p rocház í a k t u á l n í m ř á d k e m , p o u ž í v á m e pole 
MinYPrefix[l..p], kde MinYPrefix[l] d á v á F - index , na k t e r é m se l-tá kontura nacház í . 
Jak je n a z n a č e n o j m é n e m pole, hodnota MinYPrefix[l] m ů ž e bý t p o k l á d á n a za kurzor 
značící m i n i m á l n í dé lku prefixu Y p o t ř e b n é h o k vy tvo řen í spo lečného p o d ř e t ě z c e dé lky t 
s p r v n í m i i p rvky X. Hodnota p značí r ( X [ l . . i ] , F [ l . . n ] ) , tedy p o č e t kontur procházej íc ích 
ř á d k e m i. Ve výchoz ím stavu jsou hodnoty MinYPrefix nastaveny na „nedef inováno" . 

Tabulka F.3.1 ukazuje, jak budou hodnoty pole z m ě n ě n y př i uvážen í d e m o n s t r a č n í c h 
ře t ězů X = abcdbb a Y = cbacbaaba (nedef inované hodnoty jsou r ep rezen továny n + 1; 
nejlevější vstup je v rol i p ř í z n a k u a je nastaven na hodnotu 0). 

K ud ržován í MinY Prefix hodnot př i pohybu z ř á d k u na ř á d e k p o t ř e b u j e m e následuj íc í 
pravidlo: 
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Tabulka F . l : Pole MinYPrefix[l..p] p ř i zp racován í ř á d e k po ř á d k u , podle [ ] 

R o w 0 1 
MiriY Prefix 
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 0 1 2 5 8 10 10 

Pravidlo p ř e p i s u P ř e d p o k l á d e j m e , že z p r a c o v á v á m e ř á d e k i. P ro k a ž d ý o t e v ř e n ý in
terval MinYPrefix[£]..MinYPrefix[£ + !],(£ = 0, . . , r) nalezneme shody k t e r é do 
něj padnou ( nap ř . shody, pro k t e r é hodnota j je v tomto intervalu). O h r a n i č e n í intervalu 
zprava je p o n e c h á n o , pokud ž á d n á t aková shoda neexistuje. V o p a č n é m p ř í p a d ě je p ř e p s á n 
na ne jmenš í takovou hodnotu j (nejlevější shoda v intervalu). P o v š i m n ě m e si, že z m ě n y 
p rob íha j í současně . 

Takže n a p ř í k l a d př i p ř e c h o d u z ř á d k u 2 na ř á d e k 3 (v d e m o n s t r a č n í tabulce F.3.1 
m ů ž e m e v idě t , že X[3] = Y[A] a MinYPrefix[l] < 4 < MinYPrefix[2], proto je proveden 
přepis MinYPrefix[2] na 4. O b e c n é s c h é m a pro p o s t u p o v á n í v d y n a m i c k é p r o g r a m o v a c í 
tabulce je p ř e d s t a v e n o v algori tmu 2. 

Algori tmus 2: P l n ě n í tabulky d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í pro L C S , podle [3] 

i begin 
2 for i := 1 to m do MinYPrefix[i] := n + 1; 
3 MinYPrefix[0] := 0; r := 0; 
4 for i = 1 to m do 
5 / * P ř e p i s hodnot pro ř á d e k i */ 
6 for j' = 0 to r pardo 
7 / * P a r a l e l n ě pro každé j */ 
8 if rozsah [MinYPrefix\j] + l..MinYPrefix[j + 1] — 1] obsahuje shody 

then 
9 begin 

10 MinYPrefix[j + 1] := m i n { £\(i,£) je shoda v tomto rozsahu }; 
11 if j = r then 
12 r := r + 1; 
13 end 
14 return r: 
15 end 

B y l y n a v r ž e n y r ů z n é z p ů s o b y dosažen í serializace smyčky ( řádek 6) a minimalizace 
( řádek 9). [ ] odkazuje na dalš í l i teraturu: 

