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Kapitola 1

Uvod

Digitalni technologie v dnesni dobé vstupuji do oblasti, v kterych jsme si je jesté pred
par lety nedokazali pfedstavit. S jejich pouzitim se mtzeme setkat téméf na kazdém
kroku. Televize, film, hudba a fotografie jsou jen zlomek vsech odvétvi, které v soucasnosti
prochéazeji revoluci.

Nové pristupy se uplatiiuji i v oblastech shromazdovéani dat o uméleckych dilech. Klasické
kartotéky byly vystiidany rozsahlymi databazemi. Ty mohou obsahovat nejen informace
o dilech, ale i dila samotna (napf. fotografie obrazii a soch, knihy). Shromazdéna data
mohou slouzit pro dalsi vyzkum nebo pro prezentaci téchto dél. Konstrukce 3D model
soch ¢i obnova poskozenych obrazti predstavuji jen ¢ast sméru, kterym vyvoj ubiha. Ne-
zanedbatelnym piinosem pro galerie je pak moznost otevieni svych fondu Sirsimu okruhu
zajemcu prostfednictvim Internetu. Pripadny navstévnik mé& moznost prohlédnout si ko-
lekci a efektivné tak sestavit sviij program. Prikladem mohou byt Narodni galerie ve Wa-
shingtonu a v Londyné (]2, 5]). Podobny projekt na svych webovych strankach pfipravuje
téz Narodni galerie v Praze ([3]).

Pro databazi uméleckych dél je klicové vyhledavéani, nebot umoziuje jednoduchy a efek-
tivni pristup k dattim a dalsi praci s nimi. Bézné byva vyhledavani textové, kdy se napft.
obrazy a sochy hledaji podle ndzvu nebo jména autora. VSechny informace se vsak nedaji
popsat slovem. Snimky mohou mit vétsi vypovédni hodnotu nez rozsahly text. Proto se
v soucasné dobé zac¢ina uplatnovat moznost vyhledavani podle obrazové informace. Tento
zpisob se da ilustrovat na piikladu hledani obrazkid na Internetu. Uzivatel systému zada
obrazek. Vysledkem hledani jsou pak obrazky, které jsou vizudlné podobné ptvodnimu
dotazu.

Databaze umeéleckych dél a obrazové vyhledavani ale nemusi byt vyuzity jen k prezen-
tacnim tcelim. Mezi informace, které se o umeéleckych dilech uchovéavaji, patii i zpravy
o materidlovém prizkumu (v textu déle také jako restauratorské zpravy). Zachycuji proces
restaurovani dila v podobé dokument, fotografii, mikroskopickych fezi a chemickych roz-
bort pouzitych materialt. Kazdéa zprava obsahuje snimky mikroskopickych tezti vzorki,
které byly z dila odebrany (pouzitim skalpelu nebo laseru). Jeden ze snimki vyjadiuje
optické vlastnosti v bilém svétle, dalsi fluorescenci v ultrafialovém zafeni. Na snimcich
1.1 jsou jasné zretelné jednotlivé vrstvy materiald, z kterych se dilo sklada. Tyto snimky
mohou byt podkladem pro obrazové vyhledavani. Vysledkem jsou pak fotografie fezi



s podobnou strukturou. To mtze usnadnit pozdéjsi klasifikaci pravé zkoumaného dila na
zékladé pouzitych pigmenti a velikosti a tvaru zrn ve vzorku (heterogenity).

Mikroskopickymi fezy a jejich snimky se zabyva i diplomova prace [36]. Jejim cilem je od-
stranéni posunuti kamery pii snimani vzorkd (metodou registrace). Druhym tkolem je
ziskani zakladnich informaci o vrstvach vzorku metodou segmentace.

Cilem této prace je navrh databaze zprav o prizkumu, kterd by umoznovala kromeé kla-
sického textového vyhledavani i hledani podle obrazové informace. Prace je provadéna ve
spolupraci s Akademickou laboratofi materidlového prizkumu maliFskych dél ALMA [1].
Takova databaze by méla predstavovat znalostni bazi, ktera by méla jednak informativni
charakter a také by umoznila efektivné vyuzivat nabyté zkuSenosti pfi restaurovani dal-
sich uméleckych dél. Jelikoz jsou archivovana data potencialné velmi citliva a mohou byt
zneuzita, musi navrh systému pocitat se zabezpecenim pristupu a pristupovymi pravy.

Stézejnim tkolem bude seznameni se s existujicimi postupy obrazového vyhledavani pro-
stfednictvim dostupné literatury. Na zakladé ziskanych znalosti budou navrzeny metody
vyhledavani vhodné pro charakter snimkd v restauratorskych zpravach. Ty poté budou
také implementovany a jejich tspésnost testovana na dostupnych redlnych datech.

V kapitole 2 je uveden popis navrzeného a implementovaného systému a databaze. Kapi-
tola 3 se vénuje tivodu doobrazového vyhledavani a prehledu zakladnich technik. Navrho-
vané a implementované metody jsou podrobné popsany v kapitole 4. Kapitola 5 obsahuje
praktické vysledky metod na realnych datech a kapitola 6 zavéry.



(b)

Obrazek 1.1: Snimky mikroskopickych fezti v (a) bilém a (b) ultrafialovém svétle



Kapitola 2

Nephele: Databaze restauratorskych
Zprav

2.1 Restauratorské zpravy

Restauratorska zprava zachycuje cely proces restaurace uméleckého dila véetné ptipravné
faze (v nasem pripadé nejcastéji dila malifského). Hlavnim cilem procesu je predevsim
obnova dila, ktera by ale nebyla mozna bez podrobného prostudovani jeho materialni
podstaty a vystavby. Do pfipravné faze se vedle restauratorti zapojuji i prirodovédci a
historici uméni. Jejich znalosti umoznuji hloubéji pochopit dilo a zaradit ho do Sirsiho
historického kontextu. K tomu jsou nezbytné chemické analyzy odebranych vzorkt (obra-
zek 2.1). Zaroven se potizuji snimky pfi¢nych fezti v bilém a ultrafialovém svétle. Snimky
poskytuji informace o optickych vlastnostech pouzitych materiald, resp. fluorescenci latek,
které jsou ve vzorku obsazeny. V néasledujicich odstavcich se nejprve seznamime s procesem
ziskani vzorkll a s obsahem zpravy.

(©

Obrazek 2.1: (a) umélecké dilo s vyznacenymi misty odbéru vzorkd; (b) snimek fezu
vzorkem 1; (c¢) snimek fezu vzorkem 4
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Obrazek 2.2: Snimek z elektronického mikroskopu (SEM snimek)

Proces ziskavani vzorku

Na pocatku restaurace se v uméleckém dile vytipuji mista pro odbér vzorku (obrazek
2.1). Vzorka se odebira vice a cilem je co nejlepsi rozloZeni z hlediska zachyceni vSech
vrstev v dile a moznosti jejich vzajemného porovnavani. Velikost vzorkd se pohybuje
v fadu desetin milimetru. K jejich odbéru se pouziva skalpel nebo laser. Odebrané vzorky
se zalévaji do polyesterové pryskytice ve tvaru hranolu a takto vzniklé utvary se lesti az
k hranici vzorku ve vhodném tihlu [25]. Vzorek se poté foti v bilém a UV svétle (snimky 1.1
(a) a (b)). Na snimcich 1.1 a 2.1 (b), (c) jsou jasné patrné vrstvy, z kterych se zkoumany
obraz sklada. Barevnou vrstvu tvori pigmenty a jejich pojiva. Vedle optickych vlastnosti
latek se zkouma i zména barvy v disledku chemické reakce zptisobené pridanim kapicky
chemického ¢inidla (mikrochemickd ¢i histochemickd zkouska). Vzorek je dale analyzovan
v elektronickém mikroskopu (spektrochemickd analyza) (obrazek 2.2). Slozenim pigmenti
ve vrstvach, vztahy mezi vrstvami a odliSenim ptivodni, autorské malby od pozdéjsich
premaleb se zabyva stratigrafie. Vychazi se pfi tom jak z vysledk jednotlivych analyz,
tak z techniky malby a stylu autora.

Vedle zkoumdani pofizenych snimkt se provadi i chemické analyzy vzorkt. Zjistuje se
presné materidlové slozeni jednotlivych vrstev (identifikace anorganickych pigmenti, mi-
neralogicka analyza, analyza pojiv). Dilezitou informaci o ptivodu materidlu muze nést i
tvar a velikost zrn, které jsou viditelné na snimcich vzorki.

Podrobnéjsi popis procesu ziskavani vzorkl spolu s postupem pfi restaurovani konkrétniho
malifského dila lze nalézt v [21]. Detaily o analyzach a dalsi informace jsou k dispozici na
webovych strankach Akademické laboratofe materialového prizkumu malifskych dél [1].

Obsah restauratorské zpravy

Z poznatk, které jsou pro kazdé umeélecké dilo dostupné (po provedeni veskerych analyz),
je vypracovana zprava o materidlovém pruzkumu. Ta obsahuje jak obecné informace o dile
(napf. nazev, autor, pouzité technika), tak informace o kazdém odebraném vzorku. Uvadi
se lokalizace vzorku v ramci celkové plochy dila, seznam vrstev a materialové pritazeni.
Ptilozeny jsou samoziejmeé i pofizené snimky. Zprava dale obsahuje data z provedenych
chemickych analyz a dalsi materidly urcené k podrobnéjsimu studiu dila.



2.2 Navrh databaze

Cilem prace je navrh databaze restauratorskych zprav a systému, ktery by umoznil tex-
tové a obrazové vyhledavani v databazi. Ke kvalitnimu navrhu takové databéze je nutna
analyza dostupnych dat a jejich dalsiho pouziti (zda jsou ur¢ena jen k archivaci, nebo
nad nimi bude implementovano vyhledavani). V této fazi je téz dulezita uzka spolupréace
s odborniky a autory zprav, aby se predeslo zasadnim zménam struktury databaze v bu-
doucnosti (napt. z diivodu chybéjicich ¢ netplnych informaci).

Analyza dat

Restauratorskou zpréavu (a tedy i data, kterd mame k dispozici) lze rozdélit do nékolika
odlisnych c¢asti:

e hlavicka — obsahuje obecné informace o dile. Jedna se predevsim o jméno restau-
ratora, autora zpravy, nazev dila, dataci, techniku malby apod. Dale je pfilozena
fotodokumentace dila (celkovy nahled na dilo) s vyznacenymi misty odbéru vzork.
Hlavicka také obsahuje informace tykajici se vlastnich metod odbéru a rozboru
vzorktu (odbér a piiprava vzorki, optickd mikroskopie, elektronova mikroskopie a
mikroanalyza, dopliikové metody mikrochemické a histochemické, praskova RTG —
mikrodifrakce) a zavéry materidlového prizkumu.

e rozbor vzorkut — u kazdého vzorku se nachazi misto jeho odbéru, snimky v bilém
a ultrafialovém svétle (pfipadné dalsi snimky, napt. SEM snimek). K dispozici je téz
popis a interpretace jednotlivych barevnych vrstev véetné prifazeni materiali.

e data chemickych analyz — v soucasnosti jsou pfilozena data téchto analyz (vice
viz [1]):

— Edax — detailni analyza prvkového slozeni a heterogenit. Je soucasti méteni
v elektronovém mikroskopu a vysledkem jsou hmotnostni a atomova procenta
prvki, které jsou zastoupeny ve vrstvé. U nékterych latek se nezjistuje kvanti-
tativni zastoupeni, ale pouze kvalitativni.

