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Abstract 
T h e m a i n g o a l o f t h i s b a c h e l o r thes is is i m p l e m e n t a t i o n of a r o b u s t s c r e e n d e t e c t o r w i t h s l ide 

s y n c h r o n i z a t i o n u s i n g v a r i o u s t e c h n i q u e s i n c l u d i n g n e u r a l n e t w o r k s , k e y p o i n t s e x t r a c t i o n 

a n d m a t c h i n g , t e x t e x t r a c t i o n u s i n g O C R a n d t e x t m a t c h i n g . T h e s e m e t h o d s are a l s o 

a n a l y s e d a n d c o m p a r e d t o t h e i r p o s s i b l e a l t e r n a t i v e s . 

Abstrakt 
H l a v n ý m c i e ľ o m t e j t o b a k a l á r s k e j p r á c e j e i m p l e m e n t á c i a r o b u s t n é h o d e t e k t o r u p r o j e k č n é h o 

p l á t n a , k t o r ý z á r o v e ň u m o ž ň u j e s y n c h r o n i z á c i u d e t e k o v a n é h o s l a j d u z p l á t n a s o b r á z k o m z 

p r e z e n t á c i e p o m o c o u r ô z n y c h t e c h n í k , v r á t a n e n e u r ó n o v ý c h s ie t í , e x t r a k c i e a p o r o v n á v a n i a 

kľúčových b o d o v , d e t e k c i e t e x t u p o m o c o u O C R a p o r o v n á v a n i a t e x t o v , s p o l o č n e s a n a l ý z o u 

t ý c h t o m e t ó d a i c h p o r o v n a n i a s a l t e r n a t í v n y m i r i e š e n i a m i . 
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Chapter 1 

Introduction 

I n o u r t i m e a l o t o f l e a r n i n g takes p l a c e o n l i n e . B o t h for s t u d e n t s a n d p r o f e s s i o n a l s w h o 

w a n t t o i m p r o v e t h e i r s k i l l s . H o w e v e r i t is d i f f i c u l t t o f i n d q u a l i t y m a t e r i a l s o n l i n e a n d 

t h e best sources for e d u c a t i o n are o f t e n t a l k s at conferences , m e e t u p s , t a l k s , u n i v e r s i t y 

l e c t u r e s , e tc . A l l o f these are o f t e n r e c o r d e d . B u t i t c a n s t i l l b e c h a o t i c e n o u g h t o keep 

s w i t c h i n g b e t w e e n t h e v i d e o o f t h e s p e a k e r a n d s l ides i n h i s p r e s e n t a t i o n t o get a b e t t e r 

l o o k a t t h e s l ides . A l o g i c a l s o l u t i o n is t o t a k e a d v a n t a g e o f t h e p o w e r o f m o d e r n c o m p u t e r s 

t o a u t o m a t i c a l l y s y n c h r o n i z e t h e v i d e o w i t h h i g h - r e s o l u t i o n s l ides n e x t t o i t u s i n g a s o m e 

sor t o f a c o m p u t e r p r o g r a m . 

T h i s is t h e i d e a b e h i n d SuperLectures.com1. I t ' s a n o n l i n e p o r t a l f o c u s e d o n m a k i n g 

t h e e x p e r i e n c e of l e a r n i n g f r o m r e c o r d i n g s as s i m p l e f o r t h e user as p o s s i b l e b y a l l o w i n g i t s 

v i s i t o r s t o w a t c h t h e v i d e o r e c o r d i n g o f t h e t a l k a l o n g s i d e s y n c h r o n i z e d s l ides . T o s i m p l i f y 

t h e s y n c h r o n i z a t i o n of t h e s l ides w i t h o u t m a n u a l e d i t i n g , t h i s p r o c e s s is d o n e a u t o m a t i c a l l y 

b y a s o f t w a r e a n d is j u s t v a l i d a t e d a n d t w e a k e d m a n u a l l y l a t e r . 

E v e n t h o u g h t h e r e are s e v e r a l o n l i n e 2 a n d offline'^ p r o j e c t s s i m i l a r t o S u p e r L e c t u r e s , y o u , 

as a user , w o u l d h a v e t o d o t h e s y n c h r o n i z a t i o n m a n u a l l y , w h i c h is r a t h e r t i m e - c o n s u m i n g . 

T h e u n i q u e n e s s of t h i s s o l u t i o n a n d t h e t e c h n i c a l c h a l l e n g e a re t h e m a i n reasons I chose 

t h i s t o p i c . 

T h e g o a l o f t h i s p a p e r is t o c r e a t e a s i m i l a r s o l u t i o n , t h a t w i l l b e b o t h f u n c t i o n a l , 

ef f ic ient a n d w o n ' t r e q u i r e t o o m u c h h e l p o f a p e r s o n . T h e n e w p r o g r a m s h o u l d b e ab le 

t o d e t e c t t h e p r o j e c t i o n sc reen e v e n i n n o n - i d e a l c o n d i t i o n s , s u c h as c a m e r a a n g l e changes 

d u r i n g t h e v i d e o , z o o m i n g i n a n d o u t , p a n n i n g , p a r t i a l l y c r o p p e d sc reen a n d s i m i l a r defects 

i n t h e r e c o r d e d v i d e o a n d t h e n d e t e c t t h e c o r r e c t s l i d e f r o m t h e s u p p l i e d p r e s e n t a t i o n i n 

P D F 1 f o r m a t . 

S i n c e t h e p r o b l e m a n d i m p l e m e n t a t i o n o f t h e p r o g r a m r e q u i r e s m u l t i p l e s teps , w e ' l l 

f i rs t l o o k a t t h e w h o l e p r o b l e m a n d i t s d e c o m p o s i t i o n i n c h a p t e r 2. T h e p r o b l e m s o f o b j e c t 

d e t e c t i o n , i t s h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t a n d t h e i m p l e m e n t a t i o n are d i s c u s s e d i n c h a p t e r 3. 

T h e n t h e c h a p t e r 4 w i l l f o c u s o n t h e p r o b l e m of c h o o s i n g t h e best m a t c h i n g s l i d e f r o m t h e 

d e t e c t e d s c r e e n a n d t h e f o l l o w i n g c h a p t e r (5) w i l l e x p l a i n i n t e g r a t i o n o f a l l t h e p a r t s i n t o 

s ing le e a s i l y - u s a b l e p r o j e c t , f o l l o w e d b y c o n c l u s i o n i n c h a p t e r 6. 

x h t t p s : //www.superlectures.com/ 
2 h t t p : //www. viidea.com/ 
3 h t t p s : //www.ispringsolutions.com/ 
4 h t t p s : //www.iso.org/standard/63534.html 
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Chapter 2 

Problem overview 

T o f u l l y u n d e r s t a n d t h e p r o b l e m a n d l a t e r t h e f i n a l s o l u t i o n , w e m u s t f i r s t l o o k i n t o i t s 

b a c k g r o u n d a n d e x p l a i n a l l t h e c i r c u m s t a n c e s s u r r o u n d i n g i t . A s m e n t i o n e d i n t h e i n t r o ­

d u c t i o n , t h e g o a l o f t h i s p a p e r is t o d e s i g n a n d i m p l e m e n t a p r o g r a m w h i c h w i l l b e ab le 

t o s y n c h r o n i z e t h e s l ides f r o m a r e c o r d e d p r e s e n t a t i o n ' s p r o j e c t e d s c r e e n w i t h t h e P D F 

p r e s e n t a t i o n . 

F i r s t t h i n g t o k n o w is t h a t t h e r e c u r r e n t l y is a w o r k i n g , t h o u g h l i m i t e d , i m p l e m e n t a t i o n 

of s u c h a p r o g r a m i n use at S u p e r L e c t u r e s . c o m , h e n c e t h e r e w i l l b e references t o i t t h r o u g h ­

o u t t h i s d o c u m e n t . I n is a l so i m p o r t a n t t o k n o w t h a t t h e r e a l r e a d y is a s m a l l e c o s y s t e m of 

t o o l s b u i l t a r o u n d t h e c u r r e n t s o l u t i o n , w h i c h h e l p s w o r k i n g w i t h i t , s u c h as a w e b a p p l i c a ­

t i o n f o r m a n u a l l y t u n i n g t h e m a t c h i n g t i m e s a n d / o r s l ides , t h e r e f o r e t h i s a p p l i c a t i o n w i l l 

t r y t o r e m a i n as b a c k w a r d - c o m p a t i b l e as p o s s i b l e . 

T o i m p l e m e n t t h e r e p l a c e m e n t s y s t e m , w e f i rs t h a v e t o d e s i g n t h e o v e r a l l a r c h i t e c t u r e 

a n d i m p r o v e m e n t s . T h e b igges t d i s a d v a n t a g e o f t h e c u r r e n t s o l u t i o n is t h e s c r e e n d e t e c t i o n . 

It o n l y d e t e c t s a s c r e e n i f i t is a q u a d r a n g l e , t h e r e f o r e t h e s c reen c a n n o t b e c r o p p e d . A n o t h e r 

f l a w is t h a t e v e n t h o u g h i t d e t e c t s t h e s c reen t h r o u g h o u t t h e v i d e o , t h e r e s u l t is o n l y t h e 

m e a n a v e r a g e p o s i t i o n o f a l l i t s p o s i t i o n s , m a k i n g t h e s u b s e q u e n t s l i d e m a t c h i n g i n s i d e t h e 

d e t e c t e d s c reen a l m o s t i m p o s s i b l e i n case t h e v i d e o f r a m e w a s z o o m e d i n / o u t , o r s h i f t e d 

d u r i n g t h e r e c o r d i n g . T h e c o n t i n u o u s d e t e c t i o n w i l l t h e r e f o r e b e t h e f i r s t i m p r o v e m e n t . 

I n t h e f o l l o w i n g p h a s e , t h e c u r r e n t s o l u t i o n l o o k s for changes i n t h e d e t e c t e d f r a m e a n d 

t h e n m a t c h e s i t t o one o f t h e s l ides . T h i s p a r t p e r f o r m s r e a s o n a b l y w e l l , t h e r e f o r e o n l y 

m i n o r t w e a k s a n d u p d a t e s w i l l b e m a d e i n o r d e r t o get b e t t e r p e r f o r m a n c e a n d success 

r a t e . T o f u r t h e r e n h a n c e t h e m a t c h i n g of t h e s l i d e s , O C R ( O p t i c a l C h a r a c t e r R e c o g n i t i o n ) 

a n d t e x t - m a t c h i n g c a n b e u s e d . 

T h e o v e r a l l a r c h i t e c t u r e o f t h e c u r r e n t s o l u t i o n is a l s o j u s t i f i a b l y g o o d , t h e s e p a r a t e 

phases a l l o w for g o o d m a n u a l o v e r r i d e / t u n i n g i f n e e d e d , b u t d o n o t r e q u i r e i t o t h e r w i s e , 

t h e r e f o r e t h e n e w s o l u t i o n w i l l t r y t o i m p l e m e n t s i m i l a r a r c h i t e c t u r e w i t h r e g a r d t o t h e i m ­

p r o v e m e n t s t o c o n t i n u o u s e v a l u a t i o n i n t h e s c reen d e t e c t i o n p h a s e . T h e f o l l o w i n g c h a p t e r s 

w i l l s e q u e n t i a l l y d i s c u s s these c o m p o n e n t s , u s a b l e a l g o r i t h m s , i m p l e m e n t a t i o n a n d t h e i r 

i n t e g r a t i o n . 
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Chapter 3 

Screen detection 

T h e f i r s t p r o b l e m we n e e d t o so lve is t o d e t e c t t h e p r o j e c t i o n sc reen i t s e l f as d e t e c t e d a r e a 

w i l l b e l a t e r u s e d t o m a t c h t h e c u r r e n t l y p r o j e c t e d s l i d e w i t h one f r o m t h e p r e s e n t a t i o n . 

3.1 A n a l y s i s 

3.1 .1 C u r r e n t i m p l e m e n t a t i o n 

I n o r d e r t o i m p r o v e s c r e e n d e t e c t i o n , I w o u l d f i r s t l i k e t o t a k e a c loser l o o k at t h e c u r r e n t 

i m p l e m e n t a t i o n of t h e s c r e e n - d e t e c t i n g a l g o r i t h m . I t is w o u l d c o u l d b e c a l l e d a n a i v e 

a p p r o a c h . I t uses O p e n C V 1 g r a p h i c s l i b r a r y a n d w o r k s b y d e t e c t i n g a p o l y g o n a l s h a p e 

i n t h e c u r r e n t v i d e o s c r e e n s h o t . I t does t h i s i n s e v e r a l i m a g e s across t h e v i d e o a n d t h e n 

c o m p u t e s t h e m e d i a n o f a l l these p o l y g o n s a n d uses t h i s a r e a as a w a y f o r f u r t h e r s l i d e - v i d e o 

c o m p a r i s o n s . 

T h e f i r s t t h i n g r e q u i r e d t o d o s u c h a n o p e r a t i o n is t o f i n d a l l edges , w h i c h c a n l a t e r 

b e c h e c k e d w h e t h e r t h e y are p o l y g o n s . T h e i d e a l f u n c t i o n f o r t h i s is a l r e a d y i m p l e m e n t e d 

i n O p e n C V ' s f i n d C o n t o u r s f u n c t i o n 2 , w h i c h is a n i m p l e m e n t a t i o n o f a b o r d e r - f o l l o w i n g 

a l g o r i t h m i m p l e m e n t e d b y S a t o s h i S u z u k i a n d K e i i c h i A b e [26]. T h i s g ives us a l i s t of a l l 

s h a p e s i n t h e i m a g e 3 .1 . 

F i g u r e 3 .1 : E x a m p l e r e s u l t o f t h e f i n d C o n t o u r f u n c t i o n 3 

x h t t p s : //opencv.org/ 
2 h t t p s : //docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/doc/structural_analysis_and_shape_descriptors.html#f indconto 
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T o f u r t h e r p r o c e s s these t h e a l g o r i t h m s k i p s s h a p e s w i t h s m a l l s ize r e l a t i v e t o t h e 

r e c o r d i n g a n d processes t h e r e m a i n i n g s h a p e s u s i n g t h e O p e n C V ' s a p p r o x P o l y D P 1 f u n c t i o n 

w h i c h i m p l e m e n t s t h e R a m e r - D o u g l a s - P e u c k e r a l g o r i t h m , w h i c h is u s e d for r e d u c i n g t h e 

n u m b e r o f p o i n t s i n a c u r v e t h a t is a p p r o x i m a t e d b y a series o f p o i n t s [20], m e a n i n g i t 

s i m p l i f i e s a c u r v e o f a n o n - i d e a l r e c t a n g l e s t o a s i m p l e r s h a p e w i t h f o u r p o i n t s . H o w e v e r , 

i t is v e r y i m p o r t a n t t o c o r r e c t l y choose t h e e p s i l o n p a r a m e t e r as c a n b e seen i n f i g u r e 3.2 

t o get t h e bes t r e s u l t s a n d w h i l e m o s t sources a n d users , (eg. see 5 ) , suggest u s i n g 1 0 % of 

a r c l e n g t h , t h e c u r r e n t i m p l e m e n t a t i o n uses t w o - p a s s i m p l e m e n t a t i o n w i t h v a l u e s of 5 a n d 

50, w h i c h is m o s t l i k e l y t o i n c r e a s e f l e x i b i l i t y o f t h i s i m p l e m e n t a t i o n . 

F i g u r e 3.2: C o m p a r i s o n of c h o s e n e p s i l o n v a l u e s . 1 0 % i n t h e m i d d l e a n d 1% of a r c l e n g t h 

at r i g h t 5 

A f t e r d e t e c t i n g a l l t h e screens i n a l l t h e p r o c e s s e d i m a g e s , t h e a l g o r i t h m c o m p u t e s a 

m e d i a n o f t h e m a l l a n d r e c o g n i z e s t h i s r e c t a n g l e as t h e s c r e e n a r e a . 

A s we c a n see, t h e r e a re s e v e r a l p r o b l e m s w i t h t h i s a l g o r i t h m . E v e n t h o u g h i t is a b l e t o 

d e t e c t a s c r e e n w i t h p a r t i a l l y - c o v e r e d s i d e , i t c a n n o t d e t e c t a s c reen w i t h o u t one o r m o r e 

c o r n e r s a n d i t a l so c a n n o t c o r r e c t l y d e t e c t t h e s c r e e n i f i t changes p o s i t i o n d u r i n g t h e v i d e o 

m a k i n g z o o m i n g o r c u t s i n t h e v i d e o i m p o s s i b l e . 

3.1 .2 H A A R c a s c a d e c l a s s i f i e r s 

A n o t h e r p o s s i b l e m e t h o d f o r o b j e c t d e t e c t i o n , t h a t is o f t e n u s e d is a c a s c a d e c lass i f i e r 

b a s e d o n H A A R - l i k e f e a t u r e s , n a m e d a f t e r t h e i r s i m i l a r i t y t o H A A R w a v e l e t s ( d e f i n e d b y 

eq . 3.1) . O n e o f t h e d e t e c t o r s u s i n g these fea tures w a s c r e a t e d b y P a u l V i o l a a n d M i c h a e l 

J o n e s i n 2001 [27]. A H A A R - l i k e f ea tures a re s i m i l a r t o a k e r n e l i n C N N . T h e y a re u s u a l l y 

r e c t a n g u l a r w i t h d i f f e r e n t s q u a r e s of b l a c k a n d w h i t e , w h i c h d e f i n e t h e i s t y p e / s h a p e ( f ig . 

3 .3) . 

( 1 0 < t < \, 

- 1 | < i < 1, (3.1) 

0 o t h e r w i s e . 