V p rác i p á n ů H u n t a a S z y m a n s k é h o je k a ž d ý ř á d e k zp racován zprava doleva prohle
d á v á n í m každé shody a p řep i su pole MinYPrefix pro k a ž d ý z nich (nejlevější hodnota 
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z rozsahu z ů s t á v á jako konečná MinY'Prefix hodnota, jak v y p l ý v á z p řep isovac ího pravi
dla). P r o každou shodu m ů ž e bý t nalezen př í s lušný rozsah p o u ž i t í m b i n á r n í h o vyh ledáván í , 
p ro tože hodnoty v pol i MinY Prefix jsou v ž d y ve v z e s t u p n é m p o ř a d í . Časová n á r o č n o s t 
je po tom 0 ( | M | l ogn ) , kde \M\ znač í p o č e t všech shod. 

Nezávisle pan Mukhopadhyay zkonstruoval velmi podobnou implementaci. J e d i n ý zá
k ladn í rozdí l je p o ř a d í zp racován í : od s p o d n í h o ř á d k u nahoru, každý ř á d e k zleva do
prava. Pozděj i si pánové H s u a D u všimli , že zde ve sku t ečnos t i p r o v á d í m e zv láš tn í druh 
sloučení mezi MinY Prefix a seznamem shod na a k t u á l n í m ř á d k u . Kvů l i t é t o symetr i i 
m ů ž e m e p r o v á d ě t b i n á r n í vyh ledáván í t a k é v seznamu shod. V ý s l e d k e m je časová ná
ročnos t 0{rm\og{n/r) + r m ) , pokud je s lučování p r o v á d ě n o sofist ikovaně. P á n o v é K u o 
a Cross zpracovávaj í shody zleva doprava, t a k ž e je m o ž n o vyhnout se n e p o t ř e b n ý m pře
p i s ů m MinYPrefix. S t e jná myš lenka byla p ř e d s t a v e n a t a k é p á n y Apostol ico a Guerra . 
V t éže p rác i t a k é ukazuj í , jak se m ů ž e m e sous t ř ed i t pouze na d o m i n a n t n í shody př i zpra
cování k a ž d é h o ř á d k u . P a n R i c k rozvíjí další implementaci tohoto algori tmu a dosahuje 
časové s loži tost i O{on + r m ) . 

Pokud je X d l ouhé nebo a ma lé , hodnoty p rvn í ch v s t u p ů v MinYPrefix v y t v á ř í 
p o m ě r n ě rychle sekvenci po sobě jdouc ích p ř i rozených čísel 1,2,... ,k. D ů v o d e m je, že brzy 
dosahujeme stavu, kdy p rvn í ch k kontur p rocház í sloupci 1,2,... ,k. P o k u d se toto stane, 
n e m u s í m e se j iž z a b ý v a t pozicemi i n d e x ů b ě h e m přep isování , jde pouze o omezení rozsahu 
z á j m u z p ředchoz ího pole. Je zře jmé, že p o č e t kontur procházej íc ích a k t u á l n í m ř á d k e m 
značí ho rn í hranici rozsahu pole. Sof is t ikovaným z p ů s o b e m udržován í rozsahu re levan tn ích 
indexů je studie ř á d k ů a s loupců zároveň . T z n . v kroku i p ř ep í š eme pole MinYPrefix 
jak pro i-tý ř ádek , tak pro i - tý sloupec. V z á s a d ě p r o c h á z í m e po d iagoná le tabulky a když 
zj is t íme b ě h e m vyše t řován í ř á d k ů d o m i n a n t n í shodu nalezenou s loupcovým v ý p o č t e m (nebo 
opačně ) , v íme , že všechny d o m i n a n t n í shody kontury byly nalezeny. P ř e s t o ž e implementace 
m ů ž e bý t n e s n a d n á , ukazuje se v praxi jako velmi rychlá . Její t eo re t i cká časová n á r o č n o s t 
je O{on + r ( n — r)) . 
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