— Difrakce — presnéji praskova RTG-difrakce a mikrodifrakce. Jedné se o nastroj
pro identifikaci mineralnich slozek barevné vrstvy. Vysledkem je materidlové
prifazeni k vrstveé. Kazda latka je identifikovatelna svym nézvem, katalogovym
¢islem a chemickym vzorcem.

— FTIR - Fourier Transform Infrared Spectroscopy neboli infracervena spek-
troskopie. Je soucasti analyzy pojiv. Rdmcové urceni pojiv je nezbytné pro
klasifikaci malifské techniky (tempera, olejomalba apod.), pfesné urceni pak
pomahd pii autentifikaci dila. Vysledkem je sada hodnot (peaki), které jsou
pro kazdé pojivo specifické.

— Maldi — MALDI-TOF MS — Matrix Assisted Laser Desorption Ionisation
Time of Flight Mass Spectroscopy. Rovnéz patii k analyze pojiv. Slouzi prede-
v8im k odliSeni a ur¢eni proteinovych pojiv (napf. vajicka).

e dalsi prilohy — dalsi snimky, textové ptilohy



7Z hlediska vyhledavani jsou na riizné casti zpravy kladeny jiné naroky. Podivejme se tedy
na jednotlivé ¢asti z pohledu vyhledavani:

e textové udaje — kromé dat z hlavicky sem muZeme zahrnout i texty, které se tykaji
rozboru vzorki. Vyhledavani nad témito informacemi se sklada z jednoduchych
dotazi typu: vyhledej zpravy daného autora; vyhledej zpravy, v jejichz nazvu je
dané slovo apod. Vhodné je i implementovani fulltextovych dotazi.

e snimky v bilém a UV svétle — tyto snimky budou zékladem pro implementaci
obrazového vyhledavani, kterému se budeme vénovat v nésledujicich kapitolach.
Uzivatel zada systému dotaz, ktery predstavuje dvojice snimkt v bilém a UV svétle
(které spolu koresponduji). Cilem je pak vyhledani nejpodobnéjsich snimki. Tomuto
pristupu se tika query-by-example.

e data — prinos vyhledavani nad vysledky chemickych analyz spociva v odhaleni dél,
které maji podobné materialové slozeni jako pravé zkoumany objekt. Druhou moz-
nosti je cilené vyhledani dél s predem danym materidlovym slozenim. Piiklady do-
tazt: difrakce — vyhledej dila, které obsahuji zadanou latku; FTIR — vyhledej dila,
u kterych byla ve vrstvach naméfena dand hodnota (s pfedem danou toleranci).

Néavrh databaze by mél tyto naroky na vyhledavani respektovat.

Vysledek analyzy dat — navrh databaze

Analyza dat z predeslé kapitoly byla déale podrobnéji rozpracovana. V této fazi se jiz
prihlizelo k pouziti rela¢ni databéaze s implementovanym dotazovacim jazykem SQL. Vy-
hodou relac¢ni databaze je prehledné rozdéleni dat do jednotlivych tabulek, jasné defino-
vané vztahy mezi daty v tabulkach a rychlost. Jazyk SQL pak umoznuje klast databazi
i velmi sofistikované dotazy. Tabulky urcené pro ulozeni restauratorskych zprav, ke kte-
rym analyza dat vedla, jsou uvedeny v tabulce 2.2. Zjednodusené ER-schéma se nachazi
na obrazku 2.3.

Nad ditlezitymi sloupci v tabulkach jsou definovany indexy, které podstatnym zptiso-
bem urychluji vybér zaznami z tabulek (SQL SELECT dotazy). Pro indexy jsou pouzity
B-stromy. B-strom je vyhledavaci vyskové vyvazeny strom, ktery spliiuje jista pravidla.
Podrobnéjsi informace lze nalézt v [37]. Pro fulltextové vyhledavani jsou pouzity full-
text indexy. Fulltext index je konstrukce databaze MySQL pro umoznéni fulltextového

vyhledavani v definovanych sloupcich tabulky (dalsi podrobnosti v manudlu MySQL —

[4])-



Nazev tabulky

H Popis obsahu tabulky

headers

Obecné informace z hlavicky, které jsou uni-
katni. Napf. jméno autora zpravy, spolupra-
covnici, grant, poznamky apod.

headers_dupl

Informace z hlavicky, které mohou byt dupli-
kovany. Tzn. mohou se vyskytovat ve vice
instancich. Restaurované umélecké dilo se
muze sklddat z vice ¢asti a tudaje se mo-
hou mezi ¢astmi lisit. Patii sem fotodoku-
mentace, nazev dila, autor dila apod.

headers_dupl_img

Celkové nahledy na dilo.

samples

Udaje o vzorcich, tzn. snimky, interpretace
vrstev apod.

data_edax

Vysledky Edax

data_difrakce

Vysledky difrakce

data_difrakce_subst

Latky, které se mohou ve vysledcich difrakce
objevit

data_ftir

Vysledky FTIR

data_ftir_subst

Latky, které se mohou ve vysledcich FTIR
objevit

data_maldi

Vysledky Maldi

data_maldi_subst

Latky, které se mohou ve vysledcich Maldi
objevit

addends

Prilohy restauratorské zpravy

Tabulka 2.2: Tabulky navrzené pro uklddani restauratorskych zprav
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Hlavicka

1

Obsahuje

N

Duplikace

1

Obsahuje

N

Obrazky

Obsahuje

H

Prilohy

N

Obsahuje

Zprava

Obsahuje

Vzorky

Obsahuje

Data

Obrazek 2.3: Zjednodusené ER-schéma pro restauratorskou zpravu
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2.3 Nephele — architektura a funkcnost

Nephele! je systém postaveny nad navrzenou databazi. Jelikoz systém pobézi v realném
prostiedi (restauratorské oddéleni Akademie vytvarného uméni v Praze), jsou na néj kla-
deny nasledujici naroky:

e stabilita

e bezpecnost

e jednoduchost
e pristupnost
e rozSiritelnost

Aplikace by méla poskytovat jednoduchy pristup ke vSem informacim. Na druhé strané,
ptistup k citlivym tdajim musi byt chranén bezpeénostnimi prvky (pfistupova prava).
Systém musi byt pristupny pro vice uzivateld v jeden moment. Dilezita je i rozsititelnost.
Restauratorské zpravy se obohacuji dalsimi analyzami a informacemi a ty musi byt mozné
do systému zahrnout.

Cilem této prace neni implementace vSech funkci, které by mél vysledny produkt obsa-
hovat. Diiraz je kladen zejména na obrazové vyhledavani a casti, které umozni vysledky
hledani zobrazit. Nephele vSak poskytuje dobry zaklad, ktery se bude dale rozsitovat
o potfebné funkce.

Architektura systému

Systém Nephele je postaven na architektufe klient-server. Ideou této architektury je roz-
déleni systému na dvé v podstaté autonomni ¢asti. Cast, které budeme fikat server, se
stard o spravu dat v databdzi, vyhledavani (v nasem piipadé i obrazové vyhledavani),
spravu uzivatelt apod. Ukolem druhé ¢&sti, kterou budeme nazjvat klient, je komuni-
kace s uzivatelem. Poskytuje grafické rozhrani (GUI), které vhodnou formou interpretuje
data obdrzena od serveru. Komunikace mezi serverem a klientem pak probiha v relacich
dotaz-odpovéd na bazi presné definovaného rozhrani (podrobnosti v piiloze A.2.1). Server
jakozto pasivni centralni uzel bézi v jedné instanci, ke které se pripojuje vétsi pocet kli-
entll. Omezeni pro mnozstvi klienti, které se mohou k serveru pfipojit je dané konfiguraci,
ktera by méla respektovat narocnost serveru a vykonnost stroje, na kterém je zprovoznén
(vice viz klient-server architektura v [35]).

Na obrazku 2.4 vidime architekturu Nephele. Klient je od serveru jasné oddélen prostie-
dim sité. Server obsluhuje dotazy a ma pristup k databazi. V nasledujicich odstavcich se
podivame na jednotlivé ¢asti podrobnéji. Implementac¢ni detaily jsou uvedeny v priloze A.

I Nephele - postava z fecké mytologie. Nephele byla nymfa, kterou stvoiil Zeus z oblak do podoby
Hery.
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Obréazek 2.4: Architektura Nephele

Klient zprostiedkovava komunikaci mezi uzivatelem a serverem (potazmo daty v data-
bézi) pomoci grafického prostfedi. Chovéani (resp. nékteré technické aspekty) jsou ovliv-
nény konfiguraci (v konfiguraci se napf. udava adresa a port naslouchajiciho serveru).
Uzivatel se pfipoji k serveru a klade dotazy (vkladani nové zpravy, vyhledavéani). Klient
mu odpovédi serveru graficky zobrazi.

Server pasivné poslouchad do chvile, nez se k nému pripoji klient. Provede pfihlaseni
uzivatele (ovéfeni identity a hesla, zapis do databaze) a ¢ekd na dotazy. Po pfichodu
dotazu server rozpozna typ a podle udaji v databazi zavola funkci, ktera dotaz obslouzi.
Tato funkce jiz sama komunikuje s databéazi a provadi veskeré akce. Po provedeni vsech
nalezitosti odesle server odpovéd a ¢eka na dalsi dotazy. Ke své ¢innosti vyuziva server
fadu podpurnych knihoven, kterym se vénuje samostatna kapitola (A.3). Chovani serveru
je v jistych smérech ovlivnéno konfigura¢nim souborem.

Databaze zastiesuje veskera data. Patii sem jak obsah restauratorskych zprav, tak data,
ktera jsou dulezita pro vlastni béh serveru (kapitola 2.3). Rovnéz obsahuje data dulezita
pro obrazové vyhledavani (vice v kapitole 4.3.2). DBMS (Database Management System)
je systém Ttizeni databaze, ktery poskytuje pristup k databazi.

Pristupova prava

Jelikoz budou mit do Nephele moznost piihlaseni uzivatelé s rtiznymi opravnénimi (stu-
denti, restauratofi, administrator), bylo nutné vymyslet takovy systém pfistupovych prav,
ktery je natolik pruzny, aby v ném slo zachytit rizné irovné piistupu k citlivym tdajim.
Vysledkem zneuziti nékterych informaci z databéze by mohlo byt vytvoreni velmi dobrych
plagiat. Databaze totiz obsahuje mj. podrobné idaje o materidlovém slozeni a struktufe,
fotodokumentaci. P¥istup k nim proto musi byt neopravnénym osobam zamezen.
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Kazdy uzivatel patii do jisté skupiny prav, kterou mu pridéli administrator pii zakladani
uctu. Uzivatel ma pak pridélena opravnéni této skupiny (ty pro skupinu definuje opét
administrator). Aby nemusela byt pro kazdého uZivatele, kterému je tfeba mirné upravit
pristupova prava, vytvorena zvlastni skupina, ma administrator moznost pridélit mu prava
nad ramec jeho zakladni skupiny. Tato prava mohou byt jak rozsifujici, tak restriktivni.