4 h t t p s : //docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/doc/structural_analysis_and_shape_descriptors.html 
5 h t t p s : //docs.opencv.org/3.1.0/dd/d49/tutorial_py_contour_features.html 
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1. Edge features 

rjH<»<» 
(a) (b) (c) (d) 

2. Line features 

I III I 
(a) (b) (c) (d) fe) 

3. Center-surround features 

a < § > 
(a) (K 
F i g u r e 3 .3 : H a a r - l i k e fea tures u s e d i n O p e n C V [16] 

T h e b l a c k ones h a v e a v a l u e of 0 a n d t h e w h i t e ones h a v e a v a l u e o f 1. T h e v a l u e o f 

s u c h a f e a t u r e is t h e n d e t e r m i n e d b y m u l t i p l y i n g t h e u n d e r l y i n g g r a y s c a l e i m a g e ' s p i x e l s ' 

v a l u e s b y t h e ones o r zeros o f these s q u a r e s r e s p e c t i v e l y a n d t h e r e s u l t is a t h e d i f f e rence of 

s u m s o f v a l u e s u n d e r b l a c k a n d w h i t e s q u a r e s . S i n c e t h i s is a c o m p u t a t i o n a l l y d e m a n d i n g 

o p e r a t i o n s , w h i c h needs t o b e r e p e a t e d for e a c h f e a t u r e t h e s u m m e d - a r e a t a b l e o r integral 

image r e p r e s e n t a t i o n w a s e s t a b l i s h e d b y V i o l a a n d J o n e s . E a c h e l e m e n t o f t h e i n t e g r a l 

i m a g e c o n t a i n s t h e s u m of a l l p i x e l s l o c a t e d o n t h e u p - l e f t r e g i o n o f t h e o r i g i n a l i m a g e ( i n 

r e l a t i o n t o t h e e l e m e n t ' s p o s i t i o n ) ( f ig . 3.4) [29]. T h a n k s t o t h i s r e p r e s e n t a t i o n w e c a n 

c o m p u t e t h e s u m of r e c t a n g u l a r areas i n t h e i m a g e w i t h o u t p r o c e s s i n g a l l p i x e l s i n t h a t 

a r e a . T h e r e s u l t i n g s u m is t h e n c o m p u t e d u s i n g t h e e q u a t i o n 3 .2 . F u r t h e r o p t i m i z a t i o n is 

d o n e u s i n g A d a B o o s t , t h a n k s t o w h i c h o n l y r e l e v a n t r e g i o n s are p r o c e s s e d . 

Original Image 

3 S 2 1 

6 3 9 7 

5 2 4 9 

6 0 1 8 

Sum area table 

14 

20 

11 

20 

27 

33 

13 

31 

A 
42 

49 

14 

39 

59 

74 

F i g u r e 3.4: I n t e g r a l i m a g e e x a m p l e 

^2 = C + A - B - D (3.2) 

A f t e r t h e s u m is a c q u i r e d , t h e c l a s s i f i c a t i o n is d o n e u s i n g t h e H A A R f u n c t i o n 3 .1 . 
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W h i l e H A A R c a s c a d e c lass i f ie rs c a n b e t r a i n e d , t h e y are bes t s u i t e d f o r d e t e c t i n g b l o b ­

l i k e f e a t u r e s u c h as t h o s e o n h u m a n faces. T h e y a l so c a n n o t t a k e p r o p e r a d v a n t a g e o f l a r g e 

d a t a s e t s as t h e y c a n n o t p r o p e r l y represent edge fea tures a n d t h e y b e c o m e t h e b o t t l e n e c k i n 

t h e d e t e c t i o n s y s t e m . A m u c h m o r e s c a l e a b l e s o l u t i o n is a C N N , w h i c h c u r r e n t l y d o m i n a t e s 

t h e o b j e c t d e t e c t i o n w o r l d a n d w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n . 

3 .1 .3 A r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e 

A r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e ( A I ) is d e f i n e d as a s y s t e m ' s a b i l i t y t o c o r r e c t l y i n t e r p r e t e x t e r n a l 

d a t a , t o l e a r n f r o m s u c h d a t a , a n d t o use t h a t k n o w l e d g e t o a c h i e v e s p e c i f i c goa ls a n d t a s k s 

t h r o u g h flexible a d a p t a t i o n [ 9 ] . O n e o f t h e p r o b l e m s A I t r i e s t o so lve is m a c h i n e l e a r n i n g . 

M a c h i n e L e a r n i n g is t h e sc ience of g e t t i n g c o m p u t e r s t o l e a r n a n d ac t l i k e h u m a n s d o , 

a n d i m p r o v e t h e i r l e a r n i n g over t i m e i n a u t o n o m o u s f a s h i o n , b y f e e d i n g t h e m d a t a a n d 

i n f o r m a t i o n i n t h e f o r m of o b s e r v a t i o n s a n d r e a l - w o r l d i n t e r a c t i o n s . 

M a c h i n e l e a r n i n g is a v e r y c o m p l e x s e g m e n t of c o m p u t e r sc ience w i t h a l o t o f d i f fe rent 

a p p r o a c h e s for v a r i o u s p r o b l e m s . T h e m a i n o b j e c t i v e h o w e v e r is t h e s a m e for a l l o f t h e m -

t o c rea te a l e a r n i n g a l g o r i t h m , w h i c h c a n g e n e r a l i z e f r o m i t s o w n e x p e r i e n c e . T h i s m e a n s 

i t c a n find c o m m o n k e y p o i n t s / l i n e s i n t h e l e a r n i n g d a t a s e t a n d a p p l y t h i s k n o w l e d g e t o 

n e w u n s e e n e x a m p l e s a n d p e r f o r m a c c u r a t e l y . O n e o f these a p p r o a c h e s a re n o w a d a y s v e r y 

p o p u l a r A r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k s ( A N N ) , w h i c h w i l l b e f u r t h e r d e s c r i b e d l a t e r i n t h i s 

s e c t i o n . 

A r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k s ( A N N ) are c o m p u t a t i o n a l m o d e l s i n s p i r e d b y b i o l o g i c a l n e u r a l 

n e t w o r k s f o u n d i n t h e b r a i n s o f a n i m a l s . 

dendrites 

F i g u r e 3 .5 : C o m p a r i s o n o f b i o l o g i c a l n e u r o n a n d a r t i f i c i a l n e u r o n [24] 

https: //memememememememe.me/post/training-haar-cascades/ 
7 h t t p s : //emerj .com/ai-glossary-terms/what-is-machine-learning/ 
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Input 2 
> P r o p e r t y 1 

> P r o p e r t y 2 

I n p u t 5 

H i d d e n O u t p u t 

l a y e r l a y e r 

F i g u r e 3.6: B a s i c s t r u c t u r e o f a f u l l y - c o n n e c t e d m u l t i - l a y e r p e r c e p t r o n 3 .1 .3 ( A N N ) w i t h a 

s ing le h i d d e n l a y e r [6] 

T h e a n i m a l b r a i n is a c o m p l e x s y s t e m c o m p o s e d of neurons. S i m i l a r l y t h e A N N is a 

g r a p h c o m p o s e d of c o n n e c t e d a r t i f i c i a l n e u r o n s as s h o w n i n 3.6. W e c a n l o o k a t A N N s as 

a v e r y b a s i c N N m o d e l . W h i l e b i o l o g i c a l n e u r o n s h a v e d e n d r i t e s t o rece ive s i g n a l , b o d y t o 

process i t a n d a x o n t o s e n d t h e s i g n a l f u r t h e r o n , a r t i f i c i a l n e u r o n has a n i n p u t a t r a n s f e r 

f u n c t i o n a n d o u t p u t 3.5. W h i l e t h e r e are m a n y f i r s t - l o o k s i m i l a r i t i e s , these are a l so m a n y 

di f ferences , m a i n l y b e c a u s e we h a v e v e r y l i m i t k n o w l e d g e of t h e i n n e r w o r k i n g s of t h e b r a i n 

a n d a l so t h e fac t t h a t o u r b r a i n s are v e r y h i g h l y a f fec ted b y c h e m i s t r y , h o r m o n e s , e tc . a n d 

w h i l e we c a n s i m p l i f y s o m e of t h e m e c h a n i c s , eg . i n b r a i n , s o m e s i g n a l s a re m o r e i m p o r t a n t 

t h a n o t h e r s , t h i s c a n b e m i m i c k e d b y w e i g h t s o n t h e a r t i f i c i a l n e u r o n s ' i n p u t s , s o m e , s u c h as 

t h e c o n n e c t i o n s b e t w e e n t h e n e u r o n s b e i n g c r e a t e d a n d d e s t r u c t e d , h a d t o b e lef t o u t f r o m 

A N N m o d e l s . O t h e r d i f ferences i n c l u d e u n i v e r s a l i t y o f t h e N N , t r a i n i n g pro c e ss ( A N N s 

are t r a i n e d once , B N N s are t r a i n e d c o n t i n u o u s l y ) , p r o c e s s i n g s p e e d ( a r t i f i c i a l n e u r o n s are 

fas te r ) , t o p o l o g y ( A N N s t e n d t o b e a l o t s i m p l e r ) a n d m o r e ). T h i s is w h y A N N s a n d 

B N N s s h o u l d n o t b e d i r e c t l y c o m p a r e d i n a p p l i c a t i o n s . 

T h e o r i g i n a l i d e a b e h i n d A N N s w a s t o m i m i c p r o b l e m s o l v i n g of t h e h u m a n b r a i n . 

H o w e v e r , i t is m o r e c o m m o n t o chose a A N N s p e c i f i c for one t a s k , t h u s a l l o w i n g f o r b e t t e r 

o p t i m i z a t i o n a n d i n c r e a s i n g e f f i c iency . T h e r e a re m a n y A N N a r c h i t e c t u r e s ( M L P , C N N , 

R N N , L S T M , D e e p b e l i e f n e t w o r k s , . . . ) . L e t s h a v e a l o o k at 2 p o s s i b i l i t i e s - M L P a n d C N N . 

P e r c e p t r o n I n v e n t e d i n 1957 b y F r a n k R o s e n b l a t t i n t h e C o r n e l l A e r o n a u t i c a l L a b o r a ­

t o r y [22], p e r c e p t r o n n e t w o r k s a re t h e o ldes t f o r m of N N . P e r c e p t r o n w a s a l s o o r i g i n a l l y 

i n t e n d e d t o b e u s e d as a m a c h i n e a n d w a s i m p l e m e n t e d i n a m a c h i n e c a l l e d Mark 1 percep­

tron 3 .7 , w h i c h w a s d e s i g n e d f o r i m a g e r e c o g n i t i o n 9 . P e r c e p t r o n s are t h e a r t i f i c i a l n e u r o n s 

w i t h i n p u t s , o u t p u t a n d a t h r e s h o l d f u n c t i o n ( e q u a t i o n 3 .3) , w h i c h d e t e r m i n e s t h e o u t p u t . 

T h e y are u s u a l l y c o n n e c t e d i n n e t w o r k s t o c r e a t e m u l t i l a y e r p e r c e p t r o n s ( M L P ) . 

m = l 1 [ f w - x + b > 0 (3 .3) 

0 o t h e r w i s e 
8https://www.quora.com/What-is-the-differences-between-artificial-neural-network-

computer-science-and-biological-neural-network 
9 h t t p s : //www.youtube.com/watch?v=cNxadbrN_aI 
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5 E H S 0 R T A S S O C I A T I O N R E S P O N S E 

U N I T S U N I T S u n n s 

( S - U H I T S J ( A - U H t T S ) ( f l - U H U S ) 

F i g u r e 3.7: D i a g r a m of t h e o r g a n i s a t i o n of t h e M a r k 1 P e r c e p t r o n [19] 

W h i l e u s e f u l a t t i m e a n d c a p a b l e o f l e a r n i n g , p e r c e p t r o n s h a v e l i m i t a t i o n s . T h e s e 

h a v e b e e n p o i n t e d o u t i n a b o o k c a l l e d Perceptrons b y M a r v i n L e e M i n s k y a n d S e y m o u r 

P a p e r t [15]. A f t e r i t s p u b l i c a t i o n , t h e N N r e s e a r c h has s l o w e d d o w n . O n e of t h e m a i n 

d r a w b a c k s is t h e i n a b i l i t y of p e r c e p t r o n s t o r e c o g n i z e p a t t e r n s w i t h s o m e d e f o r m a t i o n , s u c h 

as t r a n s l a t i o n . Group Invariance Theorem i n t h e b o o k P e r c e p t r o n s says t h a t p e r c e p t r o n s 

are n o t a b l e l e a r n t h i s i f t h e t r a n s f o r m a t i o n s f o r m a g r o u p , t h u s t h e m o s t c o m p l i c a t e d p a r t 

of t h e p a t t e r n r e c o g n i t i o n m u s t b e h a n d l e d b y h a n d - w r i t t e n f e a t u r e d e t e c t o r s . 

C u r s e o f d i m e n s i o n a l i t y M L P s suffer f r o m C u r s e o f d i m e n s i o n a l i t y 1 0 , w h i c h m a k e s 

p r o c e s s i n g h i g h - r e s o l u t i o n s i m a g e s v e r y d e m a n d i n g i n c o m p u t a t i o n a l resources . 

W h i l e p e r c e p t r o n n e t w o r k s are s t i l l u s e d t o d a y i n v a r i o u s a p p l i c a t i o n s , t h e r e a re m o r e 

s u i t a b l e a r c h i t e c t u r e s we c a n use f o r o b j e c t d e t e c t i o n . 

C o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k s 

C o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k s ( C N N ) are t h e m o s t c o m m o n l y u s e d A N N s f o r i m a g e a n a l y -

s a t i o n . T h e y are b i o l o g i c a l l y i n s p i r e d v a r i a n t s o f m u l t i l a y e r p e r c e p t r o n s t h a t a re d e s i g n e d 

t o e m u l a t e t h e b e h a v i o r o f a v i s u a l c o r t e x . T h i s is a c h i e v e d b y s p a r s e l o c a l c o n n e c t i v i t y 

of t h e c o n v o l u t i o n a l l ayers - e a c h n e u r o n is c o n n e c t e d o n l y t o a s m a l l r e g i o n o f t h e i n p u t 

d a t a . T h i s is v e r y s i m i l a r t o v i s u a l c o r t e x i n b r a i n , w h e r e c o r t i c a l n e u r o n s o n l y r e s p o n d t o 

a s m a l l r e g i o n o f t h e v i s u a l f i e l d , b u t o v e r l a p as t o cover t h e e n t i r e v i s u a l f i e l d [31]. T h e 

p o p u l a r i t y i n i m a g e a n a l y s i s is m a i n l y b e c a u s e C N N s r e q u i r e m i n i m a l p r e p r o c e s s i n g a n d 

are c a p a b l e t o r e c o g n i z e p a t t e r n s w i t h a great v a r i a b i l i t y w h i l e s t a y i n g i n v a r i a b l e t o sca le , 

t r a n s l a t i o n s , r o t a t i o n s a n d o t h e r t r a n s f o r m a t i o n s 1 1 . C N N s w e r e c r e a t e d b y Y a n n L e C u n 

a n d h i s c o l l a b o r a t o r s i n 1998, w h e n t h e y c r e a t e d a r o b u s t r e c o g n i z e r for h a n d - w r i t t e n d i g i t s 

1 0 h t t p s : //en.wikipedia.org/wiki/Curse_of_dimensionality 
http: //yann.lecun.com/exdb/lenet/index.html 
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conv2 feature maps 
convl feature maps 14x14x32 

F i g u r e 3.8: E x a m p l e s t r u c t u r e o f a C N N w i t h c o n v o l u t i o n a l , p o o l i n g a n d F C layers 

- L e N e t . It w a s l a t e r f o r m a l i z e d as c o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k . L a t e r , i n 2012, i n a 

c o m p e t i t i o n c a l l e d L a r g e Sca le V i s u a l R e c o g n i t i o n C h a l l e n g e 2012 ( I L S V R C 2 0 1 2 ) S u p e r V i ­

s i o n ( l a t e r k n o w n as A l e x N e t c r e a t e d b y A l e x K r i z h e v s k y ) has t r i u m p h e d a l l i t s c o m p e t i t o r s 

b y a l m o s t 10% i n T o p - 5 e r r o r r a t e 1 3 . A f t e r t h i s success , t h e C N N s b e c a m e v e r y p o p u l a r . 

S t r u c t u r e 

F i g u r e 3.9: C o n v o l u t i o n a l l a y e r 

E a c h C N N is c o n s t r u c t e d o f s e v e r a l layers w h i c h serve as b u i l d i n g b l o c k s ( f ig 3 .8) . T h e s e 

i n c l u d e : 

1. C o n v o l u t i o n a l l a y e r - t h e m a i n l a y e r of C N N c o n s i s t s o f set of f i l t e r s , w h i c h are 

c o n v o l v e d across t h e i m a g e d u r i n g t h e l e a r n i n g ( f ig . 3 .9) . A f t e r l e a r n i n g e a c h k e r n e l 

is t a u g h t t o a c t i v a t e w h e n i t d e t e c t s s o m e s p e c i f i c f e a t u r e . 

2. P o o l i n g layer - serves t o d o w n - s a m p l e t h e i n p u t d a t a . T h e r e are s e v e r a l f u n c t i o n s 

b e i n g u s e d - MaxPooling ( f ig . 3 .10) a n d MeanPooling are t h e m o s t c o m m o n l y u s e d . 

3. R e L U layer - A p p l i e s 

f{x) = max(0, x) 

t o t h e d a t a ( c o n v o l v e d i m a g e ) , t h u s r e m o v e s n e g a t i v e v a l u e s a n d increases n o n -

l i n e a r i t y of t h e n e t w o r k w i t h o u t h a v i n g v e r y n e g a t i v e i m p a c t o n g e n e r a l i z a t i o n a c c u ­

r a c y a n d b e i n g fas te r t h a n o t h e r f u n c t i o n s 

1 2 h t t p : //yann.lecun.com/exdb/publis/pdf/lecun-01a.pdf  
1 3 h t t p : //image-net. org/ challenges/LSVRC/2012/results.html 
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4. F u l l y c o n n e c t e d layer - I n t h e f i n a l s tage o f C N N t h e f u l l y - c o n n e c t e d layers does 

t h e f i n a l c a t e g o r i z a t i o n of t h e i n p u t d a t a . 

5. L o s s l a y e r - C o n t a i n s a loss f u n c t i o n , w h i c h p e n a l i z e s a n e r r o r i n p r e d i c t i o n . O f t e n 

u s e d are S o f t M a x , S i g m o i d c r o s s - e n t r o p y o r E u c l i d e a n loss . 

S i n g l e d e p t h s l i c e 

1 0 2 3 

4 6 6 8 

3 1 1 0 

2 4 

6 8 

H 4 

F i g u r e 3.10: M a x p o o l i n g e x a m p l e w i t h 2x2 f i l t e r a n d s t r i d e = 2 [2] 

H y p e r p a r a m e t e r s 

H y p e r p a r a m e t e r s a re i m p o r t a n t f o r t h e o v e r a l l o u t c o m e of t h e t r a i n i n g . T h e y are set be fore 

t h e l e a r n i n g p r o c e s s b e g i n s [30]. I n t e r m s of M L P s these are n u m b e r of h i d d e n l a y e r s , 

a c t i v a t i o n f u n c t i o n , n u m b e r o f e p o c h s , b a t c h s ize o r l e a r n i n g r a t e . 