Opravnéni mizeme v zasadé rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii priznaky u re-
stauratorskych zprav. Aby mél uzivatel ke zpravé nesouci takovy priznak stejny pfistup
jako v pripadé, kdy zprava ptiznak nenese, musi mit pridélena odpovidajici prava. Druhou
skupinu tvori bézna opravnéni, které se zprav netykaji. VSechna v soucasnosti implemen-
tovana uzivatelskd prava jsou popsana v tabulce 2.4.

Dale se predpoklada zabezpeceni na tirovni operac¢niho systému stroje, na kterém databéze
a server Nephele pobézi. Jedna se zejména o omezeni ptistupu jen pro stroje z divéryhodné
domény apod.

Podpora v databazi

Pro zajisténi béhu serveru a jeho spravné funkénosti musi byt v databazi vytvoreny pod-
purné tabulky. Server potiebuje ukladat idaje o uzivatelich a jejich pfistupovych pravech.
Tzn. prava jednotlivych skupin, do kterych uzivatelé patii, a pak opravnéni, kterd mohou
mit uzivatelé nad ramec své skupiny. U zprav je také nutno vést priznaky, které jim byly
nastaveny. Tabulka res_requests_fnc je klicova pro urceni funkce, ktera dotaz klienta
obslouzi (vice v A).

Tabulky jsou uvedeny v prehledu 2.6.
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‘ Druh opravnéni H Seznam opravnéni s popisem

Ptiznaky u zprav Zobrazeni magitele a umistént
Zobrazeni inventarniho cisla

Tisk zprdvy

Zobrazeni snimku v UV svétle a SEM
snimku

Zobrazent interpretace vrstev
Zobrazeni zavéru v hlavicce

Uzamcent zprdavy pro dalsi editact

Dalsi uzivatelska prava Fulltextovée vyhleddvani

Editace zaznamd

Zobrazeni snimki v plném rozliseni
Administrator

Vkldddni novych zaznami

Tabulka 2.4: Ptistupova opravnéni

Nazev tabulky ‘

Popis obsahu tabulky

res_users Zaznamy o uzivatelich. Tzn. piihlasovaci
jméno, heslo, jméno a pfijmeni, skupina
prav atd.

res_requests_fnc Pro typ dotazu udava jméno funkce, ktera

mé dotaz obslouzit.

res_auth_grp_name || Skupiny pfistupovych prav

res_rights name Jména prav

auth_rep_req Ktera zprava ma nastaveny jaké priznaky

auth_grp_rights Prava skupiny

auth_user_erights Opravnéni, kterd ma uzivatel nad ramec
skupiny

Tabulka 2.6: Tabulky pro zajisténi chodu serveru



Kapitola 3

Image retrieval

3.1 Co je image retrieval?

Obrazové vyhledavani (image retrieval) ma koteny v druhé poloviné 70. let 20. stoleti. V té
dobé vznikla potfeba hledani snimki v rozsahlych databéazich. Velmi rozsifenou metodou
bylo hledani na zakladé textové anotace (texrt-based image retrieval). P¥i vkladani snimku
do databaze se pripojil kratky popisek. O image retrieval se pak v disledku staral textovy
vyhledavaci systém dané databaze. Nevyhody tohoto pfistupu se zacaly projevovat pii
nartstu objemu databaze. Prvni obtizi byla pravé samotna rucni anotace, druhou pak
subjektivita lidského vnimani. Dva rizni lidé mohou totiz jeden snimek popsat riznymi
zpusoby (pfevzato z [38]).

V 90. letech se zacal vice rozvijet jiny pristup: vyhledavani na zdkladé podobnosti ob-
razka ¢i snimku (content-based image retrieval, dale jen CBIR). Textovou anotaci st¥ida
charakteristika zalozena na vizualnim obsahu snimkt. Tou mutze byt barva, textura, tvar
objektli, prostorovy vztah objekti ¢i celkova struktura snimku. V soucasnosti neexistuje
obecnad metoda, kterd by se hodila na vyhledavani obecnych snimkt. Kazda aplikace ob-
razového vyhledavani si zada vybér vhodnych metod, které davaji nejlepsi vysledky pro
data v databazi. Do vyzkumu téchto metod se zapojuji poznatky z pocitacového vidéni a
digitalniho zpracovani obrazu.

3.2 Vyhledavani na zakladé podobnosti

Vyhledavani podle vizualni podobnosti je zalozené na porovnavani pfiznakovych vektort
jednotlivych objekt (snimki). Pfiznaky se mysli méfitelné velic¢iny, které lze z kazdého
objektu spocitat. Vektor téchto priznakiti pak charakterizuje a zaroven odliSuje snimky
v databézi. Vysledkem vyhledavani jsou obrazky s nejpodobnéjsim vektorem ptiznaki.
Podle typu dotazti mtizeme CBIR rozdélit do dvou skupin:
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featnre irportance:
color | textore location shape
i bloh Very  very s nat
ihackgroumd somesvhet | very net nat nak

Obrazek 3.1: Piiklad vyhledavani podle obrazové podobnosti. Dotaz predstavuje obra-
zek ruze. Systém vyhledd vSechny odpovidajici snimky v databazi. Jedna se o systém
Blobworld (vice v kapitole 3.3 a v [10]).
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e Query-by-sketch — uzivatel poskytne aplikaci hruby nékres objektu, ktery ma byt
vyhledan. Systém pak provede obrazové tpravy nékresu (vyhlazeni, odstranéni pie-
byte¢nych linii apod.). Z upraveného obrazku se spocitaji ptiznaky.

e Query-by-example — uzivatel zada predlohu, kterda se podoba obrazktm, jez chce
uzivatel vyhledat. Systém na ptedloze spocita priznaky a provede hledani.

Vstupni obrazek Query-by-example

y

A
Vypocet Priznak Vyhledavéni Vsledk
pfiznaki fiznaky yhledavani ysledky
y

A

Y Query-by-sketch

Nakres

Obréazek 3.2: Schéma obrazového vyhledavani (query-by-example, query-by-sketch)

Daéle se budeme zabyvat pouze vyhledavanim zalozeném na query-by-example, které je
v nasem piipadé perspektivnéjsi. Prvni skupinou se zabyvaji napt. publikace [23, 9]. For-
malnéji mizeme tlohu query-by-example definovat nasledovné:

Necht Z predstavuje sadu obrazka v databazi (Z = {I; | i = 1,...,n}). Necht f je funkce,
ktera pro obrazek X vrati priznakovy vektor. Necht () je snimek, ktery zada uzivatel jako
dotaz. Necht E(f(Q), f(X)) je metrika. Cilem tlohy je pak vyhledat k nejpodobnéjsich
obrazki z Z. Tzn. Ze se nejprve setfidi I; vzestupné podle E(f(Q), f(I;)). Vysledkem
vyhledavani je prvnich k obrazkt ze setfidéného seznamu. Metrika F(f(Q), f(I;)) pred-
stavuje miru podobnosti obrazka @ a I;.

Pro zajisténi co nejlepsich vysledku jsou na priznaky (a pfiznakovy vektor) kladeny néa-
sledujici pozadavky ([17]):

e efektivita — dobra detekovatelnost, efektivni a rychly vypocet, malé pamétové na-
roky

e robustnost — vzhledem k aditivnimu Sumu (pfipadné k chybam pfedzpracovani)
e invariance — podobné obrazky by meély mit podobné priznaky

e diskriminabilita — priznaky musi byt schopné odlisit riizné obrazky
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Tyto pozadavky jsou dosti obecné a Casto stoji proti sobé (napf. robustnost a diskri-
minabilita). Pro tcely obrazového vyhledévani se proto pfistupuje ke kompromistim a
pozadavky se oslabuji. Z pozadavki mtizeme odvodit néroky na f (viz [24]):

e f rychle spocitatelné
o |f(])| relativné malé
e E(f(I), f(I')) velké pravé tehdy, kdyz I a I’ jsou rizné

Ptiznakiim pro obrazova data se vénuje kapitola 3.2.1, riznym typtim E pak mj. kapitola
3.2.3.

3.2.1 Priznaky pro obrazova data

V této kapitole se budeme vénovat prehledu konkrétnich piiznak pro obrazova data
se zietelem na pouziti v obrazovém vyhledavani. Prehled metod lze najit v publikacich
[13, 38], ze kterych je také citovano.

Priznaky se mezi sebou lisi svou podstatou a pristupem k obrazovym datim. Proto si
je pro nase ucely rozdélime do nékolika skupin. Podrobnéji se budeme zabyvat pfiznaky,
které se pocitaji z barevné charakteristiky snimki, textur a tvaru objekti.

Priznaky, k jejichz vypoctu je néjakym zptisobem vyuzita barva obrazku, patii k nejjed-
nodussim a nejrozsifenéjsim. Jsou robustni vzhledem k rozmérim obrazku a rotaci. Asi
nejvyznamnéjsim zastupcem této skupiny priznaki jsou barevné histogramy a priznaky
z nich spocitané.

Druhou pouZivanou skupinou jsou texturové piiznaky. Textura! je pojem, ktery se bé&zné
uziva v pocitacové grafice, digitalnim zpracovani obrazu a rozpoznavani. Definovat texturu
ale neni jednoduché. Encyklopedie Universum mj. tika, ze textura je predpis, ktery definuje
vlastnosti urcitého materidlu v pocitacové grafice, popisujici jeho chovani pifi interakci
s paprsky svétla. Priklady takové textury jsou na obrazku 3.3.

Pro nase ucely mizeme texturu definovat jako ¢ast obrazu, ktera vykazuje nasledujici
vlastnosti:

e hladkost (smoothness)
e zrnitost (coarseness)
e pravidelnost (periodicity)

Texturové piiznaky se pak pouzivaji v systémech pro zpracovani lékaiskych snimki (rent-
genové, CT apod.), déle v aplikacich, které jsou spojené s uméleckymi dily (galerie, mik-
roskopické Fezy), ale t¥eba i pro charakteristiku hornin. Mezi zastupce patii kookurencni
matice, korelogramy, Tamurovy priznaky nebo napi. waveletové ptriznaky.

Do mnoziny ptiznaki, jejichz zakladem je vypocet z tvaru ¢i hranice objektli, mizeme
zafadit napft. jednoduché geometrické ptiznaky. Dale sem patii Fourierovy deskriptory,
momentové invarianty a dalsi.

ltkan; z latiny (Ottiv slovnik naucny)
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Obrazek 3.3: Priklady textur

Dalsi skupinu mohou tvorit priznaky, které vyjadiuji prostorovou zavislost objektt v ob-
réazku. Témi se dale nebudeme zabyvat, nebof pro charakter naSich dat nejsou vhodné.
Podrobnéji se jim napf. vénuji ¢lanky [28, 11]. Autofi popisuji vztah mezi objekty pomoci
jednoduchych textovych fetézct.