T h e C N N s h a v e f e w s p e c i a l h y p e r p a r a m e t e r s : n u m b e r of f i l t e r s , f i l t e r s ize , n u m b e r o f 

f u l l y c o n n e c t e d l a y e r s , m a x p o o l i n g s h a p e a n d o t h e r s [14]. A l l o f these m a y b e u s e d t o 

a v o i d o v e r f i t t i n g 1 4 , o p t i m i z a t i o n p r o b l e m s 1 5 , excess ive i n f o r m a t i o n loss a n d m o r e , w h i c h 

c a n r e s u l t i n f a i l e d l e a r n i n g . 

C o m p a r i s o n t o M L P s 

A s s t a t e d e a r l i e r , c o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k s are M L P s w i t h a s p e c i a l s t r u c t u r e . T h e 

c o n v o l u t i o n k e r n e l i n c o n v o l u t i o n layers c a n b e seen as b l o c k o f n e u r o n s b e i n g a p p l i e d over 

t h e i m a g e over a n d o v e r a g a i n . U n l i k e M L P s w i t h f u l l y c o n n e c t e d layers C N N s uses sparse 

l o c a l c o n n e c t i v i t y b e t w e e n a d j a c e n t l a y e r s , t h u s e n s u r i n g s t r o n g r e s p o n s e t o a s p a t i a l l y 

l o c a l i n p u t p a t t e r n a n d a l l o w i n g t o a s s e m b l e s u c h s m a l l p a t t e r n s b y s t a c k i n g these layers 

t o c r e a t e a n o n - l i n e a r f i l t e r s [31]. T h i s a l l o w s C N N t o f i r s t r e c o g n i z e s i m p l e p a t t e r n s s u c h 

as edges a n d t h e n c o n t i n u a l l y c o n n e c t these s i m p l e p a t t e r n s t o f o r m m o r e c o m p l i c a t e d ones 

(%• 3 .11) . 

1 4 h t t p s : //en.wikipedia.org/wiki/Overfitting  
1 5 h t t p s : //www. Jeremyjordan.me/nn-learning-rate/ 
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V a r i o u s p r o b l e m s s o l v e d u s i n g C N N 

A s s t a t e d e a r l i e r , C N N s are v e r y g o o d a t a n a l y s i n g i m a g e s t h a n k s t o t h e i r a b i l i t y t o d e t e c t 

p a t t e r n s . T h a n k s t o t h i s , t h e y c a n b e u s e d t o so lve s e v e r a l c o m p u t e r v i s i o n p r o b l e m s . T h e 

f i rs t use case is c a l l e d image classification w h i l e t h e s e c o n d one is c a l l e d object detection. 

I n case w e w o u l d w a n t t o get p i x e l - p r e c i s e p o s i t i o n of t h e i m a g e , we w o u l d w a n t t o use a n 

a l g o r i t h m f o r instance segmentation, eg . Mask R-CNN, w h i c h g ives u s t h e p r e c i s e m a s k o f 

t h e o b j e c t , b u t is a l o t s l o w e r i n r e s u l t . 

T o so lve o b j e c t d e t e c t i o n , we c a n n o t s i m p l y use C N N . H o w e v e r t h e r e is a s l i g h t l y u p ­

d a t e d v e r s i o n o f C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k s c a l l e d Region Convolutional Neural Net­

work ( R - C N N ) , w h i c h e x t r a c t s 2000 r e g i o n p r o p o s a l s f r o m t h e i m a g e a n d t h e n r u n s a C N N 

o n e v e r y one o f these r e g i o n s . T h i s m e t h o d g ives us a b o u n d i n g b o x a r o u n d t h e o b j e c t 

of i n t e r e s t , b u t is w a s t e f u l , b e c a u s e t h e p r o p o s e d r e g i o n s o v e r l a p a n d t h e n e t w o r k h a s t o 

c o m p u t e t h e s a m e fea tures over a g a i n . T h i s p r o b l e m c a n b e s o l v e d b y Fast R-CNN a n d 

n e w e r Faster R-CNN. H e r e ' s a s h o r t c o m p a r i s o n o f t h e m . 

F i g u r e 3 .12: C o m p a r i s o n of v a r i o u s p r o b l e m s of i m a g e a n a l y s i s 

F a s t R - C N N F a s t R - C N N does n o t c o m p u t e t h e fea tures for e a c h p r o p o s e d r e g i o n . 

I n s t e a d , t h e f ea tures a re e x t r a c t e d o n c e for t h e w h o l e i m a g e . T h i s m a k e s i t a l o t fas ter 

b o t h t o t r a i n a n d e v a l u a t e i m a g e s [7]. 

F a s t e r R - C N N F a s t e r R - C N N ( f ig . 3.13) is a n o t h e r e v o l u t i o n o f R - C N N s . I n t h i s case 

t h e se lec t ive s e a r c h a l g o r i t h m f o r p r o p o s i n g t h e r e g i o n s w a s f o u n d t o b e t h e b o t t l e n e c k a n d 

w a s r e p l a c e d b y Region Proposal Network ( R P N ) , w h i c h p r o p o s e s t h e r e g i o n s o f i n t e r e s t 

[21]. T h e rest of t h e p r o c e s s i n g is s i m i l a r t o F a s t R - C N N . 
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b o x 
c l a s s i f i c a t i o n 

r e g r e s s i o n 

f u l l y c o n n e c t e d 

l a y e r s 

f i x e d s i z e f e a t u r e m a p 

RoIPool l a y e r 

f e a t u r e m a p 

c o n v o l u t i o n a l b a c k b o n e 

F i g u r e 3 .13 : A r c h i t e c t u r e o f F a s t e r R - C N N [4] 

F a s t e r R - C N N 

A s w e c a n see, F a s t e r R - C N N is t h e fastest r e g i o n - b a s e d C N N , m a k i n g i t t h e p e r f e c t c a n ­

d i d a t e f o r o u r i m p l e m e n t a t i o n . I n f i g u r e 3 .13, w e c a n see t h e o v e r a l l a r c h i t e c t u r e o f t h e 

n e t w o r k . H o w e v e r , as e x p l a i n e d e a r l i e r , A N N s a re c o m p o s e d f r o m d i f f e r e n t l ayers a n d i n 

C N N s , t h e r e are m u l t i p l e c o n v o l u t i o n a l l a y e r s . T h e s e are i l l u s t r a t e d i n t h e f i g u r e as c o n ­

v o l u t i o n a l b a c k b o n e . T h e m o r e l ayers a n e t w o r k h a s , t h e b e t t e r i t c a n p e r f o r m . H o w e v e r , 

d e e p e r n e u r a l n e t w o r k s are m o r e d i f f i c u l t t o t r a i n [8] b e c a u s e t h e i r o p t i m i z a t i o n is t o o p r o b ­

l e m a t i c as b a c k p r o p a g a t i o n v i a t o o m a n y layers r e s u l t i n . ResNets ( R e s i d u a l n e t w o r k s ; f i g . 

3.14) so lve t h i s p r o b l e m b y a d d i n g s h o r t c u t c o n n e c t i o n s ( c o n n e c t i n g i n p u t w i t h n t h la yer ) 

m a k i n g t h e R e s N e t a r c h i t e c t u r e p e r f e c t t o use as F a s t e r R - C N N b a c k b o n e . T h e r e are a l s o 

s o m e n e w e r a r c h i t e c t u r e s b u i l d o n t o p of R e s N e t (ResNext, DenseNet, e tc . ) a n d a lso o t h e r 

a r c h i t e c t u r e s f u r t h e r i m p r o v i n g t h e o r i g i n a l A l e x N e t , eg . Inception, b u t t h e y w i l l n o t be 

u s e d o r e x p l a i n e d i n t h i s p r o j e c t . 
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w e i g h t l a y e r 

F i g u r e 3.14: B u i l d i n g b l o c k of R e s N e t A N N [8] 

3.2 Implementat ion 

T h e w h o l e p r o g r a m is i m p l e m e n t e d u s i n g t h e T e n s o r F l o w ( T F ) 1 6 f r a m e w o r k i n p y t h o n . 

T e n s o r F l o w w a s c h o s e n m a i n l y f o r i t s h i g h l e v e l of A P I , b u i l t - i n C U D A s u p p o r t 1 ' a n d n i c e 

c o m m u n i t y s u p p o r t , w h i c h is i m p o r t a n t i n case of p r o b l e m s i n f u t u r e d e v e l o p m e n t . T h e 

C U D A s u p p o r t is p a r t i c u l a r l y c r u c i a l . I t is a p l a t f o r m c r e a t e d b y N V I D I A 1 8 for p a r a l l e l 

c o m p u t i n g a l l o w i n g fas ter t r a i n i n g o f N N s o n G P U . T e n s o r f l o w a l s o c o m e s w i t h a v a r i e t y 

of p r e - t r a i n e d m o d e l s i n a so c a l l e d „model Z O O " 1 9 w h i c h w i l l c o m e i n h a n d y f o r t r a n s f e r 

l e a r n i n g as d e s c r i b e d i n 3.2.4. 

3.2 .1 D a t a 

T h e m o s t i m p o r t a n t p a r t of t r a i n i n g a n e w N N m o d e l is t h e t r a i n i n g d a t a . U s i n g these t h e 

N N ' s m o d e l c a n l e a r n a l l t h e v a l u e s r e q u i r e d for s u c c e s s f u l e v a l u a t i o n a n d h i g h p r e c i s i o n . 

T h e w h o l e d a t a s e t s h o u l d b e d i v i d e d i n t o 2 p a r t s - t r a i n i n g a n d v a l i d a t i o n . F o r t h i s 

I chose t o d i v i d e t h e w h o l e d a t a s e t i n r a t i o 70:30, w h i c h is o f t e n r e c o m m e n d e d . T h e r e a s o n 

t o d o s u c h a d i v i s i o n is t o h a v e e n o u g h d a t a f o r t r a i n i n g , b u t save s o m e d a t a as re ference . 

S o m e t i m e s i t is a l s o r e c o m m e n d e d t o leave a t h i r d p a r t / s e t o f i m a g e s t o use f o r t e s t i n g , 

b u t I w i l l b e u s i n g t h e i m a g e s t h a t were f o r m e r l y r e m o v e d f r o m t h e d a t a s e t d u e t o s o m e 

p r o b l e m s l i k e s i m i l a r i t y o r s m a l l v a r i a t i o n s . 

T r a i n i n g d a t a s e t T h i s is t h e d a t a s e t u s e d t o t r a i n t h e A N N i n t h e f i rs t p l a c e . B a s e d o n 

these d a t a , t h e N N a d j u s t s i t s p a r a m e t e r s d u r i n g t h e t r a i n i n g . T h i s is w h y t h e N N c a n n o t 

b e t e s t e d u s i n g these d a t a - i t h a s a l r e a d y seen t h e m a n d is p r e p a r e d f o r t h e m . 

V a l i d a t i o n d a t a s e t U s i n g t h e v a l i d a t i o n d a t a s e t t h e d e v e l o p e r c a n see di f ferences a n d 

is a b l e t o t u n e h y p e r p a r a m e t e r s (see 3 .1 .3) . I t is o p t i o n a l b u t h i g h l y r e c o m m e n d e d . 

1 6 h t t p s : //www.tensorflow.org/ 
1 7 h t t p s : //www.tensorflow.org/install/gpu 
1 8 h t t p s : //developer.nvidia.com/cuda-zone 
1 9 h t t p s : //github.com/tensorf lows/blob/master/research/object_detection/g3doc/ 

detection model zoo.md 
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T e s t i n g datase t T h e f i n a l d a t a s e t is u s e d t o e v a l u a t e t h e N N i n t e r m s o f i t s p r e c i s i o n . 

T h e N N s h o u l d n o t b e c h a n g e d a f t e r e v a l u a t i o n u s i n g t h i s d a t a s e t . 

3.2.2 Sources 

F o r a s u c c e s s f u l t r a i n i n g sess ion of a F a s t e r R - C N N m o d e l t o d e t e c t s u c h a v a r i o u s l y -

l o o k i n g o b j e c t as a sc re e n o r e v e n m o r e so - a s l i d e , w e n e e d a l a r g e n u m b e r o f i m a g e s 

u n d e r d i f fe rent c o n d i t i o n s a n d w i t h d i f fe rent p r e s e n t a t i o n s , d i f f e r e n t c a m e r a angles , d i f fe rent 

venues , l i g h t n i n g c o n d i t i o n s , e tc . T h e r e f o r e , we f i rs t h a v e t o c rea te s u c h a d a t a s e t , b e c a u s e 

t h e r e is n o t a n y a v a i l a b l e o n l i n e . T o get e n o u g h i m a g e s , I f i r s t c r e a t e d „ n a t i v e " - m a n u a l l y 

l a b e l e d i m a g e s f r o m r e a l p r e s e n t a t i o n r e c o r d i n g s , w h i c h w a s t h e n e n h a n c e d b y a d d i n g n e w 

g e n e r a t e d - s y n t h e t i c d a t a . 

S u p e r L e c t u r e s 

T h a n k s t o t h e S u p e r L e c t u r e s I a l r e a d y h a d s e v e r a l h o u r s o f v i d e o f r o m 1284 r e c o r d i n g 

sess ion f r o m 52 d i f fe rent events . U n f o r t u n a t e l y t h e event v e n u e a n d t h e r e f o r e t h e c a m e r a 

a n g l e w e r e o f t e n t h e s a m e o r s i m i l a r (eg. t h e r o o m D 1 0 5 a t F I T B U T ) . A l s o m a n y o f 

t h e p r e s e n t a t i o n s w e r e m a d e u s i n g a v e r y s i m i l a r L^T£]Xbeamer t e m p l a t e . H o w e v e r m o s t 

of t h e m w e r e u s e d t o t r a i n t h e f i n a l N N t o i n c r e a s e t h e v a r i a b i l i t y o f i m a g e s d i s p l a y e d 

i n t h e p r o j e c t e d a r e a . T h i s h e l p e d t h e N N n o t t o f o c u s o n t h e i m a g e i tse l f , b u t r a t h e r 

c i r c u m s t a n c e s a r o u n d i t l i k e a f r a m e or i t s b r i g h t n e s s . T h e u n u s e d i m a g e s w e r e u s e d as 

t e s t i n g d a t a s e t . 

T h e f i r s t s t ep w a s t o c rea te s c r e e n s h o t s f r o m t h e r e c o r d i n g s e v e r y 5 seconds u s i n g 

O p e n C V . T o m i n i m i z e w a s t i n g c o m p u t a t i o n a l p o w e r d u r i n g t h e l e a r n i n g p r o c e s s , I r e m o v e d 

v i s u a l l y s i m i l a r s c r e e n s h o t s u s i n g p e r c e p t u a l h a s h i n g as d e s c r i b e d i n 4.1 u s i n g t h e Image-

Hash l i b r a r y 2 0 f o r P y t h o n . T h i s process g e n e r a t e d 14195 i m a g e s , b u t t h e r e s t i l l w a s a l o t 

of „ g a r b a g e " , i e . i m a g e s w i t h o u t s c r e e n , i m a g e s f r o m t h e b e g i n n i n g o f t h e v i d e o , w h e r e t h e 

o n l y t h i n g d i s p l a y e d w a s a l o g o , s o m e b l u r r e d i m a g e s , o r o t h e r w i s e useless i m a g e s . T h e s e 

h a d t o b e s o r t e d o u t m a n u a l l y b y h a n d , w h i c h is a r a t h e r l e n g t h y p r o c e s s . H o w e v e r , a f t e r 

s u c c e s s f u l l y s o r t i n g t h r o u g h a l l of t h e m , t h e S u p e r L e c t u r e s d a t a s e t h a d a t o t a l n u m b e r o f 

6937 i m a g e s t h a t h a d t o b e l a b e l l e d . 

L a b e l l i n g T h e l a b e l l i n g proce ss is u s u a l l y d o n e m a n u a l l y . H o w e v e r t h a n k s t o t h e fac t 

t h a t t h e c a m e r a w a s o f t e n p o s i t i o n e d i n a s i n g l e s t a b l e p o s i t i o n , I m a n a g e d t o m a k e i t 

s e m i - a u t o m a t e d . F o r e a c h p r e s e n t a t i o n , w h e r e t h e sc reen is s t a t i o n a r y I l a b e l e d s ing le 

i m a g e u s i n g t h e Labellmg p r o g r a m 2 1 , w h i c h a l l o w s s i m p l e a n d fast m a n u a l l a b e l l i n g a n d 

o u t p u t s t h e l a b e l s i n P a s c a l V O C f o r m a t t e d X M L 2 2 , a n d t h e n c o p i e d t h e l a b e l a n n o t a t i o n s 

t o t h e rest of i m a g e s f r o m t h e s a m e event u s i n g a p y t h o n s c r i p t . 

A u t o m a t i c a l l y g e n e r a t e d - s y n t h e t i c d a t a 

T o e n s u r e t h e bes t p o s s i b l e a c c u r a c y for n e w p r e s e n t a t i o n , I d e c i d e d t o g e n e r a t e m o r e 

s y n t h e t i c d a t a . I n t h i s case, i t f i r s t m e a n t t o o b t a i n a l a r g e n u m b e r o f s l ides f r o m r e a l 

p r e s e n t a t i o n s . T h e p e r f e c t d a t a s o u r c e f o r s u c h a t a s k w a s S l i d e S h a r e 2 3 , w h e r e p e o p l e 

2 0 h t t p s : //github.com/JohannesBuchner/imagehash 
2 1 h t t p s : //github.com/tzutalin/labellmg 
2 2https://gist.github.com/Prasad9/30900b0ef1375cc7385f4d85135fdb44  
2 3 h t t p s : //www.slideshare.net/ 
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F i g u r e 3 .15 : E x a m p l e of s l ides s c r a p e d f r o m s l i d e s h a r e . n e t 

p u b l i c l y p o s t t h e i r p r e s e n t a t i o n s . H o w e v e r , S l i d e S h a r e does n o t h a v e a n y p u b l i c A P I for 

d o w n l o a d i n g t h e i m a g e s . T h i s w a s s o l v e d b y c r e a t i n g a s i m p l e s c r i p t , w h i c h c a n s c r a p e t h e 

s i te c o n s e q u e n t l y b y f o l l o w i n g l i n k s . 