Barevné histogramy

Histogram je statistickd velicina?, ktera ve spojitém piipadé vyjadiuje hustotu pravde-
podobnosti. V oblasti pocitacové grafiky a digitalniho zpracovani obrazu histogram pfed-
stavuje grafické znazornéni absolutnich cetnosti jasovych hodnot, které jsou v obrazku
zastoupeny. Pro nase ucely si histogram zadefinujeme nasledovné:

Necht I je obrazek v barevném diskrétnim prostoru o N barvach (& jasovych hodnotach).
Pak histogram obrazku H (/) mzeme vyjadiit jako vektor (he,he,, ..., hey), kde he, je
¢etnost pixeltl barvy ¢; v obrazku I. Pokud ma obrazek I velikost m x n pixelti, tak plati
rovnost S0 | he, = m % n.

V pfipadé barevného obrazku je pak histogram vicerozmérny (n-rozmérny, kde n udava
pocet barevnych kanalt). Histogram se pro dalsi pouziti ¢asto normalizuje celkovym po-
¢tem pixelt v obrazku (m *n).

Pro 1cely vyhleddvani mohou byt porovnavany samotné histogramy. Systém popsany
v publikaci [39] pouziva histogramy a euklidovskou metriku pro predtiidéni obrézki v da-
tabéazi. Na vyhovujicich snimcich se pocitaji dalsi piiznaky. Z histogramu lze vsak také
snadno spocitat sadu hodnot, které mohou byt pouzity pfimo jako pfiznaky pro obrazové
vyhledavani. Ptikladem muze byt primérnd hodnota jasu, kontrast (¢ili rozptyl hodnot)
apod. Priklad histogramu se nachéazi na obrazku 3.4.

2 Encyklopedie Universum definuje histogram jako grafické znazornéni éetnosti hodnot statistického
znaku ve tvaru sloupki.
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Histogram = =
Background

Channel: | Value |~ @

o 3 255 5]
Mean: 124.1 Pixels: 262144
Std Dev: 47.9 Count: 262144

Median: 129.0 Percentile: 100.0

Obréazek 3.4: Histogram obrazku v grafickém programu Gimp (www.gimp.org)

Kookurenéni matice

Vyuziti kookurenc¢nich matic v digitalnim zpracovani obrazu bylo poprvé publikovano
v roce 1973 v ¢lanku [19] kolektivem kolem Roberta Haralicka. Matice jsou definované
pro uréitou orientaci a vzdalenost. M (7, j) udava Cetnost vyskytu pixelu s jasem j ve
vzdélenosti d a s orientaci 6 od pixelu s jasem i (podrobné vysvétleni kookurencnich
matic s piiklady v kapitole 4.1). Pro lepsi predstavu uvedeme jesté jinou definici v jiz
diskrétnim prostoru: M (i, j) udava Cetnost vyskytu dvou pixeld s odstiny i a j. Dvojice
pixelt je dana tzv. vektorem posunu (displacement vector) (dz,dy). dz pFedstavuje
posunuti v pixelech po x-ové soutadnici, dy obdobné pro y-ovou osu.

Matice tedy vyjadiuji prostorovou zavislost v texture. Z kookuren¢nich matic lze dale spo-
C¢itat rizné piiznaky. Haralick ve svém ¢lanku navrhl sadu asi 14 pfiznaki (Haralickovy
ptiznaky), které charakterizuji pfedloZenou texturu. Patfi sem naptiklad kontrast, entro-
pie, korelace a dalsi (sofistikovanéjsi) veli¢iny. Haralickovymi p¥iznaky se zabyva kapitola
4.2.

Kookurenc¢ni matice spolu s priznaky zistavaji jednou z nejpouzivané€jsich metod. Matice,
které byly ptivodné definovany pouze pro Ssedoténové obrazky, byly rozsifeny i pro barevné
kanaly (napf. [26]). Variaci barevnych kookurencénich matic jsou modifikované barevné
kookurenéni matice (uvedeny v [40]). Narozdil od barevného prostoru RGB v predeslych
metodach vychéazeji z prostoru HSV (Hue, Saturation, Value) a zejména slozky Hue, ktera
podle ¢lanku nese nejdiilezit&jsi informaci. Clanek rovnéz redukuje mnozinu piipustnych
orientaci a vzdalenosti pro samotnou kookuren¢ni matici.

Barevné korelogramy
Na podobném principu jako kookurenéni matice jsou zaloZeny barevné korelogramy (pted-

staveny v publikaci [24]). Korelogramy zachycuji lokalni prostorovou korelaci barev v ob-
razku a jsou to svou podstatou barevné histogramy rozsifené o prostorovou informaci.
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(@ (b)

Obrézek 3.5: Textury ilustrujici tfi z Tamurovych ptiznaku (textury pochazi z databaze
[6]): (a) vysoka hodnota coarseness, (b) nizkd hodnota coarseness, (c) vysoky kontrast,
(d) nizky kontrast, (e) vysoka hodnota directionality, (f) nizkad hodnota directionality

Barevny korelogram muZzeme definovat jako tabulku indexovanou parem barev (i, j), kde
k-ta polozka na pozici (i, j) udava pravdépodobnost, ze se pixel barvy j nachézi ve vzda-
lenosti k od pixelu barvy i. Formalnéji mizeme definici zapsat nasledovné:

Necht I je obrazek o rozmérech m x n, p je pixel v obrazku I (p = (z,y)) a I; je mnozina
pixelt barvy i. Necht vzdalenost dvou pixelt p; = (x1,41) a p2 = (22,y2) je definovana
jako |p1 — pa| = max{|z1 — 23|, |y1 — y2|}. Pak barevny korelogram C' pro vzdélenost k je
definovan vztahem:

C'(k)(i,j) = Pr [p€lj]||p1—p =k

p1€l;,p2€l

Autokorelogram zachycuje prostorovou informaci pouze mezi identickymi barvami:

ACW (3 = CW(i, 1)

Clanek [24] dale stanovuje vhodné metriky pro porovnavani dvou korelogramti, resp. au-
tokorelogramt. Pozornost je téz vénovana efektivnimu vypoctu korelogramu, k némuz se
pouziva techniky dynamického programovani a rychlého nasobeni matic.

Tamurovy priznaky

V roce 1978 navrhl Tamura a kolektiv v ¢lanku [41] texturové piiznaky, které vychazeji
z principu lidského vizualniho vniméani. Jednalo se o téchto Sest priznaki: coarseness,
contrast, directionality, line-likeness, reqularity a roughness. Experimentalné ovérili, ze
zejména prvni tfi velmi dobfe koreluji se zptisobem lidského vnimani. Na rozdil od Hara-
lickovych priznakt pak tyto vyjadiuji dobfe predstavitelné vlastnosti textur. Zminénym
tfem priznakim se budeme vénovat podrobnéji (vice informaci dale v [20, 13]). Textury,
které ilustruji jednotlivé priznaky, se nachazeji na obrazku 3.5.

Coarseness Tento ptiznak nese informaci o velikosti elementii (zrn), které se v textute
pravidelné opakuji. Pokud je v textufe pritomno vice takovyjch vzori, bere se v ivahu ten
vétsi z nich. Vypocet priznaku probihd v nékolika krocich:
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1. Pro kazdy bod (z, y) v obrazku I se spo¢ita primérna hodnota v jeho okoli. V tvahu
se berou okoli velikosti mocniny dvou, tzn. 2¥ x 2¥ pro k = 0,1, ...

a2kl 1 y+2k-1-1

ENERIEED DD DR (Vo

i1=g—2k—1 j=y—2k-1

2. Pro kazdy bod (x,y) se spocita rozdil primérnych hodnot nepiekryvajicich se okoli
bodu (z,y), které se nachazeji na opacnych stranach viéi zvolenému bodu a to
v horizontalnim a vertikdlnim smeéru

E]il($7y) = }Ak(x + 2k_17y) - Ak('I - 2k_1ay)‘
Ef(z,y) = |Ap(z,y + 2771 — Ay(z,y — 2571

3. V kazdém bodé (z,y) se zvoli okoli s maximalni hodnotou rozdilu (najdeme opti-
malni k)
S(x,y) = argmax max Ef(z,y)
k=1..5 d=v,h

4. Hodnota coarseness je pak primér pies 2°

m n

1
F,., = m*nZZZS( 7)

i=1 j=1

Contrast Vyjadiuje dynamicky rozsah jasovych hodnot v texture a polarizaci distri-
buce bilé a cerné barvy v histogramu.

o Ha
Feon = — Qg =

aj ot

{4 je ¢tvrty moment stfedni hodnoty jasu a o2 je rozptyl jasovych hodnot. Parametr z
byl experimentalné stanoven na hodnotu i.

Directionality Zachycuje miru existence orientace v textufe. Na texturu jsou nejprve

v kazdém bodé aplikovany jednoduché konvolu¢ni masky pro zjisténi derivaci v horizon-

talnim a vertikdlnim sméru (Ag a Ay). V kazdém bodé se nasledné spocte hodnota

=73+ tan~! M. Z hodnot @ je sestaven histogram. Priznakem je pak suma druhych
H(-T,y

momentti z hodnot kolem vrcholi histogramu.

Gaborovy priznaky

Rozvoj teorie wavelet na pocatku 90. let 20. stoleti pfinesl jejich vyuziti i do obrazového
vyhledavani. Znamé jsou zejména priznaky zalozené na Gaborovych filtrech a Gaboroveé
waveletové transformaci. Gaborovy funkce pro analyzu textur poprvé pouzil Turner ve své
publikaci [42]. Praktickym pouzitim se téz zabyva prace [30], ze které je déle citovano.
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Dvourozmérnou Gaborovu funkci definujme nasledovné

1 1 [/2? 42 ,
9(xy) = (2770 0y> P [_5 (ﬁ * §> * QWJW:E]
z v

T

W je modulac¢ni frekvence. Aplikaci dilatace a rotace mizeme z Gaborovy funkce ziskat
sadu Gaborovych filtri
Imn(2,y) = a” "G (u,v)

a>1, mmnéeN, u=a"(xcosd + ysinb), v =a" " (—xsind + ycosh), 6 = %

G(u,v) je Fourierova transformace Gaborovy funkce, K je celkovy pocet rotaci.

Necht I(x,y) je obrazek. Gaborova waveletova transformace je pak definovana jako

Wi (z,y) = / (" 4" g (x — 2’y — o' )da' dy’

G je funkce komplexné sdruzena ke g,,,. W v této definici neni totozné s W v definici
Gaborovy funkce.

Gaborovy pfiznaky tvori sada stfednich hodnot a smérodatnych odchylek |W,,,|.