I u s e d a fast s c r a p i n g f r a m e w o r k for p y t h o n c a l l e d S c r a p y 2 4 , i n w h i c h I c r e a t e d a 

„spider" f o r S l i d e S h a r e . It d o w n l o a d s i n d i v i d u a l s l ides a n d saves t h e m o n d i s k . T h i s w a y , 

I o b t a i n e d a n i c e d a t a s e t o f 2162 i m a g e s , b u t i t is easy t o d o w n l o a d m o r e a n y t i m e a n d 

r e - r u n t h e t r a i n i n g w i t h n e w s l ides i f f o u n d necessary . 

H a v i n g t h e s l ides p r e p a r e d , I s e l e c t e d a c o r p u s of t e m p l a t e s c o n s i s t i n g o f 10 d i f fe rent 

s c reenshots f r o m di f fe rent venues f r o m t h e S u p e r L e c t u r e s d a t a s e t a n d a f e w d i f fe rent ones , 

d o w n l o a d e d f r o m t h e i n t e r n e t . O n these i m a g e s , I m a n u a l l y m a r k e d t h e 4 c o r n e r s o f t h e 

p r e s e n t a t i o n sc reen . T h e n I w r o t e a p y t h o n s c r i p t w h i c h m a p p e d t h e d o w n l o a d e d s l ides 

t o these 4 p o i n t s u s i n g t h e O p e n C V ' s getPerspectiveTransform a n d warpPerspective 
f u n c t i o n s . T h i s w a y I m a p p e d e a c h one of t h e 2162 d o w n l o a d e d s l ides t o one r a n d o m 

t e m p l a t e . T h e r e s u l t of t h i s p r o c e s s w a s a d a t a s e t e x t e n s i o n of 4395 i m a g e s , w h i c h were 

a lso a u t o m a t i c a l l y l a b e l l e d a n d p r e p a r e d t o b e u s e d i n t h e d a t a s e t . 

3 .2 .3 T r a i n i n g 

T r a i n i n g s e t u p T o m a x i m i z e t h e b e n e f i t s of u s i n g T e n s o r F l o w w i t h C U D A s u p p o r t , t h e 

t r a i n i n g t o o k p l a c e o n N V I D I A G P U s w i t h C U D A s u p p o r t . T h e e a r l y e x p e r i m e n t s s e t - u p 

c o n s i s t i n g o f 1 N V I D I A G T X 1 0 5 0 w i t h 4 G B G P U a n d I n t e l i 7 - 7 7 0 0 H Q C P U . T h e s e were 

s o o n f o u n d t o b e t o o s l o w a n d t h e t r a i n i n g w a s s o o n m o v e d t o a m u c h m o r e p o w e r f u l 

m a c h i n e w i t h 2 N V I D I A G T X 1 0 8 0 8 G B G P U s a n d A M D R y z e n 5 1 6 0 0 X C P U . T h i s s p e d 

u p t h e t r a i n i n g p r o c e s o v e r 2.5 t i m e s (0 .617 s e c / s t e p v s 0.211 s e c / s t e p o n a v e r a g e ) . 

3.2 .4 P r e p a r a t i o n o f l e a r n i n g d a t a 

A s d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n s , t h i s w a y I c r e a t e d a r e l a t i v e l y l a r g e n u m b e r o f l a b e l l e d 

i m a g e s w i t h l a b e l s i n s e p a r a t e . x m l f i les . T h i s w a s r e q u i r e d b e c a u s e o f t h e m a n u a l l a b e l l i n g 

d o n e w i t h t h e L a b e l l i n g p r o g r a m , w h i c h o n l y s u p p o r t s t h e P a s c a l V O C X M L f o r m a t . 

H o w e v e r , for T e n s o r F l o w t o b e a b l e t o w o r k w i t h t h e d a t a s e t , i t m u s t f i r s t b e t r a n s l a t e d 

2 4 h t t p s : //scrapy.org/ 
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a n d s a v e d i n T F ' s TFRecord 2 5 f o r m a t , w h i c h b o t h s e r i a l i z e d i m a g e d a t a a n d a n n o t a t i o n s . 

T h i s c a n b e d o n e b y u s i n g a p r e - m a d e s c r i p t f r o m t h e t e n s o r f l o w / m o d e l s G i t H u b r e p o s i t o r y 

- T e n s o r F l o w ' s O b j e c t d e t e c t i o n A P I i n case we t r a n s f o r m t h e X M L fi les t o C S V , b u t 

i n t h i s p r o j e c t , i t is i n t e g r a t e d as a p y t h o n s c r i p t t r a n s f o r m i n g t h e X M L fi les d i r e c t l y 

t o t h e T F R e c o r d f o r m a t , w h i c h is a p r o p r i e t a r y f i le f o r m a t o f T F c o n t a i n i n g b o t h t h e 

i m a g e s ( e n c o d e d i n J P G ) a n d t h e i r T h i s is d o n e b y c r e a t i n g a t f .train.Example o b j e c t 

w i t h fea tures c o n s i s t i n g o f a l l a g g r e g a t e d fea tures - i m a g e w i d t h , h e i g h t , b o u n d i n g b o x 

c o o r d i n a t e s a n d i t s l a b e l ( b o t h i n t e x t u a l r e p r e s e n t a t i o n a n d n u m e r i c a l ) . T h e E x a m p l e 

o b j e c t is t h e n s e r i a l i z e d i n t o a T F R e c o r d f i le u s i n g TFRecordWriter. T h i s w a y , t h e d a t a s e t 

w a s d i v i d e d i n t o 2 f i l e s / se t s as d e s c r i b e d b e f o r e a n d these w e r e u s e d for t h e t r a i n i n g . A f t e r 

s o m e e x p e r i m e n t a t i o n w i t h t r a i n i n g t h e m o d e l u s i n g d i f fe rent d a t a s e t s , i t c o u l d b e o b s e r v e d 

t h a t t h e bes t r e s u l t s a n d m o s t s t a b l e l e a r n i n g p r o c e s s c o u l d b e a c h i e v e d b y r a n d o m l y 

s h u f f l i n g t h e d a t a s e t as m u c h as p o s s i b l e , so t h e r e were n o t s i m i l a r i m a g e s ( screenshots 

f r o m t h e s a m e v i d e o ) i n t h e s a m e b a t c h . I n these cases o n l y m i n o r p e a k s c o u l d b e o b s e r v e d 

i n t h e L o c a l i z a t i o n L o s s a n d T o t a l L o s s a n d t h e p r e c i s i o n ( m A P @ 0 . 5 ) rose m o r e s t e a d i l y . 

T r a n s f e r l e a r n i n g 

T h e d a t a s e t p r e p a r e d f o r l e a r n i n g a n d e v a l u a t i o n n o w h a d a r o u n d 10 000 i m a g e s . T h i s 

m a y l o o k as a l a r g e n u m b e r a t f i r s t s i g h t , b u t i t is n o t . F o r c o m p a r i s o n , l a r g e d a t a s e t s l i k e 

C O C O 2 6 c o n t a i n h u n d r e d s o f t h o u s a n d s o f i m a g e s . T o i m p r o v e l e a r n i n g o f a n e w N N , i t is 

p o s s i b l e t o use a n d e x i s t i n g m o d e l as a s t a r t i n g p o i n t . T h i s w a y t h e w e i g h t s i n i t are n o t 

c o m p l e t e l y r a n d o m , w h i c h m a k e s t h e w h o l e l e a r n i n g p r o c e s s fas ter a n d m o r e s t a b l e . T h i s 

m e t h o d is e s p e c i a l l y u s e f u l w h e n t r a i n i n g o n s m a l l d a t a s e t s l i k e t h i s one . 

T o s t a r t t r a i n i n g a m o d e l u s i n g t r a n s f e r l e a r n i n g , i t is r e q u i r e d t o h a v e a n e x i s t i n g 

p r e - t r a i n e d m o d e l . T h e s e c a n b e f o u n d f r o m v a r i o u s sources o n l i n e . S o m e of these m o d e l s 

are a l r e a d y i n T F ' s m o d e l r e p o s i t o r y ' s „ m o d e l Z O O " [1]. T h e r e is a l s o a t a b l e of r e l a t i v e 

p e r f o r m a n c e o f e a c h m o d e l . I n t h e t a b l e b e l o w , w e c a n see a s h o r t e x t r a c t c o n c e r n i n g F a s t e r 

R - C N N n e t w o r k s . 

m o d e l n a m e s p e e d a c c u r a c y [ m A P ] 

f a s t e r _ r c n n i n c e p t i o n v 2 c o c o 58 28 

fas ter r c n n r e s n e t 5 0 _ c o c o 89 30 

f a s t e r _ r c n n _ r e s n e t 10 l _ c o c o 106 32 

f a s t e r _ r c n n _ i n c e p t i o n _ r e s n e t _ v 2 _ a t r o u s _ c o c o 620 37 

A t f i r s t , I chose t h e I n c e p t i o n v 2 a r c h i t e c t u r e s ince i t has a n i c e s p e e d - t o - a c c u r a c y 

r a t i o . B u t l a t e r , w h e n c o m p a r e d t o R e s N e t l O l , t h e r e s u l t s w e r e e v i d e n t l y w o r s e . F o r 

b e t t e r v i s u a l i z a t i o n , we c a n l o o k at f i g . 3 .16, w h e r e w e c a n see c o m p a r i s o n o f t h e t o t a l 

loss o f these t w o n e t w o r k s . W e c a n see t h a t e v e n t h o u g h R e s N e t l O l p e r f o r m s b e t t e r , t h e 

d i f fe rence is n o t s i g n i f i c a n t . H o w e v e r l o o k i n g at f i g . 3 .17, w e c a n see t h a t R e s N e t is b e t t e r 

at l o c a l i z i n g t h e f i n a l b o u n d i n g b o x e s , w h i c h w a s l a t e r a l s o p r o v e d e x p e r i m e n t a l l y . 

2 5 h t t p s : //www.tensorflow.org/guide/datasets  
2 6 h t t p : / / cocodataset.org 
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F i g u r e 3.16: T o t a l loss c o m p a r i s o n . O r a n g e = I n c e p t i o n v 2 ; B l u e = R e s N e t l O l 

F i g u r e 3.17: L o c a l i z a t i o n loss c o m p a r i s o n . O r a n g e = I n c e p t i o n v 2 ; B l u e = R e s N e t l O l 

T h e t r a i n i n g i t s e l f w a s s i m p l i f i e d b y t h e a u t h o r s of t h e o b j e c t d e t e c t i o n r e s e a r c h m o d e l 

i n T F ' s m o d e l r e p o s i t o r y . I t c o n t a i n s s e v e r a l u s e f u l s c r i p t s t o get s t a r t e d a n d t h e m o d e l 

c o n f i g u r a t i o n is d o n e u s i n g pipeline. config, w h i c h d e f i n e d u s i n g p r o t o b u f messages ( i n 

t e x t u a l r e p r e s e n t a t i o n ) . M o s t o f t h e c o n f i g u r a t i o n o p t i o n s w e r e a t f i r s t lef t t o t h e ones 

set i n t h e p r e - t r a i n e d m o d e l a n d o n l y t w e a k e d l a t e r a f t e r c o n d u c t i n g s o m e e x p e r i m e n t s , 

b e c a u s e t h e y were o p t i m i s e d for b o t h t h e a r c h i t e c t u r e a n d t h e o r i g i n a l d a t a s e t . D u e t o t h e 

c o m p l e x i t y o f t h e c o n f i g u r a t i o n f i le a n d n u m b e r o f p o s s i b l e o p t i o n s t o set, o n l y s o m e k e y 

o p t i o n s a re l i s t e d i n t h e o v e r v i e w b e l o w . 

• n u m classes - n u m b e r o f classes t h e d e t e c t o r s h o u l d k n o w 

• f e a t u r e e x t r a c t o r - t y p e o f t h e N N b a c k b o n e u s e d f o r f e a t u r e e x t r a c t i o n ( R e s N e t ) 

• g r i d a n c h o r g e n e r a t o r - p a r a m e t e r s f o r g e n e r a t i n g i m a g e a n c h o r p o i n t s 

• b a t c h size - n u m b e r o f i m a g e s p r o c e s s e d i n s i n g l e i t e r a t i o n 

• l e a r n i n g ra te 

• f ine t u n e c h e c k p o i n t - p a t h t o t h e p r e - t r a i n e d m o d e l 

• d a t a a u g m e n t a t i o n o p t i o n s - c o n f i g u r e s v a r i o u s p r e - p r o c e s s i n g f u n c t i o n s f o r d a t a 

a u g m e n t a t i o n 

• t r a i n i n p u t r e a d e r - d a t a sources for t r a i n i n g 

• e v a l i n p u t r e a d e r - d a t a sources f o r e v a l u a t i n g t h e n e w l y t r a i n e d m o d e l 

T h e t r a i n i n g i t s e l f w a s p e r f o r m e d i n s e v e r a l i t e r a t i o n o v e r t h e t i m e of s e v e r a l w e e k s , ex­

p e r i m e n t i n g w i t h v a r i o u s o p t i o n s a n d t r a i n i n g e x a m p l e c o m b i n a t i o n s . O v e r these i t e r a t i o n s , 

s e v e r a l i m p r o v e m e n t s t o t h e m o d e l ' s c o n f i g u r a t i o n were m a d e . 
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D a t a a u g m e n t a t i o n 

D a t a a u g m e n t a t i o n is a t e c h n i q u e t o a r t i f i c i a l l y c r e a t e n e w t r a i n i n g d a t a f r o m e x i s t i n g 

t r a i n i n g d a t a . T h i s is d o n e b y a p p l y i n g d o m a i n - s p e c i f i c t e c h n i q u e s t o e x a m p l e s f r o m t h e 

t r a i n i n g d a t a t h a t c r e a t e n e w a n d d i f fe rent t r a i n i n g e x a m p l e s . T h e i n t e n t is t o e x p a n d t h e 

t r a i n i n g d a t a s e t w i t h n e w , p l a u s i b l e e x a m p l e s . [5]. T h e s e a u g m e n t a t i o n s i n c l u d e i m a g e 

t r a n s f o r m a t i o n a n d m a n i p u l a t i o n t e c h n i q u e s s u c h as f l i p s , c r o p s , s h i f t s , c o l o u r c h a n g e s , e tc . 

T h i s t e c h n i q u e w a s c o n f i g u r e d a f t e r f e w t r a i n i n g i t e r a t i o n s , a f t e r e v a l u a t i n g , w h e n i t 

c o u l d b e o b s e r v e d t h a t t h e n e w m o d e l is f o c u s i n g o n l y o n p r o j e c t i o n screens t h a t are 

c l e a r l y v i s i b l e a n d i n f o r e g r o u n d , w h i c h is t h e m a j o r i t y o f i m a g e s i n t h e d a t a s e t , b u t fa i l s 

w h e n t h e sc reen is f u r t h e r a w a y . T o m i n i m i z e t h i s effect , random_horizontal_f l i p a n d 

random_crop_image o p t i o n s were a d d e d t o t h e data_augmentation_options a r r a y a n d 

t h e N N w a s r e t r a i n e d . A t f i r s t , t h e t r a i n i n g p r o c e s s s e e m e d t o b e t o o u n s t a b l e , b u t a f t e r 

a r o u n d 70000 s teps , t h e t o t a l loss s t a r t e d c o n v e r g i n g t o z e r o . S u b s e q u e n t t e s t i n g s h o w e d 

i m p r o v e d d e t e c t i o n r a t e , t h o u g h t h e m o d e l s t i l l f a i l s t o d e t e c t screens t h a t are t o o f a r . T h i s 

c a n h o w e v e r b e i g n o r e d , s ince i t is n o t r e l e v a n t f o r t h e e n t i r e p r o j e c t , b e c a u s e e v e n i f t h e 

screen w a s d e t e c t e d c o r r e c t l y , i t u s u a l l y is n o t p o s s i b l e t o m a t c h t h e e x a c t s l i d e f r o m s u c h 

a d i s t a n c e , e s p e c i a l l y w i t h t h e v i d e o q u a l i t y seen i n t h e o b t a i n e d d a t a . 

A n o t h e r p r o b l e m t h a t w a s o b s e r v e d d u r i n g t h e e x p e r i m e n t s w a s d e t e c t i o n of p r o j e c t i o n 

screens w h e r e i n b r i g h t e n v i r o n m e n t s , w h e r e t h e c o n t r a s t o f b r i g h t n e s s o f t h e p r o j e c t e d s l ide 

a n d t h e e n v i r o n m e n t is n o t v e r y b i g . T h i s w a s m i t i g a t e d , t h o u g h n o t c o m p l e t e l y r e m o v e d 

u s i n g random_adjust_brightness a u g m e n t a t i o n s t e p . 

G r i d a n c h o r g e n e r a t o r ' s a s p e c t r a t ios 

A n o t h e r p a r a m e t e r f r o m t h e c o n f i g u r a t i o n f i le t h a t w a s c h a n g e d is t h e l i s t o f a s p e c t r a t i o s 

i n t h e grid_anchor_generator o p t i o n f r o m t h e c o n f i g f i le . T h e d e f a u l t s i n c l u d e 0.5, 1.0 

a n d 2.0. T h e s e are u s e d t o g e n e r a t e t h e s ize s l i d i n g w i n d o w s u s e d i n t h e N N . T h i s c a n be 

t u n e d t o p e r f o r m e d b e t t e r for p r o j e c t i o n screens . A n a l y z i n g t h e d o w n l o a d e d d a t a s e t , we 

c a n see, t h a t m o s t o f these are i n 4 :3 (1.33) a n d 16:9 (1.77) r a t i o s , so these w e r e a d d e d t o 

t h e l i s t . 

O p t i m i z e r 

A n o t h e r p a r a m e t e r t h a t w a s c h a n g e d d u r i n g t h e e x p e r i m e n t s w a s t h e t r a i n i n g o p t i m i z e r 

f u n c t i o n , w h i c h w a s set t o m o m e n t u m b y d e f a u l t . A f t e r i n v e s t i g a t i n g t h e q u a l i t i e s v a r i o u s 

a l g o r i t h m s [11], t h i s w a s c h a n g e d t o A d a m [12]. H o w e v e r , t h e c o n v e r g e n c e s p e e d d i d n o t 

i m p r o v e d r a s t i c a l l y a n d t h i s c h a n g e w a s t h e r e f o r e r e v e r t e d . 

3.3 Resul ts 

A s d e s c r i b e d b e f o r e , t h e t r a i n i n g a n d e v a l u a t i o n is d o n e u s i n g e x t e r n a l s c r i p t s f r o m T F ' s 

r e p o s i t o r y , f o r usage of t h e N N h o w e v e r , t h e r e is t h e Detector i m p l e m e n t e d , w h i c h i n i t i a l ­

izes t h e T F A P I a n d h a n d l e s b o t h d e t e c t i o n o f o b j e c t s a n d t h e i r v i s u a l i z a t i o n . I t is u s e d 

i n b o t h t h e f i n a l s o l u t i o n a n d v i a h e l p e r c o m m a n d s ./detektilo u t i l s detect-image 
a n d ./detektilo u t i l s detect-video, w h i c h c a n b e u s e d f o r d e m o n s t r a t i o n a n d de­

b u g g i n g p u r p o s e s f o r d e t e c t i n g t h e sc re e n i n e i g h t i m a g e s o r v i d e o s r e s p e c t i v e l y . O t h e r 

s c r i p t s , w h i c h were c r e a t e d i n t h i s p a r t o f t h e p r o j e c t i n c l u d e extract-screenshots for 
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e x t r a c t i n g t h e t r a i n i n g d a t a - f r a m e s f r o m t h e v i d e o d a t a s e t p r o v i d e d , annotate f o r g e n ­

e r a t i n g a n n o t a t i o n s f o r a l l i m a g e s i n one d i r e c t o r y , w h e r e t h e s c r e e n p o s i t i o n is u n c h a n g e d , 

unify-dataset u s e d for e x t r a c t i n g t r a i n i n g a n d t e s t i n g d a t a a n d p u t t i n g t h e m t o a s ing le 

f o l d e r , a n d generate-tf records, w h i c h genera tes T F R e c o r d s b y e x t r a c t i n g t h e d a t a f r o m 

a l l a n n o t a t i o n s i t c a n f i n d . A l l of these are a v a i l a b l e i n t h e m a i n s c r i p t a n d h a v e user h e l p 

a v a i l a b l e i f n e e d e d u s i n g t h e —help o p t i o n . 

E v a l u a t i n g t h e p r e c i s i o n a n d success r a t e of t h i s m o d e l c a n b e r a t h e r c h a l l e n g i n g c o n ­

s i d e r i n g t h e v a r i a b i l i t y i n v i s u a l a p p e a r a n c e of a p r o j e c t i o n sc reen . D u e t o t h i s f a c t o r , f i r s t 

t h e a u t o m a t e d m o d e l e v a l u a t i o n w i l l b e d i s c u s s e d f o l l o w e d b y a r e a l - w o r l d usage o v e r v i e w . 

3.3 .1 M o d e l evaluat ion 

T h e f i n a l m o d e l t r a i n i n g t o o k over 50000 s teps a n d w a s s t o p p e d w h e n t h e t o t a l loss s t a b i l i z e d 

u n d e r 0.05. P r e v i o u s e x p e r i m e n t s were d o n e o n m o d e l s a f t e r as m u c h as 228160 s teps , b u t 

t h e y s h o w e d n o e x t r a p o t e n t i a l i n d e t e c t i o n n o r l o c a l i z a t i o n o f t h e p r o j e c t i o n screen . 

F i g u r e 3.18: C h a r t of t h e m o d e l ' s T o t a l L o s s over n u m b e r of s teps d u r i n g t h e t r a i n i n g 

T h e e v a l u a t i o n o f t h e m o d e l i t se l f , w a s d o n e u s i n g t h e eval.py s c r i p t f r o m t h e T F ' s 

o b j e c t d e t e c t i o n A P I r e p o s i t o r y r u n n i n g s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e t r a i n i n g s c r i p t , e v a l u a t i n g 

t h e e a c h n e w c h e c k p o i n t o n t h e t e s t i n g d a t a s e t . T h e d e f a u l t set of m e t r i c s is b a s e d o n t h e 

p r o t o c o l f o r t h e P A S C A L V O C C h a l l e n g e 2 7 . T h i s w a s c h a n g e d t o t h e m e t r i c s set f r o m 

C O C O c h a l l e n g e 2 8 , w h i c h is s i m i l a r , b u t a d d s mAP ( m e a n average p r e c i s i o n ) a t s e v e r a l 

IOU ( i n t e r s e c t i o n o v e r u n i o n ) t h r e s h o l d s a n d r e c a l l m e t r i c s , w h i c h d e f i n e h o w g o o d does 

t h e m o d e l f i n d a l l t h e p o s i t i v e s , w h i l e t h e p r e c i s i o n o n l y says t h e p e r c e n t a g e o f c o r r e c t 

p r e d i c t i o n s , see f i g . 3 .19. 

2 7http://host.robots.ox.ac.uk/pascal/V0C/voc2010/devkit_doc_08-May-2010.pdf  
2 8 h t t p : //cocodataset.org/ 
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relevant elements 

false negatives true negatives 
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• o / ° 

• • o 
o o 

selected elements 

How many selected 
items are relevant? 

P r e c i s i o n -

How many relevant 
items are selected? 

R e c a l l = 
4 

F i g u r e 3 .19: G r a p h i c a l c o m p a r i s o n o f p r e c i s i o n a n d r e c a l l . S o u r c e : [28] 

T h e p r o g r e s s a f t e r e a c h e v a l u a t i o n s t e p w a s m o n i t o r e d a n d v i s u a l i z e d u s i n g t h e T e n s o r -

b o a r d a p p l i c a t i o n 2 9 . T h e e v a l u a t i o n s c r i p t w a s a l so c o n f i g u r e d t o p l o t 100 i m a g e s , w h i c h 

are d i s p l a y e d d i r e c t l y i n T e n s o r b o a r d for b e t t e r u n d e r s t a n d i n g of t h e p r o g r e s s . 

https: //www.tensorflow.org/guide/summaries_and_tensorboard 
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S i n c e t h e r e s u l t i n g b o u n d i n g b o x o f t h e d e t e c t e d sc reen w i l l b e f u r t h e r u s e d f o r s l ide 

m a t c h i n g , i t is i m p o r t a n t f o r t h e b o u n d i n g b o x t o b e as p r e c i s e as p o s s i b l e . F o r t h i s r e a s o n 

m A P @ . 7 5 I O U w i l l b e u s e d as t h e m a i n m e t r i c f o r e v a l u a t i n g t h e m o d e l ' s p r e c i s i o n . T h i s 

w a s f i n a l l y at 0.9742 a t t h e e n d of t h e t r a i n i n g . T h e m o d e l ' s r e c a l l has f i n a l l y s t a b i l i z e d 

at 0 .6775. T h i s s h o w s t h a t e v e n t h o u g h t h e m o d e l selects m o s t l y r e l e v a n t o b j e c t s f r o m t h e 

scene, i t m a y s t r u g g l e t o f i n d t h e m i n s o m e cases. 

• k 0 5k 10k 1 5 k 2 0 k 2 5 k 3 0 k 3 5 k 4 0 k 4 5 k 5( 

F i g u r e 3 .20: C h a r t o f m o d e l ' s m A P at 7 5 % I O U o v e r t h e t r a i n i n g 

3.3 .2 R e a l - w o r l d u s a g e 

W h i l e t h e m o d e l ' s p r e c i s i o n is c o n s i d e r a b l e t o b e h i g h , t h e r e are s o m e cases w h e n t h e 

d e t e c t o r m a y n o t p e r f o r m as e x p e c t e d . T h e s e s h o u l d b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n w h e n 

w o r k i n g w i t h t h e p r o g r a m . F o r t h e p u r p o s e o f c o m p a r i s o n a n d r e s u l t s p r e s e n t a t i o n , t h e 

i m a g e s w i l l b e d i v i d e d i n t o 3 c a t e g o r i e s , e x a m p l e s o f w h i c h c a n b e seen i n f i g u r e 3 .21 : 

• o p t i m a l c o n d i t i o n s - l a r g e c l e a r l y v i s i b l e p r o j e c t i o n i n d a r k e r e n v i r o n m e n t 

• s u b o p t i m a l c o n d i t i o n s - l o w c o n t r a s t b e t w e e n p r o j e c t i o n sc reen a n d t h e e n v i r o n ­

m e n t , s c reen is t o o f a r f r o m t h e 

• c o m m o n c o n d i t i o n s - a n y t h i n g b e t w e e n t h e f i rs t 2 c a t e g o r i e s 

U n d e r s u b o p t i m a l c o n d i t i o n s , t h e d e t e c t o r c a n f a i l w i t h e i t h e r n o m a t c h o r a false 

p o s i t i v e . T h i s has t o b e c o n s i d e r e d f o r f u r t h e r d e v e l o p m e n t . 

B e l o w is a t a b l e w i t h p e r c e n t a g e o f s u c c e s s f u l l y d e t e c t e d i m a g e s f r o m b o t h c a t e g o r i e s . 

T h i s e v a l u a t i o n w a s d o n e m a n u a l l y o n a s a m p l e of 150 i m a g e s . A s u c c e s s f u l d e t e c t i o n is 

s u c h w h e r e t h e r e is a t least one b o u n d i n g b o x a r o u n d t h e s c r e e n c o v e r i n g m o s t o f i t i n a 

w a y t h a t a l l o w s f u r t h e r s l i d e m a t c h i n g . 

I d e a l N o r m a l S u b o p t i m a l T o t a l 

T o t a l 42 51 57 150 

Succes 39 (92.85%) 46 (90.2%) 43 (75.43%) 117 (78%) 

F a i l u r e 3 (7 .14%) 5 (9.8%) 14 (24.56%) 33 (22%) 
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(a) Ideal condit ions 

(b) S u b o p t i m a l condit ions 

F i g u r e 3 .21 : E x a m p l e s of i d e a l a n d s u b i d e a l c o n d i t i o n s f o r s c reen d e t e c t i o n 

3 .3 .3 C o m p a r i s o n to p r e v i o u s so lut ion 

S i n c e t h e g o a l o f t h i s p a p e r is t o i m p r o v e t h e e x i s t i n g s o l u t i o n , we n e e d t o c o m p a r e a l s o t h e 

screen d e t e c t i o n p a r t o f t h e p r o j e c t . It is h a r d t o say w h i c h one is t h e a b s o l u t e w i n n e r . W e 

c a n h o w e v e r say t h a t t h i s n e w s c r e e n d e t e c t i o n s o l u t i o n is m u c h m o r e f l e x i b l e , s ince i t does 

n o t enforce t h e f o r m of t h e p r o j e c t i o n sc reen n o r does i t h a v e a n y p r o b l e m s i n cases w h e r e 

one p a r t o f t h e p r o j e c t e d i m a g e fades i n t o t h e b a c k g r o u n d m a k i n g i t i m p o s s i b l e t o d e t e c t 

a n edge a n d t h e r e f o r e t h e p r o j e c t i o n sc reen i n t h e o r i g i n a l s o l u t i o n . A n d s ince w e c a n see 

t h e p r o b l e m s of d e t e c t i n g t h e s c r e e n , w e c a n k n o w w e c a n e x p e c t t h e m a n d c o u n t e r a c t i n 

t h e s u b s e q u e n t s c r i p t s . 
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(a) P r o j e c t i o n screen p a r t l y overlapped 

(b) Cut -of f corner of the pro ject ion screen 

F i g u r e 3 .22: E x a m p l e s o f v a r i o u s edge cases w i t h s u c c e s s f u l s c reen d e t e c t i o n . 

3.4 C o n c l u s i o n 

T h i s c h a p t e r d e s c r i b e d v a r i o u s m e t h o d s a v a i l a b l e for d e t e c t i n g a n o b j e c t i n a n i m a g e i n ­

c l u d i n g a d e s c r i p t i o n o f v a r i o u s a s p e c t s o f these m e t h o d s a n d t h e i r c o m p a r i s o n . It a l s o 

d e s c r i b e d t h e p r o p o s e d a s o l u t i o n for d e t e c t i n g a p r o j e c t i o n s c r e e n u s i n g F a s t e r R - C N N 

w i t h R e s n e t l O l b a c k b o n e . T h e r e s u l t s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3.3 , s h o w t h a t d e t e c t i n g a n 

o b j e c t as c o m p l e x w i t h as m a n y p o s s i b l e v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n as p r o j e c t i o n sc reen is v e r y 

d i f f i c u l t , b u t t h i s s o l u t i o n is v i a b l e a n d c a n b e u s e d i n v a r i o u s s c e n a r i o s d e s p i t e i t s cavea ts . 

T h e s e i n c l u d e m o s t l y false p o s i t i v e m a t c h e s , w h i c h c a n a n d s h o u l d b e h a n d l e d i n a s e p a ­

r a t e s c r i p t , t h a t w i l l b e u s e d t o p ro c e ss these o u t p u t s . S u c h a s c r i p t is p r o p o s e d a n d i t s 

i m p l e m e n t a t i o n is d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r (4). 
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Chapter 4 

Slide matching 

A f t e r f i n d i n g t h e a p p r o p r i a t e p a r t o f v i d e o s c r e e n s h o t w i t h one of t h e p o s s i b l e t e c h n i q u e s 

d i s c u s s e d i n p r e v i o u s c h a p t e r (3) , w e n e e d t o f i n d t h e m a t c h i n g s l i d e i n t h e set o f s l ides f r o m 

t h e p r e s e n t a t i o n c o r r e s p o n d i n g t o c u r r e n t v i d e o . T h i s c h a p t e r w i l l d i s c u s s s e v e r a l d i f fe rent 

t e c h n i q u e s , t h a t c o u l d b e u s e d f o r c o m p a r i n g s i n g l e i m a g e t o a c o r p u s c o r r e s p o n d i n g of 

m u l t i p l e i m a g e s , f i n d i n g t h e bes t m a t c h o r f a i l i n g g r a c e f u l l y , w h i c h is i m p o r t a n t i n o r d e r t o 

a v o i d false p o s i t i v e s . 

4.1 V i s u a l s imi lar i ty 

S i n c e t h e p r e v i o u s s c r e e n d e t e c t i o n a l g o r i t h m e x t r a c t e d o n l y t h e r e l e v a n t p a r t s o f t h e i m a g e , 

ie . t h e sc reen , we c o u l d t h e o r e t i c a l l y b e a b l e t o s i m p l y c o m p a r e t h e t w o i m a g e s b y t h e i r 

v i s u a l a p p e a r a n c e . O n e of t h e m e t h o d s t h a t c o u l d a c h i e v e t h i s is c a l l e d perceptual hashing. 

It is a t y p e of a l g o r i t h m w h i c h hashes i m a g e s b a s e d o n t h e i r f ea tures ? ? . C o m p a r e d t o 

c r y p t o g r a p h i c h a s h i n g f u n c t i o n s l i k e M D 5 o r S H A - 1 , w h i c h p r o d u c e a c o m p l e t e l y d i f fe rent 

h a s h e v e n o n s l i g h t i n p u t c h a n g e , p e r c e p t u a l h a s h i n g f u n c t i o n s a re a n a l o g o u s i f f ea tures are 

s i m i l a r . 

4 .1 .1 U s a g e 

T h i s m e t h o d is u s e d b o t h w h e n p r e p a r i n g t h e d a t a s e t f o r N N t r a i n i n g t o o n l y e x t r a c t f r a m e s 

f r o m v i d e o s t h a t a re n o t t o o s i m i l a r a n d d e t e c t i n g w h e t h e r t h e c u r r e n t l y p r o j e c t e d s l id e 

has c h a n g e d b e t w e e n v i d e o f r a m e s . I t c o u l d b e u s e d e v e n f o r s l i d e m a t c h i n g i n case t h e 

s l ides are c o m p l e t e l y d i f f e r e n t , w h i c h u s u a l l y is n o t t h e case a n d i t w o u l d t h e r e f o r e b e v e r y 

c o m p l i c a t e d t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e m . A n o t h e r p r o b l e m w o u l d b e i n cases w h e r e t h e 

p r o j e c t i o n sc reen is s k e w e d a n d t h e r e f o r e t h e i m a g e s w o u l d n ' t a p p e a r t o b e s i m i l a r . 

4.2 Feature detect ion, descr ipt ion and match ing 

F e a t u r e d e t e c t i o n i n t h e c o n t e x t o f c o m p u t e r v i s i o n is a m e t h o d , w h i c h is a b l e t o m a k e 

a l o c a l d e c i s i o n a t e v e r y p o i n t of a n i m a g e w h e t h e r o r n o t t h e p o i n t is a n i m a g e f e a t u r e 

a n d d e s c r i b e s t h i s f e a t u r e u s i n g a v e c t o r c a l l e d d e s c r i p t o r . T h i s s e c t i o n w i l l f u r t h e r offer 

d e s c r i p t i o n of s o m e of these m e t h o d s b a s e d o n [23]. 
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4.2.1 Features 

W h i l e t h e r e is n o e x a c t d e f i n i t i o n o f w h a t c a n b e a f e a t u r e , we c a n v a g u e l y d e s c r i b e t h e m 

as p o i n t s of i n t e r e s t i n t h e i m a g e - k e y p o i n t s . T h e e x a c t i m p l e m e n t a t i o n d e p e n d s o n t h e 

u s e d f e a t u r e d e t e c t i o n a l g o r i t h m , w h i c h w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r . T h e r e are s e v e r a l c o m m o n 

m a i n t y p e s o f f ea tures : 

• E d g e s - E d g e s are p o i n t s i n i m a g e , w h e r e 2 d i f fe rent i m a g e r e g i o n s m e e t . V a r i o u s 

i m p l e m e n t a t i o n s c a n h a v e d i f fe rent t h r e s h o l d s o n t h e s m o o t h n e s s o f t h e edge. 

• C o r n e r s - C o r n e r s o f t e n d e s c r i b e p o i n t s , w h e r e 2 edges w e r e d e t e c t e d n e a r e a c h o t h e r 

a n d h a v e t h e n b e e n m e r g e d t o a c o r n e r . 

• B l o b s - B l o b s a re u s e d t o d e s r i b e r e g i o n s i n a n i m a g e , w h e r e t h e s t r u c t u r e is s m o o t h . 

T h e s p e c i f i c p o i n t c a n b e c h o s e n as l o c a l m a x i m u m v a l u e , c e n t e r o f g r a v i t y o r s i m i l a r . 

• R i d g e s - R i d g e s are a n o t h e r t y p e of i m p o r t a n t f ea tures . T h e y c a n b e d e t e c t e d as 

2 p a r a l l e l edges n e a r e a c h o t h e r . R i d g e d e t e c t o r s are o f t e n u s e d i n a e r i a l i m a g e s 

p r o c e s s i n g for r o a d e x t r a c t i o n or i n m e d i c a l i m a g e s f o r e x t r a c t i o n of vessels . 