Geometrické priznaky
Do skupiny geometrickych pfiznak miizeme zatadit jednoduché veli¢iny, které je mozné
spocitat z tvaru objektu ¢i jeho hranice. Patii sem napiiklad nasledujici priznaky:

e konvexnost — pomér plochy objektu k jeho konvexnimu obalu

e kompaktnost — mira podobnosti objektu ke kruhu

e podobnost obdélniku — pomér plochy objektu a plochy miniméalniho opsaného obdél-
nika

e podlouhlost — pomér stran miniméalniho opsaného obdélnika
e Kulerovo cislo — rozdil poc¢tu komponent a poc¢tu dér

Slabinou téchto pfiznaki je jejich nizké diskriminabilita. Lepsi vlastnosti maji jiné dva
priznaky:

Vv

Tento ptiznak je invariantni vici rotaci. Pokud vektor znormujeme délkou nejdelsiho
paprsku, ziskdme priznak, ktery je invariantni i viic¢i méfitku. Nevyhodou tohoto
priznaku je jeho urceni pouze pro hvézdicové objekty.
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Vvoev
Yvoev
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se segmenty. Ze sité vznikne matice jiz jednoduse. Na soutadnicich je 1, pokud je
odpovidajici segment alespon z poloviny prekryt objektem, v opa¢ném pripadé 0.

Fourierovy deskriptory

Fourierovy deskriptory patii k priznaktim, které se pocitaji pfimo z hranice objektu.
2m-periodickd, a proto na ni mizeme provést Fourierovu transformaci. Absolutni hodnoty
Fourierovych koeficientii tvofi jednoduché piiznaky. Tyto priznaky jsou invariantni vici
rotaci. To je dlisledkem Fourier shift theoremu. Pokud se objekt oto¢i, posune se radialni
funkce o konstantu. Z theoremu pak plyne, ze Fourierova transformace se zméni pouze ve
fazi a ne v amplitudé. Dalsimi ipravami lze dosahnout i invariance vuci zméné méritka ¢i
posunu. Vice informaci o Fourierovych deskriptorech je mozné nalézt napt. v ¢lanku [45].

Momentové invarianty

Momentové invarianty tvori dalsi skupinu priznakid, které mizeme zafadit do mnoziny
veli¢in, které se pocitaji z tvaru objektu.

e zdkladni (geometricky) moment: my, = [ [ 2Py?f(z,y)dzdy, kde p,q >0

o centrdlni moment: pp, = [ [(x—x)P(y—y)?f (x, y)dedy, kde z; a y; jsou soufadnice

Vv

e p + ¢ nazyvame fadem momentu

Zakladni moment nultého Fadu (mg) pak predstavuje nenormovanou stfedni hodnotu.
Centralni momenty druhého fadu (ugo a po2) vyjadiuji rozptyl v dané ose (smeéru). Cen-
tralni momenty jsou invariantni vici posunu. Invarianci ke zméné meéritka 1ze dosahnout
napf. vydélenim mocninou momentu nultého fadu (podobny vztah plati i pro zékladni
momenty):

+
qu:M—Ta W:p—2q+1
Hoo

Dalsimi vypocty lze ziskat invarianty k dalsim geometrickym transformacim. V roce 1962
predstavil Hu sedm rota¢nich invarianti ([22]). Postupné byly objeveny invarianty k afinni
transformaci atd. Afinnim momentovym invariantim je vénovan ¢lanek [16].

3.2.2 Redukce dimenze piiznakového prostoru

Motivace redukce dimenze piiznakového vektoru je zfejma. Prilis velky vektor (v fadu
mnoha desitek az stovek pfiznaki) mize zpomalovat a zhorSovat vyhledédvani. Proto
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vznikly metody na sniZeni velikosti pfiznakového vektoru resp. dimenze f(I). Existuji
dva pristupy: feature extraction a feature selection.

Feature extraction Principem je transformace (projekce) existujictho ptiznakového
prostoru do prostoru s nizsi dimenzi. Tim vzniknou nové, umélé priznaky, které nemaji
vyznam puvodnich pfiznaki. Zastupcem této skupiny je Karhunen-Loevova transformace
(KLT), ktera je podrobnéji vysvétlena v knize [14].

Feature selection Tento pfistup spociva ve vybéru podmnoziny z mnoziny jiz exis-
tujicich priznakt. Zbylé priznaky se zahodi. Vyhodou oproti predchozimu pristupu je
zachovani pivodniho vyznamu ptiznaktd, nevyhodou pak ztrata informace zahozenim pii-
znaki. Cilem je vybrat pfiznaky s nejlepsi diskriminabilitou. Optimalni metoda vybéru
(vyzkouseni v8ech moznych d-tic) je prakticky nerealizovatelné. Proto se pouzivaji metody
suboptimalni. Vybiraji se postupné piiznaky takové, Ze jiz vybrana skupina je lokalné nej-
lepsi (pripadné se zahazuji nejhorsi ptiznaky). Rizné metody a algoritmy véetné jejich
srovnani je mozné nalézt napt. v ¢lanku [15].

3.2.3 Metriky a indexace

Pro tspésnou implementaci obrazového vyhledavani je mj. nutné zvolit spravnou met-
riku pro porovnani piiznakovych vektort a vyhledévaci (¢ indexa¢ni) datovou strukturu.
Metrika by méla vyznam jednotlivych priznakt a respektovat jejich diskriminabilitu. Inde-
xacni struktury se implementuji z divodu efektivniho vyhledavani. Porovnavani piiznako-
vého vektoru dotazu se vSemi vektory snimkt v databazi by bylo zdlouhavé a neefektivni.

Metriky

V této kapitole si pfedstavime nejcastéji pouzivané metriky. Dalsi vzdalenosti jsou uvedené
napf. v publikacich [13, 14]. Jednou z nejbéznéjsich metrik je euklidovska vzdalenost.
Euklidovska vzdalenost mezi dvéma body x a y v n-rozmérném prostoru je definovana
nasledovneé:

d(z,y) =[x —y| =

n
Z |z — yil?
i=1

pripadné

d(z,y) = /(x —y)T(z —y)

Pro zohlednéni dilezitosti ne€kterych priznakt lze euklidovskou vzdalenost upravit po-
uzitim vektoru véh, které se kazdému piiznaku piidéli. Vznikla vazena euklidovska
vzdalenost je pak definovana takto:

d(z,y) = \/(z — y)Tdiag(w)(z — y)
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Dalsi moZnou metrikou, kterou lze pouzivat je tzv. city-block (Manhattan) vzdale-
nost:

d(z,y) = Z |yi — x4
1=1

Tuto vzdalenost si 1ze jednoduse predstavit v dvourozmérném prostoru. Pokud méame
danou sit (méstské bloky), tak city-block vzdalenost fika, kolik hran (ulic) musime projit,
abychom se dostali z jednoho bodu sité do jiného.

Dalsi pouzivanou metrikou je Mlahalanobisova vzdalenost:

d(z,y) = /(x —y)TS (z —y)

, kde X je kovarian¢ni matice.

Indexaéni struktury

Pro urychleni a zefektivnéni vyhledavani je vyhodné pouzit datovou strukturu, ktera je
primo urcenad pro ukladani a praci s vicerozmérnymi daty a umoznuje klast prostorové
dotazy. Takovou strukturou mize byt tfeba vicerozmérna miizka ([37]). V praxi se ale
velmi casto pouzivaji rizné varianty vyhledavacich stromi, napt. k-d stromy, kterym je
vénovana kapitola v ¢lanku [8].

Guttman v roce 1984 predstavil R-stromy [18]. R-stromy jsou modifikaci vyhledavacich B-
stromi (viz [37]). Existuje nékolik moznych modifikaci téchto stromii. Oblibenou variantou
pro obrazové vyhledavani jsou R*-stromy (vice v [7]). Jedna se o nejlepsi dynamickou
variantu R-stromu, kteréa se velmi hodi pro indexaci priznakového prostoru.

Vyzkum vhodnych datovych struktur vsak stale pokracuje. Piikladem relativné nové da-
tové struktury mohou byt SS-stromy ([44]). Vychazeji z R*-stromt a byly vymysleny
vyhradné pro indexaci v systémech s obrazovym vyhledavanim.

3.3 Prehled existujicich systémii

S vyzkumem metod a technik obrazového vyhledavani souvisi i vyvoj systémt, které tyto
techniky vyuzivaji v praxi. Zminime si par existujicich aplikaci (komerénich i vyzkum-
nych), které jsou v soucasné dobé k dispozici. Pro hlubsi zajem lze doporudit piehled
[43], ktery zahrnuje popis vice nez ¢tyFiceti systémi. U jednotlivych publikaci jsou uve-
deny materialy, které se projektim vénuji detailnéji. K nékterym referencim jsou rovnéz
prilozeny odkazy na webové stranky, které obsahuji fungujici demoverze systémii.
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QBIC QBIC (Query By Image Content) patii mezi nejznaméjsi systémy s obrazovym
vyhledavanim viibec. Byl vyvinut v laboratorich IBM Almaden v Silicon Valley. QBIC
podporuje jak query-by-sketches, tak query-by-example. Pouziva rtzné typy ptiznaki:
barevné histogramy v nékolika barevnych prostorech, texturové priznaky zalozené na pt-
vodnich Tamurovych priznacich, momentové invarianty a dalsi. Metrikou je vazena eukli-
dovskd vzdalenost, pro indexaci je pouzit R*-strom. Podrobnosti o systému QBIC lze téz
nalézt v ¢lanku [31].

Chabot Chabot byl vymyslen na univerzité v Berkeley v Kalifornii. Spojuje vyhledé-
vani podle textového popisku s obrazovou informaci. Prikladem dotazu miize byt ,najdi
vsechny zapady slunce nad jezerem”. Zapad slunce muze byt v systému definovan jako
prevazujici oranzova a zluta na snimku. Souvislost s jezerem pak predstavuje vyjadieni
prostorové zavislosti mezi objekty na obrazku (slunce je vzdy nad jezerem). Veskera data
se ukladaji do relacni databaze POSTGRES, ktera rovnéz pochazi z Berkeley. Systém je
podrobné popsan v publikaci [32].

Quicklook2 Systém ptvodem z Italie. Vedle textovych popiskti implementuje piiznaky
zalozené na barevnych histogramech, Cannyho detektoru hran, momentové invarianty
apod. Rovnéz obsahuje zpétnou vazbu od uzivatele. Uzivatel ma moznost rozhodnout,
které obrazky ve vysledcich vyhledavani jsou zadané a ktery typ neni. Systém pak na
tomto zakladé muze provést nové, presnéjsi hledani. Vice viz ¢lanek [12].

NeTra Aplikace NeTra byla vytvorena na kalifornské univerzité v Santa Barbare. Mj.
implementuje pfiznaky z Gaborovy wavelety. Podrobnosti v [29].

Blobworld Dalsi systém vyvinuty na univerzité v Berkeley. Kazdy snimek je segmento-
véan do regionii (blobt1). Z tvaru téchto oblasti jsou pak poc¢itany pfiznaky. Uzivatel ma téz
moznost oznacit oblasti jeho zéjmu a urcit jejich vyznam. K indexaci je pouzit R*-strom.
Podrobnostem je vénovan ¢lanek [10].