D e s c r i p t o r s 

I n o r d e r t o i n c r e a s e t h e c h a n c e o f m a t c h i n g t h e c o r r e c t p a i r o f k e y p o i n t s f r o m 2 i m a g e s , 

i t is n e e d e d t o d e s c r i b e t h e m i n a m o r e p r e c i s e f a s h i o n . T h i s is d o n e b y t h e p r o c e s s o f 

f e a t u r e d e s c r i p t i o n , w h e n a n v e c t o r is a s s i g n e d t o e a c h o f these k e y p o i n t s . T h i s is d o n e b y 

e x t r a c t i n g a s m a l l i m a g e p o r t i o n a r o u n d t h e k e y p o i n t . 

4.2.2 D e t e c t o r s 

T h e m a i n t a s k of a f e a t u r e d e t e c t o r is t o chose a n d d e s c r i b e fea tures f r o m a n y g i v e n i m a g e . 

I n o r d e r t o b e a b l e t o a c c o m p l i s h t h i s t a s k , i t needs t o s a t i s f y these p r o p e r t i e s : r e p e a t a b i l i t y 

a n d r e l i a b i l i t y . R e p e a t a b i l i t y is t h e a b i l i t y t o d e t e c t t h e s a m e fea tures i n d i f f e r e n t i m a g e s o f 

t h e s a m e scene e v e n u n d e r d i f fe rent c o n d i t i o n s l i k e l i g h t i n g , c a m e r a a n g l e , z o o m o r o p t i c a l 

d i s t o r t i o n . U n d e r r e l i a b i l i t y we m o s t l y u n d e r s t a n d t h e d e t e c t o r ' s a b i l i t y t o d e t e c t s t r o n g 

fea tures , w h i c h w i l l b e c h a r a c t e r i s t i c f o r t h e c u r r e n t i m a g e , t h e r e f o r e m i n i m i z i n g t h e c h a n c e 

of false p o s i t i v e w h e n m a t c h i n g t h e i m a g e s . A n o t h e r v e r y i m p o r t a n t a s p e c t of f e a t u r e 

d e t e c t o r s is t h e s ize o f f e a t u r e d e s c r i p t o r s . T h i s s ize s t r o n g l y affects t i m e a n d m e m o r y 

r e q u i r e m e n t s for t h e d e t e c t i o n [3]. F o l l o w i n g is a n o n - e x h a u s t i v e o v e r v i e w of c o m m o n 

f e a t u r e d e t e c t o r s . A l l o f t h e m are a v a i l a b l e i n t h e O p e n C V l i b r a r y , w h i c h w i l l b e u s e d i n 

i m p l e m e n t a t i o n . 

S I F T Scale-Invariant Feature Transform is a n a l g o r i t h m c r e a t e d b y D . L o w e i n 2004 

[13]. It uses sca le - space f i l t e r i n g , i n w h i c h Laplacian of Gaussian ( L o G ) , r e s p e c t i v e l y i t s 

a p p r o x i m a t i o n Difference of Gaussians ( D o G ) is f o u n d f o r i m a g e w i t h v a r i o u s a v a l u e s . 

T h e n t h e a l g o r i t h m l o o k s f o r l o c a l e x t r e m e s over b o t h space a n d sca le t o e n s u r e t h e bes t 

k e y p o i n t r e p r e s e n t a t i o n i n t h e sca le . T h i s is d o n e b y c o m p a r i n g t h e p i x e l t o i t s 8 n e i g h b o u r s 

i n c u r r e n t scale a n d 9 i n p r e v i o u s a n d n e x t sca le , see 4 . 1 . It t h e n f i l t e r s o u t l o w - c o n t r a s t 

k e y p o i n t s b y e l i m i n a t i n g k e y p o i n t s w i t h i n t e n s i t y l o w e r t h a n a d e f i n e d t h r e s h o l d . T h e 

rest o f t h e c a n d i d a t e k e y p o i n t s a re t h e n a s s i g n e d o r i e n t a t i o n t o f o r r o t a t i o n i n v a r i a n c e b y 

c h o o s i n g a p e a k i n h i s t o g r a m of t h e k e y p o i n t ' s n e i g h b o u r h o o d . T h e k e y p o i n t ' s d e s c r i p t o r 
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is c r e a t e d i n s i m i l a r w a y a d d i n g m o r e m e a s u r e m e n t s f o r b r i g h t n e s s i n v a r i a n c e , e tc . T h a n k s 

t o these m e a s u r e m e n t s i t e l i m i n a t e s a r o u n d 9 0 % of false m a t c h e s w h i l e d i s c a r d s o n l y 5 % 

c o r r e c t m a t c h e s a c c o r d i n g t o t h e p a p e r . [17] 

F i g u r e 4 . 1 : S I F T searches for l o c a l e x t r e m a o v e r b o t h scale a n d space 

S U R F Speeded- Up Robust Features is a fas ter v e r s i o n o f S I F T c r e a t e d i n 2006 [3]. S U R F 

rep laces t h e L o G a p p r o x i m a t i o n u s i n g D o G b y u s i n g b o x filters. O n e b i g a d v a n t a g e o f t h i s 

a p p r o x i m a t i o n is t h a t , c o n v o l u t i o n w i t h b o x filter c a n b e e a s i l y c a l c u l a t e d w i t h t h e h e l p 

of i n t e g r a l i m a g e s (see. 3.4) [17]. S U R F ass igns o r i e n t a t i o n u s i n g w a v e l e t s ' r esponses i n 

b o t h h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l d i r e c t i o n o n t h e n e i g h b o r h o o d . T h e s e are a l so u s e d f o r t h e 

final d e s c r i p t o r c o m p u t a t i o n , b u t w i t h l a r g e r n e i g h b o r h o o d d i v i d e d i n t o s e v e r a l r e g i o n s . I n 

s h o r t , S U R F a d d s a l o t o f f ea tures t o i m p r o v e t h e s p e e d i n e v e r y s t e p . A n a l y s i s s h o w s i t 

is 3 t i m e s fas ter t h a n S I F T w h i l e p e r f o r m a n c e is c o m p a r a b l e t o S I F T . S U R F is g o o d at 

h a n d l i n g i m a g e s w i t h b l u r r i n g a n d r o t a t i o n , b u t n o t g o o d a t h a n d l i n g v i e w p o i n t c h a n g e 

a n d i l l u m i n a t i o n c h a n g e [18]. 

O R B Oriented FAST and Rotated BRIEF is t h e n e w e s t a l g o r i t h m c r e a t e d i n 2011 . It 

is a free a l t e r n a t i v e t o t h e p a t e n t e d S I F T a n d S U R F a l g o r i t h m s . A s t h e n a m e sugges ts , 

O R B is a c o m b i n a t i o n o f F A S T k e y p o i n t d e t e c t o r 1 a n d B R I E F d e s c r i p t o r 2 w i t h s o m e 

m o d i f i c a t i o n s for s p e e d b o o s t , b u t a l so f o r i m p r o v i n g t h e f e a t u r e e x t r a c t i o n . O R B m o d i f i e s 

F A S T t o a d d r o t a t i o n i n v a r i a n c e b y c o m p u t i n g t h e i n t e n s i t y w e i g h t e d c e n t r o i d of a k e y p o i n t 

n e i g h b o u r h o o d p a t c h w i t h t h e c o r n e r k e y p o i n t i n t h e c e n t e r . T h e d e s c r i p t o r s a re c o m p u t e d 

u s i n g B R I E F , w h i c h is h o w e v e r k n o w n f o r w o r s e r e s u l t s w i t h r o t a t i o n . O R B solves t h i s 

p r o b l e m b y r o t a t i n g t h e d e s c r i p t o r u s i n g t h e k e y p o i n t ' s o r i e n t a t i o n . 

x h t t p : //citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.60.3991&rep=repl&type=pdf 
2https://infoscience.epf l.ch/record/167678/files/top. pdf 
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S e l e c t i n g k e y p o i n t d e t e c t o r 

A l l of t h e a f o r e m e n t i o n e d a l g o r i t h m s are b a t t l e f i e l d p r o v e n a n d c a p a b l e o f e x t r a c t i n g q u a l i t y , 

v a l i d a n d s t a b l e k e y p o i n t s f o r m o s t use cases. O R B is t h e fastest a l g o r i t h m w h i l e S I F T 

p e r f o r m s t h e bes t i n t h e m o s t s c e n a r i o s . F o r s p e c i a l case w h e n t h e a n g l e of r o t a t i o n is 

p r o p o r t i o n a l t o 90 degrees , O R B a n d S U R F o u t p e r f o r m s S I F T a n d i n t h e n o i s y i m a g e s , 

O R B a n d S I F T s h o w a l m o s t s i m i l a r p e r f o r m a n c e s [10]. H o w e v e r i t is i m p o r t a n t t o n o t e , 

t h a t b o t h S U R F a n d S I F T are p a t e n t e d a l g o r i t h m s a n d p a i d l i censes , w h i c h m a k e s t h e m 

less u s a b l e f o r t h i s p r o j e c t . T h e p a p e r a l s o s h o w s t h e O R B s s u p e r i o r i t y , w h e n i t c o m e s t o 

c o m p a r i n g s c a l e d i m a g e s , w h i c h is v e r y i m p o r t a n t i n case o f m a t c h i n g h i g h - r e s o l u t i o n s l ides 

f r o m p r e s e n t a t i o n t o t h e i r s m a l l c o u n t e r p a r t f r o m t h e v i d e o . 

4.2.3 M a t c h i n g 

A f t e r s u c c e s s f u l l y d e t e c t i n g t h e k e y p o i n t s a n d d e s c r i b i n g t h e m u s i n g one of t h e d e t e c t o r s , 

i t is n o w r e q u i r e d t o m a t c h t h e k e y p o i n t s f r o m t h e q u e r y i m a g e a n d c a n d i d a t e i m a g e . I n 

O p e n C V , t h i s c a n b e d o n e u s i n g 1 o f 2 m o s t c o m m o n l y u s e d m a t c h e r s . 

B F M a t c h e r B F M a t c h e r is a O p e n C V ' s c lass i m p l e m e n t i n g a B r u t e - F o r c e m a t c h e r , w h i c h 

is v e r y s i m p l e . I t w o r k s b y f i n d i n g t h e bes t m a t c h - t h e m o s t s i m i l a r d e s c r i p t o r i n t h e t r a i n 

i m a g e for e v e r y d e s c r i p t o r i n t h e q u e r y i m a g e . T h i s c a n t h e r e f o r e b e c o m p u t a t i o n a l l y m o r e 

e x p e n s i v e . 

F L A N N F L A N N s t a n d s for F a s t L i b r a r y f o r A p p r o x i m a t e N e a r e s t N e i g h b o r s , w h i c h is 

a l i b r a r y f o r p e r f o r m i n g fast a p p r o x i m a t e neares t n e i g h b o u r s e a r c h i n h i g h - d i m e n s i o n a l 

s p a c e s 3 . I t b u i l d s a n ef f ic ient d a t a s t r u c t u r e - K - D t r e e 4 , w h i c h is t h e n u s e d t o s e a r c h for 

neares t n e i g h b o u r . 

T h e y b o t h t y p i c a l l y w o r k f ine i n m o s t use-cases a n d c a n b e t w e a k e d b y s e v e r a l p a ­

r a m e t e r s t o g a i n o p t i m a l r e s u l t s , b u t w h e n t h e b r u t e force m e t h o d has i t s a d v a n t a g e s i n 

a c c u r a c y , b e c a u s e i t w i l l a l w a y s r e t u r n t h e bes t p o s s i b l e m a t c h , w h i l e F L A N N w i l l f i n d a n 

a p p r o x i m a t e neares t n e i g h b o u r . T h e s p e e d g a i n f r o m F L A N N is n e g l i g i b l e i n t h i s p r o j e c t 

c o m p a r e d t o t h e t i m e r e q u i r e d for o t h e r p r o c e s s i n g , t h e r e f o r e B F M a t c h e r w i l l b e u s e d . 

4.3 Text matching 

A n o t h e r p o s s i b l e a p p r o a c h t o m a t c h i n g s c r e e n s h o t s s l ides is t o use t h e t e x t i n t h e m t o t r y 

a n d f i n d t h e bes t s l i d e . I n o r d e r t o d o t h i s , i t is f i r s t r e q u i r e d t o e x t r a c t t h e t e x t f r o m 

a l l t h e i m a g e s , c rea te s o m e s o r t o f m a c h i n e - f r i e n d l y r e p r e s e n t a t i o n o f t h i s t e x t , a n d t h e n 

c o m p a r e these t e x t s i n a w a y , t h a t c a n r e t u r n t h e best m a t c h . 

4.3.1 T e x t detec t ion 

O C R s t a n d s f o r Optical character recognition. It is a m e t h o d u s e d for c o n v e r t i n g p i c t u r e 

r e p r e s e n t a t i o n o f t e x t t o i t s e d i t a b l e f o r m . T h i s is m o s t c o m m o n l y u s e d f o r c o n v e r t i n g 

s c a n n e d p a p e r d o c u m e n t s i n t o e l e c t r o n i c f o r m a t , t h a t c a n b e e d i t e d i n a w o r d - p r o c e s s i n g 

3 h t t p s : //www.cs.ubc.ca/research/f lann 
4 h t t p s : //en. wikipedia.org/wiki/K-d_tree 
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p r o g r a m . It is i m p o r t a n t t o n o t e , t h a t n o O C R p r o g r a m is 100% a c c u r a t e a n d t h e subse­

q u e n t i m p l e m e n t a t i o n s h o u l d c o u n t o n t h a t . 

T e s s e r a c t 

T e s s e r a c t is a n o p e n - s o u r c e O C R engine d e v e l o p e d a t H P b e t w e e n 1984 a n d 1994 [25]. 

T e s s e r a c t has Unicode support a n d c a n recognize mult iple l a n g u a g e s (over 100) even though 
i t w a s o r i g i n a l l y d e v e l o p e d t o r e c o g n i z e e n g l i s h o n l y , a n d i t c a n b e t r a i n e d f o r n e w l a n ­

g u a g e s 0 . I n t h e la tes t v e r s i o n (4) , i t i n c l u d e s n e w N N - b a s e d r e c o g n i t i o n e n g i n e , w h i c h 

has h i g h e r a c c u r a c y . T e s s e r a c t a l s o p r o v i d e s l i b r a r i e s f o r d e v e l o p m e n t a n d t h e r e are m a n y 

c o m m u n i t y - o w n e d w r a p p e r s f o r v a r i o u s l a n g u a g e s , eg . p y t e s s e r a c t 6 f o r P y t h o n . 

P r e p r o c e s s i n g 

T e s s e r a c t O C R e n g i n e is v e r y s e n s i t i v e t o t h e i n p u t d a t a i t gets . H o w e v e r , r e a l - w o r l d i m a g e s 

are o f t e n less t h e n o p t i m a l a n d t h e y o f t e n c o n t a i n no ise , d i s t o r t i o n or o t h e r e r r o r s . E v e n 

t h o u g h T e s s e r a c t does s o m e p r e p r o c e s s i n g b y i tse l f , b e t t e r r e s u l t s c a n b e a c h i e v e d b y d o i n g 

s o m e p r e p r o c e s s i n g t a i l o r e d f o r o u r i n p u t d a t a b e f o r e h a n d . F o l l o w i n g is a n o n - e x h a u s t i v e 

l i s t o f p o s s i b l e a n d u s e d p r e p r o c e s s i n g m e t h o d s . 

• T h r e s h o l d I n c o m p u t e r v i s i o n , t h r e s h o l d s are u s e d t o e a s i l y c r e a t e 2 s e p a r a t e p i x e l 

g r o u p s . T h e o u t p u t o f t h i s o p e r a t i o n is a b i n a r y i m a g e c o n s i s t i n g of ones a n d zeroes , 

o f t e n r e p r e s e n t e d u s i n g w h i t e a n d b l a c k c o l o u r . T h i s m e t h o d w o r k s w i t h a user-set 

t h r e s h o l d l i m i t . A n y p i x e l s u n d e r t h i s t h r e s h o l d a re a s s i g n e d a v a l u e of z e r o a n d t h e 

o t h e r s a re a s s i g n e d one . 

— G l o b a l t h r e s h o l d is one o f t h e v a r i a n t s o f t h r e s h o l d i n g . I t w o r k s w i t h a s ing le 

g l o b a l t h r e s h o l d v a l u e u s e d f o r t h e e n t i r e i m a g e . 

— A d a p t i v e t h r e s h o l d i n g is e s p e c i a l l y u s e f u l i n cases, w h e n t h e i m a g e has d i f fe r ­

ent l i g h t n i n g c o n d i t i o n s i n v a r i o u s s e c t i o n s . W i t h a d a p t i v e t h r e s h o l d , t h e a l g o ­

r i t h m c o m p u t e s t h e m o s t a c c u r a t e t h r e s h o l d v a l u e f o r e v e r y r e g i o n o f t h e i m a g e . 

A s we c a n see i n f i g . 4 .2 , t h e a d a p t i v e t h r e s h o l d w i t h ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C 
set as adapt iveMethod p e r f o m s b e s t . T h i s m e t h o d c o m p u t e s t h e t h r e s h o l d f r o m 

g a u s s i a n - w e i g h t e d s u m of t h e n e i g h b o u r h o o d v a l u e s . 

5 h t t p s : //github.com/tesseract-ocr/tesseract 
6 h t t p s : //github.com/madmaze/pytesseract 
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Original Image Global Thresholding (v = 127 

A d a p t i v e M e a n T h r e s h o l d i n g A d ä p t'Ve G a u s s a n T h r e s h o l d i n g 

F i g u r e 4 .2 : C o m p a r i s o n of g l o b a l a n d a d a p t i v e t h r e s h o l d o n a n e x a m p l e i m a g e 

• N o i s e r e m o v a l A n o t h e r m e t h o d u s e d i n i m a g e p r e p r o c e s s i n g is no ise r e m o v a l . T h i s is 

v e r y i m p o r t a n t , b e c a u s e e v e n m i n o r no ise c a n r e s u l t i n n o n s e n s i c a l t e x t . B y c o m b i n i n g 

t h e t w o m e t h o d s d e s c r i b e d b e l o w (also k n o w n as o p e n i n g ) , w e c a n a c h i e v e noise 

r e m o v a l . 