Photobook Systém vytvoreny na MIT v Cambridge, Massachusettes. Implementuje m)j.
rozpoznavani lidskych tvari. Texturové priznaky jsou zalozené na Woldové dekompozici.
Rovnéz obsahuje zpétnou vazbu od uZivatele. Systém je rozebran v publikaci [34].
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Kapitola 4

Navrhované a implementované
metody

Po Gvodu do problematiky obrazového vyhledavani prikro¢ime v této kapitole k volbé
konkrétnich metod, které jsou vhodné pro nasSe specifické zadani. Jedna se predevsim
o zvoleni sady pfiznakt, které dobie charakterizuji a vzajemné odlisuji mikroskopické
fezy restaurovanych dél. Zaméiime se zejména nakookurencéni matice a Haralickovy pri-
znaky. Stranou zajmu vSak neztistanou ani podrobnéjsi detaily systému vyhledavani v nasi
aplikaci.

V kazdé kapitole je pak odivodnéni pouziti metod, které jsou také nalezité rozebrany
(v€etné ilustracnich piikladu).

4.1 Kookurenénl matice

Kookurenéni matice byly jiz struéné predstaveny v predeslé ¢asti této prace (3.2.1). V této
kapitole si podrobné vysvétlime jejich vyznam a vypocet prosedoténové obrazky.

Definice Kookurencéni matice M (jak je definovdna v [27]) je dvourozmérnd matice
o rozmérech n X n, kde n je pocet Sedych odstini v pivodnim obrdzku I (typicky 256).
M(i, j) pak uddva cetnost vyskytu dvou pizeli s odstiny i a j. Dvojice pizeli je dana tzv.
vektorem posunu (displacement vector) (dz,dy), kde dx predstavuje posunuti v pize-
lech po x-ové souradnici, dy obdobné pro y-ovou osu.

Kookuren¢ni matici s vektorem (dz,dy) budeme déle v textu znacit jako M g,q,. Na ob-
razku 4.1 je ukdzan vypocet kookurenéni matice pro vektor posunuti (1,0) na obrazku
o rozmérech 4 x 4.

V praxi pouzivané kookuren¢ni matice jsou normované a symetrické. Symetrie znamena,
ze M(i,j) = M(j,i). Pro vektory posunu (dz,dy) a (—dz,—dy) tedy vznikne totoZna
matice. Vlastnosti textury maji také zajimavy vliv na fidkost kookuren¢ni matice. Pokud
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Obrazek 4.1: Ukazka vypoctu symetrické kookuren¢ni matice s vektorem (1,0) na obrazku
s rozmérem 4 x 4. V (a) jsou v puvodnim obrazku vyznaceny dva pixely urcené vekto-
rem. (b) ukazuje pfi¢teni 1 na pfislusnd mista v kookuren¢ni matici. V (c) je vysledna
kookurenc¢ni matice.

je textura hodné homogenni, je matice velmi fidkd (malé vzdalenosti fidkost jesté umoc-
nuji), protoze zkoumané péary pixeld maji podobnou barvu. V opa¢ném pfipadé je matice
hustsi.

Kookurenc¢ni matice lze s vyhodou vyuzit i pro barevné obrazky. Matice se pak muize inde-
xovat primo barvou slozenou z jednotlivych barevnych kanalt. Dalsi moznosti je pocitat
kookurenc¢ni matice pro vSechny kandly zvlast a s vysledky déale pracovat.

Samotné kookurenc¢ni matice se pro obrazové vyhledavani vzhledem ke své velikosti prilis
nehodi (prestoZe podobnost dvou snimkt na zakladé pfimého porovnavani jejich matic
je pfedmétem teoretického badéani, napt. viz [25]). Na zékladé matic se proto dale pocita
sada pfiznaki ([19]), kterym se vénuje nasledujici kapitola.

Kookurenc¢ni matice maji vlastnosti, které jsou vhodné pro feseni nasi tlohy. Zachyceni
prostorovych zavislosti mezi barvami v fezu ma potencial zaznamenat vztahy mezi jed-
notlivymi vrstvami a téz rozdilnou zrnitost a hrubost vzorkt. Vybér je dale podporen
invarianci jednotlivych snimkt vzhledem k méritku. Dalsim divodem byly dobré vysledky
kookurenénich matic na podobnych datech. Prace vénovana texturam hornin ([33]), které
jsou podobné nasim mikroskopickym feziim, dokonce na zakladé experimentti upfednost-
tiuje kookurenéni matice pfed Gaborovymi pfiznaky (viz kapitola 3.2.1).

4.2 Haralickovy priznaky

Nyni si predstavime priznaky navrzené Haralickem, které je mozné z kookurenc¢nich matic
vypocitat ([19, 27, 33]). Déle predpokladejme, Ze méme danou kookuren¢ni matici M
o rozmérech N x N.

Angular Second Moment (Energy) Vyjadfuje miru hladkosti ¢i uniformity textury.
ASM je velkd, pokud je textura homogenni. Z hlediska kookuren¢ni matice to znamena
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vysoky vyskyt opakujicich se dvojic pixeld v texture.
N

D> M, 4)

i=1 j=1
Contrast Lokalni kontrast ptivodniho obrazku. Roste s poc¢tem lokalnich zmén jasové

funkce obrazku.
N N
D> (- )M, )

i=1 j=1

Correlation Korelace. 1, a p, jsou stfedni hodnoty vektoru, ktery vznikne poscitanim
hodnot v fadcich resp. ve sloupcich. o, a 0, jsou smérodatné odchylky.

Sy S (i )M (i, §) — gy

00y

Inverse Difference Moment Inverzni ke kontrastu. Nabyva velkych hodnot, pokud
je vétsina vyskytt v kookuren¢ni matici situovana kolem hlavni diagonaly. Tato situace
nastava v pripadé malych lokalnich zmén.

N

ZZH M, )

/Z/ —
=1 j=1 ‘7

Entropy Entropie vyjadiuje miru ndhodnosti v texture. Nabyva vysokych hodnot, po-
kud je textura hrubéd (vSechny hodnoty v kookurenéni matici jsou viceméné shodné).
Entropie je tak opakem energie (ASM).

N
ZM@ J)logM (i, 7)

1 j=1

Mz

i

Variance Rozptyl
N N
> > (i n)*M(i, )
i=1 j=1

Sum Average

2N
S RLL (8)
k=2

Jkde Moy (k) =30 S0 o o M3, ), k=2,3,...,2N.
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Sum Variance

> (k= SA) Moy ()
k=2
, kde SA je Sum Average.
Sum Entropy
2N
- Z M1y (K)log M1y ()
k=2
Difference Entropy
N-1

- Mm—y(k)long—y(k)
0

e
Il

ckde My (k) = S0 S0 i M(i,5), k=0,1,..,N — 1.

Difference Variance
var(M,_,)

Information Measures of Correlation I, I1

Entropy — H;y
max{H,, H,}

\/1 — exp(—2(HZ, — Entropy))

, kde H, a H, jsou entropie hodnot vektoru, které vzniknou poscitdnim radkd resp.
sloupcii.

H}, = =300 3000 M{i, j)log(M,(i) M,(5))

= = 20001 D25 Mu()) My ()log (M ()M, (7)), kde M. (i) = 250, M(i,j) a M,(j) =
23:1 M(i, j).

Maximal Correlation Coeflicient

ZN MZijk)

druha odmocnina druhého nejvétsiho vlastniho ¢isla matice Q(¢,7) = >, _; s () My ()

Mezi nejpouzivanéjsi pfiznaky s dobrou diskriminabilitou pak patii Energy (ASM), Ent-
ropy, Contrast a Inverse Difference Moment (napf. [33]).
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4.3 Image retrieval v Nephele

4.3.1 Zvolené priznaky

Tato kapitola je vénovana vybéru konkrétnich priznakt a jejich testovani na realnych da-
tech (vysledky spolu s ukazkou realnych dat v databazi se nachézeji v kapitole 5). Zakla-
dem obrazového vyhledavani v Nephele je porovnavani uzivatelem zadané dvojice snimki
v bilém a ultrafialovém svétle proti obdobnym dvojicim v databézi. Snimky v ultrafia-
lovém svétle obsahuji informace, které v bilém svétle nejsou ziejmé (napf. fluorescence).
Vyuziti téchto informaci by mohlo pfispét k lepsim vysledkiim hledani. P¥iznaky by tedy
mély byt vybrany i s ohledem na tyto snimky:.

Zvoleni vhodnych pfiznakd pro systém obrazového vyhledavani je motivovano dvéma
zdkladnimi cili:

1. ve vysledcich vyhledavani by nemély chybét snimky, které jsou predloze podobné

2. vysledky vyhledavani by mély obsahovat co nejméné snimkt, které neodpovidaji
predloze

Dosazeni optiméalniho feseni nemusi byt vzdy snadné. V komplikovaném ptipadé je mozné
pristoupit ke kompromisu, ktery by ale meél pfinést vyhovujici vysledky. Dulezitym vy-
chozim predpokladem je pak zajisténi dostate¢ného mnozstvi testovacich dat.

Charakter mikroskopickych fezii a jejich snimki vnasi do faze vybéru priznak jesté jeden
specificky problém. Tim je objektivni stanoveni vizualni podobnosti jednotlivych snimkii.
Zustava otazkou, zda ma byt jako vysledek hledani upfednostnén snimek s podobnym
slozenim vrstev pred snimkem se shodnym barevnym zabarvenim nebo zrnitosti. V ptipadé
v budoucnu mohl trochu zjednodusit expertni systém, ktery by do rozhodovani vnesl
dalsi poznatky.

Pristupme nyni k samotné volbé ptiznaki. Z divodi, které jsou uvedeny v kapitole 4.1,
byly k TeSeni vybrany kookuren¢ni matice a Haralickovy pfiznaky. Kookuren¢ni matice
byly ptivodné navrzeny pro Sedoténové obrazky. Prvni experimenty byly tedy provedeny
na snimcich fezi, které vznikly odstranénim barevné informace. Zvoleny byly matice
s vektory posunuti (1,0), (1,1) a (0,1), z pfiznakt pak angular second moment, kon-
trast, entropie a korelace. Hned prvni vysledky vSak potvrdily, ze odstranéni barevné
informace by nevedlo k tispésnému feseni. Vysledky byly naprosto nevyhovujici. Pocho-
pitelné neodpovidaly barevné, neuspokojiva vsak byla i podobnost ve struktufe. Nadale
se tedy budeme zabyvat plnohodnotnymi barevnymi snimky. Piiklady vysledki tohoto
experimentu jsou prilozeny na obrazku 4.2.

Analyzou jednotlivych barevnych kanéli (RGB) bylo zjisténo, ze kazdy kanél nese rizné
informace, které jsou pro kvalitni vyhledavani duilezité. Kookurenc¢ni matice budou dale
pocitany na kazdém kandlu zvlast a vypocty se nebudou kombinovat, aby se zabranilo
ztraté nékterych tdaji. Prozkoumani obrazki téz ukazalo, Ze se neda jednoznacné urdit,
zda je néktery barevny kandl globalné vyznamny ¢i nevyznamny. Nékteré snimky jsou
velmi heterogenni v zeleném spektru, jiné v cerveném. Proto je nutné pracovat se vSemi
barevnymi slozkami snimki.
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Obrazek 4.2: Piiklady vysledkt vyhledavani pii pouziti kookurenc¢nich matic, které byly
vypocteny z Sedoténového obrazku. Vlevo je vzdy dotaz, vpravo v fadku jsou vysledky
hledani. Pro pfehlednost jsou uvedeny pouze snimky v bilém svétle.