— D i l a t i o n - is a c o n v o l u t i o n o f s o m e k e r n e l over t h e i m a g e . It c o m p u t e s t h e 

m a x i m u m p i x e l v a l u e o v e r l a p p e d b y t h e k e r n e l a n d r e p l a c e s t h e p i x e l i n t h e 

k e r n e l ' s c e n t e r b y t h a t v a l u e . T h i s r e s u l t s i n t h i c k e n i n g b r i g h t r e g i o n s . 
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F i g u r e 4 .3 : D i l a t i o n e x a m p l e 

E r o s i o n is a s i b l i n g m e t h o d t o d i l u t i o n . It w o r k s b y r e p l a c i n g t h e k e r n e l ' s c e n t e r 

p i x e l v a l u e b y t h e m i n i m u m , r e s u l t i n g i n t o t h i c k e n i n g d a r k r e g i o n s . 

F i g u r e 4 .4 : E r o s i o n e x a m p l e 

• N o r m a l i z a t i o n N o r m a l i z a t i o n is a pro c e ss o f c h a n g i n g p i x e l s i n t e n s i t y across t h e 

w h o l e i m a g e . I n i m a g e p r o c e s s i n g i t is a l so k n o w n as d y n a m i c r a n g e e x p a n s i o n ? ? . 

N o r m a l i z a t i o n w o r k s b y t r a n s f o r m i n g a n i m a g e c o n s i s t i n g o f p i x e l s w i t h m i n i m a l 

a n d m a x i m u m v a l u e t o a n e w m i n - m a x r a n g e s u p p l i e d b y t h e user . I n t e r m s of 

p r e p r o c e s s i n g for O C R t h i s c a n b e v e r y h e l p f u l f o r i n c r e a s i n g t h e c o n t r a s t b y s e t t i n g 

t h e r a n g e t o < 0, 255 > . 

4 .3 .2 T e x t p r o c e s s i n g 

A f t e r e x t r a c t i n g t h e t e x t f r o m i m a g e s , i t h a s t o b e p r o c e s s e d f o r m a t c h i n g . I n n a t u r a l 

l a n g u a g e p r o c e s s i n g , i t is o f t e n c o n s i d e r e d best p r a c t i c e t o f i r s t r e m o v e w o r d s , t h a t h a v e n o 

s e m a n t i c v a l u e ( p r e p o s i t o n s , c o n j u c t i o n s , i n t e r j e c t i o n s , e t c . ) , b e c a u s e t h e y d o n o t c o n t r i b u t e 

t o t h e m e a n i n g o f t h e t e x t , b u t a re v e r y c o m m o n a n d c a n t h e r e f o r e d e g r a d e t h e p r o c e s s i n g . 

H o w e v e r , i n t h i s case, w e are o n l y t r y i n g t o m a t c h e x a c t t e x t w i t h p o s s i b l e m i n o r d i s t o r t i o n s 

or m i s s p e l l e d w o r d s , t h e r e f o r e e v e n these s e m a n t i c a l l y u n i n t e r e s t i n g w o r d s c a n h e l p c h o o s i n g 

t h e c o r r e c t t e x t . 
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B a g o f w o r d s 

B a g of w o r d s is one o f t h e m o s t c o m m o n m e t h o d s t h a t c a n h e l p w i t h t h e t e x t p r e p a r a t i o n 
for m a c h i n e p r o c e s s i n g . I t represents t h e i n p u t t e x t s as b a g s / m u l t i s e t s , w h i c h c a n t h e n 
b e t r a n s f o r m e d t o v e c t o r s , w h e r e e a c h d i m e n s i o n represents m u l t i p l i c i t y o f t h e w o r d f r o m 
d i c t i o n a r y . It w o r k s i n s e v e r a l s teps : 

• C o l l e c t i n g d a t a 

• C l e a n i n g d a t a 

• T o k e n i z e d a t a 

• C r e a t e v o c a b u l a r y 

• G e n e r a t e v e c t o r s 

A v o c a b u l a r y is a v e c t o r o f a l l u n i q u e w o r d s f r o m a l l i n p u t t e x t s , eg . v o c a b u l a r y c r e a t e d 
f r o m sentences / like cats a n d / like dogs w o u l d b e [I, like, cats, dogs]. A f t e r c r e a t i o n o f t h e 
v o c a b u l a r y , we c a n c r e a t e v e c t o r s r e p r e s e n t i n g e a c h i n p u t t e x t . T h i s is d o n e b y c r e a t i n g a 
v e c t o r w i t h t h e s a m e s ize as t h e v o c a b u l a r y , w h i c h w i l l b e i n i t i a l i z e d w i t h a l l zeroes , a n d 
c o u n t i n g t h e n u m b e r of w o r d s i n t h e t e x t for e a c h w o r d f r o m d i c t i o n a r y . C o n t i n u i n g w i t h 
t h e p r e v i o u s e x a m p l e , we w o u l d get 2 v e c t o r s r e p r e s e n t i n g t h e i n p u t sentences : [ 1 , 1 , 1 , 0 ] 
a n d [ 1 , 1 , 0 , 1 ] . 

4 .3 .3 C o s i n e s i m i l a r i t y 

F o r m a t c h i n g of t w o t e x t s t r a n s f o r m e d i n t o v e c t o r s , cosine similarity ( C S ) c a n b e u s e d . It 
c a n e s t i m a t e s i m i l a r i t y b e t w e e n 2 v e c t o r s . G i v e n 2 v e c t o r s - A a n d B , C S c a n b e c o m p u t e d 
u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n 4 . 1 . T h e r e s u l t i n g v a l u e w i l l b e i n t h e r a n g e of < 0 , 1 > w i t h 
a h i g h e r n u m b e r i n d i c a t i n g b e t t e r s i m i l a r i t y . 

A B 
similar i ty = cos(6>) = [777571 = —j % 1 —j ; (4-1) 

A B In In 

4.4 Implementat ion 

F o r t h e p r a c t i c a l i m p l e m e n t a t i o n of s o l e l y m a t c h i n g one i m a g e t o a c o r p u s o f m a n y i m a g e s , 
m a i n l y t h e k e y p o i n t s m a t c h i n g a n d t e x t m e t h o d s d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n were 
u s e d i n a n a t t e m p t t o get t h e bes t m a t c h r a t i o w i t h o u t w a s t i n g s y s t e m resources . E a c h o f 
t h e m has d i f fe rent s t r e n g t h s a n d t h e user w i l l b e a b l e t o choose t h e bes t c o m b i n a t i o n f o r a 
s p e c i f i c use case. 

F o r t h e m a t c h i n g a s e p a r a t e c lass c a l l e d Matcher w a s c r e a t e d i n t h e misc p a c k a g e . T h i s 
c lass e n c a p s u l a t e s b o t h m a t c h i n g m e t h o d s a n d s o m e h e l p e r f u n c t i o n s . It w o r k s w i t h a set o f 
c a n d i d a t e i m a g e s a n d a q u e r y i m a g e . F o l l o w i n g is a q u i c k o v e r v i e w o f t h e m o s t i m p o r t a n t 
m e t h o d s : 

• set_candidate_images - i m p o r t s n e w c a n d i d a t e i m a g e s , r e p l a c i n g a n y e x i s t i n g c a n ­
d i d a t e i m a g e s . 
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• add_candidate_image - a d d n e w c a n d i d a t e i m a g e t o t h e set o f e x i s t i n g i m a g e s . T h i s 

m e t h o d a l so i n t e r n a l l y r e c o m p u t e s a l l t h e d a t a for m a t c h i n g f o r b e t t e r p r e c i s i o n . 

• match - t h e m a i n m a t c h i n g f u n c t i o n i t t a k e t h e q u e r y i m a g e as a n a r g u m e n t , o t h e r 

p o s s i b l e a r g u m e n t s i n c l u d e t h e m a t c h i n g m e t h o d s t o use ( tex t a n d / o r k e y p o i n t s ) a n d 

t h e i r r e s p e c t i v e w e i g h t s . I t r e t u r n s a Match o b j e c t . T h e m e t h o d t r i e s t o m a t c h t h e 

q u e r y i m a g e t o t h e c a n d i d a t e i m a g e s u s i n g t h e m e t h o d s as d e s c r i b e d e a r l i e r . It t h e n 

c o m p u t e s a n o v e r a l l score u s i n g a w e i g h t e d a v e r a g e o f t h e scores . 

T h e c o n s t r u c t o r takes a set o f i m a g e s a n d e x t r a c t s first r u n s k e y p o i n t s d e t e c t i o n , s a v i n g 

a l l o f t h e r e s u l t i n g k e y p o i n t s a n d t h e i r d e s c r i p t o r s i n a s i n g l e a r r a y i n t h e o b j e c t . T h i s h e l p s 

t h e p e r f o r m a n c e o f t h e m a t c h e r as t h e k e y p o i n t s d o n ' t h a v e t o b e m a t c h e d e v e r y t i m e t h e 

m a t c h m e t h o d is c a l l e d . 

A n o t h e r i m p o r t a n t c lass is t h e Match c lass , w h i c h is r e t u r n e d b y t h e match m e t h o d o f 

Matcher. It c o n t a i n s a re ference t o t h e q u e r y i m a g e , a r r a y o f a l l t h e c a n d i d a t e i m a g e s i n 

t i m e t h e m a t c h i n g w a s p e r f o r m e d a n d a n a r r a y o f t h e scores a s s i g n e d t o e a c h o f t h e m . 

4 .4 .1 O C R 

T h e i n i t i a l i m p l e m e n t a t i o n o f d e t e c t i n g t e x t u a l c h a r a c t e r s i n a n i m a g e s w a s d o n e u s i n g a 

c u s t o m - t r a i n e d f u l l y - c o n n e c t e d N N , b u t t h i s w a s f o u n d t o b e v e r y i n a c c u r a t e a n d p r o b ­

l e m a t i c f o r b o t h d e v e l o p m e n t a n d usage . T h e s e c o n d a t t e m p t uses T e s s e r a c t O C R e n g i n e ' 

w i t h t h e p y t e s s e r a c t 8 w r a p p e r f o r p y t h o n . E v e n t h o u g h t h i s a d d s t h e r e q u i r e m e n t f o r t h e 

d e s t i n a t i o n c o m p u t e r t o h a v e tesserac t i n s t a l l a l o n g w i t h a l l t h e l a n g u a g e d a t a n e e d e d , i t 

p r o v i d e s a m u c h m o r e c o m p l e x s o l u t i o n w i t h m u l t i - l a n g u a g e s u p p o r t o u t o f t h e b o x . 

P r e p r o c e s s i n g 

I n o r d e r t o get b e t t e r r e s u l t s w i t h i m a g e s t h a t c o u l d b e p r o b l e m a t i c f o r t h e O C R e n g i n e . 

T h i s is d o n e i n t h e Image c lass w h i c h is p a r e n t c lass for a l l o t h e r i m a g e classes (Slide a n d 

VideoFrame). T h e p r e p r o c e s s i n g c o n s i s t s o f s e v e r a l s teps : 

1. R e s c a l i n g t h e i m a g e - s ince t h e i m a g e s u s u a l l y c o m e f r o m b a d sources l i k e t h e v i d e o 

r e c o r d s , t h e y a re first u p s c a l e d f o r b o t h b e t t e r n e x t s teps i n t h e p r e p r o c e s s i n g a n d 

for t h e O C R e n g i n e 

2. G r a y s c a l i n g - t h i s is m o s t l y r e q u i r e d f o r t h e n e x t s teps 

3. S h a r p e n i n g - t h e i m a g e is s h a r p e n e d u s i n g a n u n s h a r p e n m a s k filter9 

4. E r o d i n g - one e r o d i n g o p e r a t i o n w i t h 100 i t e r a t i o n s a n d lxl k e r n e l is e x e c u t e d t o 

t h i c k e n a n y l ines i n t h e i m a g e w i t h o u t t o o m u c h b l u r r i n g (as o p p o s e d t o u s i n g b i g g e r 

kerne l ) 

5. N o r m a l i z a t i o n 

6. B i n a r i z a t i o n 

7 h t t p s : //opensour ce.google.com/projects/tesseract  
8 h t t p s : //github.com/madmaze/pytesseract 
9 h t t p s : //en.wikipedia.org/wiki/Unsharp_masking 
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(b) Processed image 

F i g u r e 4 .5 : R e s u l t of O C R p r e p r o c e s s i n g p i p e l i n e 

P o s t p r o c e s s i n g 

I n t h e p o s t p r o c e s s i n g we r e m o v e a l l c l u t t e r , w h i c h w a s c r e a t e d b y t h e O C R e n g i n e d u e t o 

n o n - i d e a l c o n d i t i o n s s u c h as n o i s e . T h i s is s i m p l y d o n e d u r i n g t h e v o c a b u l a r y c r e a t i o n b y 

o n l y p a s s i n g w o r d s c o n s i s t i n g of o n l y l o w e r - a n d u p p e r c a s e l e t t e r s o r o n l y d i g i t s . 

4.4.2 K e y p o i n t s m a t c h i n g 

A s e x p l a i n e d e a r l i e r , t h e BFMatcher is u s e d f o r k e y p o i n t s m a t c h i n g . T h i s t y p e o f m a t c h e r 

d o e s n ' t h a v e t o b e t r a i n e d (as o p p o s e d t o F L A N N m a t c h e r ) a n d t h e r e f o r e t h e w h o l e i m p l e ­

m e n t a t i o n o f k e y p o i n t m a t c h e r is s t r a i g h t - f o r w a r d . T h e k e y p o i n t s a n d t h e i r d e s c r i p t o r s are 
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e x t r a c t e d u s i n g t h e get_keypoints_and_descriptors m e t h o d o n t h e Image c lass a n d t h e n 

s t o r e d b o t h i n t h e I m a g e o b j e c t a n d t h e M a t c h e r o n c e t h a t i m a g e is a d d e d t o t h e c a n d i d a t e 

set. W h e n a reques t t o m a t c h a q u e r y i m a g e i s r e c e i v e d , t h e B F M a t c h e r o b j e c t t r i e s t o 

m a t c h a l l t h e k e y p o i n t s of t h e q u e r y i m a g e t o t h o s e o f t h e c a n d i d a t e i m a g e s . T h i s r e s u l t s 

i n a n a r r a y of m a t c h e s f o r e a c h c a n d i d a t e i m a g e . F r o m t h i s , t h e final score is c o m p u t e d . 

E v e r y m a t c h has a d i s t a n c e b e t w e e n t h e 2 k e y p o i n t s e x p r e s s e d as H a m m n i n g d i s t a n c e a n d 

s ince t h e O R B d e s c r i p t o r s a re 32 b y t e s l o n g ( i .e . 2 5 6 b i t ) , t h e m a x i m u m d i s t a n c e b e t w e e n 

t h e m w i l l b e 256. T h i s n u m b e r is t h e n n o r m a l i z e d t o t h e r a n g e o f < 0; 1 > . T h i s w a y 

a l l o f t h e m a t c h e s are e v a l u a t e d a n d t h e final score f o r t h e c a n d i d a t e i m a g e is c a l c u l a t e d 

u s i n g e q u a t i o n 4 .2 , c o n s i d e r i n g t h e r e is N m a t c h e s . T h i s w a y t h e c a n d i d a t e i m a g e s w i t h 

m o r e m a t c h e s a n d h i g h e r a v e r a g e scores a re f a v o r e d . It is a l so i m p o r t a n t t o n o t e t h a t o n l y 

„ g o o d " m a t c h e s are c o n s i d e r e d t o b e m a t c h e s . T h e s e are d i f f e r e n t i a t e d b y a p p l y i n g r a t i o 

test as p r o p o s e d b y D . L o w e i n [13]. 

F i g u r e 4 .6 : A n e x a m p l e o f s u c c e s s f u l m a t c h i n g o f c r o p p e d - o u t s c re e n t o a s l i d e u s i n g k e y -

p o i n t s 

4 .4 .3 T e x t m a t c h i n g 

T h e t e x t u a l m a t c h i n g is i m p l e m e n t e d u s i n g t h e s a m e M a t c h e r c lass , w h i c h uses t h e get_bag_of _words 
m e t h o d o n Image c lass . T h i s m e t h o d r e t r i e v e s t e x t f r o m t h e i m a g e s a n d t h e n filters t h e m 

d o w n t o o n l y w o r d s c o n t a i n i n g 2 o r m o r e w o r d c h a r a c t e r s u s i n g r e g u l a r e x p r e s s i o n s . U n ­

f o r t u n a t e l y t h e w h o l e process o f v o c a b u l a r y c r e a t i o n a n d v e c t o r i z a t i o n has t o b e d o n e for 

e v e r y n e w q u e r y i m a g e , s ince i t m a y c h a n g e t h e v o c a b u l a r y . F o r e v e r y n e w q u e r y i m a g e , 

a l l t h e w o r d s are first c o r r e c t e d , b e c a u s e q u e r y i m a g e m a y c o n t a i n m i s s p e l l e d w o r d s d u e 

t o O C R i n a c c u r a c i e s . T h i s process c o n s i s t s of c a l c u l a t i n g L e v e n s h t e i n d i s t a n c e b e t w e e n a l l 

w o r d f r o m t h e q u e r y i m a g e a n d d i c t i o n a r y f r o m a l l t r a i n i n g i m a g e s . A l l w o r d s w i t h d i s t a n c e 

l o w e r t h a n 2 a re c o n s i d e r e d m i s s p e l l e d a n d r e p l a c e d . T h i s i m p r o v e d t h e t e x t m a t c h i n g score 

b y 10% o n a v e r a g e . O n c e t h e v e c t o r s are c r e a t e d a c o s i n e s i m i l a r i t y is c o m p u t e d for e v e r y 

c a n d i d a t e i m a g e i n reference t o t h e q u e r y i m a g e . T h i s r e s u l t s i n a n a r r a y o f scores , w h i c h 

is t h e n f u r t h e r p r o c e s s e d b y t h e match m e t h o d . 
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4.5 Resul ts 

T h e m e t h o d s i m p l e m e n t e d are u s e f u l f o r m a t c h i n g i m a g e s . B u t i t is i m p o r t a n t t o n o t e 

t h a t e i t h e r o f t h e m h a s i t s o w n l i m i t a t i o n s a n d t h e e n d user s h o u l d chose one (or b o t h ) 

a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f i m a g e s b e i n g p r o c e s s e d . W h i l e t h e t e x t m a t c h i n g m e t h o d has 

v e r y h i g h success r a t e for m o s t l y w h i t e s l ides w i t h d a r k t e x t a n d g o o d i m a g e q u a l i t y (i .e. 

c o n t r a s t , l i g h t n i n g ) , i t is r e n d e r e d a l m o s t u n u s a b l e for g r a p h i c a l s l i d e s . I n t h i s case, t h e 

t h e k e y p o i n t m a t c h i n g is t h e w i n n e r . 