Vychozi pozice pro dalsi experimenty byla nésledujici. Bylo vybrano pét kookurenc¢nich
matic s vektory (0,1), (1,1), (3,0), (3,3) a (0,3). Matice se vzdalenosti 1 jsou urceny
k zachyceni charakteru bezprostiedniho okoli jednotlivych pixeli. Vektor (1,0) byl oproti
predchozimu experimentu vynechdn, nebot vzorky se v horizontalnim sméru pii takto
kratké vzdalenosti téméf neméni. Matice se vzdalenosti 3 nesou informaci s Sir§im kon-
textem a jsou vice nez vhodnym dopliikem. Dale byla stanovena mnozina Sesti ptiznaki,
s kterymi budou jednotlivé experimenty provadény. Jsou jimi kontrast, entropie, inverse
difference moment (IDM), rozptyl, angular second moment (ASM) a korelace. Tato sada
priznakti byla zvolena s ohledem na jejich vizualni vyznam. Také se jednd o priznaky,
které jsou v jinych systémech pouzivany a maji obecné nejvétsi diskriminabilitu (viz napf.
[20, 33]). Kookurenéni matice a pfiznaky budou pocitany na vSech t¥ech barevnych kana-
lech jednotlivych snimkt — R, G, B. Celkem mame k dispozici 180 priznakt pro kazdou
dvojici snimkid v bilém a ultrafialovém svétle.

Nésledné experimenty se vyznacovaly postupnym vybérem rtiznych podmnozin priznaki
a jejich testovani na dostupnych datech. Po provedeni nékolika testl se vsak potvrdila
hypotéza, ze k tspésné implementaci vyhledavani budou tieba i barevné priznaky. Kooku-
renc¢ni matice a Haralickovy priznaky sice relativné dobre odlisily fezy s jinou strukturou,
problémem vsSak ziistala barevna podobnost. Proto byly implementovany dva barevné
priznaky: primérna barva ve spektru a odpovidajici smérodatné odchylka. V barevném
prostoru RGB nam tak vznikne dvanact novych piiznaki.

Experiment, ktery pouzil pouze tyto barevné piiznaky, prokazal dostatecnou schopnost
barevneé odlisit jednotlivé snimky. Podobny test byl proveden i s barevnym prostorem HSV,
konkrétné se slozkou Hue. Vysledky vSak byly znatelné horsi, a proto byly v sadé pfiznaki
ponechany ptvodni veli¢iny. Srovnani vysledkti vyhledavani v jednotlivych barevnych
prostorech se nachazi na obrazku 4.3.

Spojeni s texturovymi priznaky vSak nepiineslo ocekavané zlepseni. Divodem bylo za-
niknuti barevnych pfiznakt v celkovém mnozstvi. Bylo nutné implementovat metriku,
kterd by tuto nerovnovahu vyrovnala. Za timto tcelem byla zvolena vazena euklidov-
ska vzdalenost:

34



Obrézek 4.3: Piiklady vysledki vyhledéavani podle barevnych piiznaki. (a) znazoriiuje vy-
sledky v barevném prostoru HSV (podle slozky Hue). (b) znézornuje vysledky v barevném
prostoru RGB. Pro pfehlednost jsou uvedeny pouze snimky v bilém svétle.

d(z,y) = Zwi * |z — il
i=1

w; je vaha prifazend priznaku ¢ a vyjadfuje vyznam tohoto pfiznaki. Nastavenim vhod-
nych hodnot pak mizeme vyznamné ovlivnit vysledky vyhledavani.

Pro sadu experimentii, jejichz cilem bude nastaveni vhodnych hodnot vah, byly vedle
barevnych vybrany nasledujici Haralickovy piiznaky (definované v 4.2): kontrast, IDM,
entropie a rozptyl. Tyto priznaky se v predchozich experimentech ukazaly jako nejpti-
nosnéjsi. Cilem stanoveni jednotlivych parametrii je dosdhnout co nejlepsiho vyvazeni
texturovych a barevnych pfiznaki a texturovych priznakt mezi sebou. Tento kol se uka-
zal jako velmi obtizny. Kazda zména vahy totiz muize ovlivnit vysledky v pozitivnim i
negativnim smyslu. Dalsim problémem je jiz zminéné slozité stanoveni podobnosti jed-
notlivych dvojic snimkt ¢ urceni vyznamu ultrafialového snimku pro vyhledavani. Po
nemalém poctu testli se parametry ustalily na hodnotéach, pii kterych vraci systém Ne-
phele vizualné vyhovujici vysledky.

Vysledky na realnych datech jsou uvedeny v kapitole 5.

4.3.2 Vyhledavani v Nephele

Po stanoveni sady priznakti si podrobnéji popiseme princip obrazového vyhledavani a
indexace snimkl v systému Nephele. Image retrieval lze v Nephele rozdélit na dvé casti.
Prvni je vypocet pfiznakil na obrazcich v databazi, druhou je pak samotné vyhledavani.
Situace je ilustrovana na obrazku 4.4.

Priznaky novych snimku se pocitaji pfi pfidani nové restauratorské zpravy. Vyberou
se vSechny obrazky v bilém a ultrafialovém svétle a spocita se sada ptiznakt, ktera byla
popsana v predchozi kapitole 4.3.1. Samotné snimky se ulozi na vyhrazené misto na disku
a vektor priznaki, ktery vznikne spojenim spocitanych hodnot ze snimkt v bilém a UV
svéetle, se vlozi do databaze. Tabulka, ktera je pro né urcena, obsahuje kromé samotnych
ptiznaki jesté identifikaci zprévy, k niz snimky patfi (Cislo zpravy a ¢islo vzorku).

Vyhledavani mé nésledujici prubéh. Dotaz tvoii dva snimky, jeden v bilém svétle a
odpovidajici snimek v ultrafialovém svétle. Na nich se provede vypocet stejné sady pii-
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Obrazek 4.4: Obrazové vyhledavani a indexace v Nephele

znakl jako pri vkladani novych zprav do databaze. Vektor priznakii se pak pouzije pro
vyhledavani. To probiha na zékladé podobnosti s vektory priznakt, které jsou ulozeny
v databazi. K porovnavani se pouziva vazena euklidovskd vzdalenost. Jelikoz by pro-
hledavani celé tabulky bylo pfi mnoha zaznamech pomalé a neefektivni, je k vyhledavani
pouzita indexacni struktura. Pro tento tcel byl vybran R*-strom (popsan v [7]). Ve struk-
tufe se hledd k nejblizsich (nejpodobnéjsich) snimku, kde % je specifikovano uzivatelem
pri zadavani dotazu.

R*-strom je jedna z variant R-stromu (vice v [18]). Jedna se o dynamickou strukturu
urc¢enou pro ukladani a vyhledavani dat ve vicerozmérném prostoru. Proto se hodi k feseni
urychleni obrazového vyhledavani na zékladé podobnosti (vyhledani podobnych obrazkt
se redukuje na hledani objektt ve vicerozmérném prostoru). Strom se stavi vzdy pfi startu
serveru z dostupnych dat. Nadale se strom jiz neméni.

Priichodem R*-stromu ziskdme identifikaci vzorkt a zprav, které predstavuji vysledky hle-
dani. Z databaze se vyzvednou podrobnéjsi informace, z disku nahledy snimkt a vysledek
se odesle uzivateli.
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Kapitola 5

Vysledky na realnych datech

Tato kapitola je vénovana vysledkiim obrazového vyhledavani v systému Nephele. Me-
tody navrzené v kapitole 4.3.1 byly testovany na redlnych datech, které byly poskytnuty
Akademii vytvarného uméni v Praze. Na obrazku 5.1 je prehled nékterych vzorki, které
se v databazi nachazeji. Pro testy bylo k dispozici celkem 44 dvojic snimkid v bilém a
ultrafialovém svétle. Ze snimkti bylo ruéné vysegmentovano pozadi, které by testovani
zvolenych metod mohlo ovlivnit.

Na obrazku 5.2 jsou uvedeny nékteré vypoctené piiznaky ke konkrétnimu snimku. Vy-
sledky vyhledavani v systému Nephele jsou zobrazeny na obrazku 5.3. Zvolené ptiznaky
popsané v kapitole 4.3.1 ukazaly dobré vlastnosti pro odliSeni snimkt jednotlivych mik-
roskopickych fezt. Systém vyhledavani je schopny nalézt v databazi snimky, které odpo-
vidaji dotazu zadanému uzivatelem. Pokud se v databazi zadny podobny snimek nevy-
skytuje, je metoda pochopitelné méné tspésna.

Obrazek 5.1: Vybér vzorktl z databaze. Pro pfehlednost jsou uvedeny pouze snimky v
bilém svétle.
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Kontrast (M (0,1)):
Kontrast (M (3,0)):
Entropie (M (3,0))

Priméma barva:

Kontrast (M (0,1)):
Kontrast (M (3,00):
Entropie (M (3,0))

Priméma barva:

Obrézek 5.2: Ptiklad vypoctenych pfiznakt ze dvou rozdilnych obrazka (pfesnéji z jejich
zeleného spektra). V zavorce u kontrastu a entropie je uveden displacement vektor pouzité

kookuren¢ni matice.
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Smérodatma odchylka:

Smérodatna odchylka:

394.205962
502.931331
12.722056
101.672414
45.014762

54.248786
74.986013
10.541202
136.455075
22.613052



Obrazek 5.3: Priklady vysledki obrazového vyhledavani v Nephele. V levém sloupci jsou
dvojice snimki v bilém a UV svétle, které byly systému kladeny jako dotaz. V odpovidaji-
cich tadcich jsou sefazeny vysledky hledani podle podobnosti. Prvni sloupec ve vysledcich
je identicky dotazu (jsou to nejpodobnéjsi snimky.
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Kapitola 6
Zaveéry

Cilem této prace byl navrh databaze restauratorskych zprav a systému, ktery by umoznil
v zédznamech vyhledavat jak podle textové, tak podle obrazové informace. Databéaze by
méla poskytnout restauratorim snadny pfistup k informacim o jiz restaurovanych dilech.
Akademie vytvarného uméni v Praze zatim zadny takovy software nevlastni.

Stézejnim tkolem navrhu systému obrazového vyhledavani byl prizkum dostupnjch me-
tod a pristupit k obrazovému vyhledavani. Po studiu literatury bylo zvoleno feseni na
bézi priznakl z kookurenc¢nich matic. Metoda byla prostudovana a vybrané priznaky im-
plementovany. Zvoleny byly Haralickovy pfiznaky kontrast, entropie, korelace a rozptyl.
K vyhledévani byl pouzit R*-strom. Déale byla navrzena aplikace, ktera vedle obrazového
vyhledavani, poskytuje spravu restauratorskych zprav v databazi. Bylo implementovano
pridavani novych zprav, textové vyhledavani apod.

Systém Nephele predstavuje dobry zaklad softwaru, ktery bude pfedan laboratoti AVU
v Praze. Po rozsiteni o dalsi potfebné funkce by mél byt nasazen do redlného prostredi.
Vysledky a metody obrazového vyhledavani také byly prezentovany na konferenci ICIP
2005 v Janove.

Namétem do budoucnosti je dalsi vylepseni aplikace. Jedna se zejména o rozsifeni funkc-
nosti celého systému a zaclenéni dalsich metod digitalniho zpracovani obrazu, které by
mohly pomoci restauratorim v jejich praci. Samotné restauratorské zpravy rovnéz pro-
chéazeji vyvojem a systém by mél na tyto zmény reagovat. Pocitéa se i s rozsifenim poctu
provadénych analyz. Dlouhodobéjsim cilem je vytvoreni expertniho systému, ktery by
nékteré tkony spojené s pripravou restaurace a rozboru uméleckého dila provadél bez
asistence odbornika.
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Priloha A

Implementacni detaily

Ptiloha je vénovana implementa¢nim detailiim systému Nephele. V zadném ptipadé se
nejedna o plnohodnotnou programatorskou dokumentaci. Jsou tu zdiraznény zajimavé
aspekty navrhu a implementace.

A.1 Prostredi

Aplikace Nephele se sklada ze dvou relativné nezavislych ¢asti: klienta a serveru. Klient
predevsim zprostiedkovava komunikaci s uzivatelem pomoci grafického rozhrani. Role
serveru je ve zpracovani dotazi a komunikaci s databazi.

Pro implementaci klienta bylo zvoleno prostfedi Visual Studio .NET a jazyk Managed
C++. Platforma opera¢niho systému Windows byla pfedem dana vybavenim pocitacd,
na kterych systém v budoucnu pobézi. Hlavnim divodem pro volbu VS .NET byl relativné
snadny a rychly navrh GUI.

Server je implementovan v jazyce C/C++ a bézi v prostiedi opera¢niho systému Linux.

vvvvvv

na finalni produkt. Server komunikuje s databazi MySQL pres rozhrani ODBC. ODBC
umoznuje snadno vymeénit databazi MySQL za jinou rela¢ni databazi.

Klient a server spolu komunikuji pies sitové sockety. Posilané data jsou ve formatu XML.
Vyhodou je moznost implementace zcela nového klienta v jiném prostredi. Prikladem muze
byt potencialni webovy klient v jazyce PHP. Cela komunikace je zabezpecena protokolem
SSL.

A.2 Klient a server

Nasledujici kapitoly jsou vénovany podrobnéjsimu rozboru jednotlivych casti.
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A.2.1 Komunikaéni rozhrani

Klient a server mezi sebou posilaji data. Klient typicky posle dotaz (pfipadné s dal$imi
udaji) a server odesle odpovidajici odpovéd. Tato data jsou zapséna v jazyce XML. Nevy-
hodou XML je jeho zaméteni vyhradné na textova data. Pfenos binarnich dat (obrazky,
soubory apod.) ¢i souvislejsich texti (napi. zdrojové kédy, které obsahuji pro XML ne-
bezpetné znaky) se tedy mtize jevit jako obtiZny problém. ReSenim je kédovani Base64.
Binarni data se prekéduji do Base64, a tak se mohou prendaset jako pouhy text.

Struktura XML je pevné dané a vypadé nasledovné:

<nephele>
<head>
<xmltype></xmltype>
<errmsg></errmsg>
</head>
<body>
<block tag=’’’’>
<row>
<item>
<name></name>
<type></type>
<data></data>
</item>
</row>
</block>
</body>
</nephele>

Vysvétleni jednotlivych polozek:
e head — neboli hlavicka. Nese informace o celém XML.

— zmltype — typ xml, resp. identifikace dat v XML. Lisi se v zavislosti na sméru,
kterym data cestuji. Klient do xmltype vypliuje identifikaci dotazu. Podle
této informace pak server pozna, jak ma s daty nalozit. Server nastavi xmltype
na jednu ze t¥i moZnosti: error (pfi zpracovani dotazu doslo k chybé), reply
(odpovéd s daty), replyok (potvrzovaci odpovéd, zpravidla bez dalsich dat).

— errmsg — v pripadé chyby serveru nese tato polozka chybovy fetézec
e body - télo XML. Obsahuje veskera data.

— block — blok dat jednoho typu. Hierarchicky odpovida tabulce v databazi. Tag
pak tika, jaka data blok obsahuje.

— row — sada polozek v ramci jednoho bloku. Odpovida fadku v tabulce.

— item — jednotlivé polozky. Name je nazev polozky, type typ polozky a data
obsahuje data.
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A.2.2 Klient

Cilem klienta je zpfistupnéni funkci celého systému uzivateli. Déje se tak skrze grafické
prostiedi. Uzivatel se do systému nejprve piihlasi svym uzivatelskym jménem a heslem.
Administratorem systému maé pridélena préava, ktera umozni provadét povolené akce. Patii
sem vyhledavani zaznamt, pridavani zaznamu a dalsi. Pokud je uzivatel administratorem,
mé k dispozici dalsi funkce (zakladéni a sprava uzivatelskych Gét, sprava pristupovych
prav).

Uzivatel se pohybuje mezi jednotlivymi formulafi systému. Pokud jsou k dalsi ¢innosti
potfebna data od serveru, sestavi se prislusné XML a dotaz se odesle. Po prichodu od-
povédi se data zpracuji a zobrazi uzivateli. Cinnost konéi odhlagenim ze systému. Cely
cyklus je ilustrovan na obrazku A.1.

Pfihlaseni do systému

14_

Odeslani dotazu

Komunikacelse serverem

Ptijmuti a zpracovani
odpovédi

4
Odhlaseni

Obrézek A.1: Béh klienta

A.2.3 Server

Server obsluhuje veskeré dotazy, které pfichazi od klientti. Pii svém startu zavold funkci
fork() arodicovsky proces se ukonci. Tim se server odsune do pozadi, kde déle bézi a ceka
na pripojeni klienti. Poté server nacte konfiguracni soubor, ktery obsahuje rtizna nastaveni
systému. Nasleduji inicializace jednotlivych ¢asti systému: otevieni logu, oSetieni signal,
inicializace a pfipojeni k databazi (MySQL) a inicializace sité. K té patii vedle vytvoreni
socketu a zacatku naslouchani na uréeném portu také inicializace protokolu SSL, kterym
je prenos dat po siti zabezpecen.

Inicializace pokracuje nahranim dostupnych dynamickych knihoven (viz A.3) a postave-
nim R*-stromu, ktery bude potfeba pro obrazové vyhledavani. Stavba spoc¢iva v ziskani
vSech zaznami z tabulky urcené pro ukladani ptriznakovych vektori a jejich ulozeni do
stromové struktury.
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Poté server ¢eka na pfipojeni klientid. Pokud se na socket néjaky klient pfipoji, server
opét zavola funkci fork() a komunikaci s klientem preda svému potomkovi. Ten zdédi
prostfedi svého rodice, a tedy i vyhledavaci strom. Rodi¢ pak ¢ekd na pripojeni dalsiho
klienta. Pocet potomki, které server muize mit, je omezen konfiguraci. Pokud je tento
pocet na svém maximu, server ¢ekd, dokud se néjaky klient neodpoji. Béh serveru a
rodice ilustruje schéma A.2.

Inicializace databaze,
sité, struktur apod.

(@3

ekani na pfipojeni
klienta

Obsluha dotazu
klienta

I

Odpojeni klienta

Obrazek A.2: Béh serveru

Ukolem potomka je obslouzit vSechny dotazy klienta. Nejprve dokonéi inicializaci nékte-
rych hodnot a ¢ekd na dotazy od klienta. Po prichodu dotazu naparsuje ¢ast XML a zjisti
typ pozadavku (z hodnoty zmltype). Potomek se podiva do databéze a zjisti, kterd funkce
z jaké knihovny je pro obslouzeni dotazu urcena. Pokud byla knihovna zavedena do pa-
meéti pii startu serveru a funkce se v ni nachézi, je tato funkce zavolana. Pokud knihovna
zavedena nebyla, nebo pokud se funkce v jiz zavedené knihovné nenachézi, pokusi se ser-
ver danou knihovnu zavést do pameéti, resp. nacteni opakovat. Tento postup umoznuje
pridavani obsluznych funkci za béhu bez nutného restartu serveru.

Funkce zpracuje dotaz klienta. Naparsuje XML, provede potfebné tikkony a vrati vysledné
XML v odpovéd. Potomek toto XML odesle a ¢eka na dalsi dotazy. Pokud je komunikace
pfrerusena (chyba, ukonceni klienta), provede se odhldseni uZivatele a proces se ukondi.
Schéma A.3 ukazuje ¢innost potomka.

A.3 Podptrné knihovny

Tato kapitola se vénuje popisu pouzitych knihoven.

e MySQL 4.1 — v tomto piipadé se nejedna o pouzitou knihovnu. MySQL je relac¢ni
databaze, kterou systém Nephele v soucasné dobé vyuziva. Diky rozhrani ODBC je
ale pfechod na jinou databazi stejného typu bezproblémovy.

e unixODBC 2.2, MyODBC 3.51 — unixODBC poskytuje API rozhrani ODBC.
MyODBC je ODBC driver pro MySQL.
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Dokonceni
inicializace

Cekani na dotaz
klienta

Obsluha dotazu

I

Obrézek A.3: Cinnost potomka,

e OpenSSL 0.7.9g — knihovna implementujici protokoly SSL (secure sockets layer)
verze 2 a 3 a TLS (transport layer security) verze 1. Zaroven obsahuje silnou kryp-
tografickou ¢ast. Nephele tuto knihovnu pouziva pro zabezpeceni komunikace mezi
klientem a serverem.

e Xerces 2.6.0, ICU 3.2 — Xerces je rozsahla knihovna pro parsovani a validaci XML
dokumentti. Poskytuje rozhrani DOM i SAX. Je zkompilovan s podporou knihovny
ICU (International Component for Unicode) pro zajisténi spravného zachazeni s ké-
dovanim UTF-8.

e ImageMagick 6.2.3 — knihovna pro praci s obrazky.

e libVIPS 7.10.10 — knihovna, kterd implementuje vybrané algoritmy digitalniho
zpracovani obrazu. Nékteré casti kédu byly upraveny a pouzity v Nephele.

e tools 0.43b, spatialindex 0.83b — knihovny, které mj. implementuji R*-stromy.

A.4 Uzivatelské rozhrani

Tato kapitola obsahuje nékolik snimku klienta a uzivatelského prostiedi.
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Obrazek A.4: Editace uzivatelskych udaju a prav
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Obrazek A.5: Priddvani nového zdznamu
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Obrazek A.6: Formular pro obrazové vyhledavani
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Priloha B

Rejstrik obrazkt a tabulek

Na dalsich strankach se nachézi seznam obrazki a tabulek, které jsou v textu pouzity.
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