T o s u c c e s s f u l l y e v a l u a t e t h e m e t h o d s a s a m p l e o f 10 d i f f e r e n t p r e s e n t a t i o n w a s c h o s e n 

f r o m o u r d a t a s e t . T h e s e were t h e n d i v i d e d i n t o 2 g r o u p s - t e x t u a l a n d g r a p h i c a l a n d m a t c h ­

i n g w a s r u n o n b o t h o f t h e m b y b o t h m e t h o d s . T h e m a t c h i n g w a s d o n e b e t w e e n c r o p p e d 

i m a g e s f r o m t h e v i d e o a n d t h e s l i d e i m a g e s , n o t b y d i r e c t l y p r o c e s s i n g v i d e o . T h e r e s u l t s 

s h o w n i n t a b l e b e l o w c l e a r l y s u p p o r t t h e c l a i m f r o m t h e p r e v i o u s p a r a g r a p h . 

T e x t u a l G r a p h i c a l 

T o t a l 182 98 

K e y p o i n t s m a t c h i n g success 142 (68.13%) 85 (86.73%) 

T e x t m a t c h i n g success 165 (90%) 42 (42.85%) 

A n o t h e r s t a t i s t i c w a s m a d e t o e v a l u a t e t h e o v e r a l l m a t c h i n g a b i l i t y u s i n g t h e c o m b i n a ­

t i o n of t h e 2 m e t h o d s . I n t h i s case , t h e w e i g h t s w e r e lef t t o d e f a u l t (1 :1) . T h e e v a l u a t i o n 

w a s p e r f o r m e d b y p r o c e s s i n g 3 d i f fe rent p r e s e n t a t i o n i n i n t e r a c t i v e m o d e a n d m a n u a l l y 

c o u n t i n g t h e n u m b e r of f r a m e s p r o c e s s e d s u c c e s s f u l l y . T h i s gave as t h e t o t a l n u m b e r o f 

640 f r a m e s , o u t o f w h i c h 550 were m a t c h e d c o r r e c t l y , m e a n i n g a p r e c i s i o n o f 85 .94% w a s 

a c h i e v e d . O u t o f t h o s e t h a t f a i l e d t o m a t c h , m a n y b e l o n g e d t o t h e s a m e d i f f i c u l t s l ides a n d 

w e r e n o t p r o c e s s e d a g a i n b e c a u s e t h e s l i d e d i d n o t c h a n g e b e t w e e n d e t e c t i o n s as w i l l be 

e x p l a i n e d i n t h e n e x t c h a p t e r . 

4.6 C o n c l u s i o n 

I n t h i s c h a p t e r s e v e r a l m e t h o d s f o r m a t c h i n g s l ides were i n t r o d u c e d a n d e x p l a i n e d . T h e s e 

m e t h o d s were t h e n u s e d i n t h e n e w i m p l e m e n t a t i o n of a M a t c h e r , w h i c h w i l l b e i n t e g r a t e d 

t o t h e o v e r a l l s o l u t i o n i n t h e n e x t c h a p t e r . 
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Chapter 5 

Integration 

E v e n t h o u g h t h e m e t h o d s d e s c r i b e d i n p r e v i o u s c h a p t e r s were i m p l e m e n t e d as s e p a r a t e 

classes o r m o d u l e s a n d w e r e o r i g i n a l l y u s a b l e u s i n g t h e i r o w n s c r i p t s , t h e f i n a l g o a l is t o 

i m p l e m e n t a n a p p l i c a t i o n c o m b i n i n g these 2 a p p r o a c h e s t o get t h e bes t a c c u r a c y w h i l e 

m a k i n g t h e process as a u t o m a t i c as p o s s i b l e . 

5.1 Detek t i lo script 

T h e f i n i s h e d p r o j e c t has a l l o f i t s f u n c t i o n a l i t i e s access ib le t h r o u g h one s c r i p t c a l l e d detek­

tilo, w h i c h c a n b e f o u n d i n t h e p r o j e c t ' s r o o t d i r e c t o r y . T h i s s c r i p t uses t h e C l i c k 1 p y t h o n 

l i b r a r y t o c rea te a n easy t o use C L I p r o g r a m . T h e p r o g r a m ' s has s t r u c t u r e d c o m m a n d s a n d 

t h e r e ' s user h e l p i n f o r m a t i o n a n d a v a i l a b l e o p t i o n s f o r e v e r y c o m m a n d u s i n g t h e —help 
o p t i o n p a s s e d as a r g u m e n t . T h e c o m m a n d s t r u c t u r e is as f o l l o w s : 

• process-video - t h e m a i n c o m m a n d for v i d e o - s l i d e s y n c h r o n i z a t i o n . 

• u t i l s - c o m m a n d g r o u p for u t i l i t i e s 

— extract-screenshots - e x t r a c t s s e p a r a t e f r a m e s for v i d e o s a n d saves t h e m t o 

t h e i r r e s p e c t i v e f o l d e r 

— annotate - u s e d t o g e n e r a t e x m l a n n o t a t i o n fi les f r o m d e f a u l t . x m l for a l l i m a g e s 

i n t h a t f o l d e r 

— generate-tf records - g a t h e r s a l l x m l a n n o t a t e d i m a g e s a n d c o n v e r t s t h e m t o 

T e n s o r F l o w ' s T F R e c o r d fi les 

— detect-image - d e t e c t s s c r e e n i n a n one o r m o r e i m a g e s , o u t p u t i n C S V , s u p p o r t 

i n t e r a c t i v e m o d e 

— detect-video - d e t e c t s s c re e n i n a v i d e o , o u t p u t i n C S V , s u p p o r t i n t e r a c t i v e 

m o d e 

— convert-pdf - c o n v e r t s a P D F fi le t o s e p a r a t e i m a g e s 

— image-to-text - r u n s O C R p r o c e s s i n g o n a n i m a g e , p l o t s t h e p r o c e s s e d i m a g e 

a n d o u t p u t s t h e u n p r o c e s s e d d e t e c t e d t e x t , i . e . n o p o s t p r o c e s s i n g is d o n e o n t h e 

t e x t . 

— match - t r i es m a t c h i n g o f a s i n g l e i m a g e t o a set o f d i f f e r e n t i m a g e s w i t h t h e 

m a t c h i n g m e t h o d b e i n g s e l e c t a b l e as a r g u m e n t 

x h t t p : / / c l i c k . p a l l e t s p r o j ects.com 
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5.2 V i d e o processing 

T h e m a i n t a s k o f p r o c e s s i n g a v i d e o is d o n e b y t h e s c r i p t ' s process-video c o m m a n d . It 

c a n b e m o d i f i e d w i t h t h e f o l l o w i n g o p t i o n s : 

• — v i d e o - f i l e - p a t h t o t h e v i d e o f i le t o p r o c e s s 

• — p r e s e n t a t i o n - f i l e - p a t h t o t h e P D F f i le w i t h p r e s e n t a t i o n t o p r o c e s s 

• —presentation-dir - p a t h t o t h e d i r e c t o r y w i t h i m a g e s f r o m t h e p r e s e n t a t i o n 

• — s k i p - f i r s t - h o w m a n y s e c o n d s t o s k i p f r o m t h e b e g i n n i n g o f t h e v i d e o 

• — e v e r y - h o w o f t e n t o pro c e ss 

• —model-dir - p a t h t o t h e d i r e c t o r y w i t h T F i n f e r e n c e g r a p h of t h e m o d e l t o use 

• —labelmap-f i l e - p a t h t o t h e l a b e l m a p fi le 

• —further-crop - a p a i r of n u m b e r d e f i n i n g n u m b e r of p i x e l s t o c r o p f u r t h e r i n s i d e 

f r o m t h e d e t e c t e d sc reen b o x 

• —screen-box - d i s a b l e s s c r e e n d e t e c t i o n a n d uses t h i s f o u r s o m e as t h e sc re e n p o s i t i o n 

t h r o u g h o u t t h e v i d e o 

• —no-keypoints-matching - d i s a b l e k e y p o i n t s m a t c h i n g m e t h o d 

• —keypoints-weight - w e i g h t o f t h e k e y p o i n t s score i n t h e o v e r a l l score 

• —no-text-matching - d i s a b l e t e x t m a t c h i n g m e t h o d 

• —text-weight - w e i g h t of t h e k e y p o i n t s score i n t h e o v e r a l l score 

• —language - l a n g u a g e of t h e s l i d e f o r m o r e p r e c i s e O C R t r a n s l a t i o n 

• — o u t p u t - d i r - d i r e c t o r y for t h e s c r i p t ' s o u t p u t d a t a , w h e r e t h e d e t e c t e d screens 

a n d t h e final X M L file w i l l b e s a v e d . 

• —output-compatible - e n a b l e c o m p a t i b i l i t y m o d e 

• — i n t e r a c t i v e - e n a b l e i n t e r a c t i v e m o d e , p l o t t i n g t h e sc re e n d e t e c t i o n a n d s l ide 

m a t c h i n g process t o G U I w i n d o w s 

T h e r e are s o m e l i m i t a t i o n o n usage of these flags. A t least one o f t h e m a t c h i n g m e t h o d s 

m u s t b e u s e d , o n l y one o f —presentation-dir o r — p r e s e n t a t i o n - f i l e c a n b e u s e d for 

t h e p r o c e s s i n g a n d o t h e r s , t h a t t h e s c r i p t ' s h e l p w i l l s ta te . 

T h e v i d e o p r o c e s s i n g b e g i n s b y o p e n i n g t h e i n p u t files - v i d e o a n d p r e s e n t a t i o n a n d 

p a r s i n g t h e p r e s e n t a t i o n . T h i s o p e r a t i o n c a n t a k e a w h i l e . A f t e r t h a t , T e n s o r F l o w i n i t i a l i z a ­

t i o n is r u n (unless t h i s is o v e r r i d e n b y p r o v i d i n g t h e sc re e n l o c a t i o n ) . A f t e r w a r d s t h e v i d e o 

is f o r w a r d e d b y — s k i p - f i r s t s e c o n d s a n d t h e first f r a m e ' s screens are d e t e c t e d . T h e s e de­

t e c t e d t h e n c r o p p e d o u t o f t h e o r i g i n a l f r a m e a n d s a v e d f o r l a t e r p r o c e s s i n g . A f t e r 

a l l screens are d e t e c t e d , w e n e e d t o m a t c h t h e m . T o e n s u r e we are n o t m a t c h i n g screens 

t h a t w e r e p r o c e s s e d , w e first c a l c u l a t e t h e p e r c e p t u a l h a s h as d e s c r i b e d i n 4.1. T h i s is t h e n 

u s e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r a s i m i l a r i m a g e w a s p r o c e s s e d i n p r e v i o u s f r a m e b y c a l c u l a t i n g 

39 



t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e m . If i t is less t h a n a set t h r e s h o l d f u r t h e r s l i d e m a t c h i n g i n t h a t 

screen is s k i p p e d . If t h e i m a g e is n o t s i m i l a r t o t h e p r e v i o u s one , k e y p o i n t s , d e s c r i p t o r s 

a n d t e x t are e x p o r t e d f r o m t h e f r a m e a n d e v e r y t h i n g is p r o c e s s e d u s i n g t h e c o r r e s p o n d i n g 

m a t c h i n g m e t h o d a n d scores f r o m e a c h c a n d i d a t e i m a g e u s i n g e a c h m e t h o d , t h a t d i d n ' t f a i l 

t o f i n d a m a t c h is c o u n t e d t o t h e f i n a l score f o r t h e c a n d i d a t e i m a g e a n d t o p 3 c a n d i d a t e 

i m a g e s are s a v e d as p o s s i b l e m a t c h e s for t h e s c r e e n , i f t h e t o p c a n d i d a t e w i n s b y a m a r g i n 

t h r e s h o l d , t h e o t h e r s a re t h r o w n a w a y . If t h i s is t h e case a n d t h e t o p c a n d i d a t e is a t h e 

s a m e s l i d e as t h e las t m a t c h e d s l i d e , t h i s w h o l e m a t c h is t h r o w n away . 

A f t e r p r o c e s s i n g o f a l l f r a m e s i n a v i d e o i n t h i s f a s h i o n , t h e r e s u l t s c a n b e e x p o r t e d t o 

t h e o u t p u t f i le , w h i c h w i l l b e o v e r w r i t t e n i f i t a l r e a d y e x i s t s . T h e o u t p u t f o r m a t is X M L 

a n d is d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n 

5.3 O u t p u t 

B e c a u s e t h i s p r o g r a m is s u p p o s e d t o r e p l a c e t h e e x i s t i n g s o l u t i o n , i t has t o i n t e g r a t e w e l l 

w i t h t h e s u r r o u n d i n g s c r i p t s , so i t is p r e f e r a b l e t o k e e p t h e s c r i p t ' s o u t p u t i n t h e s a m e 

f o r m a t as b e f o r e . B u t d u e t o a d i f f e r e n t i n t e r n a l w o r k i n g m e c h a n i s m s a n d m o r e c o m p l i c a t e d 

s c o r i n g s y s t e m a n e w o u t p u t s y s t e m w i l l b e u s e d . W h i l e one c o m p a t i b l e t o t h e o l d one is 

access ib le b y t h e —output-compatible f l a g . 

T h e m a i n b e n e f i t of t h e n e w o u t p u t is t h a t i t s u p p o r t s m u l t i p l e s c reen a n d i t has a l t e r ­

n a t i v e s for e v e r y m a t c h e d s l i d e i f a n y s u c h a l t e r n a t i v e s e x i s t t o g e t h e r w i t h t h e i r r e s p e c t i v e 

scores , so t h a t a n e w t o o l c a n b e b u i l t a r o u n d t h i s o u t p u t w h i c h w i l l get b o t h t h e bes t 

m a t c h a n d i t s a l t e r n a t i v e s a n d user c o u l d select t h e m o s t a p p r o p r i a t e one , m a k i n g e r r o r 

c o r r e c t i o n eas ier . F o l l o w i n g i s a n e x a m p l e o f t h e n e w o u t p u t f o r m a t i n X M L . 

<job name="otitis-test" video_src="video_HD.webm" presentation_src="slides.pdf"> 
<screen id="0" start="30" end="43"> 

<original img="cropped/30.jpg" /> 
<match slide_no="3" img="slides/slide-002.jpg" score="0.5554302" /> 
<match slide_no="2" img="slides/slide-001.jpg" score="0.5554302" /> 

</screen> 
<screen id="0" start="44" end="60"> 

<original img="cropped/44.jpg" /> 
<match slide_no="3" img="slides/slide-003.jpg" score="0.7780" /> 

</screen> 
</job> 
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Chapter 6 

Conclusion 

I n t h i s p a p e r a n e w s o l u t i o n f o r s y n c h r o n i z a t i o n of s l ides w i t h a v i d e o r e c o r d i n g o f t h e i r 

p r e s e n t a t i o n w a s p r o p o s e d a n d i m p l e m e n t e d w i t h s a t i s f a c t o r y r e s u l t s . T h e s c r i p t c r e a t e d 

for t h e t a s k is c a p a b l e o f a 2 d i f fe rent m a t c h i n g m e t h o d s a n d has s u p p o r t for m u l t i p l e 

o p t i o n s a v a i l a b l e t o t h e e n d user t o t u n e i n r e s p o n s e t o a s p e c i f i c s i t u a t i o n , b u t w i t h sane 

v a l u e s set as d e f a u l t . T h i s s o l u t i o n s a l l o w s f o r s i m p l y a u t o m a t e d s y n c h r o n i z a t i o n w i t h 

o u t p u t f o r m a t s t h a t c a n b e f u r t h e r p r o c e s s e d b y a m a c h i n e . 

T h e r e s u l t s f o r e a c h of t h e c o m p o n e n t s u s e d are d e s c r i b e d i n t h e c h a p t e r s d i s c u s s i n g 

t h e m . T h e o v e r a l l q u a l i t y of t h e s o l u t i o n is g o o d , t h o u g h t h e user m a y e n c o u n t e r p r o c e s s i n g 

j o b s w h e r e e i t h e r t h e s c r e e n d e t e c t i o n o r s l i d e m a t c h i n g m a y f a i l . 

I n r e g a r d s t o t h e f u t u r e o f t h e d e v e l o p m e n t , t h e b i g g e s t i m p r o v e m e n t s c o u l d b e m a d e i n 

a u t o m a t i o n o f t u n i n g o f t h e p a r a m e t e r s i n o r d e r t o m a k e t h e w o r k w i t h t h e s c r i p t eas ier a n d 

m o r e a u t o m a t e d . T h i s c o u l d i n c l u d e a u t o m a t i c s l i d e t y p e r e c o g n i t i o n i n o r d e r t o c h a n g e 

t h e w e i g h t of scores o r d i s a b l e one o f t h e m a l t o g e t h e r , a n d t o t u n e p r e p r o c e s s i n g f o r t h e 

o p t i c a l c h a r a c t e r r e c o g n i t i o n t o i m p r o v e i t s r e s u l t s a u t o m a t i c a l l y . 
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Robust SuperLectures 
screen and 
slide detection in video 

About project 
T h e m a i n g o a l of th is p r o j e c t is to c r e a t e a n e w s o l u t i o n fo r 

s l i d e s - t o - v i d e o s y n c h r o n i z a t i o n fo r S u p e r L e c t u r e s p ro jec t . 

T h i s is a c h i e v e d by c o m b i n i n g s e v e r a l t e c h n i q u e s a n d 

a l g o r i t h m s . 

Projection screen detection 

. F a s t e r R - C N N w i t h R e s n e t 1 0 1 

• C U D A s u p p o r t 

• 97% p r e c i s i o n 

• < 1 0 0 m s p r o c e s s i n g t i m e 

• ab i l i t y to d e t e c t s c r e e n s in n o n - i d e a l c o n d i t i o n s 

i n c l u d i n g : c r o p p e d , s k e w e d , 

u n c l e a r e d g e s 

• c a n h a n d l e m u l t i p l e s c r e e n s 

• o v e r r i d a b l e if n e e d e d 

Slide matching 

• c o m b i n e s m a t c h i n g u s i n g f e a t u r e e x t r a c t i o n a n d 

m a t c h i n g , a n d tex t m a t c h i n g 

• u s e s f r e e O R B a l g o r i t h m 

• t ex t e x t r a c t i o n u s i n g T e s s e r a c t O C R e n g i n e 

• u s e s b a g of w o r d s a n d c o s i n e s i m i l a r i t y fo r tex t 

m a t c h i n g 
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